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RESUMEN

A lo largo de los afios € uso comun de solo cimentaciones superficiales y profundas como
alternativa de estructuras de apoyo sobre € terreno ha limitado el uso éptimo de los recursos
disponibles. Esto conlleva que en muchos casos se plantee la utilizacion de cimentaciones
profundas, pilotes, en proyectos en lo que se puede aprovechar las condiciones geomecanicas
del terreno y poder plantear una cimentacion mucho més eficiente y efectiva. El método de
columnas de grava es una aternativa de cimentacion intermedia entre las dos antes
mencionadas que consiste en mejorar las caracteristicas resistentes y elasticas del suelo. El
sistema se basa en tomar estas propiedades como angul o de friccion interna, cohesiony médulo
de deformacion paraincorporarle lamejoraatravés delas columnas de grava, las cuales poseen
caracteristicas conocidas y controladas. El objetivo es obtener un suelo con propiedades
geotécnicas mas favorables que las iniciales como resultado de la suma de | as condiciones del
suelo sin mejoray el aporte de las inclusiones.

El presente estudio consiste en revisar los métodos de disefio y constructivos de las distintas
metodologias de tratamiento de terreno, en especia las columnas de grava. Esto para
desarrollar € disefio de esta metodol ogia de mejora através de un caso practico y comparar las
ventgjas de esta sobre e disefio de una cimentacién profunda mediante pilotes. En el caso
préctico se realiza el disefio de la cimentacion en estudio a partir de los resultados de las
investigaciones geotécnicas proporcionadas, las cuales permiten determinar los parametros
resistentes y deformacionales del terreno natural. Es asi como se pasa adesarrollar y presentar
los resultados del disefio, |os cuales muestran que la alternativa de mejoramiento de terreno
resulta mucho més eficiente en términos econdmicos e ingenieriles, ya que se obtienen
pardmetros geotécnicos favorables que cumplen con las solicitaciones de la estructura a
proyectar que en un inicio eran insuficientes, las caracteristicas del suelo, para los
requerimientos del proyecto.
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* indicede simbolos

A

Amax= Aceleracion méximadel sitio.
A= Areade celda

Ac= Areade columna.

A,,= Areade suelo.

A,= Areadelasuperficie lateral.

Ap= Areade punta.

B= Ancho de la cimentacion.

@ = Angulo de friccion o rozamiento.
.= Angulo de friccion de la columna.
¢@,= Angulo defriccion del suelo.
@¢q= Angulo de friccion equivalente.
B’= Ancho efectivo de la cimentacion.
S= Asentamiento calculado.

6= Direccion proyectada de la cargaen el plano de la zapata, medida del lado de lalongitud

C

Cunidaa= Celdaunidad.

qqp= carga aplicada

H = Carga horizontal sin factorar.
V,= Cargavertical sin factorar.

c= Cohesion.

C.q= Cohesion equivalente.

c,= Cohesion suelo.

m= Coeficiente de gjuste para arenas.

v= Coeficiente de Poisson.

D

DR = Densidad relativa.

Dc= Diametro de columna.

D = Didmetro de la seccién circular.
De= Di&metro exterior.

E

o ,= Esfuerzo aplicado.

o,= Esfuerzo de preconsolidacion vertical efectiva




T55= Esfuerzo cortante en e plano defalla
o'= Esfuerzo efectivo.

o,,= Esfuerzo efectivo vertical.

os¢ = Esfuerzo normal en el plano defalla
o .= Esfuerzo recibido por columna.

o= Esfuerzo recibido por suelo.

o= Esfuerzo total.

s= Espaciamiento.

F

N .= Factor de capacidad de carga por cohesion no drenada.
N, =Factor de capacidad de carga por peso especifico

N ,= Factor de capacidad de carga por sobrecarga.

n= Factor de concentracion.

i.= Factor de correccion de inclinacion.

i,= Factor de correccion de peso especifico.

i,= Factor de correccion de peso sobrecarga.

S .= Factor de correccion de forma por cohesion no drenada.
S,,= Factor de correccion de forma por peso especifico.

S ,= Factor de correccion de forma por sobrecarga.

C,,,= Factor de correccion de nivel fredtico por peso especifico.
C,,q= Factor de correccion de nivel fredtico por sobrecarga.
r 4= Factor de reduccion en licuefaccion.

I)= Factor de reduccion por efecto de grupo en pilotes.

m'= Factor de reparto de cargas.

= Factor de resistencia global para pilotes.

@ 4s= Factor deresistencia paralaresistencialateral del pilote
@ qp= Factor de resistencia paralaresistencia de punta
f(os5)=Funcion del esfuerzo normal en el plano de falla
m''= Factor de operacién intermedio para asentamiento.
n''= Factor de operacién intermedio para asentamiento.

n;= Factor de operacion de inclinacion.

FS= Factor de seguridad.




G
g= gravedad.
H

w= Humedad natural.

I

IP = indice de plasticidad.
L

L= Largo de la cimentacion.
LL = Limiteliquido.

LP = Limite pl&stico.

M

Mw= Magnitud de sismo en la escala de Ritcher.
E 4= Modulo de deformacion equivalente.

E .= M&dulo de deformacion de la columna

E ;= Médulo de deformacion estético.

E = Médulo de deformacion dinamico.

Gp=Mdbdulo derigidez a cortante maximo.

N

N o= NUmero de golpes SPT corregidos por 60% de energia.
N_,= Numero de golpes SPT de campo.

P

Y= Peso especifico himedo.

Y 4= Peso especifico seco.

u= Presion de poros o intersticial.

P ,= Presién atmosférica

q= Presion unitaria aplicada.

z= Profundidad de andlisis.

R

a,= Razoén de sustitucién.

C,= Resistenciaa corte no drenada.

Ri= Resistenciadd pilote perforado.

R = Resistencianominal lateral del pilote

R,= Resistencianominal de puntadel pilote




R,= Resistencia nominal total del pilote.
q,= Resistencia unitaria lateral.

q,= Resistencia unitaria de punta

Vv

V s30= Velocidad de corte hastalos 30 m de profundidad.
Vs= Velocidad de corte.




1 Introduccidon

Lapresente investigacion consiste en el estudio y aplicacion de latécnicade columnas de grava
como mejoramiento deterreno para suel os arenosos. También serealizalacomparacion técnica
y econdmica de esta técnica en contraste a uso de cimentaciones profundas.

En este primer capitulo sedesarrollael contexto actual relacionado alateméticade tratamientos
de terreno en general. Asimismo, se presentan los objetivos, alcances, justificacion y
metodol ogia de |a presente investigacion.

1.1. Introduccion y contexto

En e afo 2013 se han realizado alrededor de 50 716 construcciones dentro del territorio
peruano (INEI, 2013) entre las cuales se encuentran viviendas, hoteles, restaurantes, plantas
industriales, entre otros. Estas construcciones en muchas ocasiones requieren métodos
constructivos poco habituales debido al estado del terreno en el cual se van a gjecutar. Es por
este motivo que en los Ultimos afios se ha desarrollado la blsqueda de nuevas soluciones
ingenieriles que permitan la gecucion de estas estructuras de manera segura y eficiente.
Acompaniado de la situacion descrita anteriormente, la tendencia del incremento de valor de
una determinada érea de terreno y la creciente necesidad de ocupacién del suelo ha provocado
el empleo de territorios que en un pasado eran considerados inutilizables. Esto ha conducido a
gue surjan nuevos desafios en la ingenieria, en especial la geotécnica. Es asi como los
tratamientos de terreno se presentan como alternativa de solucion a diversos problemas
geotécnicos como la elevada sismicidad, baja capacidad portante, niveles fredticos el evados,
deficientes condiciones de drengje y largos periodos de consolidacion.

Hoy en dia paises como Japdn, Alemania, Francia, Canaday Estados Unidos son destacados
en el estudio de sistema de mejora de terrenos. Sin embargo, por un largo periodo en €l Perd
se desconocia en gran medidal os beneficios de estas alternativas debido a que no se encuentran
debidamente difundidas. Felizmente, en los Ultimos afios, se han desarrollado en e pais
proyectos en los que se han gecutado € uso de estas opciones de solucion por 1o que ha
empezado atomar importancia dentro de la comunidad ingenieril local.

Si bien alrededor del planeta la eficacia de este tipo de mejoras se encuentra avalado por la
préctica y resultados exitosos de aplicacion, en la bibliografia especializada del tema surgen
diversas interrogantes acerca de cOmo trabajan estas técnicas de mejoray sobre la eleccion de
la metodol ogia adecuada para cada caso en especifico. Bajo este concepto, se ha elaborado el
presente proyecto de investigacion, € cual consiste en el desarrollo de las distintas técnicas de
tratamiento de mejora del terreno y sus efectos de mejoria frente a otras soluciones
convencionales como son las cimentaciones profundas.



1.2. Objetivosy alcances

En este capitulo se pasa a detallar |os objetivos del presente trabajo de investigacion.

1.2.1.  Objetivos generales.

Contrastar los resultados del disefio de una cimentacion profunda realizada mediante pilotes
con los obtenidos a través de una cimentacién superficial apoyada sobre un suelo mejorado
mediante la metodologia de columnas de grava. Asimismo, mostrar gréficas que permitan
estimar valores de disefio para €l caso de columnas de grava, las cuales han sido realizadas a
partir de las condiciones de suelo en estudio.

1.22.  Objetivos especificos.
De lamisma forma se presentan a continuacion los objetivos especificos de la investigaci on:

o Establecer las ventajas que tiene el uso de columnas de grava en un suelo granular.

o Describir e procedimiento de andlisis y disefio de la técnica de columnas de grava en
suelos granulares.

o Redlizar € disefio de la cimentacién profunda para una estructura de determinadas
caracteristicas considerando un suelo sin mejora.

o Redlizar € disefio de la cimentacion superficial para una estructura de determinadas
caracteristicas considerando un suelo mejorado mediante columnas de grava.

o Verificar e grado de mejora del suelo basandose en metodologias empiricas y/o
analiticas.

o Determinar en qué casos es viable €l uso de la metodologia de columnas de grava
considerando €l tipo de suelo a utilizar.

1.2.3. Alcance.

El acance de trabajo parte de la revision bibliografica, investigacion y disefio de
cimentaciones. Asimismo, el desarrollo de lainvestigacion se centra en conocer el proceso de
disefio y €l grado de mejora del suelo mediante el empleo de |a técnica de columnas de grava
a través de metodologias empiricas y analiticas. EI documento contiene e disefio de la
cimentacién superficial con columnas de grava y, por otro lado, cimentaciones profundas,
ambas realizadas sobre un suelo granular correspondiente a la region de Piura - Perl. Estos
disefios son parte de una comparacion técnica y econdmica que se restringe a los
requerimientos técnicos del proyecto en estudio. En base alos resultados de dicha comparacion
se obtiene como producto final el presente documento, el cual muestra las ventgjas técnicas y
econdmicas que posee e uso de columnas de grava, principalmente, sobre un suelo arenoso -
suelto con alto potencial de licuefaccion.

Es importante indicar que el andlisis del disefio se basa en normativas y metodologias
ampliamente aceptadas por el medio ingenieril como son laNorma AASTHO, metodologia de
Priebe y Edomeétrico. Asimismo, si se desea realizar un andlisis més detallado se recomienda
el uso de métodos finitos a través de software geotécnicos como Plaxis 2D y 3D, Midas GTX
NX y/o Phase 2.0, lo cual quedafueradel alcance del presentetrabajoy se propone como futura
linea de investigacion.



1.3. Justificacion

Actuamente, en € Pert no existe ninguna normativa ni programa de estudio en particular que
aborde e tema de tratamientos de mejora de terrenos. Esto se debe a un déficit de interés e
investigaciones que permitan conocer a fondo la aplicacion de estas distintas técnicas a usar.
Es asi como se produce este documento, €l cual recopila la informacién necesaria para que,
acorde a proyecto arealizar, selogre seleccionar laopcion que mas se adecle alos parametros,
condicionesy recursos disponibles en el proyecto.

Asimismo, se buscaladifusion de estas nuevas metodol ogias en lacomunidad geotécnicalocal,
ya que de persistir esta situacion, €l desconocimiento, significaria un atraso en e ambito
ingenieril. Es momento de cambiar e innovar en nuevas soluciones que permitan dar paso a
unamayor eficaciay eficienciaen el desarrollo de cimentaciones.

1.4. Metodologia

Para €l desarrollo del documento se establecieron una serie de lineamientos. En primer lugar,
se realizd la busgueda de la informacion a través de revision bibliografica, manuales,
investigaciones y presentaciones. Luego, con la informacion obtenida, se elaboraron cuadros
resimenes y mapas conceptuales que permiten una adecuada organizacion de ideas.
Posteriormente se establecié un esguema, pautas y consideraciones a seguir, los cuales
permitieron desarrollar una apropiadailacion de ideas.

Esasi como selograestructurar lainvestigacion, lacua iniciacon la presentacién de conceptos
fundamentales de Mecanica de Suelos para luego dar pase a la introduccién de metodol ogias
de disefio abarcadas en la ingenieria de cimentaciones. En seguida de ello, se presenta el
concepto, descripcion del funcionamiento y ventajas de |os principal es tratamientos de terreno
existentes. A posteriori se describe un determinado proyecto, a modo de gemplificacion de
disefio, susceptible a uso de columnas de grava con lafinalidad de poder ensayar |os conceptos
presentados. Luego, se procede a disefio de dos alternativas de cimentaciones: profundas y
superficiales con tratamiento de terreno. En seguida, a partir de una serie de iteraciones con las
metodol ogias de disefio de estudio se muestran gréficas que permitan estimar valores de disefio
a partir de la condicion de suelo en estudio. Finalmente, se presentan las conclusiones de la
comparativa de ambos disefios, andlisis de las tendencias de las gréficas redizadas y
condiciones de la aplicabilidad de las columnas de grava.



2 Marcotedrico

A continuacion, se presentan algunos conceptos de la mecanica de suelos, los cuales son de
gran importancia para el correcto entendimiento del comportamiento de los distintos tipos de
cimentaciones.

2.1. Resistenciaacortedd terreno

Este parametro del suelo hace referenciaalaresistenciainternamedida por unidad de &rea que
puede brindar la masa del terreno frente a fendbmenos de falla y deslizamiento en cualquier
plano interior (Das, 2016). Paralos ingenieros civiles, en especial paralos geotécnicos, es de
vital importancia comprender este parametro para poder analizar tépicos como |os siguientes:
capacidad de carga en cimentaciones tanto superficiadles como profundas, estabilidad de
taludes, presion lateral de suelo en estructuras de contencion, entre otros.

Ademés, se debe tener en cuenta que laresistencia a corte del terreno depende principa mente
de los siguientes términos (Das, 2016): cohesion entre particulas del suelo, resistencia a la
friccion entre particulas solidas y presion del aguaintersticial.

2.1.1. Criteriodefallade Mohr — Coulomb.

Mohr, alrededor de 1900, presentd una teoria, la cual sostiene que un material (suelo) falla
debido a una combinacion critica de esfuerzo normal y cortante (Das, 2016). De esta manera,
la relacién entre el esfuerzo normal y cortante en un determinado plano de falla se puede
expresar através de la siguiente ecuacion:

Ecuacién 1

Tee = f(Ogr)

La Figura 1 representa el vinculo entre el esfuerzo normal ¢ y cortante t al momento de
producirse lafallaen un determinado plano.
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Figura 1. Relacion entre esfuerzo normal y cortante de falla

Tomado de “An introduction to geotechnical engineering”, por Holtz & Kovacs, 1981.



Por temas practicos la envolvente de fala definida anteriormente se puede aproximar al
esfuerzo cortante sobre el plano de falla a través de la Ecuacidn 2 propuesta por Coulomb en
1776.

Ecuacion 2
T = O * tan(@) + ¢

La siguiente figura grafica la Ecuacion 2 donde el gje de las abscisas es representado por €l
esfuerzo normal y el gje de las ordenadas por e esfuerzo cortante.
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Figura 2. Gréficade lafuncion de Coulomb.
Tomado de “An introduction to geotechnical engineering”, por Holtz & Kovacs, 1981.

Es asi como € criterio de Mohr-Coulomb es € més aplicado dado su utilidad para € andlisis
de la estabilidad de taludes y cimentaciones, y facilidad de uso alo largo de los afos.

Por otro lado, para poder construir de manera empirica la envolvente de falla es recomendable
realizar unaserie de ensayos defalay alavez determinar esfuerzos que conllevan aese estado
en diversas muestras. Todo esto permite determinar los circulos de Mohr para cada muestra
analizada en dicha situacion.

T
[

Envolvente de falla de Mohr

a¥

Figura 3. Envolvente de falla a través de circulos de Mohr.
Tomado de “An introduction to geotechnical engineering”, por Holtz & Kovacs, 1981.

En la figura anterior se observa que cuaquier circulo que se encuentre por debajo de la
envolvente de falla se representa como una condicion estable. La falla se produce s la
combinaciéon de esfuerzo cortante y normal es tal que € circulo se hace tangente con la
envolvente de fallade Mohr. Por otro lado, un circulo que se ubica sobre laenvolvente de falla



no puede existir, ya que la falla de corte se habria producido antes de alcanzar dichos estados
de esfuerzos (Holtz & Kovacs, 1981).

Ademés, como lo establecen los criterios de falla de Mohr-Coulomb la falla por corte se
producira en un determinado plano de falla cuya inclinacién (0) se puede determinar a través
de la Ecuacion 3 deducida graficamente de la Figura 4:

T =¢C tan
i 9y ?

7 Esfuerzo cortante, T

-
e

Esftuerzo normal.o

Figura 4. Inclinacién del plano de falla con respecto al plano de los esfuerzos principales.
Tomado de “Fundamentos de Ingenieria Geotécnica”, por Braja Das, 2016.
A raiz de lafigura anterior se deduce la siguiente relacion:

Ecuacién 3
6 =45°+0@/2

Asimismo, los parametros de cohesion y angulo de rozamiento se pueden estimar a través de
ensayos de laboratorio como compresién simple, corte directo y/o ensayostriaxia es. Mediante
ensayos de campo, como e SPT, también puede estimarse el angulo de rozamiento

Cabe destacar que se deben tener en consideracion las condiciones de estudio a las cuales se
desea evaluar €l terreno, para poder determinar € tipo y condicion de ensayo mas adecuado. A
continuacion, en la Tabla 1 se muestra de manera orientativa valores estimados de dichos
pardmetros. Los valores indicados son de tipo medio, y suelen corresponder a muestras
naturales. Los val ores més altos pertenecen amuestras con baja humedad, consolidadas y poco
alteradas, mientras que |os mas bajos corresponden a muestras saturadas, poco consolidadas o
sueltas y bastante alteradas.



Tabla 1. Parametros resistentes para varios tipos de suelos.

Angulo derozamiento Cohesion

Tipodesuelo
©) (MPa)

GW 35-45 -
GP 32-43 -
GM 34-42 0-01
GC 28-38 0-03
Sw 30-41 -
SP 29-40 -
SM 27-38 0-0.2

SM-SC 26— 36 01-03
SC 25-34 01-04
ML 27-33 01-03

ML - CL 23-31 0.2-0.5
CL 20-29 0.2-0.7
MH 23-30 01-04
CH 13-25 0.2-0.8

Tomado de “Curso de Ensayos Geotécnicos”, por Ingeoexpert, 2019.

2.2. Deformabilidad

La deformabilidad se define comunmente a través del [lamado coeficiente de deformabilidad
gue se obtiene mediante la relacion de esfuerzo y deformacién en un determinado cuerpo.
Dentro de este concepto se encuentran los rangos elasticos y plasticos presentes en el
comportamiento del suelo. Si bien el concepto de elasticidad se aplicaalos cuerpos que poseen
unarelacion proporcional directa, constante y lineal entre tensiéon y deformacion (Bambague,
2018), este no es e caso de los suelos, sin embargo, se admite con recurrencia un
comportamiento elastico lineal para deformaciones cortantes pequefias de orden 10° o
menores, definiéndose asi un médulo de elasticidad (Ishihara, 1996).

El modulo de elasticidad, elastico o de Young, es una medida de rigidez de un material,
utilizado constantemente en e disefio y aplicaciones de ingenieria. Asimismo, esta es una
caracteristicapropiadel terreno que estainfluenciado por distintos factores como, por g emplo:
el contenido de agua, €l tamafio de particulas, €l tipo de terreno (granular, cohesivo, organico,
etc.) y confinamiento (Bambague, 2018).



2.3. Coeficiente de Poisson

Este es un parametro presente en cada material que muestra la relacion entre deformaciones
longitudinales originadas por una determinada fuerza. Estas deformaciones longitudinales se
consideran tanto en la direccién paralelay perpendicular alafuerzade aplicacion. Esasi como
s se aplica una fuerza de traccion en direccién del ge x se produce una deformacion unitaria
ex en esa direccion y una reduccion unitaria de €y y €z en las otras dos direcciones COMO se

observa en la siguiente figura (Pérez, 2018).

Figura 5. Esquemadel comportamiento de material ante una solicitacion axial.

Tomado de Universidad Jaume | (2018) Mecapedia: Coeficiente de Poisson.

De estamanera e coeficiente de Poisson se define a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4

€y €Z
-1~ 12
€X €X

Asimismo, para estimar este parametro se suelen realizar ensayos geofisicos; sin embargo, en
muchas ocasiones no se encuentran disponibles por lo que se tienen que hacer agunas
suposiciones. En lasiguiente tabla se muestran val ores paramaédul o de elasticidad y coeficiente

de Poisson para distintos tipos de suelos.

Tabla 2. Parametros el asticos para varios tipos de suelos.

M 6dulo de elasticidad

Tipodesuelo Coeficiente de Poisson
(MN/m?)
Arenasuelta 10-25 0.20-0.40
Arena semidensa 15-30 0.25-0.40
Arenadensa 35-55 0.30-0.45
Arenalimosa 10-20 0.20-0.4
Arenay grava 70-170 0.15-0.35

Arcillablanda 4-20




M édulo de elasticidad

Tipodesuelo Coeficiente de Poisson
(MN/m?)
Arcillamedia 20-40 0.20-0.50
Arcilladura 40-100 -

Tomado de “Fundamentos de Ingenieria Geotécnica”, por Braja Das, 2016.

24. Licuefaccion

La licuefaccion se produce como consecuencia de la accion de una fuerza ciclica sin drenaje
sobre determinados suel os saturados, la cual induce un incremento de presion intersticial, u, y
consecuente disminucién de presion efectiva del medio, o’. A efectos practicos, supone la
pérdida de la capacidad portante del terreno y la generacion de asentamientos de elevada
magnitud. El comportamiento descrito anteriormente se gjemplifica en la siguiente ecuacion:

Ecuacién 5
[
o =0—1Uu

En la Figura 6 se presenta el comportamiento de las particulas propias a arenas sueltas bajo
acciones de fuerzas ciclicas, empezando por la alteracion en su geometria e interaccion debido
aesfuerzos cortantes y luego a un estado de recuperacion con un asentamiento de suelo debido
al reacomodo de particulas.

YYY Y

a) Estado suelto b) Bajo cortante ¢) Estado recuperacion

Figura 6. Esquema del comportamiento de arenas sueltas saturadas bajo acciones ciclicas.

Tomado de “Tratamiento del terreno para la mitigacion del riesgo de licuefaccion en suelos”, TY PSA (Espafia),
2018.

Estos comportamientos generan que €l terreno no sea capaz de poseer unaresistencia al corte
y €l conjunto arena-agua pasaacomportarse como un fluido (TYPSA, 2018). Estas condiciones
conllevan a que los elementos mas pesados, los cuales se encuentran sobre e terreno, se
hundan; mientras que los mas livianos, floten. Ejemplo de la situacion descrita se observa en
la presente figura, donde se representa el volcamiento y hundimiento de diversas estructuras a
consecuenciade lalicuefaccion generadapor e sismo ocurrido instantes antes en Nigata, Japon
(1964).
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Figura 7. Efectos del fendmeno de licuefaccidn después del terremoto de Nigata.
Tomado de “Geotechnical Earthquake Engineering”, por Kramer, 1996.

Ademés, como consecuencia de lalicuefaccion se da un incremento de la presion lateral sobre
los muros de contencion que causa giros y/o deslizamientos, produciendo asentamiento y
destruccion de las estructuras localizadas en la parte superior del muro de contencion. Ante
este fendmeno surgen alternativas para la disminucién de susceptibilidad a licuacion de las
estructuras | as cual es se presentan en Figura 8.

DISMINUCION SUSCEPTIBILIDAD

A LICUACION
Mejoramiento de suclos Disefin estructural
Mejorar el suelo, asi Aumentar la Mantener la
la estructura del disipacion del exceso cstabilidad,
mismo no colapsa de presion de poros reforzando el
hajo cargas dindmicas suelo
) ; ~
Reduccion de los efectos Mantener la
Incremento de la del esfuerzo cortante estabilidad,
resistenciaa la inducido por un sismo wodiesndy
licuacion del suelo iy Cetrattirs

T v

: Ejemplo:
Ejemplo: - Disminucion del

- ['ﬂm]‘lﬁ_{.‘lﬂﬂtf‘ﬂ nivel de agua

- Consolidacion

- Precarga

= Recmplazo matenial

Figura 8. Esquema basico para mitigar lalicuefaccion.

Adaptacion de “Handbook on liquefaction remediation of reclaimed land”, por PHRI (Paises Bajos), 1997.
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Como se observa en la figura anterior se presentan dos opciones. mejoramiento de suelos y
disefio estructural. Para propésitos de este trabajo de investigacion se desarrollard a
profundidad la primera opcion.

2.5. Cimentaciones

Se conoce como cimentacion a elemento estructural que tiene como funcion principal la
transmisién de cargas de la estructura al suelo mediante fuerzas axiales y momentos a través
de su base. A medida que se haido desarrollando el estudio de estos elementos se clasifican en
dostipos: superficiales (directas) y profundas.

— Zapatas aisladas
Zapatas
combinadas
Zapatas —
—  Superficiales ~|: —| Zapatas corridas
Losas o plateas
| | Zapatas
conectadas
Cimentaciones [ Pilotes de madera
Pilotes Pilotes de concreto
— Profundas Micropilotes Pilotes de acero

Pilares

Figura 9.Clasificacion de cimentaciones.

Tomado de “Manual de construccion e instalacion de pilotes seguin la practica de empresas especializadas en el
Per(”, por Rodriguez & Torpoco (Peru), 2015.

En una primera instancia se busca la proyeccion de cimentaciones superficiales sobre terreno
natural, el cual debe contar con una adecuada capacidad portante a una profundidad razonable,
y donde la excavacién de elementos como zapatas no afecte a otras infraestructuras existentes.

En el caso que no sea posible proyectar este tipo de cimentaciones sobre el terreno natural a
causa de que posee propiedades geotécnicas pobres, se evaluara € empleo de técnicas de
mejoramiento de terreno o cimentaciones profundas.
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2.5.1.  Cimentaciones superficiales

25.1.1. Definicion

Se define como cimentacion superficial a la base del elemento estructural, derivado de una
columna o muro, gque tiene como funcion la transmision de carga a terreno. Ademés, debe
cumplir con la relacién profundidad/ancho (Df/B) menor igual a5 (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2018)

Cabe resaltar que una cimentacion adecuada cumplira la funcion de transmision de carga sin
sobre-esfuerzo, es decir, evitando asentamientos excesivos que podrian producir dafios a la
estructura (Das, 2016).

2.5.1.2. Tipologia

L as cimentaciones superficiales pueden ser de dos tipos. zapatas y plateas de cimentacion.

Zapatas

Elementos estructurales compuestos, generalmente, de concreto o concreto armado
dimensionados para poder comportarse de manera satisfactoria ante solicitaciones como carga
axial, tensiones, y momentos. Por lo general se construyen de geometria rectangular o
cuadrada; sin embargo, esto puede variar de acuerdo a los requerimientos del proyecto.

En la siguiente tabla se presenta | os tipos de zapatas habituales junto con las condiciones de
dimensiones caracteristicas.

Tabla 3. Clasificacién de zapatas.

Tipode . :
Dimensiones
zapata
Cuadrada g
Rectangular L=108
Circular Didmetro=B
Continua gl
Combinada L<108

Tomado de “Norma Técnica E.050 “Suelos y Cimentaciones””, por Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (Pert), 2018.

Platea de cimentacion

Esun tipo de cimentacion superficial que se empleacuando el célculo delasareasdelas zapatas
ocupa alrededor del 50% o més del area de construccion, o la capacidad portante del suelo es
baja para los requerimientos de la estructura proyectada. Este elemento requiere de gran
cantidad de concreto y acero por o que es considerada como una alternativa costosa, ya que su
arease acercaa &reatota de proyeccion de la estructura (Alburqueque, 2014). En la presente
figura se aprecia €l acabado final de construccién de este tipo de elementos.



13

Figura 10. Vista constructiva de platea de cimentacion.

Tomado de Cosapi (Pert), 2019

252.  Cimentaciones profundas

2.5.2.1. Definicion

Las cimentaciones profundas son elementos que transmiten las cargas solicitadas por la
estructura a suelo de manera gradual (pilotes de friccion) o hacia estratos més profundos de
suelo resistente (pilotes de punta). Estas son empleadas cuando el disefio de zapatas y/o losas
de cimentacion es insuficiente ya que no proporciona € cumplimiento de los estados limites
del terreno. Asi mismo se debe cumplir que la relacién profundidad/ancho (Ds/B) sea mayor a
5, siendo Dt la profundidad de cimentacion y B e ancho de la misma (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2018).

25.2.2. Tipologia
Existen diversos tipos de pilotes, |os cuales se clasifican acorde |o siguiente:

Por su material:

e Madera

e Acero

e Concreto armado
o Compuestos

Por tipo de construccioén:

e Hincados

e Vibrados

e Perforados
Transmision de carga:

e Friccion

¢ Punta

Caberesaltar quelaeleccion del tipo de pilote dependera de las caracteristicas del suelo, € tipo
de carga a la cua estara sometido, materiales y herramientas disponibles, plazo de la obra,
condiciones de clima, entre otros factores.
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2.6. Tratamientosdeterreno

Como ya se mencion0 con anterioridad si el terreno en estudio ofrece las garantias suficientes
frente a las cargas solicitadas por la estructura la solucién mas adecuada se daria mediante
cimentaciones superficiales. Deno ser este &l caso, tradicional mente se recurreinmediatamente
en la solucién de cimentaciones profundas, sin embargo, en muchas ocasiones, esta se
encuentra sobredimensionada en comparacion a los valores necesarios requeridos, por lo que
la convierte en una alternativa poco eficiente.

2.6.1. Definicion

Son soluciones intermedias que se fundamentan en la modificacion de parametros iniciales del
suelo con lafinalidad de mejorarlos para que posteriormente pueda sobrellevar de manera mas
eficiente, rapida, fécil y econdmicalas cargas y/o solicitaciones transmitidas por la estructura
en comparacion a una cimentacion profunda.

En determinados casos, este tipo de tratamientos permiten ahorrar de manera significativa los
costos de construccion, ya que a contar con un terreno tratado de mejores propiedades
geotécnicas, se consiguen cimentaciones mas ligeras que las previstas con € terreno original
(sin tratamiento).

2.6.2. Clasificacion

De manera general y considerando los distintos aspectos de gjecucion y/u objetivos se puede
clasificar en 3 grupos importantes segin la Sociedad Internaciona de Mecénica de Suelos e
Ingenieria Geotécnica (ISSMGE) con Comité Técnico n° 17 bgjo € nombre de Meora del
Terreno (“TC-17: Ground Improvement’) como se muestra en la presente tabla.

Tabla4. Clasificacién de los métodos de mejoray refuerzo del terreno.

Refuerzo Mejora I nyeccionesy adiciones
Refuerzo con acero Compactacion dinamica I nyecciones (Jet — grouting)
Tierraarmada Vibrocompactacion Mezclas superficiales

Geosintéticos Drenaje por vacio Mezclas profundas
Fibras sintéticas Precarga Columnas de cal y cemento
Micropilotes Compactacion mediante explosivos
Anclajes Congelacion
Bulones Vibrosustitucion

Vibrodesplazamiento

Columnas de cal

Tomado de “Ground Improvement in the 21% century”, por Schaefer, 2012.
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A lavez, Mitchell (1981) realiz6 una clasificacion en funcion de la granulometria del terreno
a tratar, la cua presentdé en su ponencia del Congreso Internacional en Estocolmo. En la
siguiente figura se observa las diversas técnicas de tratamientos que son aplicables para
distintos tipos de suelo como es el caso de jet grouting que se puede utilizar en gravas como en
arcillas. De la mismaforma se deduce que hay técnicas solo aplicables para ciertos tamafios de
particulas como es € caso de las lechadas de particulas aplicable solo en suelos granulares.

100 JGravel Sand Silt Clay

Note: The order of the methods
is not related to the
T ————————— T percent finer scale
Exglosivc Compaction |
Deep Dynamic Compaction |

R =

80 hemical Gn;ul.\

£ Compaction Grout ]
3 604 - — —— .
= Vibro Replacement
o i Drains
g 50+ T T m— T
(s Compaction Piles
g 40 - Jet (imuliné
. — 1 -
o Admixtures

Most Liguefiable Soils r == Surcharge/Buttress Fills
10 4 \ —— Elcc}n‘)kinclic Injection |
Precompression
0 T T
10 | 0.001 0.0001

Particle Size (mm)

Figura 11. Aplicabilidad de las técnicas de mejoray refuerzo del terreno en funcion del tamafio de particulas del
suelo.

Tomado de “Soil Improvement — State of Art Report”, por Mitchell (Suecia), 1981.

Asimismo, parapoder determinar la€el eccién de un método de tratamiento de suel o es necesario
gue el ingeniero geotécnico evalle una serie de factores importantes que deben conocerse.
Estos son los siguientes (LOpez, 1983):

e Proposito del tratamiento, este parametro determinara el grado de mejora geotécnica
requerido para el estudio.

« Area, profundidad y volumen total de suelo atratar.

e Tipodesueloy propiedadesiniciales del suelo.

o Estabilidad global delazona.

« Disponibilidad de materiales.

« Disponibilidad de especiaistasy de equipos.

o [Factores ambientales: mangjo de residuos, efectos sobre estructuras e instalaciones
adyacentes.

e Tiempo disponible

o Costo.
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Teniendo en consideracion todo o anterior, en € proyecto se debe establecer una valoracion
comparativa sobre laidoneidad de cada uno de los tratamientos en funcién de criterios técnicos

y econémicos.

De manera orientativa, en la siguiente tabla se muestra unas directrices generales sobre todos

estos aspectos en cada tipo de tratamiento.

Tabla 5. Tablaresumen de tratamientos de terreno.

: Tipode Mejorade Reduccién de  Aceleracion de
S Profundidad de la . : Coste
Seccién Tipo . . sueloa . asentamientos asentamientos .
influencia capacidad o estimado
tratar totales consolidacion
decarga
Saneoy Capasaneada  Cuaquiera  Efectivo Efectivo - Bao
sustitucion @ q 4
. ) Poco . .
Precarga Variable Cuaquiera efectivo Efectivo - Bao
Drenes . . .
verticales Hasta50 m Cohesivo - - Muy efectivo Bgo
Compactacion . . ,
. Hasta8-10 m Granular Efectivo Efectivo - Medio
dindmica
Vibro ., Hasta 50 m Granular Efectivo Efectivo - Medio
compactacion Alto
Columnasde Granular
Hasta 15-25 m fino Efectivo Efectivo Muy efectivo Alto
grava .
Cohesivo
Inclusi i . r
nc,u_s ones Hasta20-30 m  Cuaquiera  Efectivo Muy efectivo - Alto
rigidas
. L Muy . Alto/
Jet Grouting Hasta50 m Cuaquiera efectivo Muy efectivo - Muy alto

Tomado de “Tratamiento del terreno para la mitigacion del riesgo de licuefaccion en suelos”, TY PSA (Espafia),

2018.
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2.6.3. Técnicasdetratamiento deterreno

Como se observé en el item anterior paralas distintas condiciones del terreno existe un abanico
de soluciones. A continuacién, se describira los principal es tratamientos de terreno empleados
en laactualidad.

2.6.3.1.  Vibrocompactacion
Definicion
Es la compactacion profunda o densificacion de los suelos, principal mente granulares sueltos,
mediante lavibracion. Esasi como, para suel os saturados, |as vibraciones g ecutadas consiguen

guelas particulas de arenay grava se reordenen en un estado mas denso y asentamiento durante
laliberacion de presiones intersticiales (Kirsch & Kirsch, 2010).

La técnica consiste en la introduccién de un equipo vibrador a terreno a una profundidad
deseada de manera que € terreno circundante se densifique por efecto de la transmision de
energia vibratoria y desplazamiento del terreno. En la siguiente figura se observa que € tipo
de méquina usada para la gjecucion del tratamiento de vibrocompactacion, este es e equipo
convencional de uso.

Figura 12. Equipo de vibrocompactacion.

Tomado de “Tratamientos del terreno para la mitigacion del riesgo de licuefaccién en suelos”, por TY PSA
(Espafia), 2018.

Debido al reacomodo de particul as se generaunamayor densificacion en comparacion al estado
inicial del terreno. De este modo, se lograincrementar la densidad relativa de suel os granulares
hasta valores del 70% al 85%, y como consecuencia un importante incremento en valore de
angulo de rozamiento y modulo de rigidez (Coronilla, 2015).

Finalmente, el requerimiento basico para la aplicacion del tratamiento es que la composicion
del suelo seatal que este se comporte de forma drenada, con disipacion de energia instantanea
de esfuerzosintersticiales. Es asi como el rango de aplicacion de este método se ve restringido
a suelos granulares limpios, con porcentgjes de finos menores de 15% (Sobrecases, 2018).

Construccion

Seintroduce €l vibrador en el terreno por accién de su propio peso y con ayuda de chorros de
agua. El agua es un agente esencial en e proceso, ya que en suelos secos reduce la friccion
intergranular y favorece la penetracion.
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Una vez que se acanza la profundidad deseada del disefio se inicia la elevacion del vibrador
mediante tramos de 0.6 a 1.20 m. En esta etapa se usan, también, chorros de agua laterales que
provoca la caida de suelo lateral del agujero realizado. Asimismo, durante el ascenso se
introduce suelo, por 1o general arena, desde la superficie hacia el agujero de manera que se
rellenen espacios vacios entre €l vibrador y suelo. Tras cadatramo €l vibrador empiezaavibrar
por cierto tiempo, sin variar su posicion. Esto para conseguir una gran densificacion de cada
tramo y de sus arededores, y € reacomodo de particulas. El tiempo de vibrado, por |o general,
esde 1 a2 minutos.

Finalmente, a extraer el vibrador se produce un créter, €l cual es rellenado con arena limpia
para su posterior compactacion y nivelacion con la finalidad de obtener una superficie lista
para construir. El proceso anterior se puede observar en la siguiente figura.

Figura 13. Procedimiento de vibrocompactacién.

Tomado de “Estudio de la mejora de terreno mediante columnas suel o-cemento tipo mixpile”, por Coronilla
(Espafia), 2015.

26.3.2. Columnasdegrava
Definicion
El tratamiento de terreno mediante el uso de columnas de grava es uno de los mas utilizados y
difundidos alo largo de los afios. Este nace afines de la década de 1950 através de laempresa

de Johann Keller como una extension de la técnica de la vibrocompactacion en suelos de
permeabilidad reducida (Menard, 2016).

L a técnica de columnas de grava constituye una aternativa ventajosa en el &mbito econémico
en comparacion a soluciones tradicionales de cimentacion mediante pilotes, losas de
cimentacion y sustitucion de terreno.

El método consiste en una malla de inclusiones granulares de alta capacidad drenante y
mecanica através de la penetracion en el terreno de un vibrador, con separacionesde 1.5 a 3.5
m. Por |o general estos elementos tienen un didmetro gue variaentre 0.6 y 0.8m (Universidad
de Navarra, 2003). Estas inclusiones constituyen un método de mejora en suelos arenosos
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blandos mediante la rigidizacién ocasionada por la inclusion de las columnas en los orificios
creados por €l vibrador.

A lavez, también son aplicables en suelos cohesivos de manera que se consigue un aumento
de resistencia gracias ala aplicacion de vibradores mediante un procedimiento similar a dela
vibroflotacién, con la diferencia de que se introduce el vibrador en € terreno con aporte
simultaneo de la grava mezclada con € terreno tratado. Es asi como se consiguen 2 efectos
importantes: €l desplazamiento lateral del terreno por lainclusion de los elementos de gravay
su densificacion, y por otro lado € funcionamiento de drengje vertical por parte de las
inclusiones de grava lo cual aumenta la permeabilidad del suelo y con ello la resistencia
(Coronilla, 2015).

En la Figura 14 se observa a modo de ejemplo uno de los criterios para poder discernir los
suel os susceptibles de mejora por medio del uso columnas de grava. Se muestra que |os husos
A 'y B son adecuados para €l uso de vibrocompactacion, mientras que en el huso C seindicael
[imite entre la vibrocompactacién y las columnas de grava. Finalmente, €l huso D seriael ideal
paralaaplicacion de las columnas de grava.
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Figura 14. Husos granulométricos para la aplicacién de columnas de grava.

Tomado de “Andlisis tedrico de la consolidacion y deformacién alrededor de columnas de grava”, por Castro
(Espafia), 2008.

Finalmente, la técnica de mejoramiento de terreno mediante columnas de grava tiene los
siguientes objetivos (Menard, 2016):

e« Megjorar la capacidad portante del terreno a través del aporte de las inclusiones y
actuacion de manera conjuntaalaresistencia del suelo, aumentando asi parametros del
suelo: resistencia a corte, angulo de friccion interno y parametros de deformacion.

e Reduccion de los asentamientos debido a que las inclusiones producen una
redistribucién de cargas aplicadas y concentraciones de estas sobre las columnas
produciendo la reduccion de los asentamientos.
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e Homogenizacion de los asentamientos, lo cual tiene como consecuencialadisminucion
de los asentamientos diferenciales.

e Aumento de la velocidad de consolidacién, las columnas de grava poseen ata
permeabilidad, caracteristicafavorable para el fendmeno de consolidacion.

e Reduccion del potencia de licuefaccion, estos elementos tienen la capacidad de
mantener su integridad estructural y, alavez, su capacidad de disipacién de presiones
intersticiales.

Construccion

Para |a gjecucion de columnas de grava existen dos métodos segun el sistema de perforacion:
el primero por viahimeda, el cual consiste en emplear aguaparaperforar y sostener las paredes
del agujero realizado en € terreno. Ademés, se procede a la extraccién del terreno disuelto.
Este suele ser requerido en presencia de suel os blandos cohesivos debido a que | as paredes no
suelen ser auto estables y la presencia de agua facilita la estabilidad del agujero. El segundo
método, por via seca, el cual empleaaire comprimido en e proceso de hinca. Esideal cuando
el suelo tratado es estable y € nivel fredtico se encuentra lo suficientemente profundo. Este
tipo de suel os se caracteriza por tener unaresistenciaa corte sin drengje de 30-60 kPa.

Latécnica no produce extraccion de terreno, lo que también ayuda ala densificacion del suelo
existente entre columnas.

Fases de construccion

Se procede ala preparacion del terreno para obtener una plataforma de trabajo con la suficiente
capacidad portante para que los equiposy maquinariaa moverse no corran el riesgo de vuelvo
0 accidente. En caso la superficie natural del terreno no cumpla las condiciones requeridas se
procede a la aportacion de una capa granular de aproximadamente 40 cm de espesor
ligeramente compactada para lograr una correcta distribucion de las cargas hacia las
inclusionesy evitar posibles riesgos de punzonamiento al entrar la carga (Menard, 2016).

Seguin lo establecido en el disefio y planos se procede a replanteo de los puntos de hinca. Estos
se llevan a cabo mediante marcas de pintura o estacas. Posteriormente a ello, € vibrador se
posiciona sobre el punto y se introduce en el terreno con la ayuda de vibraciones, peso propio
y aire comprimido o agua. Se hinca hasta la profundidad requerida o hasta & rechazo por €l
equipo.

Acto seguido, se carga de grava unatolva, lacua se elevay mediante cintas corredoras logran
transportar €l material hasta la cAmara de descarga ubicada en |la parte superior del vibrador.
Esta camara vierte la grava al tubo de alimentacién del vibrador para luego ser expulsado
gradualmente en el agujero realizado. Este proceso de relleno de agujero se realiza en varias
pasadas sucesivas con espesores entre 50 a 100 cm. El procedimiento descrito se observaen la
siguiente figura.
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Figura 15. Procedimiento de instalacién de columnas de grava.
Tomado de “Manual de dimensionado y gecucion”, por Menard, 2016.

Se gecutan las pasadas necesarias hasta alcanzar la superficie. Con este proceso se logra
asegurar la continuidad y compactacion uniforme alo largo de todala columna. Esto garantiza
un correcto comportamiento y desarrollo de capacidad portante parala cual ha sido disefiada.

En la Figura 16 se observa el acabado final de una columna de grava, en el cual sereaizae
control de medicién de diametro en 3 g es distintos de maneraque el promedio de estos valores
se aproxime al valor de disefio.

Figura 16. Superficie a exterior de columnade grava.

Tomado de “Manual de dimensionado y gecucion”, por Menard, 2016.

2.6.3.3. Compactacion dindmica
Definicion
Este es un método que através de impactos de gran intensidad en la superficie hasido utilizado
alo largo de los afios en suelos granulares sueltos, y también en suelos de finos (limosos y
arcillosos). A través de estos impactos se produce la densificacién y/o compactacion del suelo
como consecuencia del reacomodo de particulas y reduccion de porosidad. Cabe resaltar que

el método experimentd un gran avance con €l desarrollo e investigacién llevado a cabo por el
ingeniero Louis Menard en 1970.
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L os objetivos de este tratamiento son la mejora de capacidad portante, la disminucién de la
deformacion en la etapa de servicio y lareduccion del potencial de licuacion. Sin embargo, no
es recomendabl e su uso en zonas urbanas, ya que las vibraciones producidas suel en ser elevadas
por lo que no es recomendable la presencia de alguna estructura a menos de 30m (Coronilla,
2015).

Ademés, en suelos granulares laresistencia a corte y larigidez aumentan proporciona mente a
la compacidad del suelo de manera que disminuye su compresibilidad lo cua se puede
determinar mediante ensayos de resistencia a la penetracion SPT.

Asimismo, segun las caracteristicas propias y la capacidad portante del terreno se suele dar
varias pasadas de compactacion dindmica. Es debido a este proceso que la capacidad portante
suele incrementarse de 2 a 3 veces, e incluso mas en suelos granulares muy flojos (L6pez,
1983).

La principal ventaja de la presente metodologia es su versatilidad, ya que es practicamente
aplicable en todo tipo de suelo; sin embargo, tiene distinto grado de mejora acorde a las
condiciones del mismo. Como se observa en laFigura 17 para suelos dentro de lazona 1, alto
contenido de gravay arena, la compactacién se desarrolla de manera eficiente; paralazona 2,
arenas finas, de maneraintermedia, y paralazona 3, suelos finos, de manera pobre.

— o
Zona 3
Pobre Com cion
Zona 1 ,
(Buena Compactacion) | I\
T Zona 2
1 (Intermedia Compactacién)

Figura 17. Zonas de compactacion segiin tamafio de particulas.
Tomado de “Manual de dimensionado y gecucion”, por Menard, 2016.
Construccion

El proceso constructivo consiste en primer lugar en el emplazamiento delamaguinaen el lugar
del proyecto. Esta maquina deja caer una determinada masa de peso W desde una altura de
caida H con el objetivo de densificar €l suelo hasta una profundidad D. La siguiente figura
ilustra el proceso descrito anteriormente.
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Figura 18. Ejecucion de la metodol ogia de compactacion.
Tomado de “Manual de dimensionado y gjecucion”, por Menard, 2016.

Se suele utilizar pesos de 10 — 25 toneladas y alturas de caidas entre 15 — 25 metros. Estos
pesos consisten en planchas de acero de geometria cuadrada y/o poligonales con una masa por
unidad de érea de 4 -5 tn/m? como se puede observar en la presente ilustracion.

Figura 19. Masas de gol peo.
Tomado de “Manual de dimensionado y € ecucion”, por Menard, 2016.

Para el correcto proceso constructivo en primer lugar se debe desarrollar una campaia de
reconocimiento preliminar del suelo a través de ensayos que permitan establecer las distintas
caracteristicas del terreno a meorar. Gracias a esta campafia se podran establecer los
pardmetros del tratamiento, distribucién de lamalla, nUmero de fasesy espaciado entre etapas
de golpeo.

Luego de ello, se recomienda la colocacion de una capade 1 m de espesor de material granular
no saturado en caso de que no exista una de forma natural. Esto de manera que sirva de
“colchon” para evitar roturas no previstas en el terreno.

En cada punto establecido através del disefio geotécnico de lamalla se aplican una serie de 5
— 15 golpes sucesivos que tendra como consecuencia la formacién de crateres de profundidad
entre 50 cm a2 m como se presentaen la Figura 20.
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Figura 20. Créter producido después de la aplicacion de compactacion dinamica.
Tomado de “Manual de dimensionado y gjecucion”, por Menard, 2016.

Serealiza el golpeo en todos |os puntos de la malla disefiada para luego estimar e volumen de
los créteres. De forma que asi se pueda estimar el aumento de densidad logrado y eficacia del
proceso.

En el caso de suel os cohesivos con nivel fredtico elevado, sedgatranscurrir el tiempo necesario
paraladisipacion de los excesos de presion intersticial paraluego proceder con unanuevaserie
de golpes.

Se redlizan las series necesarias hasta lograr la compactacion requerida, lo cual se verificay
monitorea mediante la medida de asentamiento total o por pruebas de control de resistencia
especifica mediante SPT, penetrometros y/o presiémetros (Charles, Burford, & Watts, 1981).

Finalmente se rellenan los crateres producidos con e propio material granular del lugar de
trabagjo de manera que se degja un terreno Ilano y plano, esta Ultima etapa se conoce como
“planchado”.

2.6.3.4. Columnasde mortero
Definicion
También denominadas Columnas de M édulo de Controlado (CMC). Las columnas de mortero
se presentan como unaalternativaconstructiva ante la presenciade terrenos sueltos y altamente

deformables, ademés de una baja capacidad portante, riesgo de roturay asentamientos no son
compatibles con la estructura analizada (Menard, sf.).

El tratamiento consiste en la redistribucion de las cargas de cimentacion entre las columnas y
el suelo natural, de manera que en las cabezas de las columnas se concentre la mayor cantidad
decarga, y asi € suelo reciba una carga reducida (Sobrecases, 2018).

En comparacion a otras alternativas, esta suele ser muy ventgjosa frente a soluciones comunes
de cimentaciones profundas mediante pilotes o hincados, |osas de cimentacion y sustituciones
de terreno. Es por ello, gue su uso es muy difundido en laindustria.
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Debido a la colocacion de columnas de mortero se consigue un mayor grado de rigidez del
terreno con una disminucion dréstica de los asentamientos. Este fenGmeno permite que en
situaciones de cargas considerables se logre optar un cambio de cimentaciones profundas a
superficiales, o cual se ve impactado en un ahorro de coste importante.

En particular la técnica es aplicable, principalmente, para suelos granulares con resistencias a
la penetracion SPT inferiores a 15-20 golpes (suel os de compacidad media a suelta) y suelos
cohesivos de consistencia blanda a rigida (resistencia a compresion inferior a 2 kg/cm?
(Menard, s.f.). Finalmente, rellenos antropicos, escombreras y vertederos si es que no hay
presencia de materiales propensos a desplazamiento por efecto de la perforacion.

En la presente figura se observa gue las inclusiones absorben alrededor de 60-95% de la carga
transmitida por laestructuray lo restante por €l suelo. Esto ocasiona que € conjunto inclusion-
terreno se comporte bajo una deformacién controlada, de ahi su nombre.

lllllll,l,l_,tllllll,l,lll :

¢ Colchon deAreA arto - b ¥ N

Figura 21. Distribucion de cargas en CMC.
Tomado de “Manual de dimensionado y ejecucion CMC”, por Menard.
Construccion

Para la gecucion de las columnas de mortero se usan maquinarias determinadas con alta
capacidad torsoray el evado empuje estatico que desplaza el terreno durante laexcavacion. Para
ello, se usa una hélice de perforacidn hueca que perfora el suelo y o compacta lentamente.

La perforacion mediante la hélice disefiada se gjecuta hastala profundidad requerida paraluego
mediante un proceso lento se proceda con la ascensién liberando € mortero por e alma del
tornillo. Los diametros de perforacion van desde 250 a 450 mm.

El funcionamiento de la hélice se da mediante el giro que permite la extraccion del material.
Luego debido a cambio de sentido de la hélice, el material extraido no se expulsa hacia la
superficie, sino que se introduce hacia los lados del agujero perforado de manera que se
densificad terreno colindante (Chu, Varaksin, Klotz, & Mengée, 2009).
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Finalmente se redliza la intrusién de mortero, previamente dosificado y disefiado para que
soporte las cargas requeridas, en e espacio del agujero perforado, obteniéndose inclusiones
rigidas (columnas de mortero). El proceso se graficaen la Figura 22.

Figura 22. Esquema de instalacion de columnas de mortero.
Tomado de “Manual de dimensionado y ejecucion CMC”, por Menard.

Es de esta manera que se obtiene un “conjunto de terreno mejorado”, el cual posee propiedades
y caracteristicas geomecanicas superiores a de su estado natural.

2.6.3.5. Jet grouting
Definicion
La metodologia de jet grouting consiste en la inyeccién de lechada de cemento (agente
cementante) a alta presion con distribucion radial causando latrituracion del terreno y mezcla
con €. Este procedimiento se realiza a través pequefias toberas laterales, las cuales expulsan

cuando suben y rotan, con velocidad controlada, formando € conjunto de suelo-cemento
(Universidad de Navarra, 2003).

Los efectos sobre el suelo y las caracteristicas del “jet-grouting” son los siguientes:

e Megjoradel terreno natural, debido ala compactacion ocasionada por la expansion del
terreno a causa de las inclusiones.

e« Aumento en la resistencia del terreno y reduccion de esfuerzo de corte ciclico,
minimizando asi € riesgo de licuefaccion.

o No seve afectada la estabilidad de | as estructuras existentes.

e Posee una gran versatilidad, 1o cua hace que su aplicacion se expanda a diversas
condiciones (diversos tipos de suelos, estructuras, cargas).

e Lacapacidad portante del terreno se da como la suma de las columnas de grouting y
del terreno mejorado.
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Si bien se han desarrollado distintos métodos y variantes de esta metodologia, en la préactica
habitual se desarrollan tres tipos de tratamientos relacionados a esta (Chu, Varaksin, Klotz, &
Mengé, 2009):

e Tipo 1: denominado “jet grouting” simple. Este consiste en la inyeccion inicamente de
lechada de cemento. Usado comUnmente en suelos de compacidad suelta y terrenos
cohesivos de consistencia blanda.

e Tipo 2: denominado “jet grouting” doble, € cual consiste en la mezcla de lechada de
cemento méas aire. Se aplica en arenas medias a densas y terrenos cohesivos de
consistencia blanda.

e Tipo 3: denominado “jet grouting” triple. Este consiste en la mezcla de lechada de
cemento, airey agua. Este es el mas potente de roturay desplazamiento del terreno. Se
suele usar en terrenos de consistencias y compacidades medias y gravas con matriz
arcillosa de consistencia media.

En la siguiente figura se observa el esquema de funcionamiento de los tipos de jet grouting
mencionados anteriormente.

JET SIMPLE JET DOBLE

Figura 23. Tipos de Jet grouting.
Tomado de “Manual de edificacion: mecdnica de los terrenos y cimientos”, por Universidad de Navarra, 2003.

La metodologia de jet grouting se adapta a diversas aplicaciones constructivas como son los
cimientos de estructuras en terrenos de baja compacidad portante, revestimiento de
excavaciones subterraneas como tuneles y recalces de edificios con cimientos deficientes
(Universidad de Navarra, 2003).
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2.6.3.6. Soil mixing
Definicion
Latécnicade soil mixing buscalamejoramediante el mecanismo de refuerzo de suel os blandos
y/o flojos. Se trata de un mezclado mecanico de materiales disgregados en el terreno con un
determinado aglomerante, ya sealiquido o sélido, agran profundidad de manera que se formen
una serie de columnas de material mejorado tipo suel o-cemento. L os aglomerantes mas usados
suelen ser cemento, cal y bentonita. Finalmente se obtiene un terreno con mayor resistencia,

menos permeabley menor compresibilidad en comparacion a estado natural del terreno (Marti,
Gonzélez, & Y epes, 2004).

La gecucion se realiza mediante una mezcladora giratoria, la cual se posiciona e instala en el
lugar de trabajo. Luego se procede a la perforacion del suelo hasta la profundidad de disefio.
Posteriormente se empieza con la mezcla del suelo con e aglomerante y se empieza a
levantamiento gradual del varillgje de la maguina. Finalmente se cumple con el mezclado y la
formacién de la columna suelo-cemento (Marti, Gonzalez, & Y epes, 2004). El proceso anterior
se graficaen la presente figura.
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Figura 24. Esquema de instalacion de columnas de mortero.

Tomado de https://victoryepes.blogs.upv.es/, por Y epes, 2018.

L os casos propicios son cuando se presenta & requerimiento de estabilizacién y consolidacion
de taludes, refuerzo de suelos de baja capacidad portante, mitigacion de licuefaccion debido a
aumento de laresistenciaa corte del suelo reforzado y confinamiento de los suelos licuables.

2.6.3.7. Inyecciones
Definicion
Las inyecciones buscan, en primer lugar, rellenar los espacios vacios entre las particulas de

suelo, desplazar €l terreno existente y la creacion de un nuevo material que mejore las
caracteristicas geotécnicas de la zona (Chu, Varaksin, Klotz, & Mengé, 2009).

Estas, en laactualidad, son usadas para compactar e impermeabilizar rocasfracturadasy suelos
porosos. Este proceso de inyeccion se realiza mediante presiones, las cuales deben ser


https://victoryepes.blogs.upv.es/
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controladasy monitoreadas, ya que una presion inadecuada puede ocasionar |evantamientos en
la superficie, movimientos de rocas o0 suelo no deseados.

Por lo general lasinyecciones pueden ser: lechadas de particul as o suspensiones y lechadas sin
particulas.

La Figura 25 muestra los distintos tipos de inyeccién acorde a ciertas caracteristicas y tipo de
suelo que se desea mejorar. Como se observa la granulometria del suelo determina
caracteristicas adicionales al tipo de inyeccién a usar como la presencia de aditivos y método

de gjecucion.

TIPOS DE SUELOS

ARENAS GRUESAS Y

ARENAS MEDIAS A

ARENAS LIMOSAS O

Tipo de mezcla

Inyecciones de

consolidacion

Inyecciones de
Impermeabilidad

Suspensiones de Bingham

Cemento (k>107 m/s)

Mezcla aireada

Mezcla aireada
Gel de bentonita

Gel de arcilla

Soluciones coloidales

(geles)

Geles de silice duros
- dable accidn

Joosten (para k>107

m/s)

- accion simple:

Carongel

Glyoxol

Siroc

Gel de bentonita
Lignocromos

Carongel ligero

CARACTERISTICAS GRAVAS FINAS ARCILLOSAS OLIMOS
Diametro de grano Dy > 0.5 mm Dy > 0.5 mm Dyg>05mm
Superficis Especifica S< 100 ecm S < 100 cm S <100 cm
Permeabilidad k > 10% m/s k> 10> mis k> 107 m/s

Soluciones puras (resinas)

Aminoplasticos

Fenoplasticos

Acrilamidas
Aminoplasticos

Fenoplasticos

Arcilla-cemento Silicagel suave
Acerte vulcanizable

Otros (temranier)

Figura 25. Rango de aplicacion de materiales de inyeccion.

Tomado de “Manual de técnicas de mejora del terreno”, por Bielza Feliu, 1999.

2.6.3.8. Congelamiento del terreno

Definicion

El congelamiento de terreno es una técnica de caracter provisional con lafinalidad de facilitar
procesos de excavaciones. El sistema consiste en la recirculacion de un liquido refrigerante
(salmuera o nitrégeno liquido) a muy baja temperatura a través de unared de tubos instalados

en el terreno. Debido a este procedimiento el agua en los poros se congela, 10 que aumenta la
resistenciay laimpermeabilidad del suelo circundante (Sobrecases, 2018).

Ademas, cabe resdtar que este método es aplicable para un contenido de humedad natural
mayor a 5%. Sin embargo, puede inyectarse agua al suelo para aumentar su contenido de
humedad.

Luego definalizar |os trabajos de excavacion y demas, se descongela el terreno introduciendo
agua caliente por lamismared y se desmonta el sistema.
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Esta metodol ogia suele tener un costo alto, por lo que su aplicacion solo se da en situaciones
especiales cuando otras metodol ogias han sido rechazadas por motivos técnicos.

2.6.3.9. Compactacion con explosivos
Definicion
Este tratamiento se realiza mediante explosiones controladas bagjo e terreno que se desea
densificar. Es un procedimiento répido y econdmico que no necesita maquinaria especial.

Se aplica en suelos arenosos o0 areno-limosos saturados. Obviamente, no se realiza en zonas
urbanas debido a que dentro del radio de accion de la carga explosiva puede tener efectos
considerables sobre las estructuras que se encuentran en esa area. EI método tiene como
objetivo generar asentamientos provocando que €l terreno licle o se densifique debido a la
vibracion por la detonacion de los explosivos (Chu, Varaksin, Klotz, & Mengé, 2009).
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3 Caracterizacion geol bgica-geotécnicay sismica de las zonas de fundacion

A partir de este capitulo, en adelante, se desarrollael caso de aplicacion a temainvestigado en
este documento, el cual consiste en comparar distintas aternativas de cimentacion de un puente
ubicado en la ciudad de Piura.

Como parte de laidentificacion de caracteristicas del terreno es necesario realizar una serie de
estudios geoldgicos-geotécnicos para poder conocer més a fondo las caracteristicas y
comportamiento del suelo correspondiente a la zona de trabgjo. En este capitulo se desarrolla
lainformacion obtenida a partir de dichos estudios.

3.1. Estudios previos

Se aborda las caracteristicas geol 0gicas-geotécnicas de la zona de estudio. Paraello serecurrid
ainformacion de diversas ingtituciones, entre las cuales se encuentran la Universidad Nacional
de Piura (UNP), Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), € Instituto Minero y
MetalUrgico del Perd (INGEMMET), y Senhami.

3.1.1.  Peligro sismico

Acorde con e Manua de Puentes (Pert) — 2018 y la Norma AASHTO - LRFD 2014, se
cuantifica e peligro sismico considerando un andlisis probabilistico del suelo para una
probabilidad de excedencia de 7% para un periodo de vida Util de la estructurade 75 afiosy un
periodo de retorno de 1000 afios. Asimismo, se determina la aceleracion maxima del terreno
(PGA) en roca mediante la ubicacion de la zona de estudio en el mapa de isoacel eraciones del
Per(, presentado en la presente figura.

Figura 26. Mapa de isoaceleraciones del Per(i para una probabilidad de excedenciade 7% y periodo de retorno de
1000 arios.

Tomado de “Manual de Puentes”, por Ministerio de Transportes y Comunicaciones (Pert), 2018.

Se observa que parala ubicacién del proyecto se tiene una aceleracion maxima de 0.45g.
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3.1.2.  Marco geoldgico regional

Laregion Piura se ubica dentro de la costa norte del Perd, cuyo relieve guarda relacién con el
desarrollo de las planicies costeras y conos auviales. Segin UNP-INDECI, la region se
encuentra en el extremo sur de la “Cuenca Sechura”, donde predominan sedimentos
compuestos por depositos de origen eluvial, edlico y fluvial. Se definen las principales
formaciones geol 6gicas de la zona (INGEMMET, 2019):

o Depésitos aluviaes (Qr-al): Se encuentran en la amplitud de las terrazas antiguas del
Rio Piuray estan constituido por material conglomeradico no consolidado compuesto
de cantos rodados de cuarcitas.

o Depésitos edlicos (Qr-e): Se ubican a lo extenso de la planicie costanera y estén
formados por gruesos mantos de arena edlica estabilizados por la vegetacion.

o Depositoseluviades (Qr-€l): Se asientan en las estribaciones de la Cordillera Occidental
entre los flancos fluviales del Rio Piuray sus tributarios, y llanuras aluviales del area
Occidental de la “Cuenca Sechura”. Estan conformados por materiales
conglomeréadicos y fanglomeradicos, poco consolidados en una matriz areniscosa a
limo-arcillosa

o Depésitos fluviales (Qr-fl): Selocalizan en el fondo y margenes del Rio Piuray estén
constituido por arenas de color pardo, lentes de arcilla de color marrén de plasticidad
mediay materiales limos arcill0sos.

3.1.3. Geodinamica exter na

La zona de estudio es propensa a periodos extraordinarios de lluvias, estos se encuentran
relacionado al fenémeno de “El Nifio”, y, en menor medida, con la deposicion de arenas edlicas
gue son transportadas de Oeste a Este.

Se conoce que “El Nifo” es un fenomeno de caracter ciclico y con recurrencia de 11 — 12 afos,
sin embargo, en los Ultimos afios (2017) este se hareducido a menos de 6 afios. Segun Senamhi,
los meses de enero a abril son aguellos en los que se presentan |as mayores preci pitaci ones por
lo que & Rio Piura alcanza sus maximos caudal es en dicho periodo. Se presenta en la siguiente
tabla las alturas de precipitacién medidas mensualmente durante el afio 2017.

Tabla 6. Precipitaciones promedio de Piura

-

%) w m x o > z 4 O o F > o <

w Z W < m < O b =2 E

= w o = < = 2 3 (<'ED o) o =z 0o |C_)
Precipitacion total (mm) 54 83 181 41 01 O 07 O O 17 11 06 401

Tomado de https://worldweather .wmo.int/029/c00106.htm por WMO, 2017.

Acorde con ladata publicada de la World Meteorological Organization, la precipitacion media
anual de Piura es de 40 mm. Es asi que en los primeros meses del afio, en especial marzo, se
producen intensas precipitaciones |lo que pueden provocar inundaciones que afecten
severamente a las zonas planas donde | as cotas son menores o iguales a 24 msnm.


https://worldweather.wmo.int/029/c00106.htm

Asimismo, la Region Piura es propensa a los fendmenos de licuefaccion y amplificacion de
ondas sismicas ya que €l suelo predominante esta constituido por arenas limosas de grano fino
poco compactadas. Esta situacion se puede apreciar en € mapa de zona sismica, Figura 27,
elaborada por Alva Hurtado en 1983 en e que representa las zonas que habian sufrido
fendmenos de licuefaccién hasta lafechay los sectores con probabilidad elevada de presentar
el fendmeno.
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Figura 27. Mapa de areas de licuefaccion de suelo.
Tomado de “Breve historia de la Licuacion de Suelos en €l Perdi”, por Alva, 1983.

Como se puede observar e fendmeno de licuefaccion es un constante peligro para las
infraestructuras presentes en la zona, por 10 que es necesario implementa adecuadas medidas
de mitigacion contra este tipo de eventos. Para ello se deben toman medidas que permitan
aumentar la resistencia del suelo, disminuir los esfuerzos de corte inducidos por un sSismo y
facilitar el drengje delosfluidos.



3.14.  Presencia de agua

Con finalidad de conocer |a profundidad de nivel fredtico de lazona se realizaron en € mes de
diciembre de 2016 mediciones de profundidad de este pardmetro. Como resultado de estas
mediciones se pudo observar que el nivel fredtico se ubicaen torno alos 5-6 m de profundidad
como se muestra en la Tabla 7. Estas profundidades se encuentran alrededor de la cota 27.00
msnm.

Tabla7. Profundidad de NF durante €l mes de diciembre de 2016.

Investigacién  Profundidad del NF (m)

PNF-01 6.20
PNF-02 5.40
PNF-03 5.00
PNF-04 4.90

Fuente propia, 2018.

Sin embargo, segun los estudios de UNP-INDECI entre diciembre de 2001 y febrero de 2002
se detectaron profundidades de nivel fredtico entre 1.2 y 6 m. Ademas, se registraron
profundidades menores en los meses de enero, febrero y marzo, época en los que segun
Senamhi se producen |as mayores precipitacionesy el Rio Piuraaumenta su caudal.

3.1.5.  Campafia geotécnica

Es conocido que € terreno, en el cual se vaaapoyar la estructura, consta de arenas limosas y
nivel freatico elevado por lo que es de importancia llevar a cabo campafas y estudios
geotécnicos para la correcta identificacion de los parametros y riesgos del terreno.

Lacampafarealizada con fines de conocimiento de | as caracteristicasy propiedades del terreno
estuvo compuesta por prospecciones in situ y ensayos de laboratorio.

Se realizaron |las siguientes investigaciones en campo: 4 sondajes SPT, 2 ensayos MASW y 2
ensayos MAM.

El ensayo SPT mide el nimero de golpes necesarios para la introduccion en € terreno de
estudio de una cucharacilindricay hueca, con diametro exterior de 51 mm einterior de 35 mm.
Los golpes se gecutan mediante una masa y altura normalizada, siendo 63.5 kg y 76 cm
respectivamente.

Los ensayos MASW o Andlisis de Ondas Superficiales en Arreglo Multicana es un método
que consiste en lainterpretacion de ondas superficiales (Ondas Rayleigh) de un registro en un
arreglo multicanal, e cua ha sido generado por una fuente de energia impulsiva en puntos
localizados y a distancias predeterminadas, entre cada punto, a lo largo de un ge sobre la
superficie del terreno como se muestra en la Figura 28. Producto de ello se obtiene € perfil de
velocidades de ondas de corte (Vs) hasta profundidades promedio entre 25 — 30 m (Rivera,
Piedra, & Paripanca, 2016).
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Figura 28. Linea sismica del ensayo MASW y MAM.
Tomado de “Ensayos geofisicos”, por Zer Geosystem, 2018.

El méodo MAM o Medicion de Microtrepidaciones en Arreglo Multicana es un
método pasivo de exploracién geofisica basado en el andlisis de las vibraciones ambientales.
Este nos permite obtener el perfil de velocidad de onda S (Vs) hasta profundidades promedio
de evaluacién entre 50 — 80 m (Rivera, Piedra, & Paripanca, 2016).

Ensayo SPT: Serealiz6 con lafinalidad de determinar el grado de compacidad y parametros
geotécnicos de las arenas presentes. El sistema de perforacion empleado fue wash boring,
recuperando muestras en las profundidades de |os ensayos SPT.

Ensayos MASW - MAM: Se gecutaron con lafinalidad de obtener |a velocidad de ondas de
corta a través de la profundidad y su posterior correlacion con los parametros e asticos
dindmicos del suelo.

Las caracteristicas de las investigaciones mencionadas se presentan en la Tabla 8, y la
ubicacion en vista de planta en la Figura 29.

Tabla 8. Resumen de investigaciones geotécnicas in situ.

Investigacion Profundidad (m) Ubicacion

SPT 01 17.00 Estribo 1
SPT 02 19.40 Pilal
SPT 03 19.50 Pila2
SPT 04 18.10 Estribo 2
MASW 01 30.00 Estribo 1
MASW 02 30.00 Estribo 2
MAM 01 75.00 Estribo 1
MAM 02 75.00 Estribo 2

Fuente propia, 2018.
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Figura 29. Vista en planta de la campafia geotécnica

Fuente propia, 2018.

3.2. Caracterizacién geologica geotécnica de los materiales

Como parte de una correcta definicién de los materiales presentes en la zona de estudio es
necesario caracterizarlos fisica, quimica y mecanicamente. Se procedera a mostrar los
resultados de la camparia geotécnica realizada para luego con estos determinar las unidades
geoldgicas-geotécnicas (UG) presentes. Una vez determinadas las UG se definen los
pardmetros resistentes y elasticos del terreno mediante correlaciones de los resultados
obtenidos/corregidos. Para los pardmetros resistentes (&ngulo de rozamiento y cohesion) se
toma en cuenta los resultados de |os ensayos de penetracion estéandar y de laboratorio. Por otro
lado, para los parametros elésticos del terreno se considera los resultados obtenidos en los
ensayos MASW y MAM.

32.1.  Ensayo SPT

Para | os resultados obtenidos de los ensayos no se ha considerado correcciones propuestas por
la AASTHO y la Norma E.050, ya que al calcular los factores de correccién propuestos por
AASTHO, estos superan la unidad en la mayoria de los casos por 10 que no se aplican de
manera conservadoray se mantienen los valores campo.



Se presenta en las siguientes tablas | os resultados obtenidos:

SPT 01
Tabla 9. Valores obtenidos N-spt 01.

Fuente propia, 2018.

SPT 02
Tabla 10. Va ores obtenidos N-spt 02.

Prof inicio(m) Proffin(m) N
1.50 1.95 32
3.00 3.45 61
4.50 4.95 50
6.00 6.45 45
7.50 7.95 57
9.00 9.45 89
10.50 10.95 136
12.00 12.45 228
13.50 13.84 114
14.53 14.98 133
16.46 16.91 70

Prof inicio(m) Proffin(m) N
1.50 1.95 7
3.00 3.45 13
4.50 4.95 22
5.45 5.9 60
6.88 7.33 57
8.48 8.93 68
9.94 10.32 130
11.44 11.89 48
12.08 12.23 15
13.10 13.32 61
14.41 14.75 98
15.93 16.14 51
17.46 17.91 103
19.07 19.36 78

Fuente propia, 2018.
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SPT 03
Tabla11. Valores abtenidos N-spt 03.

38

Prof inicio(m) Proffin(m) N

3.00 3.45 8
4.50 4.95 37
5.50 5.78 50
7.45 7.90 50
9.00 9.45 82
10.50 10.79 50
12.04 12.31 50
13.43 13.88 46
15.14 15.37 31
16.50 16.78 50
18.10 18.32 51
19.05 19.50 77

Fuente propia, 2018.

SPT 04

Tabla12. Valores abtenidos N-spt 04.

Prof inicio(m) Proffin(m) N

1.50 1.95 9
3.00 3.45 6
4.00 4.45 4
5.32 5.77 46
6.56 7.01 74
8.04 8.49 61
9.50 9.95 72
10.95 11.22 52
12.40 12.85 a4
14.08 14.53 107
15.52 15.76 51
16.95 17.17 30

Fuente propia, 2018.

En la Figura 30 se observa la distribucion de los niimeros de golpes “N” en los puntos de
investigacion. Cabe resaltar que se ha considerado como rechazo alos valores N mayores a 50.
En la gréfica se observa que en los primeros 4 m el grueso de los valores de N se encuentra
alrededor de 5-14 golpes; sin embargo, se presentan puntualmente valores mayores fuera de
este rango. Luego, entre los 4 y 7 m de profundidad se observa una zona de transicion en
resistencia, ya que los valores de N van desde valores de 20 hasta los de rechazo. Finalmente,
para profundidades mayores a 7 m, se observa que predominan valores de N mayores a 40
golpes; sin embargo, se observan 3 ensayos por debajo de este rango con valoresentre 15y 30
gol pes, asociados a unalente de menor compacidad.
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N-spt

0.0
2.0
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SPT-101 SPT-102 SPT-103 SPT-104

Figura 30. Resultados ensayos SPT.
Fuente propia, 2018.

Asimismo, mediante las muestras extraidas de los ensayos SPT y ensayos de laboratorio
realizados se ha observado que el suelo presente consta de arenas, por 10 que es importante
determinar lacompacidad delos mismos. EnlaTabla 13 se presentan |os grados de compacidad
y rango de valores de densidad relativa (DR) acorde con los valores obtenidos de N SPT.

Tabla 13. Grado de compacidad en base a resultados N-spt.

N-spt DR (%) Compacidad

0-3 0-15 Muy suelta
3-8 15-35 Suelta
8-25 35-65 Medianamente densa
2542 65-85 Densa

42-58  85-100 Muy densa

Tomado de “Sandard Penetration Test Procedures and the Effects in Sand of Overburden Pressure, Relative
Density, Particle Size, Ageing and Overconsolidation”, por Skempton, 1986.

322. EnsayosMASWy MAM

Complementando |o anteriormente mencionado, |os ensayos geofisicosde MASW y MAM son
métodos que consisten en la interpretacion de ondas superficiales, ondas Rayleigh, de un
registro multicanal generado por fuentes de energia en determinados puntos a lo largo de una
linea sismica que se ubica sobre |la superficie, como se observa en la siguiente figura.
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La AASTHO dd 2014 permite clasificar €l suelo a partir de la velocidad de corte presentada
paralos primeros 30 metros de profundidad. Esta se observa en la Tabla 14 donde se clasifica
el suelo como blando, rigido, denso o roca. También se presenta correlacion del valor N-spt
con €l tipo de suelo.

Tabla 14. Criterio para clasificar los suelos.

Tipode Denominacion Velocidad de ondas de corte Numero de golpes del
suelo Vs (M/9) ensayo N-spt
A Roca muy dura > 1500 No aplica
B Roca De 760 a 1500 No aplica
C Suelo muy denso o roca De 360 a 760 >50
blanda
D Suelo rigido De 180 a 360 De15a50
Suelo blando <180 <15
F Suelos que requieren evaluacién particular de sitio, tales como:

- Suelos licuables, arcillas expansivas, sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados)
- Turbas o arcillas altamente organicas, arcillas de alta plasticidad, estratos de arcillas con rigidez
de mediaablanday gran espesor

Tomado de “LRFD Bridge Design Specifications”, por AASTHO, 2014.

L os resultados de velocidades de ondas de corte obtenidas de los ensayos MASW y MAM se
muestran en las siguientes tablas y figuras.

MASW 01
Tabla 15. Resultados del ensayo MASW 01.

Vs media
Prof (m) estrato

(m/s)
0.00 249
110 235
2.30 266
3.70 318
5.30 334
7.00 323
8.90 306
11.00 313
13.20 340
15.60 381
18.10 433
20.90 468
23.70 490
26.80 502
30.00 556

Fuente propia, 2018.
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Figura 31. Distribucion de los resultados MASW 01.

Fuente propia, 2018.
MASW 02
Tabla 16. Resultados del ensayo MASW 02.

600

700

Suelo muy denso o roca blanda (E)

Vs media
Prof (m) estrato

(m/s)
0.00 206
110 214
2.30 210
3.70 253
5.30 291
7.00 301
8.90 287
11.00 282
13.20 292
15.60 332
18.10 371
20.90 407
23.70 423
26.80 451
30.00 470

Fuente propia, 2018.
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Figura 32. Distribucion de los resultados MASW 02.

Fuente propia, 2018.
MAM 01
Tabla17. Resultados del ensayo MAM 0O1.

Vsmedia
Prof (m) estrato

(m/s)
0.00 233
1.30 248
2.70 287
4.20 313
5.70 324
7.40 329
9.10 328
11.00 321
12.90 312
15.00 320
17.10 325
19.30 332
21.60 356
24.00 368
26.50 387
29.10 412
31.80 436
34.50 453

37.40 471




Vsmedia
Prof (m)  estrato

(m/s)
40.40 502
43.40 526
46.60 541
49.80 561
53.10 570
75.00 576
Fuente propia, 2018.
MAM 01
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Figura 33. Distribucion de los resultados MAM 01.

Fuente propia, 2018.




MAM 02
Tabla 18. Resultados del ensayo MAM 02.

Vsmedia
Prof (m)  estrato
(m/s)

0.00 216

1.30 214

2.70 227
4.20 264

5.70 288

7.40 298

9.10 297
11.00 294
12.90 296
15.00 299
17.10 314
19.30 327
21.60 349
24.00 375
26.50 401
29.10 427
31.80 440
34.50 445
37.40 470
40.40 486
43.40 511
46.60 542
49.80 572
53.10 597
75.00 607

Fuente propia, 2018.



45

MAM 02
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Figura 34. Distribucion de los resultados MAM 02.

Fuente propia, 2018.

Acorde con la distribucién de los resultados se tiene hasta una profundidad de 25 m la
predominancia de suelos rigidos tipo D, mientras que a profundidades mayores se obtienen
suelos muy densos tipo E. A continuacion, se presenta los resultados de los 4 ensayos
superpuestos en una sola grafica para unamejor interpretacion. En la Figura 35 se observa que
hay un crecimiento de velocidades en los primeros 8 m, paraluego tener una caidaentre 8y 14
m de profundidad. Finalmente, a partir delos 14-16 m se observa un crecimiento constante en
las velocidades de ondas S paralos 4 ensayos.
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Figura 35. Resultados de ensayos MASW y MAM.
Fuente propia, 2018.

Asimismo, se observa que los valores proporcionados por la AASTHO — LRFD 2014, Tabla
14, hacen mencion alos valores de N-spt con relacion alos valores de velocidad de corte. Por
este motivo se realiza la siguiente grafica, Figura 36, para confirmar la concordancia en los
resultados de dichas investigaciones. Se observa que la mayoria de los valores N-spt se
encuentra en el rango de suelos rigidos tipo D segun la clasificacion de suelos de AASTHO
coincidiendo con los resultados de los ensayos geofisicos. Asimismo, se observa latendencia
del aumento de nimero de golpes SPT a medida que se profundiza, lo cua tiene relacion
estrecha con los datos obtenidos del MASW y MAM. Sin embargo, se observa entre las
profundidades de 12 y 16 m una caida en €l nimero de golpes SPT, la cual es acompafiada
también por las gréficas de lageofisica. Este hecho es analizado con cautela méas adel ante.
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Figura 36. Gréfica comparativa entre ensayos SPT y geofisicos.

Fuente propia, 2018.

323. Ensayosdelaboratorio

Como parte de lainvestigacion realizada paralaidentificacion de | as propiedades mecanicas y
fisicas de los materiales se han realizado ensayos de |aboratorio sobre muestras obtenidas en
los ensayos SPT. Se han analizado un total de 19 muestras, las cuales han sido estudiadas
mediante ensayos de identificacion y de resistencia.

3.2.3.1. Ensayosdeidentificacion

Los ensayos realizados a todas |as muestras obtenidas para fines de identificacion son los de
granulometria, limites de Atterberg y humedad. Ademas, en algunas muestras en especifico se
han obtenido la densidad himeda, y posteriormente la densidad seca méximay minima.

Como se observa en la Tabla 19, las muestras se han clasificado como arenas con cierto
contenido de finos acorde con la clasificacion SUCS. Sin embargo, en punto SPT 04 se
encontré una muestra que se clasifica como arcilla de baga plasticidad debido a su alto
contenido de finos. Asimismo, se presentan muestras con contenido de humedad promedio de
19-20%. También se muestra que los contenidos de finos poseen un rango amplio, ya que van
desde el 8% hasta 52%. Finalmente, se observa un predomino de la no presencia de indice de
plasticidad, excepto para 5 muestras que poseen valores entre 4 y 18, los cuales denotan una
baja plasticidad.
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Tabla 19. Resultados de |aboratorio con fines de identificacion.

Profundidad (m) Humedad
Sondeo Muestra natural
De A Media Longitud
[ww3e)
SPT 01 M-2 3.00 3.45 3.23 0.45 17.90
SPT 01 M-5 7.50 7.55 773 0.45 18.40
SPT D1 M-7 10.50 10.95 10.73 0.45 22.30
SPT 01 M-11 16.50 16.95 16.73 0.45 20.30
M-2, M-3,
SPT 02 M-4, M-G, 3.00 10.45 6.73 7.45 1.20
M-7
M-2, M-3,
SPT 02 M-4, M-8, 3.00 10.45 6.73 7.45 1.00
M-7
SPT 02 M-9 13.10 13.32 13.21 0.22 17.40
SPT 02 M-12 17.46 17.91 17.69 0.45 2590
SPT 03 M-1 3.00 3.45 3.23 0.45 19.40
SPT 03 -4 6.00 6.45 6.23 0.45 17.50
SPT 03 M-2 1343 1338 13.66 0.45 21.60
SPT 03 M-11 16.50 16.78 16.64 0.28 1420
SPT 04 M-1 1.50 1.85 1.73 0.45 15.20
M-5, M-5,
SPT 04 M-7, M-8, 6.56 14.53 10.55 7.97 2.10
-9, M-10
M-5, M-6,
SPT 04 M-7, M-8, 6.56 14.53 10.55 797 180
-9, M-10
Humedad Limites de Atterberg Granulometria
Sondeo natural . sUCs
LL LP IP Grava (%) Arena (%) Finos (%)
(ws3s)
SPT 01 17.90 NP NP NP o 92 3 SP-5M
SPT 01 18.40 33 18 15 0 53 a7 5C
SPT 01 22.30 MNP MNP NP o a0 10 SP-5M
SPT 01 20.30 NP NP NP o 79 21 SM
SPT 02 1.20 MNP NP MNP 0 75 25 SM
SPT 02 1.00 20 16 4 o 73 27 SC-5M
SPT 02 17.40 NP NP MNP 0 74 26 S
SPT 02 25.90 MNP NP MNP 0 EO 20 SM
SPT O3 19.40 MNP NP MNP 1 g9 10 SP-5M
SPT 03 17.50 NP NP NP 9 63 28 SM
SPT O3 21.60 29 11 18 0 59 40 5C
SPT O3 14.20 MNP NP MNP 0 74 26 SM
SPT 04 15.20 27 14 13 1 51 48 5C
SPT 04 2.10 26 15 11 0 5% 45 5C
SPT 04 1.80 25 14 11 0 48 52 CL

Fuente propia, 2018.

Ademés, como complemento a estos se muestran, en la siguiente tabla los resultados de
densidad maxima, minimay densidad de las particulas.
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Tabla 20. Resultados de densidades.

Profundidad (m) Yd Yd

Sondeo Muestra max min (tn7m3)
De A Media Longitud (tn/m%  (tn/m?)

SPT 01 M-11 16.50 16.95 16.73 0.45 - - 2.56
M-2, M-3,

SPT 02 M-4, M-5, 300 1045 6.73 7.45 1.67 1.34 -
M-6, M-7

SPT 03 M-4 6.00 6.35 6.18 0.35 - - 2.52

SPT 03 M-11 16.50 16.78 16.64 0.28 - - 2.54
M-5, M-6,

SPT 04 M-7, M-8, 6.56 1453 1055 7.97 1.68 1.29 -
M-9, M-10

Fuente propia, 2018.

3.2.3.2. Ensayosderesistencia

Seredlizaron ensayostriaxialesy de corte directo sobre muestras remol deadas. Por este motivo,
estos resultados se toman con precaucion y parala definicion de parametros de resistencia se
consideraran también los ensayos in situ.

Asimismo, enlaTabla 21, se presentan los resultados de |0s ensayos de resi stencia efectuados.
Se observa que tanto para el ensayo triaxial (TX) y corte directo (C) se ha realizado bajo
condiciones de consolidado drenado (CD) debido ala naturaleza del terreno granular presente
(arenas).

Tabla 21. Resultados de ensayos de corte directo y triaxiales.

Profundidad (m) CorteDirecto (CD) / Triaxial (TX)
Sondeo Muestra
. . . c @ Y w

De A Media Longitud Tipo kPa) () (grlcm®) (%) SUCS
M-2, M-3,

SPT02 M-4,M-5, 300 1045 6.73 7.45 TX/ICD 15 29 145 110 SM
M-6, M-7
M-2, M-3,

SPT02 M-4,M-5, 3.00 1045 6.73 7.45 C/CD 5 33 1.45 12 SC-sM
M-6, M-7
M-5, M-6,

SPT04 M-7,M-8, 656 1453 10.55 7.97 TX/CD 6 30 163 130 SC
M-9, M-10
M-5, M-6,

SPT04 M-7,M-8, 656 1453 1055 7.97 C/ICD 5 30 163 21 CL
M-9, M-10

Fuente propia, 2018.

Se observan valores de cohesion desde 5 a 15 kPa. Los valores de angulo de rozamiento, @, se
encuentran cercanos entre si teniendo como valores minimos de 29° y méximo de 33°, y como
promedio de 30°.
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3.2.3.3. Ensayosquimicos

Se realizaron ensayos quimicos. sales solubles totales, contenido de sulfatos, contenido de
clorurosy pH. Estos son importantes para poder establecer el grado de agresividad del suelo d
concreto de las estructuras enterradas. Como resultado principa se obtienen recomendaciones
paralas dosificaciones, tiposy resistencias del concreto a usar como parte de las cimentaciones
del proyecto.

Segun la Norma Técnica Peruana (NTP) 339.178, 339.177 y 339.152 se establecen los
siguientes criterios de exposicion de sulfatos, clorurosy sales solubles en la Tabla 22.

Tabla 22. Contenido de quimicos permisibles.

Elementos Cantidad Gradode .
o - Observaciones
quimicos (p.p-m) alteracion
0-1 000 Leve
1 0000 hlodeia Ocasiona ataque quimico al concreto de la
Sulfatos cimentacion
2 000-20 000 Severo '
>20 000 Muy severo
- Ocasiona problemas de corrosién en los
Cloruros >6 000 Perjudicial
elementos de acero.
Sl ?I'Sofz:;sbl ) 1 >15 000 Perjudicial Problemas de resistencia mecanica.

Tomado de “Normas Técnica Peruanas. 339.152 y 339.177”, 2017.

Ademas, seguin la norma E.050 se considera como perjudicial alos suelos con un valor de pH
menor a 4.

En lasiguiente tabla, se aprecian |os resultados obtenidos de |as muestras analizadas, donde se
observa que la mayoria de los resultados son favorables. Sin embargo, en el sondeo SPT 04
(M-3) se observa una condicion severade sulfatos, por 1o que se recomiendael uso de cemento
tipo V parala construccion de las cimentaciones.

Tabla 23. Tabla de resultados quimicos.

Profundidad (m) Sslalli: Condicis
olubles ondicion
Sondeo Muestra De A Media Longitud Totales de SST
(ppm)
SPT 01 M-3 4.50 4.95 4.73 0.45 601 Aceptable
SPT 02 M-2 3.00 3.45 3.23 0.45 1326 Acepiable
SPT 03 M-5 7.54 7.90 72 0.36 521 Aceptable

SPT 04 M-3 4.00 4.45 4.23 0.45 6 589 Aceptable
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Contenido . s Contenido e e
Condicion Condicién Condicién
Sondeo Muestra de sulfatos de cloruros pH
de sulfatos de cloruros de pH
(ppm) (ppm)
SPT 01 M-3 323 Leve 178 Aceptable 8.7 Aceptable
SPT 02 M-2 754 Leve 350 Aceptable 8.1 Aceptable
SPT 03 M-5 208 Leve 227 Aceptable 9.5 Aceptable
SPT 04 M-3 4638 Severo 854 Aceptable 7.9 Aceptable

Fuente propia, 2018.

3.24.  Unidades geol 6gico-geotécnicas

En base alos resultados de campo y laboratorio obtenidos se procede determinar |as unidades
geoldgicas-geotécnicas (UG) de la zona de estudio. Se determind la presencia de 3 UG
compuestas por arenas de distintas compacidades y un lente de arcilla de baja plasticidad
despreciable para el calculo geotécnico. La distribucién de las UG se presenta en la siguiente
tabla.

Tabla 24. Distribucion de UG.

UG Cotainicio(msnm) Cotafin (msnm) Espesor (m)

UGl 32.00 27.90 4.10
UG 2 27.90 25.10 2.80
UG3 25.10 16.00 9.10

Fuente propia, 2018.

El perfil propuesto se presenta en la siguiente figura.
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Figura 37. Perfil geotécnico propuesto. * profundidades cimentaciones referenciales del proyecto inicial.
Fuente propia, 2018.

En el Anexo A del documento encuentra el plano del perfil presentado para su mayor detalle.
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UG 1: Arenas sueltas

Serefiere alas arenas presentes desde la superficie del terreno hasta una profundidad de 4.2 m.
Si bien escierto el terreno presente en el estribo i zquierdo se presenta con compaci dades densas
précticamente desde superficie, de manera conservadora, se considera esta unidad de arenas
sueltas a lo largo de todo € e del perfil. Se establece como techo de estrato la cota 32.90
msnm y como fin de estrato la cota 27.80 msnm.

Asimismo, se consideran valores N-spt menores a 10. L as vel ocidades de corte se han obtenido
entre un rango de 200 y 300 m/s. Para poder determinar €l valor caracteristico de N-spt y
velocidad de corte (Vs) de lazona serealiz6 andlisis estadisticos bajo lafuncién Normal.

Para la presente UG se obtiene los siguientes resultados presentados en la Tabla 25 y Figura
38 paralos valores N-spt.

Tabla25. Valores N-spt - UG 01.

Fuente propia, 2018.

N spt 01 Distribucion

Normal
4 0.0059
6 0.109
7 0.126
8 0.130
9 0.121
13 0.031

Distribucion Normal SPT - UG 01
0.140
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020

0.000
0 2 4 6 8 10 12 14

—&— VALOR N 5PT

Figura 38. Gréaficadistribucion Normal SPT - UG 01
Fuente propia, 2018.

Se observa gque se han descartado los valores de 32 y 61 por ser atipicos y tomar una postura
conservadora. El valor promedio obtenido esde 7.83 y ladesviacion estandar de 3.06. Teniendo
en consideracion los val ores antes mencionados y una posicion conservadora se opta por tener
como numero N-spt representativo de laUG €l valor de 6.
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Asimismo, para obtener un valor representativo de velocidad de corte se presentan los
siguientes resultados.

Tabla26. VaoresVs- UG 01.

Fuente propia, 2018.

Vs media por Distribucién Vs media por Distribucion

Estrato (m/s) Normal Estrato (m/s) Normal
206 0.006 248 0.011
210 0.007 240 0.011
214 0.007 253 0.011
214 0.007 204 0.010
216 0.008 266 0.010
227 0.010 287 0.006
233 0.010 313 0.002
235 0.011 318 0.001

Distribucion Normal Vs - UG 01

0.012
0.010
0.008
0.006
0.004
0.002

0.000
150 170 190 210 230 250 270 290 310 330

—9—\VsUG 01

Figura 39. Gréficadistribucion Vs - UG 01.
Fuente propia, 2018.

El valor promedio obtenido es de 247 m/s y la desviacion estandar de 35. Teniendo en
consideracion los val ores antes mencionados, la Figura 39 y una posicion conservadora se opta
por tener una velocidad de corte de 230 m/s representativa de la UG 01.

UG 2: Arenasdensas

Esta unidad geoldgica se encuentra por debajo de las arenas sueltas entre la4.2 'y 7.0 m de
profundidad, con un espesor de 2.8. Se establece como techo de estrato la cota 27.80 msnm y
como muro de estrato la cota 25.00 msnm.

Este estrato posee valores de N-spt variables, observandose una transicion de resistencias, con
valores de 22 hasta 50. Las velocidades de corte se han obtenido entre un rango de 280 y 350
m/s.

Para poder determinar €l valor caracteristico de N-spt y velocidad de corte (V's) representativo
de esta unidad se realiz6 un andlisis estadistico bajo lafuncion Normal.



Para la presente UG se obtiene los siguientes resultados presentados en la Tabla 27 y Figura
40 paralos valores N-spt.

Tabla27. Valores N-spt - UG 02.

Fuente propia, 2018.

N_spt_02 Distribucion

Normal

22 -

37 0.007
45 0.077
46 0.083
50 0.072
50 0072
50 0.072
50 0.072

Distribucion Normal SPT - UG 02

0.090
0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000
35 37 39 41 43 45 47 49 51 53

—@— VALOR N SPT

Figura 40. Gréficadistribucién Normal SPT - UG 02.
Fuente propia, 2018.

Se observa que se ha descartado € valor de 22 por ser atipico a los demas del grupo por
pertenecer a una pequefia lente de arcilla presente en € perfil estratigréfico. El valor promedio
obtenido esde 47 y ladesviacion estandar de 4.62. Teniendo en consideracion los valores antes
mencionados, la Figura 40, y una posicién conservadora se opta por tener como nimero N-spt
representativo delaUG e valor de 40.
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Asimismo, para obtener un valor representativo de velocidad de corte se presentan los
siguientes resultados.

Tabla28. VaoresdeVs- UG 02.

Fuente propia, 2018.

Vs media por Distribucién

Estrato (m/s) Normal
288 0.011
291 0.013
301 0.018
323 0.017
324 0.016
334 0.010

Distribucién Normal Vs - UG 02

0.020
0.018
0.016
0.014
0.012
0.010
0.008
0.006
0.004
0.002
0.000
280 290 300 310 320 330 340

—8—\/s UG 02

Figura4l. Gréficadistribucion Vs- UG 02.
Fuente propia, 2018.

El valor promedio obtenido es de 310 m/s y la desviacion estandar de 19. Teniendo en
consideracion los valores antes mencionados, la Figura 41, y una posicion conservadora se
opta por tener una velocidad de corte de 300 m/s representativa de la UG 02.

UG 3: Arenas muy densas

Por ultimo, esta UG se encuentra a partir de los 7 metros de profundidad. Se establece como
techo del estrato la cota 25.0 msnm. Para ello se han considerado valores de SPT mayores a 30
hasta €l rechazo (50). Para poder determinar el valor caracteristico de N-spt y velocidad de
corte (Vs) de la zona se realizd andlisis estadisticos bajo la funcién Normal. Las velocidades
de corte se han obtenido entre un rango de 300 y 500 m/s.
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Para la presente UG se obtiene los siguientes resultados presentados en la Figura 42 y Tabla
29 paralos valores N-spt.

Tabla29. ValoresN-spt - UG 03.

o PRI s P
30 - 50 0.076
31 - 50 0.076
44 0.055 50 0.076
46 0.072 50 0.076
48 0.080 50 0.076
50 0.076 50 0.076
50 0.076 50 0.076
50 0.076 50 0.076
50 0.076 50 0.076

Fuente propia, 2018.

Distribucion Normal SPT - UG 03

0.090
0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000
43 a4 45 46 47 48 49 50 51

—&— VALOR N SPT

Figura42. Gréficadistribucién Norma SPT - UG 03.
Fuente propia, 2018.

Se observa gue se han descartado €l valor de 30 y 31 por ser atipicos y pertenecer a lente de
arcillapresentado en € perfil estratigréfico. El valor promedio obtenido esde 48y ladesviacion
esténdar de 4.92. Teniendo en consideracion los valores antes mencionados, la Figura 42, y
gue se tiene como valor de 50 en 26 de los 29 ensayos realizados, se opta por tener como
numero N-spt representativo de laUG €l valor de 50.
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Asimismo, para obtener un valor representativo de velocidad de corte se presentan los
siguientes resultados.

Tabla30. Valores N-spt - UG 04.

Fuente propia, 2018.

Vs media por
Estrato (m/s)
282

287
202
204

296
207
208
299
306
312
313
314
320
321
325
327
328
320
332

Distribuciéon Vs media por Distribucién

Normal
0.002

0.002
0.002
0.002

0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003

Estrato (m/s) Normal
340 0.003
349 0.003
356 0.004
368 0.004
387 0.004
401 0.004
412 0.004
433 0.004
445 0.004
468 0.003
486 0.003
502 0.003
526 0.002
541 0.002
561 0.001
572 0.001
576 0.001
507 0.001
607 0.001

0.005
0.004
0.004
0.003
0.003
0.002
0.002
0.001
0.001
0.000

200

Distribucion Normal Vs - UG 03

250 300 350 400 45 500 550 600 650

—8—\VsUG 03

Figura43. Gréficadistribucion Vs- UG 03.

Fuente propia, 2018.

El valor promedio obtenido es de 411 m/s y la desviacion estandar de 96. Teniendo en
consideracion los val ores antes mencionados, la Figura43, y una posicidn conservadora se opta
por tener una velocidad de corte de 350 m/s representativa de la UG 02.
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Segun los valores obtenidos para las velocidades de corte y acorde con la Tabla 14 las tres
unidades geol dgicas se denominan suelos rigidos de tipo D.

Asimismo, en la siguiente tabla se resumen los valores de N-spt y Vs definidos como
representativos de cada UG.

Tabla31. ValoresN-spty Vsparalas UG.

UG N-spt  Vs(m/s)
Arenassuelta (UG 1) 6 230
Arenasdensas (UG 2) 40 300

Arenasmuy densas (UG 3) 50 350

Fuente propia, 2018.

3.25.  Parémetros geotécnicos

Para cada unidad geol 4gica es importante determinar ciertos parametros geotécnicos que seran
de utilidad para e céculo y disefio de cimentaciones. Los parametros resistentes se
determinaran a partir del nUmero de golpes SPT, ensayos triaxiales y corte directo. Por otro
lado, los parametros el asticos se definen a partir de los ensayos de geofisicacomo e MASW y
MAM.

3.2.5.1. Parédmetrosresistentes

L os pardmetros a determinar son el angulo de rozamiento y cohesién, los cual es se pueden fijar
con cierta confianza a traves de ensayos triaxiales y/o corte directo en muestras inalter adas.
Sin embargo, para el presente caso se han realizado estos ensayos en muestras remoldeadas a
una determinada densidad y sobre una mezcla de muestras alteradas extraidas alo largo de un
sondeo. Por estas razones, |0s resultados obtenidos en estos ensayos se toman solo de manera
orientativa y referencial, por lo que se tomaran los valores de N-spt como datos de partida
para mediante correl aciones determinar |os parametros resistentes requeridos.

Angulo de rozamiento

Acorde con la Tabla 21, se observa que para €l angulo de rozamiento se tiene valores en €l
rango de 29 a33°, valores que se tendran en consideracion de manerareferencial paralaunidad
superficial de arenas sueltas. Peck, Hanson y Thornburn en 1974 dan una correlacion entre N
y @ en formagréfica, que se puede aproximar ala Ecuacion 6 (Wolff, 1989):

Ecuacién 6

@ =27.1+40.30 x N — 0.00054 x N2
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Es asi como para las unidades geol 6gicas propuestas se obtienen los siguientes valores:

Tabla 32. Vaores de angulo de rozamiento de las UG.

uG N»spt @ (O)
Arenassuelta (UG 1) 6 29

Arenasdensas (UG 2) 40 38
Arenasmuy densas(UG 3) | 50 41
Fuente propia, 2018.
Cohesion y Peso especifico

Paralaobtencion del peso especifico se opta por ladeterminacion através delasiguiente figura
presentada en el Geotechnical Engieering Investigation Handbook (GEIH).

ydry ydry Void  Strength®

Material Compactness Dg (%) No (glem)®  (peh)® ratioe
GW:iwell-graded gravels, Dense 75 90 . 138 022 40
gravel-sand mixtures Medium dense 50 55 2.08 130 028 36
Loose L <28 1.97 123 038 32
GF: poorly graded gravels, Dense i) 7 24 1%7 033 38
gr..wul-mmi mixtures Moediom dense 50 i) 1.92 120 039 35
Loose 25 <20 1.83 114 047 a2
SW: well-graded sands, Dense 75 65 1.59 118 043 37
gravelly sands Medium dense 30 a5 1.9 112 0.49 a4
Loose L] <15 1.70 106 057 30
SP: poorly graded sands, Dense 75 50 1.76 1o 052 36
gravelly sands Medium dense 50 30 1.67 104 0.60 3
- 99 065 29
SM: silty sands Dense : : 103 0.62 35
Medium dense & . 97 0.74 32
Loose < 93 (.80 29
o ST e - 93 080 33
sands Medium dense 50 20 141 B8 090 ) |
Loose 25 <4 135 54 1.0 27

Figura 44. Va ores tipicos de propiedades resistente.
Tomado de “Geotechnical Engineering Investigation Handbook”, por Hunt, 2005.

Al tratarse de suelos con predominio de material granular, arena, de manera conservadora se
establece el pardametro de cohesién como nulo.

Asimismo, es importante determinar el porcentaje de humedad para cada estrato, ya que los
valores de la Figura 44 son para pesos especificos secos, y paralos calculos se emplean pesos
especificos aparentes. Los valores de humedad se obtendran de la Tabla 19 acorde con los
resultados de laboratorio y las profundidades evaluadas correspondientes a cada estrato
determinado.

Larelacion entre el peso especifico himedo aparente y €l peso especifico seco se da mediante
la siguiente ecuacion:

Ecuacién 7

Y =¥ *(1+w%)
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Es asi como finalmente se obtienen |os siguientes parametros.
Tabla 33. Parametros resistentes de la UG.

UG N @C) Yd w Peso especifico himedo Cohesion
(KN/m3) (%) aparente (KN/m?) (kPa)
Arenassuelta(UG1) | 6 29 14.9 16.5 17.3 0
Arenasdensas (UG 2) 40 38 155 18.0 18.3 0
Arenasmuy densas(UG 3) | 50 41 16.5 22.0 20.1 0

Fuente propia, 2018.

3.2.5.2. Parémetros elésticos

L os pardmetros el asticos a definir son el médulo derigidez al cortanteinicial (Gp) y € médulo
de deformacion (Ep), los cuales seran determinados en base a resultados basados en geofisica.

Se sabe que el modulo de rigidez del suelo se relaciona con la velocidad de corte (Vs) y la
densidad mediante la siguiente ecuacion.

Ecuacion 8
Gp = p*V’
Ademas, es conocida que larelacion entre el modulo derigidez al cortante inicial y € médulo
de deformacion se relacionan através del coeficiente de Poisson (v).
Ecuacion 9
Ep =2+x(1+v)*Gp

Donde € coeficiente de Poisson del suelo se define como un valor de 0.3, esto acorde con las
recomendaciones mostradasen laTabla 2y € tipo de suelo presente caracteristico de unaarena
suelta.

Asimismo, es conocido através de graficas propuestas larelacion entre e modulo derigidez y
el moédulo derigidez al cortanteinicia (G/Gp) en funcion de la deformacion ciclica en arenas.
Estarelacidn se presenta en la presente figura.
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Figura45. Relacion del madulo de corte G/Gp frente a deformacion de corte ciclica en arenas.

Tomado de “Experimental determination of soil properties”, por Atkinson, 1991.
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Acorde con €l proyecto y condiciones del suelo presente, se estima deformaciones de corte de
alrededor de 102, Figura 46, para un fenémeno de licuefaccion en arenas inducido por cargas
ciclicas. Acorde conlaFigura45y el valor de deformacion de corte de 10 se obtiene un valor
conservador aproximado de 0.1 como rel acion de degradaci én entre el médulo correspondiente
aestas deformacionesy el cortante inicial. De la observacion anterior puede concluirse que los
maodulos de deformacion y corte estéticos podrén estimarse en base a los médulos iniciales,
dividiendo este ultimo valor entre 10.
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Figura 46. Variacion de las propiedades de | os suel os con |a deformacion cortante.
Tomado de “Soil behavior in earthquake geotechnics”, por Ishihara, 1996.

Teniendo en consideracion las rel aciones y ecuaci ones presentadas anteriormente, y losvalores
proporcionados por la Tabla 34 se obtienen |os siguientes valores:

Tabla 34. Vaores elasticos de las UG.

uG Vs(m/s) p(kg/m3) Go(MPa) v Ep(MPa) Es(MPa)
Arenassueta (UG 1) 230 1764 93 0.3 243 24
Arenasdensas (UG 2) 300 1865 168 0.3 437 43

Arenas muy densas (UG 3) 350 2049 251 0.3 653 65

Fuente propia, 2018.
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4. Caracteristicadelaestructura

La estructura objeto de estudio en e presente trabajo de investigacion consiste en un paso a
desnivel o puente vehicular ubicado en la ciudad de Piura - Per(.. Esta estructura consta de dos
estribos y dos pilares intermedios, los cuales dan lugar a 3 luces (26.00 m, 21.50 m, 21.50 m)
generando unadistanciatotal de gjecucién de 69 m. Este proyecto contabacon un disefio inicial
gue posteriormente fue modificado por |as razones que se explican en apartados siguientes.

4.1. Caracteristicasdel proyectoinicial

Las dimensiones de las cimentaciones de los pilares y estribos, que se propusieron en el
proyecto inicial, antes de la construccién, se describen en la Tabla 35. Cabe resaltar que el
ancho del tablero del viaducto es de 16.40 m y esta compuesto por vigas prefabricadas.

Tabla 35. Tabla de dimensiones propuestas inicia es de las cimentaciones.

Ancho(m) Largo(m) Profundidad (m)

Pilares 10.00 27.00 5.50

Estribos 10.60 19.40 6.50

Fuente propia, 2018.

En la siguiente figura se observa e perfil longitudinal de la estructura del proyecto inicial, en
lacual se aprecian las dimensiones geométricas de los estribos y pilares.

Figura47. Perfil longitudinal propuesto del puente: proyecto inicial.
Fuente propia, 2018.

En laFigura48, se percibe lavistaen planta, donde se aprecialadistribucion transversal delos
elementos de pilasy estribos; asi como la apreciacion de mas detalles.
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Figura48. Vista en plantadel puente: proyecto inicial.
Fuente propia, 2018.

Este disefio fue cuestionado debido a que los niveles de cimentacion de los estribos y pilares
se encontraban a profundidades el evadas tales que presentaban | as siguientes desventgjas:

« Nivel de cimentacion proximo a estratos licuables.

« Elevados volimenes de excavacion.

o Gran ocupacién en planta.

o Interferencias con servicios existentes.

e Desvios de tréfico.

o Necesidad de medidas de reforzamiento de | os taludes de excavaci én para que los cortes
no invadieran las edificaciones del entorno.

o Necesidad de estudio de dewatering en caso de nivel fredtico elevado.

Ante esta situacion, se propuso actuar siguiendo dos lineas de accién. Por un lado, se podria
tratar/megorar la masa de suelo potenciamente licuable, de forma que se mejoraran sus
caracteristicas resistentes, elasticas y/o de drengje, y se pudiera cimentar de forma superficial,
a una profundidad menor ala indicada en el proyecto inicial, y con unas zapatas de menores
dimensiones a las inicialmente propuestas. Por otro lado, se podria actuar sobre e disefio
estructural, planteando una cimentacion profunda gue transmitiera las cargas hasta un terreno
competente y no licuable. Estas dos alternativas son las que se estudian en el presente trabajo
deinvestigacion.

42. Caracteristicasde lasalternativas propuestas para €l proyecto modificado

En el presente apartado se pasa a describir la geometria de las cimentaciones correspondiente
a las aternativas propuestas modificadas. Estas aternativas consisten en el uso de columnas
de grava como tratamiento de terreno y por otro lado el uso de cimentacion profunda a través
de pilotes.



42.1. Alternativa con cimentacion superficial + terreno tratado

Para esta nueva alternativa de cimentacion, se tienen gque las cimentaciones se encuentran
apoyadas a profundidades entre 1.4 m a 2.2 m desde la cota 32.0 msnm, la cual se considera el
nivel de superficie. Las zapatas de |as pilas tienen unas dimensiones de 8.0 m x 16.0 m, y las
zapatas de los estribos de 7.8 m x 16.9 m como se presenta en la Tabla 36. Con esta nueva
configuracion dan lugar a 3 luces (26.10 m, 21.50 m, 21.10 m) generando unalongitud total de
68.7 m. Cabe resaltar que estas nuevas profundidades de cimentacion inducen a volimenes de
corte'y relleno menores, asi como una menor ocupacion en planta.

Tabla 36. Dimensiones de las cimentaciones del proyecto aternativo + terreno tratado.

Apoyo Ancho x Largo (m) Profundidad (m)
Estribo 1 7.80x 16.90 2.20

Pilar 1 8.00 x 16.00 2.20

Pilar 2 8.00 x 16.00 1.80
Estribo 2 7.80x 16.90 1.40

Fuente propia, 2018.

Asimismo, se conserva la dimension y configuracion del tablero con un ancho de 16.40 m, es
de concreto y esta formado por vigas prefabricadas.
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Figura 49. Planta del tablero del puente: proyecto alternativo cimentacion superficial + mejoramiento.

Fuente propia, 2018.
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En las siguientes imégenes se muestra la planta de cimentacién, Figura 50, y el perfil
longitudinal del disefio actual del puente, Figura51.

EiE B AL P1 EE GE FRA 7R EE o€ ESTAE E2

Figura 50. Planta de cimentacién: proyecto alternativo cimentacion superficial + mejoramiento.

Fuente propia, 2018.
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Figura51. Perfil longitudinal del puente: proyecto alternativo cimentacion superficial + mejoramiento.
Fuente propia, 2018.
En el Anexo A se encuentra a detalle |as vistas anteriores.

L as dimensiones de cimentacion que Se propusieron para esta aternativa son las necesarias por
criterio estructural; sin embargo, por criterio geotécnico deberian ser analizadas y de no ser
viables por si solas, seria necesario la implementacion de un tratamiento de terreno. La
justificacion de la necesidad de este tratamiento y su dimensionamiento se presenta en
apartados posteriores.

422.  Alternativa con cimentacion profunda

Esta solucion consiste en cimentar e puente mediante un pilotaje que atraviese las capas de
terreno potencialmente licuables hasta alcanzar un estrato con la suficiente resistencia.

Los estribos estan compuestos por dos filas de pilotes con 5 unidades cada una, sumando un
total de 10 pilotes. En el caso de las pilas, €l encepado esta formado por 8 pilotes. Para €l
presente caso se determina a través del clculo estructural proporcionado un espaciamiento
transversal de 3.2 veces el diametro y longitudinal de 2.5 veces € diametro. El diametro de
gjecucion esde 1.50 m.
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Tabla 37. Dimensiones de las cimentaciones del proyecto aternativo mediante cimentacion profunda.

Apoyo Numerodepilotes  Diametro depilote Espaciamiento Espaciamiento
(unidad) (D) (m) transversal longitudinal
Estribo 1 10 150 3.20D 2.50D
Pilar 1 8 150 3.00D 2.80D
Pilar 2 8 150 3.00D 2.80D
Estribo 2 10 150 3.00D 2.50D

Fuente propia, 2018.

Asimismo, se conservaladimensiony configuracion del tablero con un ancho de 16.4 m, esde
concreto y esta formado por vigas prefabricadas.

En las siguientes imagenes se muestra la planta, Figura 52, y el perfil longitudinal del disefio
actua del puente, Figura 53.

Figura52. Planta del viaducto: proyecto alternativo mediante cimentacion profunda.

Fuente propia, 2018.

PERFIL DE TERRENO

Figura 53.Perfil del viaducto: proyecto alternativo mediante cimentacion profunda.
Fuente propia, 2018.
En el Anexo A se encuentra a detalle |as vistas anteriores.

Ladefinicién de lalongitud de los pilotes forma parte de este trabajo de investigacion, €l cua
se encuentrajustificado en los siguientes apartados.
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5 Disefio geotécnico
Como continuacion del capitulo anterior, se presenta el disefio geotécnico de las aternativas
de cimentacion presentadas. Para €llo se considera que estas cumplan los pardmetros

establecidos de asentamiento, capacidad Ultima y licuefaccion. Asimismo, se muestran las
metodologias de cdlculo ausar.

5.1. Metodologias de cllculo para cargas admisibles, asentamientos en cimentaciones
superficiales, licuefaccion y disefio de cimentaciones profundas.

La evaluacion de la capacidad de carga de disefio de una cimentacion superficia se realiza
verificando su resistencia frente a una falla por corte del terreno, asi como comprobando que
los asentamientos inducidos son admisibles y licuefaccion. En este acpite se desarrollara las
metodologias de disefio en cimentaciones superficiales empleadas para el caculo de estos
parametros.

51.1.  Capacidad admisible por corte de una cimentacién superficial

Lametodologia utilizada para el calculo de capacidad dltima del terreno por criterio defalaal
corte esla propuesta de Brinch-Hansen, lacual esla propuesta por el Manual de Puentes - Per(
(2018).

La capacidad admisible por corte denomina como la presion ultima o de falla por corte del
suelo, y se determinan mediante las siguientes férmulas recogidas del apartado 2.8.1.3.1.2 del
Manual de Puentes del MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones) 2018. Esta se
presenta en la Ecuacién 10 (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018):

Ecuacion 10
qn=C*Ncm+y*Df*qu*Cwq+O_5*y*B*Nym*Cwy
Donde:
Ecuacion 11
Ny = Ng * S¢ * i
Ecuacién 12
Ngm =Nq*Sq*iq*dq
Ecuacion 13
Ny =N, xS, %1,
Ecuacion 14
1-—1
. q
l.=1i, —
Ecuacion 15
HU

iq:(1_(1/;+C*B*L*cot(®)))ni



Ecuacion 16
i = (1 _ HU )ni+1
14 (V, + ¢ * B = L * cot (@)
Ecuacion 17
2L 218
n = |—7|* cos?(0) + —5| sin?(0)
1+ B 1+ A
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Por otro lado, los factores de seguridad, en €l caso de obras de edificacion, los cuales se rigen

por la norma E.050, para unafalla por corte son los siguientes:

o Cargasestéticas: 3
e Cargasismicao deviento: 2.5

En e caso de puentes, cuyo disefio se rige por e Manual de Puentes del MTC, se emplean

factores de resistencia cuyos valores se indican en la siguiente tabla:

Tabla 38. Factores de Resistencia para Cimentacién Superficial en Estado de Resistencia.

M étodo/Suelo/Condicion Factor de
Resistencia
Método Tedrico (Munfakh et a.,2001), en arcilla 0.50
Método Tedrico (Munfakh et a.,2001), en arena,
0.50
usando CPT
Capacidad de Método Tedrico (Munfakh et a.,2001), en arena, 0.45
®b usando SPT
Carga
Método Tedrico (Munfakh et al.,2001), todos |os suelos 0.45
Zapataen Roca 0.45
Prueba de placa 0.55
Concreto prefabricado colocado sobre arena 0.90
Concreto llenado en sitio sobre arena 0.80
Pt
Deslizamiento Concreto prefabricado o llenado en sitio sobre arcilla 0.85
Suelo sobre suelo 0.90
©ep Componente de la presion pasiva 0.50

Tomado de “Manual de Puentes”, por Ministerio de Transportes y Comunicaciones (Pert), 2018.
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51.2.  Capacidad admisible por asentamiento de una cimentacién superficial

Por o general la mayoria de los suelos granulares fallan por asentamiento. Por este motivo €l
procedimiento usual consta en dimensionar primero la cimentacion por asentamiento, y luego
verificar € factor de seguridad por corte. La presion admisible por criterio de asentamientos se
ha cal culado mediante |a metodol ogia €l astica de Steinbrenner, determinando cudl eslatension
neta que induce el asentamiento admisible (2.5 cm), y sumando latension vertical del suelo a
nivel de cimentacion. Las ecuaciones a analizar son las siguientes:

Ecuacion 18
S=gq=* x(1=v)*xp; —(1—v—=2%v?) %
ar g (=0 e = ) * ¢2)
Donde:
Ecuacion 19
B 1 (1 + nllz + m//2)0.5 + nn (1 _|_ nllz + m112)0_5 + nll
P1 = E * (ln (1 + nuz + m112)0_5 _ Tl” +n*In ((1 + nnz + muz)o.s _ n//))
Ecuacion 20
mll n
= —=x* qrct
P2 T g(mu % (1 +n''2 + m112)0_5)

Ecuacion 21

r Z

n =-—

B
Ecuacién 22

144 L

m =—

B

5.1.3. Andlisisdelicuefaccion

Para el presente proyecto se desarrolla el andlisis de licuefaccion através de la metodol ogia de
SEED & IDRISS, lacual consiste en obtener e valor deresistencia alalicuefaccion (CRR) y
la solicitacion sismica (CSR) paraluego obtener un factor de seguridad del fenémeno.

Parametro CRR

Para cada valor de N-spt se obtiene un valor del nimero adimensional CRR (Cyclic Resistance
Ratio) que mide la resistencia a la licuefaccion. Este nimero depende del contenido de finos
en e terreno.

El valor de CRR se obtiene de manera grafica en la Figura 54, cuyos valores son empiricosy
estan basados en datos de campo que se han ido acumulando alo largo de la historia.
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Tomado de “Ground Motions and Soil Liquefaction during Earthquakes”, por Seed & Idriss, 1982.

Caberesatar que el vaor obtenido CRR indicado esta obtenido Unicamente paraterremotos de
magnitud Mw = 7.5. Cuando la magnitud del terremoto sea diferente se deben multiplicar los

valores de CRR por los factores de correccion presentados en la siguiente tabla.

Tabla 39. Factores de correccion del parametro CRR.

Factor de correccién

Magnitud Mw
55 2.20a2.80
6.0 1.76a2.10
6.5 144 a1.60
7.0 1.19a1.25
75 1.00
8.0 0.84
85 0.72

Tomado de “Liquefaction Resistance of Soils: Summary report from the 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF
Workshops on Evaluation of Liquefaction Resistance of Soils”, por Youd & Idriss, 2001.
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Para valores intermedios de magnitudes Mw se puede interpolar y calcular € factor de
correccion correspondiente.

Parametro CSR

A una determinada profundidad dentro del suelo y con lainformacion geotécnica disponible,
se determina el valor de CSR (Cyclic Stress Ratio):

Ecuacion 23

amax

o
CSR = 0.65 * — *
oy g
El factor r; es slempre menor que la unidad y mide la reduccion del valor de amax con la
profundidad. Se puede determinar mediante |a siguiente expresion, donde z es la profundidad
de la zona cuyalicuefaccion se investiga, expresada en metros.

*’r'd

Ecuacion 24
g =1—0.001 * z2

Finalmente, se realiza la verificacion de resistencia CRR, y solicitacion, CSR, permite definir
el coeficiente de seguridad frente ala licuefaccion a una determinada profundidad:

Ecuacion 25

CRR

FS = —=
2 CSR

514.  Criteriosde disefio de cimentaciones profundas

El disefio de cimentaciones profundas (pilotes verticales) se rige a un procedimiento de
aproximaciones sucesivas, a partir de soluciones tentativas seleccionadas en base de la
experiencia del proyectista y que finalmente son analizadas para el cumplimiento de los
factores de seguridad de capacidad de cargay asentamiento.

Paralapresente investigacion se seguira procedimiento establecido por metodologia AASTHO
2014 apartado 10.8.3.5y Manual de Puentes (2018) — Pert apartado 2.8.2.1.4.1.8.5 en e disefio
de pilotes y se tendran en cuenta pilotes perforados. Esto debido a que la tipologia de la
estructura proyectada es un Puente. Las siguientes formulaciones y metodol ogias descritas en
el presente item, 5.1.4. , se encuentran en base alas normativas mencionadas en este parrafo.

Laresistencia de los pilotes perforados,Ry, para suelos granulares esta dada por las siguientes
ecuaciones:

Ecuacion 26
Rr = @Ry = @qpRp + @gsRs
Ecuacion 27
Rp = quP
Ecuacion 28

Ry = qs4;
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Asimismo, se definen a continuacion los términos de resistencia por fustey por punta.

Resistencia por fuste

Es aquella resistencia que se genera por la friccion ocasionada entre la superficie del pilotey
el suelo. Esta se desarrolla, por lo general, alo largo de todo € fuste del pilote. El término de
resistencia unitarialateral,q,, se define mediante |as siguientes expresiones:

Ecuacion 29

qs = .B Oy
Ecuacion 30

.y sSin®

. Op
B =(1—sin®) <a_> tan @

Ademas, se tiene la correlacion para el angulo de friccion del suelo efectiva, <p}, en base al
numero de golpes del ensayo SPT.

Ecuacion 31

Deigual modo se presenta el término de pre consolidacion para arenas a través de correlacion
con el nimero de golpes del ensayo SPT.

Ecuacién 32
o
P_P == 0.47(N60)m

a
Donde se toman |os siguientes val ores:
Tabla40.Valores del coeficiente m.

Coeficiente  Arenas cuarciticaslimpias Arenaslimosas.

m 0.6 0.8

Tomado de “LRFD Bridge Design Specifications”, por AASTHO, 2014.
P,= presion atmosférica con valor de 2.12ksf o 14.7 psi

Para los suelos con grava:

Ecuacion 33

op
P_ - 0'15(N60)

a



73

Resistencia por punta

Laresistencia de punta nominal,q,, en ksf, para pilotes excavados en suelos no cohesivos: se
considerara por el método descrito en Brown et al. (2010), a través de la siguiente ecuaci on:

Si Ngo < 50, entonces
Ecuacion 34
qp == 1.2 N60

Cabe resaltar que &l nimero Neo es el nimero de golpes N-spt corregido solo por eficienciadel
martillo.

Asimismo, €l valor de g, es limitado a 60 ksf, a no ser que se justifiquen valores mayores a
este mediante pruebas de carga.

Factores deresistencia

Como se apreciaen laEcuacién 26 |os valores de resistencia por fuste y punta se ven afectados
por factores de resistencia (@qp, ©qs, @), |0s cuales se determinan a partir de lasiguiente tabla
proporcionada por la normativa AASTHO.

Tabla41. Valores de factores de resistencia.

METODO/SUEL O/CONDICION FACTOR DE
RESISTENCIA
Resistencialateral o — método (Brown, 2010) 0.45
en arcilla
Resistenciade Tension total (Brown, 0.40
puntaen arcilla 2010)
Resistencialateral  p — método (Brown, 2010) 0.55
en arena
Resistenciade Brown, 2010 0.50

punta en arena

Resistencia lateral Brown, 2010 0.60

Resistencia Nominal ala en |GMs cohesion

compresién axial del Pilote

Resistenciade Brown, 2010 0.55
Excavado, @scat puntaen IGMs
cohesion
Resistencialateral Kulhawy,2005 0.55
enroca Brown, 2010
Resistencialateral  Carter y Kulhawy (1988) 0.50

en roca
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METODO/SUEL O/CONDICION FACTOR DE
RESISTENCIA
Resistenciade Canadian Geotechnical 0.50
punta en roca Society (1985)
Pressuremeter Method
(Canadian Geotechnical
Society,1985
Brown, 2010
Falla en bloque, @, Arcilla 0.55
Resistencia contra el Arcilla a — método (Brown, 2010) 0.35
levantamiento de pilotes
perforadosindividuales, @, Arena B — método (Brown, 2010) 0.45
Roca Kulhawy,2005 0.40
Brown, 2010
Resistencia al levantamiento de Arenay arcilla 0.45
grupo de pilotes
perforados, @,4
Resistencia geotécnica Todos los materiales 1.0
horizontal de un piloteo deun
grupo de pilotes
Prueba de carga estética Todos los materiales 0.70
(compresion), @joqa
Prueba de carga estética Todos los materiales 0.60

(levantamiento), @upioad

Tomado de “LRFD Bridge Design Specifications”, por AASTHO, 2014.

Para el presente trabajo y debido al proyecto a estudiar los factores de resistencia a considerar

en los célculos son los presentados en la siguiente tabla.

Tabla42. . Factores de resistencia para el célculo de cimentacion profunda.

FACTORESDE RESISTENCIA

Tipo Res. Res. Res.
terreno Fuste Punta Traccion
ESTATICO
Arenas 0,55 0,50 0,45
Arcillas 0,45 0,40 0,35

SISMO
Arenas 1,00 1,00 0,80
Arcillas 1,00 1,00 0,80

Tomado de “LRFD Bridge Design Specifications”, por AASTHO, 2014.
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Efecto grupo

Para |la situacion de suelos granulares, la AASHTO en su version de 2014 y en e apartado
2.8.2.1.4.1 del Manual de Puentes (2018) — Per(, se consideran los siguientes factores de
reduccion para el caso de andlisis de reduccion de grupo de pilotes:

Tabla 43. Factores de reduccion por efecto grupo.

. . I Factor de
Configuracion Espaciamiento -
- . reduccion por
del grupode centroacentrode Condiciones especiales
ilotes ilotes efectos dd
P P grupo, I]
2D - 0.90
Unafila
3D o més - 1.0
25D - 0.67
Multiplefila 3D - 0.80
4D o més - 1.0
El cabezal del grupo de pilotes esta en intimo
Unafilay . contacto con el terreno consistente de un
- : 2D o més . , P 10
multiplesfilas medio 0 denso suelo y no se prevé socavacion
por debajo del cabezal de los pilotes
L echada de cemento (grouting) a presion es
usado alo largo de los lados del pilote para
Unafilay 2 restaurar las pérdidas de esfuerzo causados
- ; 2D o més . -, . 1.0
multiplesfilas por lainstalacion del pilote, y la punta del
pilote es presionada por lalechadade
cemento

Tomado de “LRFD Bridge Design Specifications”, por AASTHO, 2014.

Asimismo, esimportante indicar que, parala contribucion efectiva de la resistencia por punta,
se recomienda el empotramiento de minimo 6 veces el didmetro del pilote en arenas densas,
zona pasiva. De igual forma, se debe verificar que laresistencia del terreno no disminuya de
manera significativaaunaprofundidad de 3 veces €l didmetro del pilote por debajo de lapunta,
zona activa. El esquemade lo explicado se presenta en lasiguiente figura.
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Figura 55. Esquema de distribucion de cargas en un pilote.

Tomado de “LRFD Bridge Design Specifications”, por AASTHO, 2014.

5.2. Consideraciones de cargay asentamiento dela estructura modificada

La estructura proyectada cuenta con ciertas solicitaciones que deben ser consideradas en €
disefio. Una de ellas son las cargas recibidas debido a servicio y situacion extrema que se
pueden presentar a lo largo de la vida util del proyecto. Asimismo, para poder asegurar la
estabilidad y funcionamiento de la estructura se establecen asentamientos limites permisibles
para cada tipo de situacion.

52.1.  Solicitaciones de carga

La configuracion modificada de cimentacion superficial indica profundidades de apoyo entre
1.4 a 2.2 m, contados desde la superficie natural del terreno. Ademas, se cuenta con las
siguientes solicitaciones de carga para los distintos Estados de célculo, datos proporcionados
por el érea de estructuras y que son dato de partida para €l desarrollo de la presente tesis, los
cuales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla44. Tabla de presiones transmitidas a distintos estados para cimentaciones superficiales.

Apoyo Profundidad Ancho x Presion transmitida Presion Presion
de largo (m) Estado Limitede  transmitida Estado transmitida
cimentacion Servicio (kg/cm?) de Resistencia Evento Extremo
(m) (kg/em?) (kg/em?)
Estribo 1 2.2 7.80 x 16.90 19 31 40
Pilar 1 2.2 8.00 x 16.00 13 17 45
Pilar 2 18 8.00 x 16.00 13 17 45
Estribo 2 14 7.80x 16.90 2.0 2.8 33

Fuente propia, 2018.
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En el Estado Limite de Servicio se establece como la carga que produce € asentamiento
maximo admisible en la etapa de servicio igual ael valor de 2.5 cm.

En el Estado de Resistenciay Evento Extremo se comprueba que las cargas estructurales no
superen la resistencia al corte del terreno. Acorde con la norma AASHTO 2014, deberd
multiplicarse la capacidad de carga Ultimapor 0.45 paraevaluar el Estado de Resistenciay por
1.0 para el Evento Extremo.

Asimismo, parael caso de cimentaciones profundas se cuenta con | as siguientes solicitaciones,
las cuales han sido proporcionadas por el departamento de estructuras del proyecto.

Tabla 45. Tabla de presiones transmitidas a distintos estados para cimentaciones profundas.

Cargaacompresion a Cargaatraccion a
nivel del encepado (kN) nivel del encepado (kN)
Apoyo
Estatico Sismico Estatico Sismico
Estribo 1 4390 6 100 0 650
Pilar 1 2 950 4650 0 750
Pilar 2 2 800 4200 0 450
Estribo 2 4050 5 665 0 555

Fuente propia, 2018.

Se considera como estado sismico, un evento con una aceleracion de 0.45g y magnitud de 8.5
Mw.

52.2.  Asentamientos|imites

Parapoder determinar que una estructura se encuentraen estado de resguardo de vidas humanas
y de cumplimiento basico de sus funciones bajo ciertas condiciones extremas es necesario
establecer ciertos pardmetros limites. Estos pardmetros para estructuras como puentes,
proyecto en estudio, son por lo general las cargas recibidas, condiciones climéticas y sobre
todo los asentamientos a los que estan sometida las cimentaciones de la estructura.

Es asi como para poder establecer los asentamientos para cada estado de carga (Limite de
Servicio, Resistencia y Evento Extremo) se ha seguido las recomendaciones de la préctica
ingenieril local, la cual establece que para un Estado Limite de Servicio durante lavida Util de
laestructurael asentamiento maximo es de 2.5 cm para cimentaci ones superficiales. Asimismo,
acorde con Bjerrum y su publicacion en 1963 que establece que la distorsion angular en
eventualidades extremas ala que puede ser sometida las cimentaciones de un puente, el cual se
espera que las primeras grietas aparezcan en los muros de los paneles laterales, es de 1/300,
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(ver Figura 56). Hay que recordar que la distorsiéon angular esta definida como la division del
asentamiento diferencial con la distancia entre g es de apoyo.

Criterion Angular Distortion

&/1)
Structural damage to building 1/150
Safe limit for flexible brick walls (1-1/1_ < },J 1/150
Considerable cracking in panel walls and brick walls 1/150
Difficulties with overhead cranes to be expected 1/300
First cracking in panel walls to be expected 1/300
Safe limit for buildings where cracking is not permissible 1/500
Danger limit for frames with diagonals 1/600
Limit where difficulties with machinery sensitive to 1/750
settlements to be feared

Figura 56. Limites de distorsién angular parainfraestructuras.
Tomado de “Allowable settlement of structures”, por Bjerrum, 1963.

Acorde con lo presentado en el apéndice4.2.1. , en el cual seindicaquelaslucesentrelosges
delos apoyos del puente son de 26.10, 21.50y 21.10 m, se toma como €l valor de 21.10 m para
obtener el méximo asentamiento total por cada cimentacion a través de la distorsion angular
obtenida (1/300) y la envolvente de Bjerrum, Figura 57.
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Figura57. Limites de distorsion angular parainfraestructuras.
Tomado de “Allowable settlement of structures”, por Bjerrum, 1963.

El asentamiento diferencial maximo resulta un valor de 7.0 cm, y considerando que €l suelo
predominante de fundacion presente en e proyecto es arena se obtiene un vaor de
asentamiento maximo de 6.2 cm paralas cimentaciones de la estructura, segun Bjerrum. Estos
valores obtenidos se consideran paratodos |0s apoyos por ser 10s resultados mas criticos.
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Tabla 46. Asentamientos maximos permisibles para cada estado.

Apoyo Asentamiento maximo Asentamiento maximo
permisible en Estado permisible en Estado de
Limite de Servicio (cm) Resistenciay Evento

Extremo (cm)

Estribo 1 25 6.2
Pilar 1 25 6.2
Pilar 2 25 6.2

Estribo 2 25 6.2

Fuente propia, 2019.

5.3. Alternativa de cimentacion superficial (sin tratamiento) del proyecto modificado

La configuracion de cimentacion indica profundidades de apoyo entre 1.4 a 2.2 m, contados
desde la superficie natural del terreno con cota 32.00 msnm.

53.1.  Evaluacion por capacidad de carga

A través de las formulaciones presentadas en e apendice 5.1.1. , e cua aborda la
determinacién de la capacidad admisible por corte del suelo en cimentaciones superficiales, se
procede acalcular las cargas admisibles bajo | os criterios de capacidad de corte. L os resultados
calculados se presentan en la siguiente tabla. Ademés, se evalla € cumplimiento a los
diferentes estados presentados.

Tabla47. Resultados por capacidad de cargas admisibles por asentamiento y corte.

Capacidad de carga por Capacidad de carga por Capacidad decarga
ADOVO criterio de asentamiento*- criteriodefallaal corte— Gltima por corte -
poy Estado L imite de Servicio Estado de Resistencia Evento Extremo
(kg/em?) (kg/cm?) (kg/cm?)

Estribo 1 1.70 4.20 9.40
Pilar 1 1.70 3.60 8.10
Pilar 2 1.60 4,00 8.80
Estribo 2 155 3.60 8.00

Fuente propia, 2019.

* Capacidad de carga para un asentamiento de 2.5 cm.
En el Anexo B se encuentra los calculos a detalle de los resultados presentados.

Se observa que para condiciones de Estado de Servicio la capacidad de carga es menor que las
cargas trasmitidas por la estructura en los estribos E1 y E2, por 1o gue no cumpliria con los
requerimientos minimos. Si bien para los pilares P1 y P2 se cumple con las cargas en Estado
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Limite de Servicio, Resistenciay Evento Extremo, las cimentaciones de estos se encuentran
dentro de la zona de posible licuefaccion, area con nivel fredtico elevado y baja compacidad
con nimero de golpes SPT igual a6, por 1o que no es segura su cimentacion. Laverificacion
del potencial de licuefaccion se realiza en apartados posteriores del documento.

53.2.  Evaluacién por asentamientos

Asimismo, cabe mencionar que se han calculado |os asentamientos ocasionados mediante las
formulaciones de Steinbrenner y las cargas transmitidas en cada estado de carga (Tabla 44),
los cuales se presentan en la Tabla 48.

Tabla 48. Resultados de asentamientos para cada estado de carga.

Asentamiento calculado . .
Asentamiento calculadoen  Asentamiento calculado en

Apoyo en Estadq Limite de Estado de Resistencia (cm) Evento Extremo (cm)
Servicio (cm)
Estribo 1 2.8 45 5.8
Pilar 1 19 25 6.6
Pilar 2 2.0 2.6 7.0
Estribo 2 3.2 45 53

Fuente propia, 2019.
En el Anexo B se encuentra los calculos a detalle de los resultados presentados.

Se observa que para €l Estado Limite de Servicio |os asentamientos en |os estribos superan el
maximo permitido de 2.5 cm, por |0 que estas cimentaci ones deben ser modificadasy/o tratadas
para € cumplimiento de los estandares establecidos. Asmismo, s bien los criterios por
capacidad de carga en Estado de Resistencia han cumplido, esto no sucede para el caso de las
pilas en lasituacion de Evento Extremo en €l que se generan asentamientos excesivos de orden
hasta 7.0 cm los cual es superan a los asentamientos maximos establ ecidos.

Ademas, mas adelante estos resultados calculados se comparardn con los asentamientos
obtenidos con lainclusion de columnas de gravay poder determinar su viabilidad.

53.3.  Evaluacion por licuefaccion

El potencial de licuefaccion se ha analizado considerando la hipétesis de calculo mas
conservadora, la cual se corresponde con la situacion en la que el nivel freatico se encuentraa
nivel de la superficie. Esto debido a que se en el pasado han registrado niveles freaticos muy
someros en épocas de fenomeno de “El Nifio”.

Se ha considerado un porcentaje de finos del 10%, esto con relacidn alos porcentajes obtenidos
en los ensayos de laboratorio en las primeras capas.

En la Tabla 49 se presentan los espesores potenciamente licuables acorde con e andlisis
realizado por la metodologia de Seed & Idriss. Asimismo, se muestra un margen de seguridad
correspondiente con la distancia entre el Gltimo golpeo SPT que ha indicado que € suelo es
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potencialmente licuable, y el siguiente en €l que e golpeo indica que € terreno es resistente
frente al fendmeno de licuefaccion.

Tabla 49. Resultados de zonas de licuefaccion.

Investigacion A: Profundidad B: Margen de A+B: Espesor FSsismo
ensayo SPT seguridad (m) potencialmente
licuable (m) licuable (m)
SPT-01 - - 0.0 >1.1
SPT-02 4.7 1.0 5.7 0.15-0.54
SPT-03 3.2 15 4.7 0.16
SPT-04 4.2 13 55 0.10-0.15

Fuente propia, 2019.
En el Anexo B se encuentralos calculos a detalle de los resultados presentados.

De la tabla anterior se determina espesores potencialmente licuables entre 4.7 y 5.7 m, los
cuales van desde la superficie del terreno con cota 32 msnm, en la zona de pilasintermediasy
estribo 2 hasta profundidades de licuefaccion con cota de 26.4 msnm.

Al producirse licuefaccion, el terreno pierde su resistencia a corte y se comporta como un
fluido, por 1o que se convierte en un riesgo cimentar en ese rango de profundidades.

De manera conservadora se adopta como espesor de licuefaccion el mayor de los calculados,
ya gue & fendmeno de licuacién no se desarrolla localmente sino afectando a grandes masas
de terreno.

En consecuencia, la zona en la cual se encuentran apoyadas las cimentaciones de los estribos
y pilas esta dentro y/o cerca de la region susceptible a la licuefaccién, por 1o que es riesgoso
cimentar a estas profundidades.

Si sedecide cimentar por debajo del espesor delacapalicuable, laalternativa de cimentaciones
superficiales presentaria elevados volimenes de excavacion, desvios de trafico, alto consumo
de aguay necesidad de refuerzo de taludes.

Por las razones antes mencionadas, € uso de cimentaciones superficiales apoyadas a
profundidades sin riesgo de licuefaccion resulta poco viable y econdémico.

54. Disefio de cimentacion superficial sobreterreno mejorado

Debido al riesgo de licuefaccion del suelo durante un evento sismico, y alapocaviabilidad del
uso de cimentaciones profundas, se propone €l uso de columnas de grava. La necesidad de
realizar un tratamiento de terreno como mejora del suelo se muestra como una buena
alternativa. Esta técnicatiene como objetivo la mejora de capacidad drenante y €l incremento
de laresistencia del suelo ante esfuerzos ciclicos, |os cuales son parametros importantes que
influyen en la mitigacion de la licuefaccion.

En este item se detallala metodol ogia de disefio de la técnica en mencion.
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541. Metodologia de cllculo de columnas de grava

De manera simplificada la gjecucion de la técnica de columnas de grava consiste en obtener un
suelo mejorado con caracteristicas geotécnicas equivalentes resultantes de sumar |os efectos
del suelo sin tratar con las mejoras que aporta la inclusion/sustitucion de un porcentaje de
terrenos por grava compactada como se muestra en la siguiente figura. (Menard, 2016).

| d 11} RIS

Suelo Natural Columnas de grava Conjunto equivalente

s, €5, Eg * % CcorEcg = ®equr Cequ Eequ

Figura 58. Modelo de suelo equivalente en columnas de grava.
Tomado de “Manual de dimensionado y ejecucion de columnas de grava”, por Menard, 2016.

Acorde con recomendaciones de Federa Highway Administration (FHWA), este método
puede aplicarse para las siguientes condiciones:

o Cargas de disefio aproximadas de 200 a 500 kN por columna.

e Suelos cohesivos con Cu>15 kPay consistencia moderadamente de firme a blanda.
e Suelos granulares con N-spt<15, DR<40%.

o El contenido de materia organica no debe sobrepasar € 10%.

Conociendo las condiciones de aplicacion se procede a seguir los siguientes pasos para la
gjecucion del disefio de latécnica.

Determinacion del tipo de malla: a partir de la disposicion geométrica escogida se pueden
definir pardmetros de interés que permiten describir laintensidad del tratamiento.

A continuacion, se presentan los distintos tipos de malla, siendo preferencia de muchos la
triangular debido a su regularidad y facilidad de gecucion.

En laFigura59 se puede apreciar |os distintos arreglos paramallastriangul ares, cuadrangul ares
y hexagonales.

Malla triangular

[

Malla hexagonal

Figura 59. Tipos de mallado en columnas de grava.

Tomado de “Analysis of granular pile behavior using finite elements”, por Balaam & Poulos, 1976.
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Asimismo, €l valor de diametro equivaente (De) para cada tipo de malla estd dado por las
siguientes ecuaciones:

Ecuacion 35
De = (%)1/4 * s = 1.05 * s, paramallatriangular
Ecuacion 36
De = (%)1/4 * s = 1.13 * s, paramalla cuadrangul ar
Ecuacion 37

27 1/4
De = (n—) * s = 1.29 * 5, paramalla hexagonal

2

Como consecuencia de ello se obtienen las siguientes expresiones:

Ecuacion 38
mxDe? ¢
A = Y Areadeceda(A)
Ecuacion 39
m+Dc?
Ac = T Areade columna (Ac)
Ecuacion 40

Ay, = A- Ac, Areasuelo (As)
Razon de sustitucion (as): se define como la intensidad del tratamiento y se representa
mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 41

_ Ac _ Dc,
. 3 (De)
Esta expresion es (til parapoder determinar el grado de influencia de la columnaen € terreno,

amas &reaocupe lacolumna, mayor serdlarazén de sustitucién. Se puede observar lo indicado
en lasiguiente figura.
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Figura 60. Esquema geomeétrico de columnas de grava.
Tomado de “Analysis of granular pile behavior using finite elements”, por Balaam & Poulos, 1976.

Diametro de columna: la eleccién del didametro de columnas adecuado recurre a un proceso
iterativo acorde con las condiciones y caracteristicas del terreno atratar y las cargas aplicadas.
Besacon en 1984 establece a partir de un gréfico, Figura 61, el tamafio tedrico de la columna
en relacion con laresistencia a corte sin drenagje del suelo y a tamafio de la grava aemplear.
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Figura 61. Grafico de obtencion del diametro de columnas de grava.
Tomado de “Manual de dimensionado y gecucion de columnas de grava”, por Menard, 2016.

De la misma manera, mediante una serie de investigaciones realizadas por Castro en 2008 se
pueden establecer 10s siguientes parametros estandar para las columnas de grava acorde de su
granulometriay su naturaleza (natural 0 machaqueo):
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Tabla50. Parametros estandar de columnas de grava.

EMMPa) @) v Y &Nm Y’ (KN/md)

Bajo el nivel freatico

75 40 13 21 14

Fuente: “Andlisis tedrico de la consolidacion y deformacion alrededor de columnas de grava”, por Castro, 2008.

Asimismo, el material granular, grava, debe cumplir con ciertos requisitos que garanticen e
comportamiento esperado. Estos son |os siguientes:

o Gravalimpia, exenta de finos. Contenido de finos no mayor a 5%.

e Tamarfio de particulas entre 10 y 50 mm.

« Porcentaje de desgaste mediante el ensayo Abrasion Los Angeles menor a 35%.
« Angulo de rozamiento mayor a 35° en forma natural y 38° luego de chancado.

e Valor de densidad relativa superior a 75%.

Asimismo, lametodologia de andlisis empleada para este caso de estudio serala propuesta por
el ingeniero Heinz Priebe, quien en su publicacion de 1995 “The Design of Vibro
Replacement” muestra una metodologia analitica para el disefio de columnas de grava en suelos
granulares. Esta, hasta el momento, es el procedimiento més aceptado debido alos numerosos
casos de aplicacion, versatilidad y consideraciones que toma en cuenta. También, a modo de
comparacion se tomara en cuenta el método de homogenizacion o edométrico para el calculo
de las propiedades mejoradas del conjunto suel o-columnas de grava y asentamientos.

Es importante destacar que cuando se realiza €l calculo de capacidad de carga por criterio de
resistencia a corte en un terreno mejorado, los pardmetros de calculo no se corresponden con
los pardmetros geotécnicos del conjunto equivalente, pues e mecanismo de falla se desarrolla
através del terreno mejorado y del terreno sin mejorar, como se puede observar en lasiguiente
imagen.

Cequ,meq'u, Eeqtj

b

Zona mejorada

c. o E

Figura 62. Zona mejorada bajo cimentacién mediante columnas de grava.

Tomado y modificado de “Ground Improvement Technologies”, por Menard, 2019.
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54.1.1. Método de Priebe
La presente metodol ogia sigue laidealizacién de | as siguientes condiciones asumidas:

e Lacolumnade grava se encuentra apoyada en un estrato rigido.
o El materia delacolumna, grava, esincompresible.
e Sedesprecialadensidad aparente de la columnay el suelo.

A continuacion, se muestra los distintos factores involucrados en e disefio de Priebe.
Factor de mejora (no)

Este pardmetro establece en qué tanto lainclusién de columnas de grava mejorael rendimiento
del suelo en comparacion asin estas inclusiones. Se puede decir que este factor se ve reflgjado
en la reduccion de asentamientos que genera.

Para su célculo se siguen las siguientes expresiones:

Ecuacion 42
A
A, 0.5+ f (,US,T)
ng=1+ x* ( RN 1)
KaC & f (.us' TC)
Ecuacion 43
A
Ay A—p)*(1-59
) = )
1-2xps+4
Ecuacion 44

K,c = tan?(45 + %)

Compresibilidad de la columna

Si bien como punto de partida de este método consta en considerar la incompresibilidad de la
columna, este fendbmeno no es del todo cierto al momento de gjecutar € tratamiento. Por este
motivo, a la formulacion del factor de mejora inicia (no) se ve aterada con €l uso de una

relacion de &reas (Ai) incrementadas por una cantidad adicional de (AAA) dando lugar aun factor
[ [

de mejora modificado de n1.

Ecuacion 45
A,
4 05+f(u )
KaC*f(:“wf)
Ecuacioén 46
A 1
44,54
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Ecuacién 47

A 4_1 1
Ac (ﬁ)
A

Sobrecarga

De igual forma como punto de partida se considera el desprecio de las densidades aparentes
entre el sueloy columna; sin embargo, esto conllevaaque ladiferenciade presioninicial entre
las columnas y € suelo que crea abultamiento, depende Unicamente de la distribucién de la
cargaexternade cimentacion en las columnasy el suelo, y que es constante en todala columna.
No obstante, las cargas externas no son las Unicas que se encuentran presentes en este andlisis,
sino también se deben considerar los pesos de las columnas y del suelo, ya que estos pesos
apoyan a confinamiento lateral de las columnas, lo cual conlleva a una capacidad de carga
mayor.

Es asi como para poder expresar este efecto descrito se considera la participacion del factor de
profundidad (fa) el cual aumenta la capacidad de cargainicial y dacomo resultado un factor de
mejora corregido (nz).

Ecuacion 48
Ny, = fa*xmny
Ecuacion 49
A 1
4T Ko — W /W W,
Koc Pc
Ecuacion 50
Aq
Pc = A_
—_— e
A, 1-7
A bc
Ps
Ecuacioén 51
A,
pe 05 +f (1)
A,
295 KaC * f (.us: TC)
Ecuacion 52
W= (e * Ah)
Ecuacioén 53
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Ecuacion 54
Koc =1 —sen(¢.)
Compatibilidad de controles

Al ser un método empirico se deben tener ciertos resguardos que permitan garantizar la
seguridad del disefio y no subestimar cargas o sobreestimar beneficios. Por este motivo se
tienen las siguientes restricciones propuestas para los valores de factor de profundidad (fa) vy
factor de megjora (nz).

Ecuacion 55
E./E
fd S C/ S
De/DPs
Ecuacion 56
A E
Nmax = 1+Zc*(E_Z_1)
Par ametrosresistentes

Debido alainclusion de las columnas de grava la modificacion de las propiedades resistentes
como son &l angulo de rozamiento y cohesion del conjunto suel o-columnas se expresan atraves
de las siguientes expresiones:

Ecuacion 57
= n,—1
n
Ecuacion 58
tan(p) = m' * tan(g,) + (1 —m') = tan(¢,)
Ecuacion 59

c=(1-m)x*c
Asentamiento
Si bien de forma directa no se puede obtener el valor de asentamiento de una cimentacion
apoyada sobre columnas de grava, Priebe muestra la siguiente metodologia de cllculo que
consisten en determinar €l asentamiento sin lamejora (s») paraluego mediante dbacos en base
al nimero de columnas por cimentacién obtener e ratio asentamiento con mejora entre
asentamiento sin mejora (s/ S»).
Ecuacion 60

_Agxh

Es xn,

S
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Figura 63. Asentamiento en cimentaciones superficiaes con columnas de grava.

Tomado de “The Design of vibro replacement”, por Priebe, 1995.

54.12. Método de homogenizacién o edométrico

Parael desarrollo del presente método las cargas uniformemente distribuidas actian en €l rango
elastico sobre un terreno homogéneo equivalente. La Figura 64 muestra un esquema de la
equivalenciadel terreno modelado (Dhouib & Blondeau, 2005)

’x‘(‘ O T T

Figura 64. Esquema de equivalencia de terreno mejorado.
Tomado de “Méthodes de justification. In Colonnes Ballastées”, por Dhouib & Blondeau, 2005.
Para que se pueda aplicar este modelo es necesario considerar el cumplimiento delas siguientes
hipétesis:
o Geometriasimplificada de la celda unidad.

e Lacolumnade grava penetra completamente en el estrato.
e Comportamiento edomeétrico del suelo y de la columna.
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« Condiciones de contorno de simetria, 1o que implicaque en el borde exterior latension
tangencial, e desplazamiento radia y el flujo de agua, son nulos.

e Condiciones de equilibrio vertical.

e Compatibilidad de deformaciones verticales.

o Cargarigida, por lo que los asentamientos en € suelo y en la columna son iguales.

o Contacto lubricado en las caras inferior y superior por 1o que la tension tangencial es
nula en estas caras.

Acorde con este esquemayy las hipotesis previstas se obtiene | as siguientes ecuaciones.

Ecuacion 61
F = E_IE;
Ecuacién 62
Ac Ac
Aq =7*ch +(1+7> * Aqg
Ecuacion 63
1B =—*EC+<1——)*ES
Ecuacion 64

Sna Ac (E, )
L
F= +A*<ES

5.4.2. Deter minacion de valores de disefio

A partir de las metodol ogias anteriormente descritas, Priebe y Edométrico, estas tienen como
punto de partida de disefio el valor de diametro y separacion entre columnas. Estos datos por
lo general se obtienen a través de una serie de iteraciones que se ven influenciados por las
caracteristicas del terreno, cargas solicitadas y caracteristicas del material.

Asi es que en el presente item se muestra el proceso de obtencion de dichos parametros de
disefio, considerando las caracteristicas del proyecto, didmetros de columnas comerciales,
espaciamientos factibles, eficiencia y economia. Acorde con la metodologia de disefio
presentada se observa que tanto € didametro de la columnay el espaciamiento se encuentran
relacionados con el parametro de razdn de sustitucion, as, por |0 que este sera nuestro punto de
partida.

Para los datos de terreno presente, las caracteristicas de grava descritas en la Tabla 50,
distribucién de mallatriangular y cargatransmitidaen situacion de evento extremo parael pilar
02, estructura més cargada, se obtienen una serie de resultados que correlacionan los valores
de razon de sustitucion con factor de mejora para los métodos de Priebe y Edométrico. Estos
resultados se presentan en €l siguiente gréafico:
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Figura 65. Raz6n de sustitucion vs Factor de mejora.
Fuente propia, 2019.

Como se puede observar en la figura anterior para ambas metodologias se presentan valores
similares de razon de mejora, siendo estos mucho mas cercanos para razones de sustituciones
menores a0.10 y mayores a 0.85. Asimismo, se observa que la mayor diferencia se encuentra
para valores entorno a razén de sustitucion igual a 0.45. Esta diferencia es de alrededor del
23% con respecto a método Edométrico. Sin embargo, lafacilidad y la poca cantidad de datos
de entrada del método Edométrico hacen que este sea eficiente para un primer anaisis de
predisefio.

Asimismo, otro factor muy importante que determina € disefio del tratamiento es €
asentamiento que se puede generar por la carga transmitida. Para esta ocasion se considerara
al igual que la grafica anterior la situacion de Evento Extremo. Es asi como se muestran |os
siguientes resultados para ambas metodologias.
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Figura 66.Razon de sustitucion vs Asentamiento.
Fuente propia, 2019.

Como se presenta en la Tabla 48, el asentamiento para el pilar 2 en Estado de Evento Extremo
esde 7.0 cm, valor que es inadecuado para la estructura en estudio. Asimismo, se observa que
empleando € tratamiento de columnas de grava este valor de asentamiento se ve reducido
acorde con larazon de sustitucion a elegir. Para los valores mas bajos de razon de sustitucion
se obtienen asentamientos de 6.3 cm, mientras que para los valores méas altos se calculan
alrededor de 2.0 cm de asentamiento. Acorde con la gréfica anterior el método Edométrico se
presenta como més conservador en comparacion al método de Priebe, esto debido a que solo
se considera los parametros elésticos del suelo y grava, mientras que en Priebe se realiza un
analisis mas exhausto.

Por otro lado, como se menciond la razén de sustitucion engloba el diametro de columna 'y
espacio de separacion, por lo que se han obtenido diversas tendencias tanto para valores
comunes de separacion y diametros comerciales de columnas de grava. Estos acordes con €l
rango de razon de sustitucién. Cabe mencionar que se ha tomado valores entre 0.40 a 1.5 m
como valores comerciales de diametro de columnade grava, y €l rango de 1.0 a2.5 m parala
separacion centro a centro de dichas columnas.

Dichas tendencias se presentan en las siguientes gréaficas.
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Figura 67. Razdn de sustitucion vs Didmetro de columna para distintos val ores de separacion.

Fuente propia, 2019.
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Figura 68. Razdn de sustitucion vs Separacion para distintos val ores de didametro de columna.
Fuente propia, 2019.
En &l Anexo C se encuentralos célculos a detalle de | os resultados presentados.

Asi es que considerando que € valor que condiciona el disefio de la cimentacion es el
asentamiento que se pueda generar, ya que este al ser excesivo generaria deformaciones que
conllevarian, posiblemente, a un estado no seguro. Por este motivo, se considera un
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asentamiento admisible de 6.2 cm para Evento Extremo. Para este valor se obtiene una razén
de sustitucion alrededor de 0.20, esto parael método Edométrico, €l cual esel mas conservador.
Asimismo, para estos mismos valores se obtiene una razon de meora inicia de
aproximadamente 1.8.

L uego, teniendo en consideracion que para este tipo de estructuras los didmetros de columnas
oscilan entre 0.6 y 0.8 m, y la distancia de separacién mas usuales van desde 1.2 a 2.0 m se
determina que los valores més adecuados que poseen relacion con las caracteristicas y
requerimientos del proyecto son de 0.7 my 1.50 m para €l didmetro de columnasy distancia
de separacion entre estas, respectivamente.

5.4.3. Resultados obtenidos

Para €l disefio de columnas de grava como medio de mejora de terreno se ha considerado los
valoresy gréficas obtenidas mediante la metodologia de Priebe y Homogenizacion, la cuaes
se presentan en € apartado anterior. Asimismo, para una correcta eleccion de pardmetros de
disefio se han tomado | as siguientes consideraciones.

e Profundidad de cimentacion 1.4 —-2.2m
o Mallatriangular

e Tamafio promedio de grava de 30 mm

o Caracteristicas delagrava: Tabla50

e FEjecucion viaseca

« Sistema de gjecucion: Bottom Feed

De esta manera se definen |os siguientes parametros para la gjecucion de columnas de grava:

Tabla51. Parémetros geomeétricos de columnas de grava.

S(m) Dc(m) De(m) A (m?

15 0.70 1.58 1.95

Fuente propia, 2019.

Con €l conocimiento de estos valores se procede a célculo del &reade columnas, area de suelo
y razon de sustitucion, cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla52. Tabla de resultados de célcul os de la metodol ogia de columnas de grava.

Ac(m?) As(m?) as

0.38 15 0.20

Fuente propia, 2019.
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Asimismo, con estos resultados se procede a calcular |os parametros equivalentes mediante la
metodol ogia de Priebe y Edométrico, los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 53. Resultados equival entes de la unidad geol 6gica mejorada.

UG @D (°) Eeq(MPa)
UG 01 - Mgorada 33 34.1
UG 02 38 43.0
UG 03 41 65.0

Fuente propia, 2019.

Con losvaloresde disefio se procede arealizar el célculo de capacidad de cargay asentamientos
para poder verificar la viabilidad de los valores y técnica. Esto se realiza para ambos casos,
Priebe y Homogenizacion.

Asimismo, € factor de megjora para ambos métodos resulta ser e mismo valor, 1.42. Esto
debido a que €l factor de mejora maximo por la metodologia de Priebe coincide con el factor
de mejora mediante el método Edométrico, ya que estos poseen la misma formulacion.

La verificacion consiste en lo siguiente:

e Los vaores de capacidad de carga por estado deben ser mayores a las presiones
transmitidas por cada estado de carga.

o Los asentamientos generados incluyendo la mejora de terreno deben ser menores alos
maximos admitidos, los cuales se presentan en la Tabla 46.

e La fuerza méxima por columna es de 500 kN. Esto para evitar e fendmeno de
abultamiento en la corona de la columna.

54.3.1. Comprobacién por capacidad de carga

Con los parametros y condiciones anteriormente mencionadas se calculan las capacidades de
carga para cada estado por criterio de asentamiento. No se realizala comprobacion por criterio
de resistencia a corte ya que en € caso de suelo sin tratar esta verificacion se ha cumplido
desde €l inicio, y por lo tanto, en el caso de suelo mejorado con columnas de grava también se
vaacumplir.

Cabe destacar que la metodologia AASHTO o el Manua de Puentes del MTC no exige la
verificacion de asentamientos para las cargas transmitidas en Estado de Resistenciay Evento
Extremo; sin embargo, por tratarse de un trabgjo de investigacion, se ha considerado
conveniente realizar estas verificaciones y analizar como se comportan las columnas en estos
casos. Asimismo, de manera conservadora, para € caculo de asentamientos en Evento
Extremo se harealizado considerado |os médul os de deformaci 6n degradados a deformaciones
de corte de 10-1. Finalmente, es importante indicar que los valores obtenidos de capacidad de
carga para Estado de Resistencia y Evento Extremo son iguales, ya que el asentamiento
maximo permitido es el mismo para dichas condiciones.
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L os resultados se muestran en las siguientes tablas:

Tabla54. Capacidad de carga obtenida para el Estado Limite de Servicio con columnas de grava.

Capacidad de carga por criterio de

Presion transmitida . L
asentamiento- Estado L imite de

Apoyo gjsﬁgol_(i:]gi/tc?g Servicio — Columnas degrava -
(kg/cm?)
Estribo 1 190 1.90
Pilar 1 130 1.90
Pilar 2 1.30 185
Estribo 2 2.00 2.00

Fuente propia, 2019.

Tabla55. Presionesy fuerzas obtenidas para €l Estado L imite de Servicio con columnas de grava.

M étodo de Homogenizacion

Presion transmitida

Apoyo Estado L imite de Servicio - — ., & Fuerza actuante
(kg/em?) Presion transmitida Presion transmitida a or columna
9 al suelo (kg/cm2) la columna (kg/cm?) P (KN)
Estribo 1 1.90 1.33 4,18 160.9
Pilar 1 1.30 0.92 2.86 110.1
Pilar 2 1.30 0.92 2.86 110.1
Estribo 2 2.00 141 4.40 169.4

Fuente propia, 2019.

Tabla 56. Resultados obtenidos para € Estado de Resistenciay Evento Extremo.

Presién transmitida Capacidad de carga por criterio de

Apoyo Estado de Resistencia asentamiento- Estado de
(kg/cm?) Resistencia (kg/cm?)
Estribo 1 3.10 4.80
Pilar 1 1.70 4.80
Pilar 2 170 4.60
Estribo 2 2.80 4.80

Fuente propia, 2019.
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Tabla57. Presionesy fuerzas obtenidas para el Estado de Resistencia con columnas de grava.

M étodo de Homogenizacion

Presion transmitida

Apoyo Estado de Resistencia - - ., . Fuerza actuante
(Kg/em?) Presion transmitida  Presién transmitida a aor columna
al suelo (kg/cm?) la columna (kg/cm?) (kN)
Estribo 1 3.10 2.18 6.82 262.6
Pilar 1 1.70 1.20 3.74 144.0
Pilar 2 1.70 1.20 3.74 144.0
Estribo 2 2.80 197 6.16 237.2

Fuente propia, 2019.

Tabla58. Presionesy fuerzas obtenidas para el Estado de Evento Extremo con columnas de grava.

M étodo de Homogenizacion

Presion transmitida.

Apoyo Evento Extremo . b A - Fuer za actuante
(kgem?) Presion transmitida  Presion transmitida a por columna
al suelo (kg/cm?) la columna (kg/cm?) (KN)
Estribo 1 4.00 281 8.80 338.8
Pilar 1 450 3.17 9.91 381.2
Pilar 2 450 3.17 991 381.2
Estribo 2 3.30 2.32 7.26 279.5

Fuente propia, 2019.

En el Anexo D se encuentralos célculos a detalle de | os resultados presentados.

Como se puede observar en los resultados obtenidos, estos cumplen con los requerimientos
establ ecidos con respecto a capacidad de cargay fuerza maxima actuante por elemento, por o
gue se puede concluir que bajo este concepto el uso de columnas de grava en base a la
dimension establecida es eficiente y factible en los tres Estados de andlisis. Limite de Servicio,
Resistenciay Evento Extremo.
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54.3.2. Comprobacién por asentamientos

Para poder calcular los asentamientos generados con la mejora de terreno es necesario
establecer la longitud de las columnas y el nimero de columnas a gjecutar por cimentacion.
Estos datos se presentan en |as siguientes tablas:

Tabla59. Longitud de columnas de grava.

Apoyo  Longitud de columnasdegrava (m)

Estribo 1 40
Pilar 1 40
Pilar 2 4.0

Estribo 2 4.0

Fuente propia, 2019.

Es importante acotar que se considera un sobreancho para cada lado de 2.0 metros. Este valor
es la mitad de la profundidad de tratamiento, ya que se esta siguiendo las recomendaciones
establecidas en el Manual de dimensionamiento y gecucion — Menard. Esto serealiza paraque
el efecto y el mejoramiento del tratamiento se desarrollen efectivamente en el érea proyectada
de lacimentacion. Es asi como considerando esta caracteristica se obtiene el siguiente nimero
de columnas para cada cimentacién, las cuales se presentan en la Tabla 60.

Tabla 60. Nimero de columnas de grava.

Namero de
Ancho x Largo
Apoyo (m) columnasa
€j ecutar.

El 7.80 x16.90 96
P1 8.00 x 16.00 93
P2 8.00 x 16.00 93
E2 7.80x 16.90 96

Fuente propia, 2019.

Estas columnas se distribuyen dentro del area de aplicaci 0n determinada para cada cimentacion
como se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 69. Distribucion de las columnas de grava.
Fuente propia, 2019.

También se coloca una superficie de distribucion por encima del nivel final de las columnas;
esta superficie cuenta con un espesor de 0.60 m, y tiene la finalidad de distribuir de manera
efectivalastensiones, evitar el punzonamiento delas columnasy servir como medio dedrengje.

Para el célculo de los asentamientos de las cimentaciones con columnas de grava se va a
considerar la influencia del factor mejora, para este caso € valor de 1.42, y también las
condiciones el &sticas mejoradas a través de la metodol ogia de Steinbrenner.

Con estos nuevos pardmetros se pasa a calcular 10s asentamientos para cada estado de cargay
método de andlisis. Los resultados se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 61. Resultados obtenidos para el Estado Limite de Servicio.

Asentamiento Asentamiento  Asentamiento

Presion Asentamiento el T generado en generado en generado en
transmitida sin - Estado Limite EstadoLimite Estado Limite
Estado reforzamiento de Servicio de Servicio de Servicio
Apoyo o Estado
Limitede — Estado Limite de con con con
Servicio Limitede G (o) reforzamiento reforzamiento reforzamiento
(kg/cm?) Servicio (cm) (cm) — (cm) — (cm) —
(Priebe) (Edométrico) (Steinbrenner)
Estribo 1 19 2.8 25 18 2.0 25
Pilar 1 13 19 25 1.2 13 17
Pilar 2 13 19 25 1.2 1.3 18
Estribo 2 2.0 3.2 25 19 23 25

Fuente propia, 2019.



100

Tabla 62. Resultados obtenidos para el Estado de Resistencia.

Asentamiento Asentamiento
. Asentamiento . generado en Asentamiento generado en
Presiéon . Asentamiento
transmitida sin Maximo Estado de generado en Estado de
reforzamiento Resistencia Estado de Resistencia
Apoyo Estado de Estado de . .
. . — Estado de : . con Resistencia con con
Resistencia . . Resistencia . . .
(kg/am?) Resistencia (cm) reforzamiento reforzamiento(cm) reforzamiento
(cm) (cm) - — (Edométrico) (cm) -
(Priebe) (Steinbrenner)
Estribo 1 31 45 6.2 2.9 3.2 4.0
Pilar 1 1.7 25 6.2 1.6 1.8 2.2
Pilar 2 1.7 2.6 6.2 1.6 1.8 2.3
Estribo 2 2.8 45 6.2 2.6 3.2 3.7

Fuente propia, 2019.
Tabla 63. Resultados obtenidos para el Estado Evento Extremo.

. A i
Asentamiento " gento

. . Asentamiento generado en Asentamiento
Presion Asentamiento .. generado en
., . maximo Estado de generado en Estado
transmitida sin - Estado de
. permitido Evento de Evento Extremo
Apoyo Evento reforzamiento Evento .
Evento Extremo con con reforzamiento
Extremo — Evento Extremo con g
Extremo : reforzamiento (cm) —
(kg/cm?) Extremo (cm) refor zamiento :
(cm) (cm) — (Priebe) (cm) — (Steinbrenner)
(Edométrico)
Estribo 1 4.0 5.8 6.2 3.8 41 5.2
Pilar 1 45 6.6 6.2 4.2 4.7 6.0
Pilar 2 45 7.0 6.2 4.2 4.9 6.1
Estribo 2 3.3 53 6.2 31 3.7 44

Fuente propia, 2019.
En el Anexo D se encuentralos célculos a detalle de | os resultados presentados.

Acorde con los resultados obtenidos, estos se encuentran dentro del rango de aceptacion
establecida por los asentamientos limites. Sin embargo, se observa que existe una diferencia
considerable entre los resultados cal culados por factor de mejora de Priebe/Homogenizacion
con respecto a la metodologia elastica de Steinbrenner. Este fendmeno serd comentado y
analizado en el aparto de conclusiones.
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54.3.3. Comprobacién por licuefaccion

El uso de elementos como las columnas de grava genera el efecto estabilizador generado dela
resistencia alafriccion de las columnas. También, a ser un material granular reduce €l exceso
de presién de poros, conllevando a un incremento de presiones efectivas.

L as principal es ventajas como tratamiento mitigante de licuefaccién son las siguientes:

e Incremento del grado de compacidad del suelo. Esto genera un aumento en el valor de
CRR.

e Las columnas actian como via de drengje, debido a su ata permeabilidad,
disminuyendo las distancias de drengje y favoreciendo la disipacion de sobrepresiones.

o El suelo circundante recibe menos carga, debido alaelevadarigidez de las columnas.

e Confinamiento de los suel os potencial mente colapsables.

Asimismo, haciendo uso de la Ecuacion 06 se obtienen estimaciones de nuevos valores N-spt
a partir del angulo de friccién mejorado a causa de la inclusion de columnas de grava. Es asi
como, a partir de estos nuevos valores, N-spt, se redliza €l andlisis de potencialidad de
licuefaccion, dando como resultado en todos | os casos factores de seguridad superioresa 1.1.

Los andlisis detallados para cada perforacion se encuentran en el Anexo D.

Como se puede observar yano se muestrariesgo delicuefaccion, FSen sismo >1.1, esto debido
al incremento de las propiedades resistentes del suelo proporcionado por la inclusiéon de las
columnasdegrava. Lascolumnasal tener mayor rigidez atraen |os esfuerzos de corte generados
por el sismo, lo que conlleva a que la matriz de suelo soporte menos esfuerzos cortantes.
Asimismo, estas inclusiones de grava densifican de manera natural y aumenta la densidad el
suelo circundante, incrementando asi los valores de N-spt (Gutiérrez, 2018). El
comportamiento descrito se puede observar en la siguiente imagen.

Procedimiento a partir de Esfuerzos

0.60 *
0.50 [ CRR i
LE 040 Licuacion n
2 I No 1
£ J— — @ .
0.30 ) o . s
L Reduccién |, Licuacion
020 T Szféii;ztzs b ) Densificacion & Incr.
B : Esfuerzos Laterales 7
i CRR T
0.10 I : FS = = |
0.00 : e
0 10 20 30 40 50
N 1 60cs

Figura 70. Procedimiento a partir de esfuerzos debido a columnas de grava.

Tomado de “Sstema de refuerzo de suelo mediante pilas de agregado compactado Geopier”, por Gutierrez,
2018.
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5.5. Disefio dela alternativa de cimentacion profunda sin mejoramiento deterreno

Partiendo de las solicitaciones estructurales transmitidas hacia la base de los apoyos se
determinan € nimero y diametro de los pilotes, esta informacion esta acorde con la memoria
de célculo estructural en lacarainferior del encepado (cara superior de los pilotes). Asi es que
el espaciamiento y las cargas de solicitacion para cada estado por pilote, e mas cargado, se
presentan en la Tabla 64. Las cargas estructurales se consideran como dato de partida en este
trabgjo.

Tabla 64. Distribucion de pilotes.

NUmero .
Diametro R N
. Espaciamiento Espaciamiento
Apoyo . depilote -
pilotes (D) (m) transversal longitudinal
(unidad)

Estribo 1 10 150 3.20D 2.50D
Pilar 1 8 1.50 3.00D 2.80D
Pilar 2 8 1.50 3.00D 2.80D

Estribo 2 10 1.50 3.00D 2.50D

Fuente propia, 2018.

Se redliza e andlisis de la cimentacion profunda para las dimensiones y solicitaciones
presentadas segun la normativa AASTHO — LRFD 2014. Cabe resaltar que se efectud el
andlisis paralasituacion estéticay sismica, para esta Ultima se considera como resistencia nula
del fuste en la zona de licuefaccidn presentada en la Tabla 49.

Asimismo, es preciso indicar las siguientes caracteristicas y valores de coeficientes tomados
en el célculo presente en la siguiente tabla:

Tabla 65. Parametros para €l andlisis de cimentacion profunda

Apoyo  Diametro Area Area  Peso Coeficiente FRestatico FRsismico FR traccion
(m) de de pilote de fuste/punta fuste/punta estatico/sismo
punta fuste (kN/m) €ficiencia
(m?  (m?%m)

Estribo 1 150 18 4.7 331 0.670 0.55/0.5 1.0/1.0 0.45/0.8
Pilar 1 150 18 4.7 331 0.748 0.55/0.5 1.0/1.0 0.45/0.8
Pilar 2 150 18 4.7 331 0.748 0.55/0.5 1.0/1.0 0.45/0.8

Estribo 2 1.50 18 4.7 331 0.670 0.55/0.5 1.0/1.0 0.45/0.8

Fuente propia, 2018.
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Para el calculo del coeficiente de eficiencia de grupo se toma de manera conservadora como
pardmetro de calculo el espaciamiento longitudinal. También, paralos factores de reduccién se
ha considerado integramente |a presencia de arenas.

Asimismo, se analizé la resistencia a compresion y traccion de los pilotes en razon de la
profundidad. Estos andlisis se realizaron tanto para condiciones estaticas y sismicas,
licuefaccidn, y para cada cimentacion (estribos y pilares). Se observo que los casos criticos se
presentan en los andlisis de compresion. Los resultados del estudio a compresion para los
distintos casos se presentan en las siguientes gréficas.

Cabe resaltar que para el caso de licuefaccion se desprecialaresistenciadel fustey puntaen a
lo largo de las profundidades licuables segiin €l andlisis de licuefaccion realizado.

En los siguientes gréficos la profundidad 0.00 se corresponde con el arranque del pilote en la
carainferior del encepado.

PILOTE AISLADO. CASO ESTATICO.
Presion (kM)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
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—Carga e com

: i - CAs0 S lemicn
3540

—~Carga de comgresion - Caso e Uco

Carga admisible de co mpresian - Caso ssmico

Figura 71. Resultados de cargas en base a profundidad para el Estribo 1 — Caso estético.

Fuente propia, 2019.



PILOTE AISLADO. CASO SiSMICO: LICUEFACCION.
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Figura 72. Resultados de cargas en base a profundidad para el Estribo 1 — Caso licuefaccion.

Fuente propia, 2019

PILOTE AISLADO. CASO ESTATICO.
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Figura 73. Resultados de cargas en base a profundidad para el Pilar 1 — Caso estético.

Fuente propia, 2019
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PILOTE AISLADO. CASO SiSMICO: LICUEFACCION.
Presion (kN)
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Figura 74. Resultados de cargas en base a profundidad para el Pilar 1 — Caso licuefaccion.

Fuente propia, 2019

PILOTE AISLADO. CASO ESTATICO
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Figura 75. Resultados de cargas en base a profundidad para el Pilar 2 — Caso estético.

Fuente propia, 2019
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Figura 76. Resultados de cargas en base a profundidad para el Pilar 2 — Caso licuefaccion.

Fuente propia, 2019
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Figura 77. Resultados de cargas en base a profundidad para el Estribo 2 — Caso estético.

Fuente propia, 2019
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PILOTE AISLADO. CASO SISMICO: LICUEFACCION.
Presion (kN)
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Figura 78. Resultados de cargas en base a profundidad para el Estribo 2 — Caso licuefaccion.
Fuente propia, 2019
En & Anexo E se encuentralos célculos a detalle de | os resultados presentados.

Finalmente, |as longitudes minimas determinadas por criterio geotécnico son presentadas en la
Tabla 66. Estas longitudes deben ser mayores a las requeridas por carga estructural y alavez
cumplen lalongitud minima de empotramiento de 6D en €l estrato resistente.

Tabla 66. Longitud de pilotes.

Longitud que cumple

. Dia L

Apoyo Numero de pilotes |gmetrode criterio

pilotes (m) .
geotécnico(m)

Estribo 1 10 15 15
Pilal 8 15 9
Pila 2 8 15 9
Estribo 2 10 15 15

Fuente propia, 2019

Finalmente, si se desea tener mas detalle de |os resultados intermedios se puede consultar en €
Anexo E.
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6. Analisismulticriterio mediante la metodologia CBA y valor econdmico

Como parte de la determinacion de la alternativa de cimentacién mas conveniente serealizaun
analisis multicriterio a través de la metodologia Chossing By Advantages (CBA). Esta
metodologia toma en cuenta las ventajas de las alternativas presentadas para compararlas y
decidir por lamejor opcién (Suhr, 1999). Por otro lado, se realiza un andlisis més a detalle en
el ambito econdmico, € cua abarca los gastos de adquisicién de adquisicion de materiadesy
los de instal acion de |as técnicas eval uadas.

6.1. AnalisisCBA

Para desarrollar un analisis de CBA se deben definir los siguientes términos. aternativas,
factores, criterios, atributos, ventgjas, y la importancia de cada ventaja. Cabe resaltar que el
CBA tomacomo el costo econdmico por separado de otrosfactores, y no lo tratacomo criterio.

Setiene como alter nativas el uso de pilotesy columnas de grava. Asimismo, se entiende como
factores a las caracteristicas que serviran de evaluacion de las aternativas. Se tienen como
factores el impacto ambiental, 1a innovacion, la facilidad de g ecucién, e plazo de gecucion,
la adaptabilidad de latécnicaen €l terreno y laresiliencia. El criterio se planteacomo laregla
de decision establecida por € (los) que toman las decisiones, este varia acorde cada factor. El
atributo es dado como la cualidad de una alternativa. Finalmente, se entiende como ventaja a
la diferencia entre atributos de dos o0 més aternativas (Suhr, 1999).

Unavez definidos todos estos términos se procede a designar laimportancia de cada ventgjaa
la que definiremos como lofa. Para este caso de estudio se asigna como lofaunaescaadeO a
100, donde e valor de 100 serd asignado a la ventaja primordial, y luego acorde su
importancia se le asignara un valor entre 0 y 100 a cada factor. Asimismo, para asignar un
puntaje alas alternativas en cada factor de evaluacion se determinacomo e valor delalofa del
criterio paralaalternativa con un mayor atributo, y paralas demés alternativas bajo un mismo
criterio se realiza un criterio de puntuacion lineal en base a valor de su ventaja y teniendo
como referenciael valor de lofa del criterio evaluado.

Caberesaltar que los resultados presentados estan en base a criterio de especialistasen el rubro
de cimentaciones. Como parte del andlisis se presentala siguiente tabla:
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Tabla 67. Cuadro de indicadores mediante metodologia CBA.

Cimentacién Cimentaciones
Id Factores y Criterios Atributos superficial + profundas mediante  Importancia
columnas de grava pilotes perforados
1.1 Impacto medioambiental Incidencia de los materiales Atr: 2 Atr: 3
de uso enla generacion de
Crit: M4s bajo es mejor Cc02 Vent: 1 60 Vent: - (] 60
1.2 Innovacion Impulso creatividad, Atr: 4 Atr: 1

investigacion de técnicas

. . eficientes de disefio.
Crit: Mas alto es mejor WVent: 3 30 Vent: - 0 50

1.3 Instalacién v ejecucion Facilidad v versatilidad del At 4 Atr: 2
desarrollo de las
actividades.

Crit: Mas alto es mejor Vent: 2 70 Vent: - 0 70
1.4 Plazo de ejecuci(m Tiempo del desarrollo de las Atr: 4 Atr: 2
actividades de
Crit: Ms bajo es mejor ejecucion/instalacion.  Vent: 2 90 Vent: - 0 90
1.5 Adaptabilidad de la técnica Atr: 2 Atr: §

Adecuacion a las
condiciones del terreno.

Crit: Mas alto es mejor Vent: - 0 Vent 3 100 100
16 Resiliencia Capacidad de recuperacion Afr: 4 Atr 5
v mantenimiento en el
Crit: Mas alto es mejor tiempo. Vent: - 0 Vent: 1 80 80
Importancia total de la ventaja 270 180 450

Fuente propia, 2019.

Acorde con lo mostrado en la Tabla 67 se tiene como ventaja primordial el factor de
adaptabilidad de la técnica, ya que esta es la que determina la viabilidad o no de la gecucion
de latécnicaen base alas caracteristicas del suelo atrabagjar. Asimismo, el segundo factor mas
importante es el de plazo de gjecucion debido a que €l manejo de esta partida es la causante en
la mayoria de las ocasiones de retrasos, pérdidas y baja produccion. A partir de ello se
determiné un determinado peso a los demés criterios de evaluacion. El uso de columnas de
grava obtiene una puntuacion final de 270 superando a valor obtenido por €l uso de pilotes,
180. Ladiferenciaentre los puntajes es del 50% con respecto a valor menor, cifraconsiderable
en e andisis.

Lajustificacion paralos puntajes presentados para cada factor se presenta a continuacion:

e Impacto medio ambiental: El mayor suministro paralos pilotes es el concreto, el cual
es una mezcla de arena, gravas, agua 'y cemento. Para la fabricacion del cemento se
realizan una serie de procesos que generan aproximadamente el 8% del dioxido de
carbono en e mundo (Rodgers, 2018). Este valor es muchisimo mayor al generado por
la obtencion de grava, €l cual consiste, principal mente, en el machacado de rocas.

e Innovacion: Latécnicade pilotg e existe hace muchos afios; por o general, se opta por
esta alternativa cuando el uso de cimentaciones superficiales no resultaviable, esto sin
importar el gran coste y poca eficiencia que se pueda generar. Muchos la eligen por €l
gran uso gue tiene y metodologias conocidas, las cuaes en la gran mayoria ya llevan
anos. Es asi como los tratamientos de terreno buscan resultados menos costosos, méas



110

eficientes y que generen aternativas de solucion con mayor adaptabilidad a cada
proyecto.

e Instalacion y egecucion: S bien ambas técnicas necesitan persona técnico y
profesional especializado, y con experiencia en €l desarrollo de este tipo de proyectos.
El espacio, la infraestructura y los procesos de instalacion son mas complejos para €l
caso de pilotgje. Esto debido alanecesidad de implementar una zona de procesamiento
de lodos bentoniticos, acopio de refuerzo y desmonte, habilitacion de concreto,
resguardo de maguinaria entre otros para la opcion de cimentacion pilotada. Por otro
lado, para la aternativa de columnas de grava es necesario la zona de acopio de grava
y resguardo de maquinaria. Todo esto es parte de lainfluenciadel en la produccion que
se puedalograr a final delajornada

e Plazo de gjecucién: El rendimiento esperado mediante la metodol ogia de pilotes es de
aproximadamente de 1.5-3.0 m/h, generando un proceso lento y poco productivo que
setraduce en un costo mayor. Asimismo, € rendimiento paralainstal acion de columnas
de grava mediante via seca/bottom feed es de aproximadamente 17-23 m/h, lo cua
aceleralaproductividad del proceso y generasignificativos ahorros detiempo y dinero.

o Adaptabilidad de la técnica: Las cimentaciones pilotadas tienden a tener una mayor
adaptabilidad para un mayor rango de suelos a la que han sido disefiadas. Por este
motivo, estas poseen factores de seguridad y sobredisefio muy altos, siempre y cuando
se hayan gjecutado de manera correcta. Por otro lado, las columnas de grava son una
aternativa muy eficiente, pero limitada al terreno para e cual ha sido disefiado y
considerando una correcta parametrizacion de propiedades. Por este motivo, es
necesario realizar una serie de pruebas de control que permitan verificar € correcto
funcionamiento del disefio.

e Resliencia: Los elementostipo pilote al ser de concreto pueden mantenerse establesy
sin dafios considerables siempre y cuando se encuentren rodeados de suelo ya sea
saturado o0 no. Sin embargo, es de importancia haber identificado correctamente €l
contenido de sulfatos, clorurosy sales para una adecuada eleccion del tipo de cemento
ausar. Por otro lado, paraque las columnas de gravatengan un correcto funcionamiento
através del tiempo es necesario que se mantenga el confinamiento proporcionado por
el suelo ubicado alrededor de estas. Si se produjesen cambios significativos a las
propiedades el asticas y/o resistentes del suelo es posible que esto afecte a desempefio
delasinclusiones de grava, mientras que los pilotes no se verian perjudicados.

Asimismo, mediante € gréfico radial de la Figura 79 se observan los resultados del andisis
CBA redlizado. Esta muestra que la alternativa mas conveniente de cimentacion es aquella
realizada mediante el uso de columna de grava, ya que esta brinda en conjunto apreciaciones
mas vaoradas en comparacion al uso de pilotes perforados. Es asi como, de los 6 factores
evaluados, € uso de columnas de grava posee una puntuacioén mayor en 4 de ellas relegando a
solo 2 criterios para € uso de pilotes. Sin embargo, se debe tener en cuenta € andlisis
econdmico, el cua es analizado en e siguiente item.



111

ANALISIS CBA
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Figura 79. Gréfico de lineas de valores CBA.

Fuente propia, 2019.
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Asimismo, se presenta el siguiente cuadro comparativo en el cual se describen caracteristicas

constructivas para ambas metodol ogias.

Tabla 68. Cuadro comparativo entre columnas de gravay pilotes.

Columnasdegrava

Pilotes

Cuadrilla de campo:

e 1Pebn
e 1 Operador de vibrocompactadora
o 1 Capataz

Aumento de densidad del suelo, debido ala
reducciédn de vacios generada por la penetracion y
desplazamiento del suelo al momento de introducir la
vibrocompactadora.

Debido aque no se extrae terreno, €l area de trabajo
permanece limpiay seca durante el proceso
constructivo.

La méaquina vibrocompactadora permite identificar €l
momento en el cual sellegaal rechazo o estrato
firme.

Al final de su gecucion no genera grandes excesos de
material, grava, debido a que este se compacta al

Cuadrilla de campo:

e 3 Peones

e 3 Operarios

e 1 Operador de pilotera
o 1 Capataz

Al perforar e suelo, este serelgjay pierde
compacidad al borde de la perforacion. Esto genera
la posibilidad de pérdida de estabilidad por lo que es
necesario usar lodos bentoniticos o casing amodo de
sostenimiento.

Debido a que se extrae suelo, es necesariala
limpieza constante en el areade trabgjo.

El equipo perfora hastala profundidad establecida, l1a
cual se controla através de instrumentacion
especializada.

Genera grandes desperdicios en la superficie, debido
a que cada elemento debe ser descabezado para
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Columnasde grava

Pilotes

momento de instalacion y se detiene €l suministro a
Ilegar alasuperficie.

Se opta como longitud maxima de tratamiento el

valor de 15-20 m, debido a que mayores
profundidades se necesitan maguinaria especializada
y no resulta econémico por la cantidad de materia a
suministrar.

luego este sea empalmado con €l encepado de la
cimentacion.

Se puede llegar a profundidades mayores alos 30 m,
esto depende de las caracteristicas del terreno,
material y maguinaria.

Tomado de “Construccion de columnas de grava para aumentar la capacidad portante de suelos blandos”, por
Cadtillo, 2015.

6.2. Andlisisde costoy tiempo

En el presente acépite serealizael andlisis economico tanto paralas alternativas de cimentacion
de columnas de grava como las de pilotes.

6.2.1.

Costo de columnas de grava

Para |a presente opcion de cimentacion se ha considerado el uso de la metodol ogia via bottom
feed de manera que se pueda garantizar la continuidad de la columna. Debido ala cantidad de
metros lineal es, didmetro de las columnasy ubicacién del proyecto se consideran |os siguientes

costos:

Tabla 69. Resumen por partidas para columnas de grava.

Precio Costo
item Descripcion Unidad Cantidad unitario .
) parcial ($)
M ovilizacion y desmovilizacion 41,905.00
1 MovilizeeliayiiesTvrzaati el o 100 2788000  27,880.00
de perforacion hacia el lugar de gjecucion.
2 Movilizacion de accesorios. glb 1.00 14,025.00 14,025.00
Trabajosa realizar 190,611.04
3 Suministro de grava para lasinclusionesy mé 630.10 24,62 15,513.04
capa superior.
Perforacion e instalacion de columnas de
grava con didmetro de 0.70 m, mediante la
4 metodol ogia bottom fedd. Incluye trabajos mi 1,591.80 110.00 175,098.00
de preforosy en campo de prueba.
Control decalidad 15,000.00
5 Prueba de carga und 1.00 15,000.00 15,000.00
TOTAL USD ($)  247,516.04
Soles(S/.)  819,278.10

Fuente propia, 2018.



113

Teniendo en consideracion los costos asignados se tiene un total de $ 247 516.04 délares
americanos, lo cua vieneaser S/. 819 278.10 soles parala g ecucion del sistema de columnas
de grava. Ladistribucion de los costes se observa en la siguiente figura.

COSTO DE COLUMNAS DE GRAVA
6%

EMovilizaciony
desmovilizacion
WETrabajos aredizar

EIControl de calidad

Figura 80. Distribucion de costos en columnas de grava.
Fuente propia, 2019.

Como se observa en la figura anterior el grueso del costo se concentra en e montgje e
instalacién de las columnas de grava, ya que para el presente proyecto se ha determinado un
valor total de 1 590 metros lineales de esta técnica. Asimismo, se observa que los trabajos de
movilizacion y desmovilizacion de maguinarias y equipo, no incide en gran magnitud en el
coste total de latécnica, yaque € proyecto se encuentra en un area urbana de fécil acceso.

6.2.2.  Costo de cimentacion profunda

Se considera un peso de 62 kg de acero por metro lineal de pilote para un diametro de 1.50 m.
Ademés, e cemento ausar es el tipo Il (f’c=280kg/cm?). Asimismo, |a empresa contratada se
ocupa de redlizar la perforacion, armado del acero, vaciado de concreto, instalacion y pruebas
de los pilotes; por €llo, € contratista se encargard de conseguir € concreto y € acero. Es
importante recalcar que los precios se han considerado para la g ecucion de las actividades en
lazona de estudio: ciudad de Piura.

Cabe resdltar, que seguin lanorma E.050 es necesario que a cada pilote se le realice una prueba
de integridad, en este caso, dada la importancia del proyecto, se ha propone los ensayos PIT
para cada pilote. Asimismo, por cada cimentacion se propone realizar una prueba tipo Cross
Hole. El resumen de costos se presenta en las siguientes tablas.



Tabla 70. Resumen por partidas para pilotes.
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Precio

item Descripcion Unidad  Cantidad  unitario ~ COX°Pacid
) %)
Movilizacion y desmovilizacion 33573.00
Personal, equipos de perforacion (1 pilotera),
herramientas y materiales necesarios parala
1 gjecucion de los trabajos de pilotes. Se glb 1.00 33573.00 33573.00
incluye movilizacion interna entre estribos y
pilares.
Trabajosarealizar 559 140.32
4 Suministro de grava de concreto premezclado m 873.84 170.00 140 052.80
f'c=280 kg/cm?
5 Summl?;ij;;gf;:ﬁ?;gﬂ g(c;rrugado kg 27 528.00 134 36 887.52
Perforacion de pilotes con diametro de 1.50 m
incluye laexcavacién del pilote, lainstalacion mi 444.00 770.00 341 880.00
de laarmaduray concreto.
5 Descabece de pilotesH méx=1.5m und 36.00 1120.00 40 320.00
Control de calidad 13 520.00
6 Prueba deintegridad tipo PIT und 36.00 150.00 5400.00
7 Ensayo Cross Hole und 4.00 230.00 920.00
8 Prueba de carga und 2.00 3600.00 7 200.00
TOTAL usD (%) 606 233.32
Soles(S/.) 2006 632.29

Fuente propia, 2019.

Teniendo en consideracion los costos asignados se tiene un total de $ 606 233.32 dblares
americanos, lo cua viene a ser §. 2 006 632.29 soles para la gecucion del sistema de
cimentacién profunda mediante pilotes. Ladistribucion de los costes se observa en la siguiente

figura.

COSTOS DE PILOTES

Figura 81. Distribucion de costos en la alternativa pilotada.

Fuente propia, 2019.
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Como se observaen lafiguraanterior € grueso del costo se concentraen lostrabajosarealizar,
los cuales consisten en el suministro de materiales e instalacion de los elementos rigidos, para
las caracteristicas del proyecto. Asimismo, se observael gran nimero de pruebas de control de
calidad, esto para poder asegurar un correcto funcionamiento de la estructura durante su vida
atil.

6.23. Comparativo de costos: Cimentacién con zapatas + columnas de grava vs
Cimentacion con pilotes

Se observa un costo menor para laimplementacion de columnas de grava con respecto al uso
de pilotes. Esta diferencia con respecto a precio de los pilotes es de $358 717.28 ddlares
americanos, como se muestra en la Figura 82, cifraimportante para el desarrollo de proyectos
deinfraestructura de esta indole.

Costo Total

Pilotes —

Columnas de grava

S- $200,000.00 $400,000.00 $600,000.00

Figura 82. Comparativa de costos totales
Fuente propia, 2019.

Asimismo, se determina que el gran grosor de ahorro se encuentraen los trabajos aredlizar, ya
que este representa una diferencia de $ 368 529.28 dolares americanos.

Trabajos a realizar

Pilotes _

Coumnzs degrava

5 5150 000.00 5300 000.00 5450 0D0.O0 5600 000.00

Figura 83. Comparativa de costes: trabagjos aredizar.

Fuente propia, 2019.
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Asimismo, seguin la Figura 84, se observa unadiferenciaafavor delos pilotes en los costos de
movilizacion y desmovilizacion. Ladiferenciaentre las dos aternativas para este criterio esde
alrededor del 20%. Esto debido a que la maquinaria usada para la gjecucion de columnas de
gravarequiere unalogistica mas desarrollada.

Movilizacién y desmovilizacion

Pilotes

Coumnas de grava

5 515 00D.0D 530 000.00 545 0D0.GO

Figura 84. Comparativa de costes. movilizacion y desmovilizacion.
Fuente propia, 2019.

En la Figura 85 se observa la diferencia entre costos de control de calidad. Como se puede
apreciar, el uso de columnas de grava posee un costo més elevado. Esto debido aquea ser una
técnica innovadora y no tan usada en el ambito local es necesario corroborar las propiedades
elasticas y resistentes asumidas, para asi asegurar un correcto disefio y funcionamiento de la
técnica.

Control de calidad

Pilotes

Columnas de grava —

5 $5,000.00 $10,000.00 $15,000.00

Figura 85. Comparativa de costes: montaje e instalacion.

Fuente propia, 2019.
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7. Conclusionesy Recomendaciones

Como resultado del presente trabajo de investigacion se llegaron alas siguientes conclusiones
y recomendaciones.

Larealizacion de una correcta campaiia geotécnica 'y la adecuada interpretacion de los
ensayos realizados conlleva a una acertada eleccion de parametros resistentes y
elésticos, ya que permite conocer las propiedades que rigen € comportamiento del
suelo.

El apoyo de estudios geoldgicos, geodinamica e hidrogeol6gicos nos permiten
identificar posibles riesgos de una determinada zona de estudio, los cuales, en muchas
ocasiones, no podrian ser reconocidos Unicamente por una campafia geotécnica.
Ejemplo de ello es & conocimiento de intensas precipitaciones, 1o que implica una
posible elevacion del nivel fredtico presente.

Los valores de resistencia obtenidos en el &rea de estudio mediante el ensayo SPT en
presencia de arenas suelen ir incrementandose a medida que se inspecciona a mayores
profundidades. Este mismo comportamiento se percibe en lalectura de velocidades de
ondas de corte obtenidas a partir de ensayos geofisicos como MASW y MAM.

Para la determinacion de parametros resistentes es preferible tomar como datos de
partida los resultados de ensayos SPT, debido a amplio estudio y aceptacion de la
literatura. Asimismo, para la determinacién de parametros elasticos es preferible usar
como datos de partida los resultados obtenidos de ensayos geofisicos, ya que estos
generan deformaciones muy pequefias, las cuales podemos considerar que se
encuentran dentro del rango eléstico.

El porcentgje de finos presentes en el terreno y e nimero de golpes del ensayo SPT
influye de manera considerable en la determinacion de la susceptibilidad a fenémeno
de licuefaccion.

El asentamiento es el factor mas susceptible a incumplimiento de los requerimientos
de las estructuras cuando se encuentra cimentada sobre un suelo granular arenoso poco
denso en comparacién a la capacidad de carga del suelo por criterio de resistencia al
corte. Esto debido a que por causa del reacomodo de las particulas sueltas del suelo
origina a ocupar los vacios iniciales del suelo generando asi asentamientos
superficiales.

El uso de aternativas distintas a las cimentaciones superficiales como las técnicas de
tratamientos de terreno o cimentaciones profundas se hace necesario al presentarse un
terreno con alto potencial de licuefaccion, ya que si se quisiese aplicar cimentaciones
superficiales sin ningun tratamiento, posiblemente, se necesitaria taludes muy altos,
grandes volUmenes de excavacion y reguerimiento de estabilizacion de taludes, hasta
alcanzar las profundidades no licuables.

El empleo de técnicas de mejoramiento de terreno permite reducir las dimensiones de
las cimentaciones de terreno, zapatas, en comparacion al disefio sin laimplementacion
de estas técnicas. Esto se traduce en un ahorro econdmico en las partidas
correspondientes a desarrollo de zapatas.

La mejora de terreno a través de columnas de grava incrementa considerablemente la
compacidad en terrenos granulares, propiedad base para la determinacion de
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licuefaccion. De esta manera al realizar el andlisis de licuefaccion con las propiedades
mejoradas, se incrementan considerablemente los valores de CRR conllevando al
cambio de estado susceptible a no susceptible de licuefaccion. Asimismo, esta técnica
mitiga el potencial de licuefaccion debido a su capacidad de drengje.

Debido alarigidez de las columnas de grava se genera la concentracion de esfuerzos
en estos elementos. Esto genera la liberacion del suelo de sobrellevar cargas elevadas
mayores a su admisible. Asimismo, disminuye considerablemente los valores de
asentamientos en las cimentaciones, ya que las columnas poseen propiedades elevadas
de resistenciay deformabilidad en comparacion al suelo natural .

Cuando se anadliza la capacidad de carga por criterio deresistenciaa corte en un suelo
mejorado, hay que considerar que los pardmetros resistentes de calculo no son
Unicamente los del conjunto equivalente, pues el mecanismo de falla del terreno se
desarrollaalo largo de terreno mejorado y terreno sin mejorar.

El uso de pilotes redliza la funcion del cumplimiento de capacidad admisible; sin
embargo, en el caso de cargas moderadas como el caso de estudio de esta tesis, esta
solucion no es eficiente ya que se sobredimensi onan estos el ementos conllevando aque,
posiblemente, no se logre usar la mayor capacidad de cargaalo largo de lavida Gtil de
la cimentacion.

Las metodologias de Priebe y Edométrico proporcionan resultados muy similares para
factores de mejora, debido a que tienen como base la relacion entre modulo de
deformabilidad de la columnay el suelo; sin embargo, si se desea redlizar un andlisis
mas fino y eficiente es recomendable el uso del método de Priebe debido alas diversas
consideraciones que toma en cuenta. Asimismo, € método Edométrico es
recomendable para un primer andlisis debido a su facilidad de aplicacién y resultados
aproximados.

Para €l caso de estudio, €l valor de asentamiento se mantiene précticamente constante
paravalores de razon de sustitucién mayores a 0.60. Esto indica que no necesariamente
se debe copar a suelo de la mayor cantidad de elementos con grava para obtener 10s
mejores resultados.

En e proyecto presentado se observa que para razones de sustitucion pequefias, del
orden de 0.05, los diametros de columnas se encuentran por |o general alrededor de 0.4
m. Asimismo, para razones de sustitucion mayores a 0.50 el espaciamiento obtenido
suele ubicarse alrededor de 1.00 m. Asi es que para valores superiores de 0.50-0.60 la
influencia de mgora no se ve significativamente diferenciada a manera que va
aumentando el valor de la razon de sustitucion (as). Por este motivo se recomienda el
uso de as hasta de 0.50 en €l disefio de columnas de grava.

El uso de columnas de grava no solo es beneficioso en e dmbito econémico sino,
también, en otros aspectos que abarcan el desarrollo del proyecto como produccion,
adaptabilidad, impacto ambiental, innovacion y ejecucion en comparacion a uso de
cimentacion pilotada. Esto se muestraen el andlisis CBA realizado en el que un grupo
de expertos puntué a la solucién de columnas de grava como la aternativa mas
beneficiosa entre las propuestas.

Se concluye gque los asentamientos resultantes después de la mejora a través de
columnas de grava son mayores a través de la metodologia de Steinbrenner y
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Edometrico en comparacion con Priebe. Esto debido a las consideraciones de cada
método, siendo el de Priebe e mas minucioso y exhausto con |os pardmetrosy mejoras
del sistema; sin embargo, los otros dos (Edométrico y Steinbrenner) toman en
consideracion basicamente los espesores y parametros elasticos de las unidades
geol 6gicas-geotécnicas en estudio 1o que hace que resulte en valor de asentamientos
SOmeros.

Lasinclusiones de grava, a no producirse extraccion de terreno, densifican de manera
natural y aumenta la densidad el suelo circundante, incrementando asi la compacidad
del suelo. De esta manera, se obtienen valores de resistencia para el conjunto de suelo
mas favorables en comparacién alo iniciales.

Los pilotes excavados bajo la presencia de arenas sueltas a medianamente densas se
rigen basicamente por la carga a compresion en Estado Limite de Resistencia (caso
estético), y tienen a este como parametro primario de disefio en la determinacién de la
longitud del pilote.

L as columnas de grava son mucho més econémicas que la solucion pilotada, llegando
aser, incluso, mas de 50-60% més barato. Esto se traduce en un ahorro considerable en
la obtencion de materiales, ya que los costos de concreto y acero para la gjecucion de
pilotes resultan ser méas de 3-4 veces €l costo de la obtencion de grava.

Se plantea como futura linea de investigacion € modelado en softwares especializados
como Plaxis, Slide, Phase 2 amodo de comparaciony andlisis de |os val ores obtenidos
a través de métodos empiricos basados en la experiencia y gustes de resultados
monitoreados alo largo del tiempo.
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Figura Al. Perfil Geolégico Geotécnico.

9 ANEXOS

9.1. Anexo A:
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Figura A2. Plantay perfil de puente mejorado con columnas de grava.
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FiguraA3. Plantay perfil de puente con cimentacion profunda.
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9.2. AnexoB:

9.2.1.  Evaluacion por capacidad de carga: cimentacion sin tratamiento del proyecto modificado

TablaB1. Estribo 01 - Estado Limite de Servicio: cimentacion sin tratamiento. Capacidad de carga.

[Apoyo: ] ESTRIBO 1
FORMULACION
El ssiento a una profundided 2 bs o L esquins viene dado por
B
B(z) = M s - N0 avx)

donde g

Clandemd )Mo n Crendend )+ 1

h=—{(Ln( y4n Lo ( 1)
n C1+nf+m? )" -n Ctendemi N -
m
)y = —arctg -
» m Clendm?)®
DATOS DE CA

Presion transmytida (kgiem?2) 1.70
Longitud 1otal del slemento de cimentacidn (m) 16.90
[Anchura total del elemento de cimentaciéa (m) 7.80
Nimero de capas deformables 3
P del nival (m) 11.70

CALCULO ASIENTOS ELASTICOS

CAPA DEFORMABLE _ Z(ricial) (m) _E (hg'cm’) Poisscn Siem)
ESTRATC 1 0 240 09
ESTRATO 2 1 440 0.8
ESTRATO 3 4. 650 08

S en el centro 25
S en la esquina ... 0.7

CARGA ADMISIBLE POR ASIENTO - ESTADO LIMITE DE SERVICIO E1 sk By AHRM. #032020
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TablaB2. Estribo 02 - Estado Limite de Servicio: cimentacion sin tratamiento. Capacidad de carga.

FORM CION

El asiento & una profundidad zbajo la esquina vienedado por:
qB
8z = (M O nsn - Ny asn)
2E
donde gq=presion unitaria aplicads
E=module elastico
A= ladomayeor
=ancho de la cimentacion (lado menor)
n=z'B
m=A/B
1 CI+n3+me) %4 n Crnmd )% 41
y=—{Ln( )+nla( H
® (ln+m?)%-n (1+nZ+m?)% -1
m n
hp == arctg —————
= m (14nd+m? )%
OS DE CA
Presion transmitida (kg/cm2) 1.55
Longitud total del elemento de cimentacion (m) 16.90
Anchura total del elemento de cimentacion (m) 7.80
Ndmero de capas deformables 3
|Profundidad del nivel indef ble (m) 11.70
C ULO ASIENTOS ELASTICOS
CAPA DEFORMABLE 2(inicial) (m) E (kglcm?) Poisson S(cm)
ESTRATO 1 0.0 240 0.3 12
ESTRATO 2 2.7 440 0.3 0.7
ESTRATO 3 55 650 0.3 0.7
S en el centro 25
A R e e 0.7

CARGA ADMISIBLE POR ASIENTO - ESTADO LIMITE DE SERVICIO E2.xlsx By: AHRM, 6022020
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TablaB3. Pila0l - Estado Limite de Servicio: cimentacion sin tratamiento. Capacidad de carga.

Apoyo: PILA1

FORMULACION

El asiento & una profundidad zbajo la esquina vienedado por
qB
8z) = (M Oy nsn - Ny asx)
2E
donde g=presion unitaria aplicads
E=module elastico

A= ladomayeor
B =anchode la cimentacion (lado menar)

N=1-v-2v3
n=z/B
m=A/B

1 CI+n+me) %4 n Crnmd )% 41
=—{Ln( )+nla( H
3 (l4+n?+m?)%-n (1+nZ+m?)%-1

m n
p =— arclg ————————e
= m (1+n2+m?)%

DATOS DE CA|
Presion transmitida (kg/cm2) 1.70

Longitud total del elemento de cimentacion (m) 16.00

Anchura total del elemento de cimentacion (m) 8.00

Ndmero de capas deformables 3
(m}) 12.00

Profundidad del nivel ind

C ULO ASIENTOS ELASTICOS

CAPA DEFORMABLE Z‘inicid) (m) E (kg-‘cm’] Poisson Siem)
0.0

ESTRATO 1 i 240 0.3 09
ESTRATO 2 1.9 440 0.3 0.8
ESTRATO 3 47 650 0.3 09

S en el centro 25

A S e 0.7

CARGA ADMISIBLE POR ASIENTO - ESTADO LIMITE DE SERVICIO P1.x]sx By: AHRM. 6032020



130

TablaB4. Pila02 - Estado Limite de Servicio: cimentacion sin tratamiento. Capacidad de carga.

Apoyo: PILA 2
FORMULACION

El asiento a una profundidad zbajo la esquina vienedadopor:
qB
8@z) = (M Gy e - M azms)
2E
donde gq=presionunitana splicada

E=modulo elastico

A= lado mayor

E =ancho de la cimentacion (lado mencr)

M=1-v2
N=1.v.2v?
n=zB
m=A/B
1 (1+n%m2) %4 n (14n2bmi )% 4 1
fy=—{1n( )+nln( o}
x Cln?m?)%on C 1+ )%
m n
$: =—arctg———
= m (14nd+m? )%

0S DE CALCULO

Presion transmitida (kg/cm2) 1.60
Longitd total del elemento de cimentacién (m) 16.00
Anchura total del elemento de cimentacién (m) 8.00
Namero de capas deformables 3

|Profundidad del nivel indeformable (m) 12.00

CALCULO ASIENTOS ELASTICOS

CAPA DEFORMABLE  Z(inicial) (m] E (kg/cm?) Poisson S(cm)
ESTRATO 1 0.0 240 0.3 1.0
ESTRATO 2 2.3 440 0.3 0.7
ESTRATO 3 5.1 650 0.3 0.8

S en el centro 25
S en la esquina 0.7

CARGA ADMISIBLE POR ASIENTO - ESTADO LIMITE DE SERVICIO P2.xlsx By: AHRM. 603/2020



131

TablaB5. Estribo 01 - Estado Limite de Resistenciay Evento Extremo: cimentacion sin tratamiento. Capacidad

de carga.

ESTRIBO 1

FORMULACION
Apartade 10.6.3.1.2 AASHTO 2014

G :C‘?\'zn1+yl?f}\£mQQ_'_05}lBMu C‘y

qQn Capacidad de carga tléma
c Cohesién de céleuls
4 Peso especifico del temeno
B Anchura equivalents de la fundacion
Mg, Me, Ng Factor de capacidad de carga
dq Factor de comeccidn por profundidad
i, ic, ig Factor de comeceion por inclinaciin de |3 carga
54, 5C. 59 Factor de comreccion por forma de fa fundacion
F gy ; Z A
N = Nys b N =N, 5,0, N, = Noak,

DATOS DE CALCULO

Profundidad del sello de fundacion (m) Dy 23

Profundidad del nivel fredtco (m) e oo

Densidad aparente (KN/m®) ™ 173
D Siusssn 8 corts plan @itussidn & langa plar

Cohesion del terreno bajo el plano de fundacion c (kPa) ]

Anguio de rozamiento interno bajo fundacin #17 29

FACTORES CORRECTORES

Presencia de nivel freatico

DATOS GEOMETRICOS

>

Anchura total del elements de fundacién (m)
Longited total del elemento de fundacien (m)
Carga vertical sin factorar (kM)

(Carga horizontal =in factorar (kM)

Mormento an B sin factorar

Momento en L sin factorar

Direccion proyectada de la carga
Excentricidad de |3 resultants (m

Anchura total equivalente (m)

Longitud tofal equivalente (m)

Forma de la fundacidn

P alecnvd 1oducwds

I

L

T8O
16.90
0.00
o.oo0
0.00
0.00
0.00
0.000
0.000
T.80
16.00

FACTORES CORRECTORES

D. Bia Coy
o 0.5 0.5 T 0.50
Df 1 05 Gl 0.50
=1,58+Df 1 1
Capacidad de carga
N oo ltsend .. N o Na—t N, =2 [N +1)- 1
*  1l—seng & tod
Ny 16.4 N 7a N 193

Taver | Eobalen fum | RN TR T Thah wieigt Fres g | Sussars Tt ()
| w0 | | 7] n
Gt | -
LY R
-
5 127 A 0.82 5, 1.28
Inclinacidn de las cargas
Mordy = o
i LN,
Batdy > 0 Sl 132
OGN0 hem{1-——AL L 1.00
L FcBLents) | W 1.00
L 1.00
o = 2+ EJ S0+ 6 Bt @
fy= "ﬁﬁn—hﬁ]‘ + [Ex #ELSAT4 8 0 Hain'
e
d, 1.00

VALORES INTERMEDIOS
[ 354 Negs 20.7 Mg 158

- TENSION ULTIMA

Capacidad de carga ultima qy Utglfcmzj 2.4
Condicidn de Registencia Condicidn de Evento Extremao
Factor de Resistencia 045 Factor de Restencia 1.00
Capacidad de carga por Resistencia (kgfcm®) 432 Capacidad de carga por Evento Extremo (kalem?) 94
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TablaB6. Estribo 02 - Estado Limite de Resistenciay Evento Extremo: cimentacion sin tratamiento. Capacidad

de carga.

ESTRIBO 2

FORMULACION

Apartado 10.6.3.1.2 AASHTO 2014

& =0 Nyt 7 Dy Npi G 05 7B- N,

O Capacidad de carga blEma

© Cohesion de calculo

¥ Peso espectfico del temeno

B* Anchura equivalente de la fundacion

Na, Mc, Ng Factor de capacidad de canga

dg Factor de comeccign por profundidad

i, ic.ig Factor de comeccidn por inclinacidn de |a carga

54, 5¢, 59 Factor de comeccién por forma de fa fundacion

Nrm' = ."-’,.\-'.|,<'Y W= g i Ny = Nai,

TRt o'l i

DATOS DE CALCULO

Profundidad del sello de fundacian (m) Dy 1.5

Profundidad del nivel freatico {m) P oo

Densidad aparents (KN/m®) Tap 173
O Sibuscidn & coto plins Woiuacdn & large plezo

Cohasin del terreno bajo el plano de fundacian e (kFa) ]

Angtlu de rozamients interno baje fundacien 29 29

FACTORES CORRECTORES

DATOS GEOMETRICOS
- L -
- -
g Araa aluctivg oduceds ¥
1 i
¥ i [®
s "
L LA |
| ] -

- y -
Anchura total del elemento de fundacion {m) B 7.80
Longitud total del elementn de fundacidn (m) L 16.90
(Carga wertical sin factorar (kN) v 0.00
Carga horizontal sin factorar (kN) H 0.00
Momento en B =n factorar Mg 0.00
Momento en L sin factorar M, 0.00
Direccion proyectada de fa carga =] 000
Excentricidad de Ia resultants {m) 8 u000

e 0.000

Anchura total equivalents (m) =3 TEO
Longitud total equivalents (m) L 16.90

FACTORES CORRECTORES

Forma de la fundacién

[ Fmter | Foiilen Amghe | Crbeiion Ty G| ik Wil T o] Suiurgs U (71

I_a, 0| i i

S Fatiny | i — =]

PR | e o

| e | { e |.L]

s 127 5, 082 s, 126

Inclinacion de las cargas
lokdy =

Vo FEELN, )

Faedy = D

iy n 132
Presencia de nivel fredtico R AT G A B o & 1.00
D. G G e L ¥ ¥eBleslp )] 1.00
0 05 05 Cus 050 e ; , 1.00
o 1 08 Cur 050 i v on=l2e EIE - ny BJT.‘:jH In
>1,58+DF 1 1 h '=L' T FaiBloogh g + [i2+ &0 Ly + i T osin' 0
Capacidad de carga
Profundidad
N, =S e N =Nl N2 N ) q, 100

1—seng 1w VALORES INTERMEDIOS

My 16.4 Me 278 N 19.3 [ 35.4 N 207 Ngn 15.8
RES ADO - TENSION ULTIMA
Capacidad de carga ultima gy (‘kgfcmzj 8.0

Condicidn de Resistencia

Factor de Resistencia 0.45

Capacidad de carga por Resistencia (kgicm®) 36

Condicidén de Evento Extremo
Factor de Resistencia 1.00

Capacidad de carga por Evento Extremo (kglcm®) 80
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TablaB7. Pila 01 - Estado Limite de Resistenciay Evento Extremo: cimentacion sin tratamiento. Capacidad de

carga.

FORMULACION

DATOS GEOMETRICOS

Apartado 10.6.3.1.2 AASHTO 2014

Gy =C'j\?:,;|r+y'Df'".w;m' Qq_'_osyﬂj\;nQy

Gy Capacidad de carga dléma
c Cohesion de calculo
¥ Peso especifico del temeno
B Anchura equivalente de la fundacion
Mag. Ne. Ng Factor de capacidad de carga
dg Factor de comeccion por profundidad
iq, ic. ig Factor de comeccion por incinacion de la canga
50, 56, 5 Factor de comeccian por forma de la fundacion
Py . :
Nom= No b, N = W 5,00, N.=Nai

DATOS DE CALCULO

Profundidad del sello de fundacién (m) D, 15

Profundidad del nivel fredtics (m) hw oo

Densidad aparente (KNim*) Tae 173
1D Situscitn & cor plimn WSiacdn & lerge plazo

Cohesion del termenc bajo el plano de fundacion ¢ (kPa) ]

Angulo de rozamiento interne bajo fundacién #0% 29

FACTORES CORRECTORES

Presencia de nivel freatico

O Cg Com

i 05 05 [+ 050

Df 1 05 Cy 0.50

>1,58+Df 1 1
Capacidad de carga
N o Lrsend .. N m Hy=1 N, =2.(N, +1} 19t

T 1—seng 1y
MNe 16.4 Me 278 N 19.3

r

(X
1

-

483 sivana oduca)

Anchura total del elemento de fundacion {m)
Lengited total del elemento de fundacion (m)
Carga vertical sin factorar (kM)

Carga horizontal sn factorar (kN)

Momento en B sin factorar

Momento en L sin factorar

Direccion proyectada de la carga

Excentricidad de |a resuftante {m)

Anchura total equivalents (m)
Longited tefal equivalente (m )

)

IT=ro

£ ooz

v

Fariar Frictlen Anghy | LoRedon Tew (a1

Uk Wty

FACTORES CORRECTORES

Forma de la fundacién

i
“5z)
. L
et i

=1l
ks Fadtius |
s,

5. 1.30 S

Vot dy =
- e HLBLN, )
Forgy = a 3
F R S -{1 = 2

P

4, =)

it
T FaaBLsis

Profundidad
d

(T}

080
Inclinacion de las cargas

1y

FacBLeotd ) |

SEUESY (- S Ay S AT 3 P
+ 2+ BOLYNNS BP O Msint R

1.00

C - S i |

133
1.00
1.00

ORES iHERHEDIDS
N 3.1 N 2.0 N 15.5

Capacidad de carga Gltima gy (kgrcmzl 8.1

RESULTADO - TENSION ULTIMA

Condicién de Resistencia
Factor de Resistencia 0.45

Capacidad de carga por Resistencia (kgicm?) 36

Condicién de Evento Extremo

Factor de Resistencia

Capacidad de carga por Evento Extremo (kgfcmzh

1.00

81
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Tabla B8. Pila 02 - Estado Limite de Resistenciay Evento Extremo: cimentacion sin tratamiento. Capacidad de

carga.

FORMULACIOM
Apartade 10.6.2.1.2 AASHTO 2014

g, =c- N

a4 Capacidad de carga dlima

c Cohesion de célculo

¥ Peso especifico del tameno

B* Anchura quivalente de Ia fundacion

Factor de capacidad de carga

dg Factor de comeccidn por profundidad

Facior de comeccion por inclnacion de |a canga

Factor de comeccion por forma de ks fundacion

N =N

ity o = Yy

DATOS DE CA|
Profundidad del sello de fundacion (m) Dy

Profundidad del nivel fredtico (m) b
Densidad aparents (KNm®) Tee

2 Shusciin & corto plan WCHuscin & large plasn
Cohesién del tereno bajo el plano de fundacion o (kFa)

ﬁngdn de rozamiente interne bajo fundacién 2%

I, N, =Ngi

Lt 7 Db Ny G, 405- 8- N,,- G,

ela

oo

173

DATOS GEOMETRICOS

- -
- -
e ¥
i
¥ |8
* "
¥ L B, J
- A -
Anchura total del elemento de fundacién (m) B 8.00
Longitud total del elemento de fundacian (m) L 16.00
Carga vertical sin factorar (kM) v 0.00
Carga horizontal sin factorar (kM) H 0.00
Momento en B sin factorar Mg 0.00
Momento en L sin factorar M, D.00
Direcsion proyectada de la carga =] 0.00
Escentricidad de 2 resultante {m) =a o
-1 0.000
Anchura total eguivalente (m) B B.0OD
Longitud total equivalents (m ) i 16.00

FACTORES CORRECTORES

Farma de 1a fundacién

i | Fritlen Asgs | Colrdan T s i Walgehd Temi s | Simakangs i (1)

i Lo

5, 1.30 5, 18:11] Sy 128
Inclinacién de las cargas
latdy = o

it PDBLN,)

FACTORES CORRECTORES Pdp2 B / p M 1.33
Presencia de nivel fredtico e A S ._,[ 1 __—H | i 1.00
o, Cun Cug S | FhcBloatd,y| i 100
o 05 08 Gy 0.50 i iy 1.00
of 1 05 Cuwy 050 P 2+ Z/80 11+ ’..*R]Tufn"ﬂ
=1 58+Df 1 | 4 '=L' Tl + 2+ B LKL+ B Rt e
Capacidad de carga
r Profundidad
N, =1 '
i\,’g =§|[.+S_€?‘N’_ex_w, N =T N, =2-|N, +1)- d, 1.00
—SEng g ¢ VALORES INTERMEDIOS
Mg 16.4 N 70 M 103 Nes 36.1 Nes 21.0 My 155
RESULTADO - TENSI LTIMA
Capacidad de carga Ultima gy (thfcmzl B.3
Condicion de Resistencia Condicién de Evento Extremo
Factor de Resistencia 0.45 Factor de Resistencia 1.00
Capacidad de carga por Resistencia (kg/cm-) 4.0 Capacidad de carga por Evento Extremo (kglcm®) 8.8
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9.2.1. Evaluacién por asentamientos. cimentacion sin tratamiento del proyecto modificado

TablaB9. Estribo 01 - Estado Limite de Servicio: cimentacién sin tratamiento. Evaluacion por asentamientos.

ESTRIBO 1

FORMULACION
El asienta s une profindidad z bejo la esquna » e dado par:
4B
2z = CBE e gamm - 37 dhs mma )
2E
donde g =presionuniteria aplicade
E=modula slastion
A= ladomaycr
E = ancho de la cimentacion (ado menee)

1 ¢t ) S n a2+ )%+
h=—1lal J+nlnt - 1}
T ¢ 1+t on TR 31

m Ei
th =—arstg————
I m [l

DATOS DE CALCULO

Presion transmitida (kglem2)

1.90
Longitud total del elemento de cimentacion {m) 16.80
Anchura total del elemento de cimentacion {m) 7.80
Mumero de capas deformables 3
Profundidad del nivel considerado indefarmable (m) 11.70

CALCULO ASIENTOS ELASTICOS

CAPA DEFORMABLE Ziniciad} (m) E (kglcm®) Paisson Siem)y
ESTRATO 1 0.0 240 0.3 1.0
ESTRATO 2 1.9 440 0.3 ag
ESTRATO 3 47 &80 0.3 0.

5 enel centro 2.8
5 en la esquina ... 0.8

ASIENTO POR. CARGA DE SERVICIO El xlsx By AHREM. &0372020
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TablaB10. Estribo 02 - Estado Limite de Servicio: cimentacién sin tratamiento. Evaluacion por asentamientos.

ESTRIBO 2

FORMULACION
Elasiento s uns profindided z bejo s esquina v iane d ado por:
q B
By =—— (M i - 37 s ama)
ZE
donde g =presionunitana sphcads
E=maduls 2lasties

A= Iadamayor
E = ancho de la cimentacico {lade mence)

Tl -y
Helow-2va
n=z/B
AT
1 1t ) 1o 341
fh=—"{Lnt rnlnl 1k
n 1+ Yon ¢ AR Mo
143 n
b =—arstg————
n m o L+n+m? )%

DATOS DE CALCULO

Presion transmitida (kg/cm2)

2.00
Longitud total del elemento de cimentacian {m} 16.90
Anchura total del elemento de cimentacion (m) 7.80
Nimero de capas deformables 3
Profundidad del nivel considerado indeformable im) 11.70

CALCULO ASIENTOS ELASTICOS

CAPA DEFORMABLE Ziimicaal] {rn) E (kg/em®) Poisson S{em)
ESTRATO 1 0.0 240 0.3 15
ESTRATO 2 2T 440 0.3 0.e
ESTRATO 3 5.5 50 0.3 0.8

5 en el centro 32
S o e B IR o S A e e 0.9

ASIENTO POR CARGA DE SERVICIO EX xlsx By AHEM. §032020
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TablaB11. Pila01 - Estado Limite de Servicio: cimentacién sin tratamiento. Evaluacion por asentamientos.

PILA 1
FORMULACION

El asiento s una profndided z bejo lsesquing wiemedads por:
qE

() =—— (M iy awa - I i ma )

donde q=presienunitaria aphcadn
redule alasties

A= ladomayer
E = anche de lacimentacicn (lade mence
M=1-w
T FAL]
n=z'R
AR
1 Cltntnd Y54 n {1t 14
h=—{Ial JHnEaf b
78 C1n™mE Y on ¢ 1+ HEr i |
i1 1
th=—arstg———
aT m Lttt

DATOS DE CALCULO

Presion transmitida (kglem2) 1.30
Langitud total del elemento de cimentacian (m) 16.00
[Anchura total del elemento de cimentacian {m) 5.00
Nimers de capas deformables 3
Profundidad del nivel considerado indeformable (m) 12.00
CALCULO ASIENTOS ELASTICOS
CAPA DEFORMABLE  Zinicial) (m) E (kgiem®) Poisson Stem)
ESTRATO 1 oo 240 0.3 o7
ESTRATO 2 1.8 440 0.3 0.8
ESTRATO 3 4.7 B50 0.3 0.7
S en el centra 1.9
G B N 3 i e T R e 0.5

ASIENTQ POR CARGA DE SERVICIO Plxlx By AHRM 6032020
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TablaB12. Pila02 - Estado Limite de Servicio: cimentacién sin tratamiento. Evaluacion por asentamientos.

PILA 2
FORMULACION

El asiento s une profindidad z bajo e esquins v 1ame dado par:

4B
S0 = —— (B e Wy ama)
ZE
donde g=presienunitaris sphaade
E=rmsdula alastien
A= ladomayor
E = ancho de lacimentamen (lade mence)

J—1-v
M1 -W-2 v
n=zF
AR
1 ¢+t ) ¥ n Cln? o 1%+ 1
p=—1{1laol r4nlal 1
7 C1tnEm? i n R s e e |
m ]
h=—artp————
n bt

DATOS DE CALCULO

Presién transmitida {kg/em2) 1.30
Longitud total del elemento de cimentacion (m) 16.00
[Anchura total del elemento de cimentacion (m) 8.00
MNumero de capas deformables 3

Profundidad del nivel considerads indeformable (m) 12.00

CALCULO ASIENTOS ELASTICOS

CAPA DEFORMAELE Zinicial) (m) E (kg/cm®) Poisson S{em)
ESTRATO 1 0.0 240 0.3 0.8
ESTRATO 2 23 440 0.3 0.6
ESTRATO 3 54 B850 0.3 0.8

S en el centro 2.0
e 1 O 0.6

ASIENTO POE. CARGA DE SERVICTIO P2xlsx Bv- AHEM &0372020
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TablaB13. Estribo 01 - Estado Limite de Resistencia: cimentacion sin tratamiento. Evaluacion por asentamientos.

ESTRIBO 1

FORMULAC!
El asienta a una profundidad z bay o la esquna viene dedo par:

qE

(50 o CRPTP e e

2E
donde g=presicn unitaris aplicada

E= moduls elastios
A= ladomayer
E =ancho de la cimentacion (lado menor)

130
He=1-w-2y1
n=x'B
A
1 1ttt ) (bt 3%+ 1
h=—1{1ln( J+nLat 1k
T ClnErmE M n IR Y el
f b
h=—oarctg————
n [ LHnA R oM

DATOS DE CALC!

Presion transmitida (kglcm2)

3.10
Langftud total del elemento de cimentacian (m) 16.90
Anchura total del elemento de cimentacién (m) 7.80
Mumero de capas deformables 3
Profundidad del nivel considerado indeformable {m) 11.70
CALC ASIENTOS ELASTICOS
CAPA DEFORMABLE Zimicial) {m) E {kgicm™) Poisson S{em)
ESTRATO 1 o0.o 240 0.3 1.8
ESTRATO 2 18 440 D3 14
ESTRATO 3 47 650 03 1.5
S en el centro 4.5
S en la esguina ... ” = ” 1.3

ASIENTO POR. CARGADE RESISTENCIA El xlsx By AHR M 61032020



TablaB14. Estribo 02 - Estado Limite de Resistencia: cimentacion sin tratamiento. Evaluacion por asentamientos.

ESTRIBO 2

FORMULACION
El asienta s una profandidad z bepo La esquina wiane dado por:
q B
(1) =—— (il camm - T d mg)
2E
donde g =presicnunitane ephoadn
E=maduls 2 lastics

&= ladomayor
E=ancho de la cimentameon (lade menory

bd=1-31
T 2080
n=zE
AR
i £ 1n e 1 n Ol 14 1
P=—+Lal J4nLlal 1%
7 €1y n IR )N L]
m n
=——Anle———————
i [ LR e

DATOS DE CALCULO

Presién transmitida (kgfem2)

280
Longitud total del elemento de cimentacion {m) 16.90
Anchura total del elemento de cimentacion {m) T.80
Mumero de capas deformables 3
Profundidad del nivel considerado indeformable (m) 11.70

CALCULO ASIENTOS ELASTICOS

CAPADEFORMABLE  Znical)(m)  E(kglom®)  Poisson Siem)
ESTRATO 1 0.0 240 0.3 2.1
ESTRATO 2 77 440 03 12
ESTRATO 3 55 650 0.3 12

S en el centro 4.5
5 8N 3 @SQUING <o et eeremereeeensescesaniasemsemeesseenrrass annensemen 12

ASIENTO DOR CARGA DE RESISTENCIA EX.xlsk By AHREM 69032020
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TablaB15. Pila01 - Estado Limite de Resistencia: cimentacion sin tratamiento. Evaluacion por asentamientos.

PILA 1
FORMULACION

I nsiento s una profundidad z bejo [ esquma v 1enedado par:

qB
E(5) =—— (M (yorms - Wy mma)
2E
donds g=presien unitens aplicads
E=modula 2lastion
A=ladomayor
E = ancho de la ciments cion (lado menoe)

=11
Hei-y-Zwi
n==z'B
AR
2 ClHntad 1 n Cln® e 1841
hi=—1{1n( 3+nLnl 1}
n ¢l m3 Mo n [ R s o Sl |
m n
hy=—arctg——————
a EreR I B ER e e

DATOS DE CALC!

Presidn transmitida (kg/em2) 1.70
Longitud total del elemento de cimentacian (m) 16.00
Anchura total del elemento de cimentacion {m) 8.00
Nimero de capas defermables 3
Profundidad del nivel considerade indeformable (m) 12.00
CA O ASIENTOS ELASTICOS
CAPA DEFORMAELE Zimicial) (m) E ikglem®) Poisson Siem)
ESTRATO 1 0.0 240 0.3 oo
ESTRATO 2 18 440 0.3 0.8
ESTRATO 3 47 650 0.3 0.8
S en el centro 2.5
5o o SO e i S A A S 07

ASIENTO POR CARGA DE RESISTENCIAPlxlx By AHRM. §0372020
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TablaB16. Pila02 - Estado Limite de Resistencia: cimentacion sin tratamiento. Evaluacion por asentamientos.

PILA 2

FORMULACION
El asiento & una profindidad zhajo la esquina vienedado paor;
qE
BTy =—— 1 W i amn - 1 maad
2E
donde g =presion unitans sphondn
E=medulo 2lastieo
A= ladomayor
E =gncho de la cimentamion (lade mence)

h=1-11
M -v-2 4
n=zHB
AR
1 ¢itnttnt )M n a1 41
f=—{lof—— mla(— I}
s C1nErm® M on [ R e s |
m T
h=—nmtg——————
n [ LA +mE

DATOS DE CALCULO

Fresién transmitida (kgiem2)

1.70
Longitud total del elemento de cimentacion {m} 16.00
(Anchura total del elemento de cimentacian (m) 8.00
Mimero de capas deformables 3
Profundidad del nivel considerado indeformable (m) 12.00

CALCULO ASIENTOS ELASTICOS
CAPADEFORMABLE __ Z(nicial) im) __E (kg/om®)

Poissen Sicm)
ESTRATO 1 0.0 240 0.3 1
ESTRATO 2 23 440 0.3 08
ESTRATO 3 5.1 650 0.3 0.8
S en el centro 2.6
S0 BRI o o miis i miims oom sk et e 0.7

ASIENTO POR CARGA DE RESISTENCIA P2 xlx By AHRM. §032020



TablaB17. Estribo 01 - Evento Extremo: cimentacion sin tratamiento. Evaluacion por asentamientos.

ESTRIBO 1

FORMULACION
El asiento s une profimdidad z beyo ls esquina w1sne dado par:
qE
() =—— (W hoapa - Iy s
2E
donde q=presion uniteris aphicade
E=meaduls 2lastion

A= ladomayor
E =ancho de la cimentacion (lade menoc)

Id=1-371
Mo -2y
n=zH
AR
1 ¢ 1tatad Y n (1o 3% 41
fh=—1{1ln( rnlat Ir
n O n R BT T e R |
m 0
p=—amtg———————
T [ LrnderE ot

DATOS DE CALCULO

Presion transmifida (kglem2)

4.00
Langitud total del elemento de cimentacion {m) 16.90
&nchura total del elemento de cimentacion (m) 7.80
Nimero de capas deformables 3
Profundidad del nivel considerado indeformable (m) 11.70

CALCULO ASIENTOS ELASTICOS

CAPADEFORMABLE _ Zinical (m)  E (kgiom®)  Poissan Siem)
ESTRATO 1 0.0 240 0.3 20
ESTRATO 2 1.8 240 0.3 18
ESTRATO 3 4.7 B50 0.3 2.0

S en el centro - 5.8
S TR S IR oo i e T R A 1.6

ASTENTO POR. CARGA DE EVENTO EXTREMO El xlox

By AHRM. §0372020
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TablaB18. Estribo 02 - Evento Extremo: cimentacion sin tratamiento. Evaluacion por asentamientos.

ESTRIBO 2

FORMULACION
El asiento s una profimdidad z bejo ls esquina » isnedado par:
q B
() =—— (1l Py eamm - My )
2E
donde g=presienvmtans ophadn
E=rmodula 2lastios

A= ladomaycr
E = ancho de lacimentacion (fade mencey

Bi=1-3
He=l-v-234
n=xuk
AR
1 ¢i+nt+nd 1 M40 C a1 %+
fy=—{In( y4nLlnl 1Y
n ClenEemEa®on I i ol
m 1
y=—arctpg———
o L

DATOS DE CAL

Presian transmitida (kgiem2) 3.30
Langitud total del slemento de cimentacion {m) 16.90
Anchura total del elementa de cimentacian (m) e
Namero de capas deformables 3

Profundidad del nivel considerado indeformable {m) 11.70

CALCULO ASIENTOS ELASTICOS

CAPA DEFORMABLE Zimicial) (m] E {kglem™) Poisson S{cm)
ESTRATO 0.0 240 03 25
ESTRATO 2 27 444 0.3 14
ESTRATO 3 55 850 0.3 1.4

5 en el centro h3
W T S 15

ASIENTO POR CARGA DE EVENTO EXTREMO E2 xlsx By AHRM. 6032020
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TablaB19. Pila01 - Evento Extremo: cimentacion sin tratamiento. Evaluacion por asentamientos.

PILA 1
FORMULACION

El asiento s une profindidad 2 bajo la esqumns # e dado por:

qE
EZ) =—— W (niapa - 3 s maa)

dondes q=presienunitoria aplicadn
E=moduls 2lasties
A= ladomayor
E = aricho da v comentaman (lade maneory
=131
Mol -W=247
n=zE
AR

i ¢ 1+adtod Y ipn Cltnmd Y41
h=—1{lol J+nLal Ik
T ¢ 1EnER 3o n IR 3% ]

m 1
h=—arotg—————
ki [ Lnimd N

DATOS DE CA

Presion transmitida (kg/cm2) 4,50
Longitud total del slemento de cimentacidn (m) 16.00
Anchura total del elemento de cimentacion (m} 3.00
Mumers de capas deformables 3

Profundidad del nivel considerade indeformable (m) 12.00

CALCULO ASIENTOS ELA

CAPA DEFORMAELE Ziiniciaf) {m) E (kgicm™) Puoisson Siem)
ESTRATO1 0.0 240 0.3 23
ESTRATO 2 18 220 0.3 20
ESTRATO 3 47 B850 0.3 2.3

§ en el centro 6.6
= s T S 149
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TablaB20. Pila02 - Evento Extremo: cimentacion sin tratamiento. Evaluacion por asentamientos.

PILA 2
FORMULACION

El agiento & una prafindidad z bajo la esquins w1anedado par:

qE
e | R e |

donde q=presion unitana splicods
E=modulo elastica
A= ladomayor
E =ancho de la cimentacion (Jado menor)

=132
a1
n=
AR
1 1ot 1 b n Clrn el 19 41
M=—A{Lla( " s+nLal 1k
n C1+nEEnE s on [ R ieey = K
m n
h=—actg————
T i f Tt

DATOS DE CA o]

Presion transmitida (kg/cm2) 4.50
Langitud total del slements de cimentacién (m) 16.00
Anchura total del elemento de cimentacion (m) 8.00
MNomero de capas deformables 3
Profundidad del nivel considerado indeformable (m) 12.00
CALC SIENTOS ELASTICOS
CAPA DEFORMABLE Ziiniciad) (m) E {kg/cm?) Poissan Sicm)
ESTRATO1 0.0 240 0.3 28
ESTRATO 2 23 440 0.3 20
ESTRATO 2 51 G50 0.3 241
5 en el centro 7.0
L T O 20

ASIENTO POR CARGA DE EVENTO EXTREMO P2 xlsx

By AHRM 6032020
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9.22. Andlisis delicuefaccion: suelo de cimentacion sin tratamiento

TablaB 21. Perforacion - SPT 01 - Andlisis de licuefaccion. Suelo de cimentacion sin tratamiento.

Datos generakes
Aceleracion maxima horizontal a,,., 045 g
Magnitud del sismo B3
Profundidad del nivel freatico 00 m
Caracteristicas del terreno y resultados SPT 01

0E 1.7 UGt a2 16 173 17 30 13 027 0.821 =10 =11 Mo licuable
224 32 UGt R 16 173 22 56 24 0.290 0.658 =1.0 =11 Mo licuable
2TE 47 uG2 R 16 183 47 5] B n.g7a 0561 >1.0 =11 Mo licuable
254 6.2 UGs 45 20 201 a2 113 51 0.881 0623 =10 =1.1 Mo licuable
248 i7 UGS R 20 20.1 7T 144 gg 0.220 0.580 =10 =11 Mo licuable
234 83 UG3 R 20 204 a2 74 a1 0.815 0.571 =10 =11 Mo licuable
21E 10.7 (T[] R 20 20.1 107 204 a7 0.535 0.548 =10 =11 Mo licuable
204 122 UG3 R 20 20.1 122 234 112 0851 0521 >1.0 =11 Mo licuable
180 137 uG3 R 20 20.1 137 pruiz] 128 0:813 0.485 =10 > Mo licuable
178 148 UGS R 20 20.1 148 285 [ET 0.7a2 0475 =1.0 =11 Mo licuable
1680 187 UG3 R 20 20:14 167 24 157 0.722 0434 =10 211 Mo licuable
Metodologia de cilculo: Seed & ldriss
T T T o
- = ) W — — .
CSR = (.65 a,.. T
AURCEHTAVE DE FHOS= 38 T en
| [ 1
- 1 1 i
,= ‘: ' n
[ Fa= | - 0001 22
i
£
| 3 fua
oa
| CRR,
Fs=f S0 hyer
CSR |
Cpom 0.3 ]
I‘TU
BMsgnitud W, Factor de correccitn
55 2Mazpn
e & 1fEadi0
%3 144 51,60
COMTENIDG DE FINGS 2 5% 7 1iGals
o <, METSRE CHIRG (Fy « &) @ 2
oy Licuacidn 75
b r\:r‘ﬁm:.l ||:|.=¢r|-b.-| !
~ o B 084
- - a
Y & 85 0T
5] 1 =
c i ) 503 0 80
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Tabla B22. Perforacién - SPT 02 - Andlisis de licuefaccion. Suelo de cimentacion sin tratamiento.

Diatos generales

Caracteristicas del terreno y resultados

SPT -02

Acslaracion maxima horizontal a_, 045 g
Magnitud dal sismo B3
Profundidad del nival freatico 0l m

303 1.7 UGt 7 20 173 1T 30 13 D.897 [T 2.101 018 Licuable
FoT] 3z &t E] pii] FEE] 3 56 FI 0530 [ [T B30 Cicuabe
773 a7 [ F=] = 1E3 a7 B3 3 [ DEET 0380 054 Licuabie
264 57 UG3 R 7 201 57 102 5 [ =S 1.0 =11 Na louatie
FE] 7 &3 R I 0.1 71 E] ] 0550 T.E0E =10 =11 o icuabie
223 a7 UG3 R 27 201 BT 163 76 [ 0579 +1.0 =11 N2 licuatis
218 101 &3 R 7 20.1 10 132 51 0BT 0.556 >1.0 =11 Mo licuatic
108 122 us3 i5 27 20.1 122 233 1 DESZ 0.522 =10 =1,1 Na licuatie
[ 132 [T=x] R 7 20,1 132 =54 123 0E2S 0504 +1.0 =11 M2 louatis
7.4 145 UGa R 7 201 145 1 = o787 DATE 1.0 =11 No licuatie
31 160 UG R F 201 160 ETE] 150 0743 D459 1.0 =1,1 Na lcuatie
143 177 uea R 27 201 177 344 167 DEST [FErY +1.0 =11 Mo louatis
[ 103 ] R 77 2001 103 374 [ DEI 0379 >1.0 =11 N licuatie
Metodologia de calculo: Seed & ldriss
06 T T T —_———— 1 T
- | - :
" CSR=065—""a_, -1,
PONCE HTHJE OF FlNGS « 2 L 40 ”‘”.
f
i . :
i i
| JII rg=1-0001-22
i )
| | / Ao
&l 5 | st H & .
) i
{ / 5 E%s byyep
3 | "o
-t f il / | OsR |
/ /
" _— / aj," #
Y
. wie, .y
P Mageitud by Factor de correctien
o
g = 55 2R 8 28
o2 iy £° 0 & 1760210
g
= 65 1440 10
F:
TN CONTENIDG BE FINGS 2= 5% 7 1480125
i i!".;-' METOOR EHING (P - B} @
G Lisuncksn  LISIOEIN i '
bl = B nas
[ — - -
| CATOE 5.1“. o Fl BS nr2

1]
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Tabla B23. Perforacién - SPT 03 - Andlisis de licuefaccion. Suelo de cimentacion sin tratamiento.

Datos generales
Acsleracion maxima horizontal a, 045 g
Magnitud del sizmo B3
Profundidad del nivel fredtico 00 m
Caracteristicas del temeno vy resultados SPT-03

3o 32 UGt 8 7 73 32 56 24 0Ssd L6356 g1 0.16 Licuable
286 47 UGz 37 25 183 a7 83 3 0.578 DES1 =10 =11 Mo lizuable
T 56 UG3i " 28 201 55 102 45 0.964 D636 =10 =1.1 No licuable
257 T Us3 R 28 201 7 143 BB 0.041 0.596 =140 =11 Mo llsuable
24.1 52 UGE3 R 25 20.1 22 174 B1 0.915 0571 =10 =11 Mo lisuabie
227 10.6 UG3 R 28 20.1 108 202 9 0.BB7 D548 =10 =1,1 Mo licuabis
1.2 12.2 UG3 R 28 20.1 122 233 111 0.852 0.522 =10 =11 Mo licuabis
197 137 uGi 48 28 0.1 137 263 126 O.Eis 0435 =14 =11 Mo licuable
161 153 UG3 3t 25 201 153 205 142 0.767 0485 =10 =11 Mo llcuable
16.7 16.6 UG3 R 28 0.1 166 323 158 0.733 D437 =140 =11 Mo lisuabie
15.1 18.2 uGE3 i 28 20.1 182 354 172 D.663 D402 >1,0 =1,1 Mo ficuabls
14.1 19.3 UG3 R 25 20.1 183 375 133 0.623 0378 =10 =11 Mo licuabis
Metodologia de calculo: Seed & Idriss
bR 2 + o
T s ¥
L O 2= iy g
. S CSR=0.65—""a,, r,
TR N TRLSE e FiMoh « L] LR UITI
1 1
(55 | | : |
| { 4
|
S re= 1 =000 2
* f
I
] B
34 ! —
Lpom O3 |
o
Magnnud by Factor o cottecciin
a4 22az28
o2 -] 1782210
L] 144 A 160
DONTERIDD DE FINOS = 5% T 1180128
(%] METODS CHIND dPg =0} 8
4 b = 75 1
Llesosidn  oiomal _ ieusede
DATDS AMERITANTS - o a 0484
DATDS I8 FORIESES - - 5
L { a as o7z
0 =Lk

30 £ 2] Lo




Tabla B24. Perforacién - SPT 04 - Andlisis de licuefaccion. Suelo de cimentacion sin tratamiento.

Datos generales

Aceleracion maxima horizontal a_,

Magnitud del sismo

Profundidad del nivel freatico

Caracteristicas del terreno y resultados

SPT-04

045 g
8.5

00 m

303 1.7 UG g 2 7.3 17 30 13 0.957 0.ea1 0101 015 Licuabia
288 3.2 UG [ 30 173 32 56 24 0.950 D586 0072 0.10 Licuabia
278 432 UGz 4 35 18.3 42 T4 32 0982 [.E68 0.072 811 Lizuabie
264 55 UGZ 45 35 183 S5 o6 a3 0.9E8 D.E51 >1.0 51,1 N licusbis:
252 EB Us3 R 41 201 =] 123 55 0.854 D621 =10 =11 Mo licuable
2337 B3 = R 40 20.1 B3 153 70 0.932 0.593 =1.0 =11 No |Icuabie
223 Ly UG3 R 41 20.1 a7 162 a5 0.805 0.5a8 =10 =11 ND licuabia
208 11.1 UE3 R 41 20.1 11 210 a2 0ETT L5485 =10 =14 Mo llcuabis
19.4 12.6 Us2 44 43 201 126 241 14 0.B41 LE1T =10 =11 Mo llcuable
177 143 UG3 R 41 0.1 143 274 3 0.755 L.488 =10 =11 Mo licuable
16.3 15.6 UE3 R 41 20.1 156 o 145 0.755 450 =10 =14 Mo llcuabis
14.8 174 Us3 R 41 04 171 33 159 0.703 0430 =1.0 =11 Mo llcuable
Metodologia de calculo: Seed & Idriss
G T T T = o
™ g =
= s CSR=0.05—=-a,, r,
FORCENTAJE NE FRGS - A5 " 5 dI-'\'I
| |
i [ :
I
| i‘ | ra=1-0,001- 22
|
| |
] f ,.I Ainy
.4 ,rJ 4
/ ry=| s ysr
CSR )
Lpmm O3 -
a4
Magriud i, Facior die carression
55 220280
it ] 5 1780210
L33 Tt 16
CONTENIDD DE FINOS 2 0% 7 1430125
el @
; P 75 1
Dlemieifn g Ny edn
DATOS &M CRIGANDS ] =] 8 n.gs
BATOD 48 POMNESES - i (=
= OATEA E MO - | & | ak arz
': 24a 2a 40 80

LM lgn
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93. AnexoC:

Tabla C1. Plantillade columnas de grava " Asentamiento vs Razon de sustitucién'.

Método de Priebe
Cokimna Parémztros de entrada
Funcidnen
Psmiint fredsde Modlode || - i o el:::::n el:ﬁ:;:dg Ao e T,EM" Aezreamlenta  Profundidod de e Rzzén de ko | Losfidente do ::I:::!: Fachiede || 2RI ety ||| Delckingk | Aol | Retcldy o »::T::: Factor de
etectm det "’“m? de| elmsticdod vel| = o0 columna Wcomee: | mmemode | spicadas) sinmejom om)  mejora () equbalente. | i mpinde. | presidn acths Pulssony reon  mefors Inicial mdsse . | oy | Sranidal || el de dicen relacionde e
suelo (kN/m3) suslo ("] suelo (MPa) i fm3 (MP3) s cofumna (") conjunto (Pa) (m2} sustitucién  parm columea - e elasticidad vz dreas modficada i reducida
modificada
v s s s Ye £ P & s h A & Vas wac fius hcfn) nl Eo/Es WAL | (AA2 | A G| s AEA) nt
Lo .00 2400 0.30 14.00 T5.00 A0.00 A5000 L 400 10.08 0.05 20,00 022 148 116 3.1% 031 ASE0 in 005 150 113
p] X 24.00 030 14.00 5.0 A0.00 45000 r.m 400 503 00 10,00 022 116 154 313 031 A5.60 i | o.o8 133 144
7.00 29.00 24.00 0.30 14.00 75.00 AC.O0 450.00 1.00 A.00 335 0.15 £.67 022 1.08 1.86 3.13 031 45.60 g €11 121 162
7.00 2.00 24,00 0.30 14.00 75.00 AL.00 45000 7.00 4,00 251 8.20 5.00 022 0.93 21 313 031 45.60 N 014 112 178
7.00 29.00 24,00 050 14.00 75.00 40.00 43000 7.00 4.00 201 4.00 0.22 0.81 261 3.15 031 45.60 iy 016 105 1.53
7.00 2.00 24.00 0.30 14.00 73.00 000 450,00 7.00 4.00 158 3.33 022 0.70 3.07 313 031 15,60 .1 018 099 207
Lo 2.0 2400 0.30 14.00 75.00 40.00 A50.00 L. A0 144 186 022 0.61 35 313 031 4560 in 020 054 219
.00 .0 24.00 0.30 14.00 7500 A0.00 45000 .00 4,00 126 150 022 0.53 419 313 031 5650 in a1 0.80 231
o0 X 24.00 0.30 14.00 .00 4000 45000 .o 400 112 i 022 045 4% 113 031 A5.60 v | 0 DE7 241
7.00 20.00 24,00 0.30 14.00 75.00 AC.O0 A50.00 7.00 4.00 101 1.00 0.22 0.320 .76 3.13 031 45,60 P g [ 2] 084 251
7.00 .00 24,00 0.30 14.00 75.00 40,00 45000 7.00 4.00 0391 182 022 .33 5.79 3.1% 0.31 A45.60 iy 0.2% 0.81 2,60
7.00 2.00 24.00 0.30 14.00 75.00 40,00 450.00 1.00 4.00 084 167 0.22 0.8 5.09 415 031 45.60 X% 026 079 268
7.00 2.0 24,00 0.30 14.00 73,00 4000 45000 .00 4.00 037 154 022 013 9.7 3.13 031 45.60 221 (1) 0.77 2.76
700 2.0 24,00 0.30 14.00 75.00 40,00 450,00 1.00 4.00 072 143 022 019 1195 ES E] 031 45,60 i [F2) 075 243
.00 =00 24.00 0.30 14.00 F5.00 A0.00 45000 Lo A.00 057 133 022 015 15.03 313 031 4560 n 0.28 074 2149
Lo 2.0 24.00 030 14.00 75.00 AC.O0 A5000 1.0 Ao0 053 125 0.22 012 19 65 3.13 031 ASE0 in 0.29 072 256
7.00 .00 24,00 0.30 14.00 75.00 ACO0 AS0.00 7.00 400 059 0.5 118 022 008 1733 3.13 031 4560 n 030 071 2.02
7.00 23.00 24,00 0.30 14.00 75.00 40.00 45000 7.00 4.00 056 0.90 111 022 0.05 42.57 3.13 031 A45.60 2.2 .30 0,70 3.07
7.00 23.00 24,00 0.30 14.00 75.00 AC.O0 45000 7.00 4.00 053 0.95 105 022 0.03 B8.68 31y 031 45.60 pxig 031 0.69 313

Méwdo de Priebe Método Edométrico
Factor de meprz ampificacy Parametros equivalentss fiegarta de tensiones

Factor mésima
Coefidente de  Presidn porel - Mddule
Presidn por ¢ Presida en Coeficiente de de mejom Factor de Cohesion Asertamiento Tension Tersidn Asentamisrio
SIONPRCE  psckinde 3 e R 9 en P actorde ! g eldsticn Ratbnde  Asemtimerto oo

presidn en peso de ks

pesa del sueio columna mejora por reducide mejora & H rozamients  equivalente oon mejora aoikada al aplicadaafa i 7 COn mejora
o “’"’r'r"; {djma) presienes o im3) sowrecanga  slecadopor  modfiado o nal ::::'m equhvalente ) [Pa) fem) PO ek (WPal  columna kPa) "“;‘;‘;t‘;“‘ Ak S Ml ey 122 s
sobrecarga
Kot wC ws poios pc [Ec/Es) [pc/os] k] nmax n2 n a m P o F s g Ee -] na Sea
0.3 56.00 2800 6.13 224086 051 101 L L4 124 081 0.20 £ S 000 5.3 313 405,78 718 6,55 141 7.00 6.33
0.3 56.00 2800 6.3 198165 a4g 10 11 145 145 0.70 031 33 000 442 13 ing 153.79 2010 121 100 577
0.3 56.00 2800 6.50 180569 048 101 L33 164 164 0.62 0.33 34 0.00 417 313 3413 106535 3165 132 2.00 531
03 56.00 2800 B.65 167841 nar 101 143 181 181 056 0485 34 000 387 i3 5.0 986 84 3420 143 100 441
0.35 5£.00 2800 6.80 158207 046 101 153 1.96 196 0.52 043 35 0.00 3157 313 293.88 918.37 36.78 1.83 7.00 457
0.36 56.00 2800 6.92 150661 045 102 1.64 210 210 048 0.52 a5 0.00 333 113 27461 85878 33.30 1.64 7.00 4.7
.36 56.00 2B.00 7.04 144550 0.44 1.02 1.74 .23 223 046 .55 35 0.00 3.14 3.13 258.06 B0€.45 41.55 1.74 7.00 401
0.35 56.00 2800 71.15 1336 .00 044 102 L85 2434 234 0.43 .57 36 0.00 .59 113 243.24 760.14 44.30 1.85 .00 3.78
0.3 56.00 2800 7.5 135425 043 102 186 245 245 041 0.53 36 0.00 286 313 230.03 71285 4695 19 7.00 3.58
0.3 56.00 2800 T34 131882 043 102 206 258 255 040 06l 36 0.00 275 113 218.18 58181 49.50 2.06 .00 338
038 56.00 2R00 7.43 1288 36 043 103 117 2164 284 0.39 062 6 000 285 113 2074 hA4s Al 5208 217 100 23
035 56.00 2800 7.51 126191 042 103 2.28 273 273 0.37 0.63 36 0.00 257 313 19780 51513 54.50 2.28 7.00 308
0.36 56.00 2800 7.58 123871 041 1.02 2.38 281 281 0.36 0.64 36 0.00 2.49 3113 188.98 590.55 5715 1.38 7.00 .94
0.36 56.00 2800 T.65 121820 041 102 249 188 288 0.35 D65 37 Q.00 2.43 313 180.90 565.35 59.70 Lag 7.00 51
0.36 56.00 2800 172 1199594 040 102 159 295 295 0.35 0.66 37 0.00 2.37 313 1.4 54217 §2.25 2.50 7.00 .70
0.35 56.00 2800 LB 118358 040 102 170 3.0 ELiT] 0.34 067 37 0.00 232 ERE] 165.67 520.83 54.30 L 7.00 .50
0.3 56.00 2800 784 115884 040 102 281 308 308 033 067 37 0.00 28 3113 160.35 50111 57.35 181 2.00 249
0.3 56.00 2800 1.8 115548 [+ 4] 102 281 313 313 033 068 a7 0.00 213 113 15451 8183 0.90 281 200 2.40
035 £46.00 2800 7.04 114333 LE 109 3.02 219 314 0.12 0.6 37 00 230 113 1407 465 R4 7245 3102 700 232
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Figura C1. Gréfica de asentamiento vs razon de sustitucion. Métodos de Priebe y Edométrico.
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Tabla C2. Plantilla de columnas de grava "Diametro de columna vs Razdn de sustitucion”.
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Figura C2. Gréfica diametro de columna de grava vs razon de sustitucion para separaciones cComunes.
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Tabla C3. Plantilla de columnas de grava "Razon de mejora vs Razon de sustitucion”.

Método de Priebe
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Figura C3. Raz6n de mgjoravs razon de sustitucion. Métodos de Priebe y Edométrico.
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Tabla C4. Plantilla de columnas de grava " Separacién vs Razdn de sustitucion'.
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Figura C4. Gréafica separacion vs razén de sustitucion para diametros de columnas de grava comerciales.
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94. AnexoD

9.4.1.  Evaluacion por capacidad de carga: cimentacion con tratamiento del proyecto modificado

TablaD1. Estribo 01 - Estado Limite de Servicio: cimentacién con tratamiento. Capacidad de carga.

ESTRIBO 1
FORMULACION

El asiento s una prafimdidad zbajo 1 ezquina vienedado por:

qE
S5 =—— (W fhass - iy maa)
ZE

donde q=presien unitaria aphicadn
E=moduls elagtien
A= ladomayor
E =ancho de Ja cimentacion (Jade mencey

=1\
He=l-v-2y2
n=z'B
AT
1 ¢l ed 14 Cltn 1%+ 1
h=—{lal JHnLal I
n C1tnErmia¥on Clnirnr 3% 1
m 1
h=—onrctg—————
o [ L

DATOS DE CALCULO

Presién transmitida (kgicm2) 1.90
Longitud total del elemento de cimentacién {m) 1690
[ Anchura total del elemento de cimentacion (m) T7.80
Mimero de capas deformables 3
Profundidad del nivel considerado indeformable (m) 11.70
CALCULO ASIENTOS ELASTICOS
CAPA DEFORMABLE Z{nicial) {m]) E {kgfcm®) Poisson Siem)
ESTRATO 1 0o 240 0.3 o7
ESTRATO 2 1.9 440 0.3 0g
ESTRATO 3 4.7 650 0.3 0.8
S en el centro 2.5
S en la esquina 07

CAPACIDAD DE CARGA EN ESTADO LIMITE DE SERVICIO O0N CG-El xkx BvAHRM 7432020
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TablaD2. Estribo 02 - Estado Limite de Servicio: cimentacion con tratamiento. Capacidad de carga.

ESTRIBO 2

FOR! ION
El asiento s una prafundidad 2 bajo la esquing w1medade par:
q B
Sry =—— (8 i im - Wy pinz)
2E

donde g=premenuniana aphicada
E=madulo 2lasties
4= ladomayor
B = ancho de la cumenta mon (lade mence)

1—1-13
W=1-v-2va
1= o'B
AR
1 ¢ int e ) en [ B E |
f=—1{ Lol Yebri L £, 1k
n ¢ Ty € 1R 34 ]
i i
th=—amtg———
o g LEndE

DATOS DE CALCULO
Presion transmitida (kglem2)

2,00
Longitud total del elemento de cimentacion (m) 16.90
Anchura total del elemento de cimentacion (m) .80
Nimero de capas deformables 3
Profundidad del nivel considerado indeformable (m) 11.70

O ASIENTOS ELASTICOS

CAPA DEFORMABLE Zimi E (kglem®) Poisson
ESTRATO 1 340 0.3
ESTRATO 2 440 0.3
ESTRATO 3 B850 0.3
S en el centro 2.5

Senlaesqguing .......ccooeeeeeiee

CAPACTDAD DE CARGA EN ESTADO LIMITE DE SERVICED CON CG - E2Rlsx By AHEM. 74032020
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TablaD3. Pila01 - Estado Limite de Servicio: cimentacion con tratamiento. Capacidad de carga.

PILA 1

FORMULACION
El asiento 5 una prafundidad zhajo laesquina w1ene d pdo por;

4 E

BiZ) =—— (M (henpa - W o maa)
2E
donde q =presicnunitaria aplicade
E= modula alashics
A= ladomayor
E =ancho de la cimentacion (lade menor)

be=1-11
Hei-w-2ya
n=aB
AR
1 ¢ 1+ned  en [QET T Rl
b=—{Llol y+nLa 1}
T ¢ THnFmE Y n ¢ 1R 3
m 1
th=— arghg ——————
a o Tty

TOS DE CALCUL!

Presion transmitida (kg/em2}

1.90
Longitud total del elemento de cimentacion (m) 16.00
Anchura total del elemento de cimentacian (m) 8.00
MNimero de capas deformables 3
Profundidad del nivel considerado indeformable (m) 12.00

CALCULO ASIENTOS ELASTICOS

CAPADEFORMABLE  Zinica)(m)  E(kglem™)  Poisson Slom)
ESTRATO 1 0.0 340 0.3 a6
ESTRATO 2 1.9 440 0.3 0.8
ESTRATO 3 4.7 G0 0.3 1.0

S en el centro - 2.5

5 en la esquina .

0.7

CAPACIDAD DE CARGA EN ESTADO LIMITE DE SERVICIO CON CG - PLxdsx By AHRM 7032020
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TablaD4. Pila02 - Estado L imite de Servicio: cimentacion con tratamiento. Capacidad de carga.

PILA 2
FORMULACION

El asiznto s une profimdidad z bejola esquina v1ane dado par:

qE
B =—— (M (neasm - Iy maa)
ZE
donde g=presicnunitania aplicadn
E=rmodula elastios
A= ladomayor
E = ancho de lacimantamen (lado menoey

I=1-31
He=1-v-2%2
n=xz/B
AR
1 £ 1t Y b Cletd? 3%
f=—+{1n( Hnlnl 1}
n C1tntmA oo ¢l )
m n
r=—arstg——————
m m f THata i

DATOS DE CALCUL!

Presidn transmitida (kglem2) 1.85
Longitud total del elemento de cimentacion (m}) 16.00
[ Anchura total del elemento de simentacian (m) 8.00
MNumero de capas deformables 3
Profundidad del nivel considerado indeformable (m) 12.00
CALCULO ASIENTOS ELASTICOS
CAPA DEFORMABLE Zimicial} (m) E [kgiem™) Paisson Sicm)
ESTRATO 1 0.0 340 0.3 07
ESTRATO 2 3 440 0.3 08
ESTRATO 3 5:1 650 0.3 0.e
S en el centro 2.5
S LB BN o o i A L e S i e 0.7

CAPACIDAD DE CARGA EN ESTADO LIMITE DE SERVICIO CON CG - P2 xdsx By AHRM. 7032020
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TablaD5. Estribo 01 - Estado Limite de Resistenciay Evento Extremo: cimentacion con tratamiento. Capacidad de carga.

ESTRIBO 1

FORMULACION

El asiento s una profimdidad zbajo laesquma viene dado por:
qE
B = M fiass - 3 thnaa)
donde g =presicnunitana splicadn
E= modulo alastiea
A= ladomayor
E =ancho de la cimentacion (lade menoe
1 1+ n? Y %40 Ol 1% 41
th=—A41a( YLl 1}
. ClnErmE Mo n R R L
m il
th=—onrotg———
m [ L
DATOS DE CAL
Presidn transmitida (kg/iem2) 4,75
Longitud total del elemento de cimentacidn (m) 16.80
Anchura total del slemento de cimentacidn (m) T80
Mimero de capas deformables 3
Profundidad del nivel considerado indeformable (m) 170
CAL! O ASIENTOS ELASTICOS
CAPA DEFORMABLE [nici; Poisson Siem)
ESTRATO 1 03 1.7
ESTRATO 2 0.3 2.1
ESTRATO 3 0.3 24
5 en el centro = 6.2
5B 8 ESQUINE .ol ioiumaieemsecsiamtimsme s teee e e e sk e 1.8

CAPACIDAD DE CARGA EN ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA ¥ EVENTO EXTEEMO CONCG-Elslsx By: AHRM 74032020



TablaD6. Estribo 02 - Estado Limite de Resistenciay Evento Extremo: cimentacion con tratamiento. Capacidad de carga.

ESTRIBO 2
FORMULACION

I asienta & una profundidad z bajo la esquina viene dade par:

4B
B =—— (W e - 2Ty mma)
ZE
donde g=presienunitens sphoade
E=moduls slastios
A= ladomayor
E = ancho de la cimentacicn (lado menee

Bi=1-1
He=1-v-24%2
n=zB
m=&E
1 ¢ int et 1% n (1atnd 3%+
$=—1{lal ynLanl 1¥
n ISR Y on T HTA S
m 7
h=—nctg————
a i [l

DATOS DE CALCULO

Presion transmitida (kg/em2) 4.81
Longitud total del elemento de cimentacion {m} 16.90
Anchura total del elemento de cimentacion [m} T7.80
MNiumero de capas deformables 3

Profundidad del nivel considerado indeformable (m) 11.70

CALCULO ASIENTOS ELASTICOS

CAPA DEFORMAELE Znicial) (m) E [kglom™) Puoisson Siem)
ESTRATO 0.0 340 0.3 22
ESTRATO 2 27 440 03 20
ESTRATO 3 5.5 G50 0.3 2.0

S en el centro 6.2

5 enla esguina ...

CAPACTDAD DE CARGA EN ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA ¥ EVENTO EXTREMO CON CG - E2 xlsx By AHRM 70372020



165

TablaD7. Pila01 - Estado Limite de Resistenciay Evento Extremo: cimentacion con tratamiento. Capacidad de carga.

PILA 1
FORMULACION

El asiento 5 una profundidad zhajo l&esquing 9 edado par:

qk
S5 = 3 e - 1T iy )
2E

donde q=presien unitana splicadn
E=modula elastios
A= ladomayor
E =ancho de la simentacion (lade menoe

M=1-w
M= -2
n=z'E
m=a R
1 Cln o ) %+ n £ 1P 1
f=—A{1nal Y+nLal 1
b It mA i o n 1R 3% 1
i} n
by =—arctg——————
n m [ lnd R o

DATOS DE CAL

Presion transmitida (kgfem2) 4.75

Longitud total del elemento de cimentacian {m) 16.00

Anchura total del elemento de cimentacion (m) 8.00

Mimero de capas deformables 3

Profundidad del nivel considerado indeformable (m) 12.00
CAl LO ASIENTOS ELASTICOS

CAPA DEFORMABLE Zimicial} {m) E (kgfcm®) Paisson Siocm)
ESTRATO 1 0.0 340 0.3 1.8
ESTRATO 2 1.8 440 0.3 p
ESTRATO 3 47 650 0.3 2
5 en el centro 6.2
G B UINE C L e R e 18

CAPACIDAD TE CARGA EN ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA Y EVENTO EXTREMO CON CG - PLalsx By AHRM. 7032020



166

TablaD8. Pila02 - Estado L imite de Resistenciay Evento Extremo: cimentacion con tratamiento. Capacidad de carga.

PILA 2
FORMULACION

El agiznto s una profndidad z bajo |5 esquina vimedado par:

qk
Sz =—— (M b - 1 ma)
2E

donds g=presien unitaria aplicads
E=rnoduls alastics
A= ladomsyor
E =ancha da ia cimenta men (ada meneey

Bi=1-v1
H=1-w-2y3
n=z
AR
1 Ol QRN i |
=—1{Tntl y+niaf 1}
a [ R s Vol R ¢ 1 R 3 E 1
o] n
fpy=—arctg—————
n o f LAt N

DATOS DE CALCULO

Presien transmitida (kgfem2) 4.59
Langitud total del elemento de cimentacian (m) 16.00
Anchura total del elemento de cimentacion {m) 8.00
Mimero de capas deformables 3

Profundidad del nivel considerado indeformable {mj 12.00

CALCULO ASIENTOS ELASTICOS

CAPA DEFORMABLE Zimicaal} [m) E [kgicm?) Puoisson S{em)
ESTRATO 1 0.0 340 0.3 XY
ESTRATO 2 23 440 0.2 Z1
ESTRATO 3 5.1 650 0.3 2

5 en el centro 6.2
SR SR A s e R e e s 18

CAPACIDAD DE CARGA EN ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA Y EVENTO EXTREMO CON CG - Plxlsx By AHRM. 7032020
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9.4.2.  Evaluacion por asentamientosy presionestransmitidas: cimentacion con tratamiento del proyecto modificado

TablaD9. Estribo 01 - Estado Limite de Servicio: cimentacion con tratamiento. Evaluacién por asentamientos y presiones transmitidas. Método de Priebe y Edométrico.

DATOS DE CALCULD

A SIS SIS L

i i3

P e e e A

=

E: i {m) s 150
Densidad aparente del suelo (KN/m®) [ 70
< Diametro de columnas (m) D. 0.7
| Anguio de i intemo bajo on (°) fs 200

Tipo de malla Tipo 1
Cohesion sn drenaje (kPa) Ca 00 i

Diametro equivalente (m) D, 158
Tension aplicada al conjunto (kPa) Agq 1200
Médulo de elasticidad de las columnas (MP3) E. 750
Modulo de elasticidad del suslo (MPa) E, 240
Densidad aparente de la columna (KN/m'} Fuee 140
/\nguo de rozamiento intemo de (3 columna (*) fo £0.0
Asentamiento sin mejora {em} S, 28 .
Coeficiente de Poisson e 033 TR X0NS
Profundidad de mejora (m) h 400 e & o ® 9

N

e e ®©.® @
.

® ® @ L] <

. Ve an plan 0o résesu © Princion e 43 Cofite o tare

Area de influencia () 105

A

|Area de columna (m’) A 038

Area de suelo (m’) A 156
a,

Razon de sustitucion 0.20




bddoeis o Prists - Tha Design of wir regisosrant
Haorer £ Prisks
1
K- = tmn~{45°—ap, /2)
Flpig s g P {-p)(1-Ag/A)
i =2, + A A
A (2 fpg A A
N
o HCHg A LA
‘| RERMTADOGZ |
Coefciems de Dresion ACTva A 13 Colamna #3 oz CosaCiente o= PESkon BN MEp0S0 pAm B CoLmny =3 a3s
Funcidn en lemminos de Polsson y relacdn de aneas Mus,AcA) 10 Precion por & peso o 1 oolamng (NN W s&n
Factor de mejora nicial ™ 22 Presitn por = peso del sl (KNm' ) L 20
: - Fisiarior de presiores Prios &5
= Fresitn en commns (KM Pe TOXZ
|A. b AR -8 1 '|-:II (- 2+5] 16 Ky an -1
anN" A4 K= 2 4K, -1 . | Cosficients de MR DOF SODFECEDa T 10
=2
1 % | Coefcients ™o 08 M0 PO Sobmecang: i ¥ i
SiASAL b ] 1| TR S el
5 [T A AMAALATAL] Facior maxima de majom neducion ahectad por i 14
2 sobrecaga
Ay P Ty A A (Consderar el walor calcuisdo oe 21
Ll y EI:EIHI::J.I. TR |
o s P Cosficierie de maslony por SobrECEga o 10
Facior g mejora nical
e s e ] S| Factor de mejora reducido afectsdo por sotrecargs ™ 14
Reacion de Areas nica (AL o3
ATl oe Peacn e Areas BIATAL) 22 m=(n—l)a = m tan ap -+ (1= m’§ angy
Rieiackn de areas modHicada (Achay o1 e (l-m g,
FURCHOR &N hsminas de Poisson ¥ neacon o anas s 12
Facior de mejora reducidc [ 18
oot gl
S i g = AR |
E- 1 Py AR M, =4 |
! i+ | R | | 5 iy
! | A 007 | |
E ow | , — = 6 | |
;= | 1 1 1
! i | | | | |
1 1 1 IR <
=
ok L. . ll. 8 D W N o = o i
i 2w & 8 a-w ™ m am eR oEmim
Camstraiied Bodutis Metio &€,
Reiacion de mociuios de axclicided Es%a a1
Anguio de mzamieto de 13 columna i 400
| Achcionsd e relaciin de Sress
*Detenidn e b grafon, Wi soio Sew P g 10 BAAC) a5
Reiackn de areas modiicada (Acay oz
Furcion en berminos de Polmon yeRcon de dreas 11 S —— = 22
Fadior de mejora reducido. e 20 FReacdn pofundidad/'didmeio HD i
|/ REBULTADODZ | Milmem de colmras d= grava ES
W00 B T MEoar aradticn - e _—
Reiacion de Sress modiicacas (Acjaf o “Otiwmxsc de w rifios
- e » - e i ASERDITEND 38 I8 Omenacdn (o) | L]
modiScada RameAc - Eamrigriaric e om
Facior de mejons neduciio - 18 Profundidad de smdlsls de nico {mi L o
Profundidsd de aralisis de fin jmi he L0
Feacdn profundidad'dismero miclsi mD a0
x FReacon profundidsd'oimero Snal D ET
Facior de mejors de Rousfaccion 11
i ° Resacior de asenbismios nics et &
“Chduricin e w grifios
Reacion de asenbxmismins final EE=1 s

s e w grifos

| Aserinmienio dferencal jom) A5 i1m
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FORMULACION GENERAL DE COLUMNAS DE GRAVA PARA ESTRIBO 01

Método de homogenizacion o edométrico.

Dhouib y Blondeau
ISTEMA EQUIVALENTE
;
R o ST L, hi 2
fRE SASE e LAt f
. -t .t el ') '
e, I . " en,] . :
. -] e Fass e ) '
e b e LATA LA B
. lfl‘ 'l ol Ll -.{l . ‘
Ihs o A e AT B ;
. . > Fe e ol '
PR ".'}1'2 b, S E '
3 e Late s %] LA i
ol i BEc e = e .
8 .}-- .a’ s, Fauts, s :
. e et ", - e n 4 ‘
- S Ll e 3
. e " ents| et ) '
Ty Stk TR0 el v
12 352 Rl Bs R ,
LR s TR preal ;
s T p bl e
R e o, T Y
O s 53] ¥ 3 ! :
o i oY &
N 3% ¥ 2 :
N e 55 i J
50 a5 By Za5 ' ]
LR St S e ! 3

Factor de reparto

Tension aplicada al suelo (kPa) Ags
Tension aplicada a la columna (kPa) Age
Fuerza aplicada en columna (kN) Ne

Ee 341

CONSIDERACIONES

Geometria simplificada de celda unidad.
Comportamiento edométrico del suelo y de la columna.
Compatibilidad en deformaciones verticales.

Carga rigida, por lo que los asientos en el suelo v en la columna son iguales.

133.8
S A E
418.2 B= na _1 i =4
S, A \E,
160.9
Razdn de asentamientos B 14
Asentamiento sin mejora (cm) Sna 28
Asentamiento con mejora (cm) Sa 1.97
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TablaD10. Estribo 02 - Estado Limite de Servicio: cimentacion con tratamiento. Evaluacion por asentamientos y presiones transmitidas. Método de Priebe y Edométrico.

it

2

R

Densidad aparente del suelo (me’
Angulo de rozamiento interno bajo fundacion (°)
Cohesién sin drenaje (kPa)

Tension aplicada al conjunto (kPa}

Modulo de elasticidad de las columnas (MPa)
Modulo de elasticidad del suelo (MPa)
Densidad aparente de la columna (KNim®)
Anguilo de rozamiento intemo de la columna ()
Asentameento sin mejora (cm)

Coeficiente de Poisson

Profundidad de mejora {m)

= %F s f mmpB e f

70

200
00
2000
750
240
140
400
32
032
400

" FORMULACION GENERAL DE COLUMNAS DE GRAVA PARA ESTRIBO 02
Datoz de entrads

@ u,».[t%?" 5=105:% i
2. Mallly wizagubire
[ =
E 'Y ‘ ot E.a {m \‘ c._.l%‘["t smiidin
a0 ] ad-e I ) :‘ /g 2
L) W-UQN.".
i » x‘,..’_:' PRSI
AN 3
o Maibe hasaooma
|Espaciamento (m) 1.50
Diametro de codumnas (m) D. 0.70
Tipo de mafia Tipo 1
Diametro equvalente (m) D, 1.58
B Vs an plan o ressau © Principe du k3 Collute wnitars
Area de influencia (m) A 1.85
Area de columna (m’) A 0.38
Area de suelo (m) A, 1.56
Razon de sustitucion 3, 0.20
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Ao e Prisbe - The Disign of vt teciscamand
Hanx 1 Prisbe

K- = tan{ 45—, /23
1- I-A_ A
r[l..._p,‘_{p,,-”t::l[—'-"']
I=ZTpy + A A
A | W2+ Tl Ac A
S e e e
A | Ko iy, A A
(- ResuwymDos |
(Coesficienis OF preson acva pan B colamns L#3 022
Funcion en brmings de Poisson y reacon de sreas TS ACA 1o
Facior O MER o ] 3
[,1._ ]. Ll 25 D |;--1 Ko -0+8] 16K, in -1
LAl T K~ F. ||'| 4K =1 4- -1
i ! A i
B N I e it . —
TAG Ay A ASACHATATAC]
f3i g S
n= £¢ !".-' ALY =I|
ALKy Ty, A TAD
[Fromr o mepm mew - o
" Cicko e wsks cams g
Foiacion de dreas nicial 1 = 031
Addicional e relaciin de Sneas LT ] 232
[Fiaiacion de Areas modfiosda |_.{_.'Ai b1
Funciin =n brmings de Poisson y nelackin de dreas Y 12
=mcior de mekn mducito . ]
Uacoar g
= I L g e B | |
= =1
T | ® o t2y we=ra ]l | []
! 4 | o = dn | |
! | 4w 2T | |
B | 5 ~ AR | |
= - = - -
| ——h i
- s £ : £ £
(1Y M N . I - M e o e e
i £ -3 & % @ m om i e im
Comalred Mogutis Retis 0,
||Fe=tmcion de mdduios e sfasboidsd EEa R
Anguic de rozmmianin de I3 courna a aga
Adicional de reRicon oe Sneas
" Citmnicio da i griris, vikds soic o Polsecn s 10 AiAhE e
Fadacin de Aran modfiooda |I_.'A: oz
Furchon £n hsrminges de Poisson ¥ neackn de sneas s
# M A0 A LR
Facior de mejora reduckio e 20
oo & Lonsiderar Rdssodo arm oo
Feiacin de A modfiods I?A‘i ot
Funcidn &n trmings. de Poisson i neacion de nsas e T 1.2
Facior de mejora reducida m LF]

CION GENERAL DE COLUMNAS DE GRAVA PARAESTRIBO 02
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o= By Ad)

K.=1=sing. W =Eiy--Ad) W
Ay "
P L2+0ip,. A L [ BB
P | P [T ,i,l MM TP M
- A . Ep
W, — a1 .
Lo e Mg = I =1 — 11
P " A ES

Comficianis de presion an eposo par 3 colurra e 03
Presion por & peso de '3 colemns (K We =50
Presion por £ pEso del SuED ) Wa 284
Risacion de presiones Pl ]
Presion en columra (FA) B TanZ
| Coaficianie de maiona por sohrecangs i 1n
Coeficient mvim de MEoR por soRCaTa e 1
Factor masma de mejor meduide afectado por S -
SohrEC AT

Considerar =) uaior caiousdo de T &l
Coeficiants da majona por SoDNECIGE = 10

Facior de meEony reducios Ferin por Sohnecaps Fa 14

m=in—lyn tap = " tan Aape (1 =m' ) tandg,
del-m')e,
)} RESWLTADOD® |
Cosficients de proporTion de caga - o3
| Amguin e romarenis egquiisisnts (7] i 3
Caezitn squivalaris (1Fa) £ oo

- e a 3 n . [LE‘IIIH" :I' Ir.I| u"ﬁ'.ﬁ'- :]u -h“]

M
.‘ - g
B -
-
=
B wt im
- E
"
e . ;
H
: 1
5
W ' M Woow w @ @ om
Cipan/ Dlymens Rk A0
o peereEnenke (om) &= z3
Reiarion profundidsd/didmeim D £
Nirmero de coumnas de grava =
Reiacon de asemtamienios
e — i e
ASEr de ba cmentacidn o a 1.88
——— -
Profundidad de andisis de nicko i C
Profiundided de aniiss de 8n im) LY 4.0
Reiacion profunddsdidifmzim niclsl (51 ) (=13
Refacion profonddsd/diameim final i £T
Reiacion de asentamienios nicksl 1
ki iafa=n an
Rearion de asentamiemios Snal -
piee EE=u a8




FORMULACION GENERAL DE COLUMNAS DE GRAVA PARA ESTRIBO 02
Mesodo 0e homogenizacion o SAsmMetrcd.
Dhoulb y Biondeau

s
.

AL

LRI

s

i

RSN

|Factor de reparto F 3.1
Tension aplicada al suelo (kPa) Ags 1402
Tension aplicada a la columna (kPa) Aqe 4402
IFuecza aplicada en columna (kN) Nec 1694 - -
|Razon de asentamientos

Asentamiento sin mejora (cm)

(Geometria simpiificada de celda unidad.

AR5 Asentami j
Comporiamiento edomeétrico del suelo y de la columna. Seaenty cop mejors (e

32

225

Compatibilidad en deformaciones verticales.
Carga rigida, por lo que los asientos en el suelo y en la columna son iguales.
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TablaD11. Pila01 - Estado Limite de Servicio: cimentacion con tratamiento. Evaluacion por asentamientosy presiones transmitidas. M étodo de Priebe y Edométrico.

FORMULACION GENERAL DE COLUMNAS DE GRAVA PARA PILA01

Datoz de errads

: .".5"5 : !
e R \
' B : o2 : ,
'.EQ- & E h i 2 t “ é 9 C): .I> Oy a| 5] setnais =
el 3 & 4§ C e @
ey
; /- R 1 e
i ¥ S 3
] T e —
& Maire hesaonnal
_ — - |Espaciamiento (m) s 1.50
Densidad aparente del suelo (KN/m”) [+ 70
g Diametro de columnas (m) D, 0.70
Angulo de rozamiento intemo bajo fundacion (%) s 290
Tipo de malla Tipo 1
Cohesion sn drenaje (kPa) =9 00
Diametro equivalente (m) D, 1.58
Tension apiicada al conjunto (kPa) &g 1300
de idad de las (MP3) E 75.0
Modulo de elasticidad del susio (MPa) E, 240 {
Densidad aparents de i3 columna (KN/m') Do 140
Anguio de rozamiento intemo de I columna (%) fc 400
Asentamiento sin mejora {om) s, 10 =
Coeficiente de Poisson P 033 " % S
Profundidad de mejora (m) h 400 Wil | 9] &-1e
| ] .- |
e o ole e :
R }

B Vi o plawn s résesus © Pcipe de ba collste anitay

|Area de influencia (m’) 105

A

|Area g columna {m’) A 0.38

Area ge suelo (m’) A 156
a,

Razon de sustitucion 020
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LA TT
Mg da Prists - The Desige of vE2s repiecarsnt
Pwis J Prwta
K, = ton 35—, /20 K. =|=sing. W =Xy, -Ad) W, = Ty, Ad)
7 an
(=i (1-A A ) e 2800 ATRY  py = S E e
| o N | [T Z: = L
I= 2y +Ap A Py - ek A P/ Pe/Ps
A | H2ER(g, A/ A E
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[ FORMULACION GENERAL DE COLUMNAS DE GRAVA PARA PILA 01

Método de homogenizacién o edometnco.
Dhoub y Biondeau
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°
Factor de reparto F 31 341
Tension aplicada al suelo (kPa) Ags 916 RAZON UE ASEN | AVIERN

s A E
Tension aplicada a la columna (kPa) Age 286.1 B="T2 =14+ % [ & 1)

(- A \E,
Fuerza aplicada en columna (kN) Ne 110.1

|Razon de asentamientos B 14

- CONSIDERAC) ; Asentamiento sin mejora (cm) Sna 19
Geometria simplificada de celda unidad. y .
Corm sack Strico del y dela columna. Asentamiento con mejora (cm) Sa 1.34
Compatibilidad en deformaciones verticales.
Carga rigida io que los asientos en el suelc y en la columna son §




Datoz de entada

5

4TeTe ST ATeT T

Densidad aparente del suelo (KN'm”)

Angulo de rozamiento intemo bajo fundacion (%)
Cohesion sin drenaje (kPa)

Tension apficada al conjunto (kPa)

Modulo de elasticidad de Ias columnas (MPa)

Mbduio de elasticidad del sueko (MPa)
Densidad aparente de la columna (KN/m®)

| Angulo de rozamiento intemo de la columna (%)
Asentamiento sin mejora (cm)
Coeficiente de Poisson

Profundidad de mejora (m)

=F e af mmrEg e oaf

70
200
20
130.0
750
240
140
400
18
033
400

TablaD12. Pila02 - Estado Limite de Servicio: cimentacion con tratamiento. Evaluacion por asentamientosy presiones transmitidas. M étodo de Priebe y Edométrico.

FORMULACION GENERAL DE COLUMNAS DE GRAVA PARAFILA 62

& Malke hesnmask

i o, .{’iz I omtan-4
\n
&3 3

|Espaciamiento (m}
Diametro de columnas (m)
Tipo de mafa

Diametro equivalente (m)

s 1.50

D. 0.70
Tipo 1

D, 1.58

o © Aei’;v“o

@ ® & o @

B Vi an plan 0 reasau

| Cowmes

€ Priseips de b Lulhae wnitaoy

Area de influencia ()
Area de columna (m’)
Area de suelo (m")
Razon de susfitucion

1.5
0.38
1.58

- Sl

0.20
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[ FORMULACION GEMERAL DE COLUMNAS TE GRAVA PARA PILA 02
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Dhoub y Blondeau

ODULCC

MATL AT

Conpodamlento edomemco de| sueio yde la columna.

Compatibilidad en deformaciones verticales.
Carga rigida, por fo gue los asientos en el suelo y en la columna son iguales.

Factor de reparto F 31
Tension aplicada al suelo (kPa) Ags 916
Ea Sha A, (E.
Tension aplicada a la columna (kPa) Age 286.1 f=—"T2=1+—5| =5—
S, A |E,
Fuerza aplicada en columna (kN) Nec 1101
Razon de asentamientos 8 14
Asentamiento sin mejora (cm) Sna 19
Asentamiento con mejora {cm) Sz 134
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TablaD13. Estribo 01 - Estado Limite de Servicio: cimentacion con tratamiento. Evaluacion por asentamientosy presiones transmitidas. Método de Steinbrenner.

ESTRIBO 1
FORMUL ACION

El as1enta s una profindidad z b o s esquins visnedado por:
qE
Sz =—— (W b - i e

donde g =presienunitens splicain
E=rmoduls elasties
A= Jadomaycr
E = ancho de Ja cimentacicn (ladeo men oe

b= 37
H=1-w-2va
n==B
m=AT
1 14t )t n 1ot )%+ 1
f=—{1ln( ynLal 1y
n ¢ 1nErm oo ISR % o1
m il
by =—arotp———
m LA

DATOS DE CALCULO

Presion transmitida (kglem2) 1.90
Longitud total del elemento de cimentacion (m) 16.90
Anchura total del elements de simentacion (m) 780
Momero de capas deformables 3

Profundidad del nivel considerado indeformable (m) 11.70

CALCULO ASIENTOS ELASTICOS

CAPA DEFORMABLE Z{micia) {m) E (kgicm™) Poisson Siem)
ESTRATO 1 0.0 340 03 07
ESTRATO 2 1.8 a1 0.3 oo
ESTRATO 3 47 650 0.3 0.8

§ en el centro 2.5
S 8113 BSGUING eureeerrerseesemssemreneeemerneessmemsssssassamsranressesmes smsasnrsmss 0.7

ASIENTO DE ESTRUCTURA CON OG- STEINEREINER. - POR. CARGA DE SERVICEO El xlx By AHEM. 7032020
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TablaD14. Estribo 02 - Estado Limite de Servicio: cimentacion con tratamiento. Evaluacion por asentamientosy presiones transmitidas. Método de Steinbrenner.

Apayo: ESTRIBO 2

FORMULACION
El ssiento s una profundidad z bejo la esquing w1anedado par:
qE
B2 =—— (M i eamm - I )
2E
donde q=presienunitana aplicada
E= rodule alasties

A=ladomayor
E = ancho de la cimentamen (lade menoe)

Bd=1-32
Mei-wo2ym
n=zg
AR
1 Cl4n et 1M n a1 41
h=—1{lol - d4nLa( 1k
mn (1 mEat [ B s e LR
[ n
h=—artg—————
T T [ THni R

DATOS DE CALCULO

Presion transmitida (kg/em2)

2.00
Longitud total del elemento de cimentacian (m) 16.90
Anchura total del elemento de cimentacian (m) 7.80
MNumera de capas deformables 3
Profundidad del nivel consideradeo indeformable {m) 11.70

CALCULO ASIENTOS ELASTICOS

CAPA DEFORMABLE Ziniciaf) {m) E {kgicm®) Poisson Sicm)
ESTRATO 1 0o 340 0.3 0.5
ESTRATO 2 27 440 0.3 0.8
ESTRATO 3 5.5 650 0.3 0.8

5 en el centro i 2.5
SRTTIB BT .o oosi ooty o oo S e i S 0.8

ASIENTO DE ESTRUCTURA CON OG - STEDNBREINER. - POR. CARGA DE SERVICIO E2.xlx By AHRM. T03/2020
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TablaD15. Pila01 - Estado Limite de Servicio: cimentacion con tratamiento. Evaluacion por asentamientosy presiones transmitidas. Método de Steinbrenner.

PILA 1
FORMULACION

El asiento s una profimdidad z bejola esquing »1ane dado par:

q B
(5 =—— [ B i cama - 10 onaa)
ZE
donds g=presienunitaria aplicads
E=modula elasties
A= ladomaycr
E = anchao de la cimentaoon (lado menocl

H

M=1-w
He=l-3-237
n=z'B
AT
1 £ 1 1 {1 )54 1
fy=—+Laf +nlaf it
n CltntaE ¥ on e o1
m n
h=—argtg———
7 m () T+nd o M

DATOS DE CALCULO

Presign transmitida (kg/em2) 1.30
Longitud total del elemento de cimentacion (m}) 16.00
[ Anchura total del elemento de cimentacian (m) 8.00
Miumero de capas deformables 3
Profundidad del nivel considerado indeformable (m) 12.00
CALCULO ASIENTOS ELASTICOS
CAPA DEFORMABLE Zimicial) im) E (kglem™) Poisson Siem)
ESTRATO 1 0.0 340 0.3 0.5
ESTRATO 2 18 220 03 06
ESTRATO 3 4.7 650 0.3 07
S en el centro 1.7
e O . i s SR B S 0.5

ASIENTO DE ESTRUCTURA CON CG - STEINBREINER - POR CARGA DE SEREVICIOPL xlsx By AHR M 7M372020



182

TablaD16. Pila02 - Estado Limite de Servicio: cimentacion con tratamiento. Evaluacion por asentamientos y presiones transmitidas. Método de Steinbrenner.

PILA 2
FORMULACION

El asiento s una profundidad z bajo la esquna vime dado par:

q B
E(I) =—— W iama - 1Ty maa)

donde q=presion unitana splicade
E=medulo elastion
A= ladomayor
E = ancho de la cimentamica (lade mencey

M=1-21
M-y
n=z'B
AR
1 -ttt 1 Y4 n C1ni e 1541
h=—{Lni ¥+nlnl iy
n ClHnEemE s og CIHEHrF )% -1
m n
i =—arctp———
7 e M

DATOS DE CALCULO

Presicn transmitida (kg/cm2) 1.30
Longitud total del elemento de cimentacion (m}) 16.00
Anchura total del elementa de cimantacian (m) 8.00
MNumero de capas deformables 3
Profundidad del nivel considerado indeformable {m) 12.00
CALCULO ASIENTOS ELASTICOS
CAPA DEFORMABLE Ziinicial) (m) E {kgicm®) Poisson Siem)
ESTRATO 1 0.0 340 0.3 0.6
ESTRATO 2 23 440 0.3 0.6
ESTRATO 3 5.1 650 0.3 0.6
S en el centro 1.8
5 e B o e e 0.5

ASIENTO DE ESTRUCTURA CON CG - STEINBREINER. - POR CARGA DE SERVICIO P2 xlx Br-AHEM. 114032020
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TablaD17. Estribo 01 - Estado Limite de Resistencia: cimentacion con tratamiento. Evaluacién por asentamientos'y presiones transmitidas. Método de Priebe y Edométrico.

" FORMULACION GENERAL DE COLUMNAS DE GRAVA PARA ESTRIBO 01
Datoz Ge entada
3. NIl visngubire
[ ==
50 l 15 G 2/'0; \ E'--l%';‘i“ 1=E3.3
170 ] e’ o :‘ j 2
5 Makle elv.v‘o
3
o Maike havaonrak

S — |Espaciamiento (m) s 1.50
Densidad aparente del suelo (KN/m®) Ge 70 K
2 Diametro de columnas (m) D. 0.70
Angulo de rozamiento intemno bajo fundacion (°) fs 20

Tipo de mafia Tipo 1
Cohesion sin drenaje (kPa) <, 0.0

Diametro equavalente (m) D, 1.58
Tension aplicada al conjunto (kPa} Aq 3100
Modulo de elasticidad de las columnas (MPa) E. 750
Moduio de elasticidad del suelo (MPa} E, 240 {
Densidad aparente de la columna (KNim®) - HEE 140
Angulo de rozamiento intemo de la coumna (%) fo 400
Asentamiento sin mejora (cm) s, 45 “
Coeficiente de Poisson 3 033
Profundidad de mejora {m) h 400

:-Q. |
B Vi o plan o ressas € Principe de k3 Collte unitars

Area de influencia (') A 1.05

Area de columna (m’) A 038

Area de suelo (m) A 156

Razon de sustitucion 3, 0.20
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LAciicional de nelscion de dress AR 232
(Reiacion d= Aneas modificsda £ L-'-‘.:| a8
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P— ps e fA
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Waioaen g
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I ow | b — =B | |
= - - - -
! “ LTI [l
i L T
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*Obdanitic de b prifs, villids sk par Psimeon gusie 171 L) —
Fieiacion de Amas modPicada (IE) o
Furcion en terminos ge Fomsony relacion de grees ¥
Factor ge mejora neducido m 20
'\ mEEULTARDD®Z |
hisiodo & considerar
|Reiacion d= areas modificada
Furcion en bérmings de Foizson i nelaciin de drees '|'II-ILT_-'.!.I 13
Factor ge sejors neducias m i8
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K-=1-slnp: W =Xy, -Ad) W= Iy, Ad)
— M

e, YRHMATR) Me=g—o—r | B/

m Ky ml,.f\,,m i ol = e B

AL E
- oo B
n I+A {E 13

#

miax

Coeficents de DrESiSn & MEpos parz | columns Kx 03
Presion por =i peso de ks coiumna (khm B =50
Presion por = peso daf susio (Khm7] s 2|0
Relacian de presones Eeitn 55
Presion s oofamns (KRm e 19478
Coeficene de mejons por sobrecaga o 12
Coeficents midmao de mejom por sobrecama 'EE"'I s
Fachor masme de Mo reducids afieckade por i ™
sobrecana

(Considernr & vior celcuiado de T3 a8
Coeficiene de mEon por soorscanga fa 14

Factor de majona reducido afectads por sobrecana n 14

m'=in=ljn tanp=m" @ +{l=m’} fanp,

= (l—m' )5y

Coeficente de proportiin o2 carga m 0z
| Anguic: de rozsienin aquimisms ") g 33

Cohesion equivaients (KFa) C pifc]

h.]

Wg. of Stone Colamns.

Hilmern de columnas de prava a5
Relacian de assrtarsientos L

" COibten i e gridew BB LED
Asentamienic de 2 cimentacion (Tm -1 23
Profundicad de anafsls de nicio {m} h 1
Profundidad de anaisis g fn im) h 0
Relacitn profundidad/damet nical D oo
Relacitn profundicadidsmetro final D 5T
Reiacitn de amsraientos nical

" Ohien i de s s aE= oo
Retacian de asertamientos fral

Tt 5 e prifion. (] s
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SAARAAVANAT A AT SAVAA

ATV AV AR AV AAT AN

Ee

|Factor de reparto F
Tension aplicada af suelo (kPa) Ags
Tension aplicada a la columna (kPa) Age

IFuetza aplicada en columna (kN) Ne

2183
682.3

2626

Geometria simplificada de celda unidad.

Comportamienio edomeétrico del suelo y de la cofumna.

Compatibilidad en deformaciones verticales.

Carga rigida, por lo que los asientos en &l suelo y en la columna son iguales.

Razon de asentamientos
Asentamiente sin mejora (cm)

Asentamiento con mejora (cm)

14

45

317

185
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TablaD18. Estribo 02 - Estado L imite de Resistencia: cimentacion con tratamiento. Evaluacién por asentamientosy presiones transmitidas. Método de Priebe y Edométrico.

FORMULACION GENERAL DE COLUMNAS DE GRAVAPARAESTRIBO 02
Datoz de envads
‘ g ;’ o, :!'L':’_'\-s.:xus-'.
it w 1
- \'\ —
; RS 23, Malts widngulice
3
1 B[] smtns
R ) 2
& |h
2
%i‘
& oy {2 s
% ! 3
-
& WaiTe hev o
- —_— |Espaciamiento (m} s 1.50
Densidad aparente def suelo (KN/m?) Be 70
5 Diametro de columnas (m) D, 0.70
Anguio de rozamiento intemo bajo fundacion (%) s 200
Tipo de maila Tipo 1
Cohesion sn drenaje (kPa) [ 00
Diametro equivaente (m) D, 1.58
Tension apicada al conjunto (kPa) g 2800
| 4o
|Médulo de elasticidad de las columnas (MPa) E 750 Fonaaron
Madulo de elasticidad del susio (MPa) E, 230 "
VI
Densidad aparente de ia columna {KN/m’) - 140
Anguo de rozamiento intemo de ia columna {*) fo 400
Cidrwe
Asentamiento sin mejora {cm) S5 45
Coeficiente de Posson pe 033 ok
Profundidad de mejora (m) h 400
o @ @ @ L
B Ve an plan du rissay © Prwncipe de i (Olute unitaen
|Area de influencia (m) A 195
|Area de columna {m’) A 038
Area de suelo (m") A 1.56
Razon de sustitucion a, 0:20
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'\ REsULTADOs |
Cosfriants de DrESOn aCEA DA la COUNA K oz
Furcion en Brines oe Posson y relacion de dreas THes A0 10
Factor de mejora incad ™ 22
{.-1..} 4Ky im-2ie5 | 4: - TS I8 =1
A Tqd K- z'gl LE—1 i —
1 AL i
LASA D — -| o - ——
i 1AL A A ARG ATAS N
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! T v vl |
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ks parn s s
R=acon de amas ncy (Ao LE)]
Achrional de relacion de dreas e 22
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TREak e
g & I A | |
E I L b=t ] |
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FuRCion en bArmingt de Foisson  riacion de sreas -
=3 11
i I A
Factor te ~ejora neducko ™ 20
V" REEULFADOE |
Kiatnda 3 considenr Moo ansiBcn
Reacon de armas modicacs (A o1
Funclin en termines de Pommon y riacin de dreas o
Factor de mejora neduckio m 18
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K, =l=sinp- W =Ely-Ad) W= Dy, Ad)
el
Ti — —
J"L=L— Tiphy A /A0 B Ae I=AGTA [ E. E
P BTl A i A b S
M =1+ f: o Ef'—]}
H]

\F EmEEEOLTEDO® |
Cosficente de presidn &N r=poSo PAR @ Columng 23 0.3
Presion por =i peso de I coiumna (KM LE =0
Presion por o peso ded sk (K| W 1]
Ritacian o pregonss Pripe 55
Presisn en cokumne (BMm-) e i03E3
Cosficents de Mo pOT SOOYECATE = 10
Cosficens MM de Mejon por sobrcams 'E‘E""”' 10
Fachor maso de Mejons neguciis Fsci o o o
sobmecag
Considenr & vor CaCuads de T S
Cosficent de meions por soorecanga t 14

Factor g msjora recucido afectado por sobre cangs n 14

m'=(n=-1)n i p=m" tan g+ =m' - tang,

i ol "
Ceil—m iy

‘W, of Sigre Celarmn

FUmErD de Columnas de grava 96.
Feiaciin e asartaientos -
bt de e grilion. el i
Asentamismio oe @ ceentacion (om) & 2E3
Profundidad de anaksls de Inicie jmb h o
Profurdidad de anadsis g fn (m) h 0
Risiaciin profurdidsd A=t nics D oz
Fieiaciin profundidadiddmetn fins [Fa] 57
Felaciin de asertamisntos nics
bt i de e grifies R L
Fislacion g aseriyientos fral

e (B as

Asentamienic dierencial fom) a5 253




Método g2 homogenizackin 0 edometrico.
Dhouib y Blondeau

i _SISTEMA EQUIVALEN |

[ FORMULACION GENERAL DE COLUMNAS DE GRAVA PARAESTRIBO 02

Factor de reparto F 3.1
Tension aplicada al suelo (kPa) Ags 197.2
Tension aplicada a la columna (kPa) Aqc 616.3
Fuerza aplicada en columna (kN) Nec 237.2
= o __CONSIDE

Geometria simplificada de celda unidad.
Comportamiento edométrico del suelo y de la columna.

Compatbilidad en deformaciones verticales.

Carga rigida, por lo que los asientos en el suelo y en la columna son iguales.

_RAZUN UE ASEN HENTU
5
D Sha Ac ’ Ec 1
S, A \E,
Razén de asentamientos B 1.4
Asentamiento sin mejora (cm) sna 45
Asentamiento con mejora (cm) 53 317
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Densidad aparente dal suelo (KN‘'m*)

ngulo de rozamiento intemo bajo fundacidn (°)
Cohesion sin drenaje (kPa)

Tension aplcada al conjunto (kPa)

Modulo de elasticidad de las columnas (MPa)
Moduio de elasticidad del suelo (MPa)
Densidad aparente de la cofumna (KN/m®)
Angulo de rozamiento intemo de fa columna (*)
Asentamiento sin mejora (cm)
Coeficiente de Poisson
Profundidad de mejora {m)

i

'0'.‘. o 0"0'0'.""'0'0"0'.'.'.'0:"

s F s f mpg e o

2,

IR

¥

Gy

o

Y.

70
290
00
1700
750
240
140
400
235
033
400

TablaD19. Pila01 - Estado Limite de Resistencia: cimentacion con tratamiento. Evaluacion por asentamientosy presiones transmitidas. Método de Priebe y Edométrico.

FORMULACION GENERAL DE COLUMNAS DE GRAVA PARA PILA 01
Datoz o= entrada

2
3
|Espaciamiento (m) s 1.50
Diametro de columnas (m) D. 0.70
Tipo de maia Tipo 1
Diametro equvalents (m) D, 1.58
B Vs on plan Gu résesu <. PYincipe de l (ol unitmrw
Area de influencia () A 1.05
Area de columna im”) A 0.38
Area de suelo (m) A 156
Razon de sustitucion 3, 0.20
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Blatodc de Prats - The Dsaign of v ecioseset
tir 1 Prsbs

5 ) ) ) —
K, = tin*{45° g 1)

‘ (=g b (F-A A )

I g A A )= i —EL

2 ? I =2y +Ag b

Ae | V2 Me A& |]

e K
M= R M A A

Coeficiene de presian actva para (a coaumra K o
Furcion en berminas de Pois reacion de
Armys = i HusACA] 14

Facior de meion inkcial e a3

1-1.] L L N e T IR Gy = 1)

a .- 2l K =13 2yl del =] 4k
) = ;
ATAIA 1= i VR
P A AN A B ApeAlA A

.II=|_QL15i:.rJt.,.,x A
ALK -Mpg AR ]

|Facior ge mejoma Inca oy =
"Solo pers s o ¥
Reiacian de dreas inical ATIA o3
Adizional de miacion e areas AR 23
Reiacion g areas modecaa () o
Funcidn =n brmings de Pa Iacion de e
m-r:;m i Huztilal 12
Ficior de mejors reducide . i
TRm oE ook

i \NERI
2w \ R
E‘ \ PeLy HomUE
i NN
! I\ - W, B AT
¥ ou BB T
=
i LER 1S

i —

1 L] L] L] ] @ m an = L

wm“b‘:ﬂ!‘

Reiacitn de midulcs de slasticidag EoiEe a1
Anguic de raamients de i columna o sna
Adicional de relacion de Arsas
"tarres e prfcs, W0 sl fen Mo Guare 10 LA aE
Reiacian de dreas modMoads (AEss) ai
Funcitm &n Brmings de Poisson y reiacion de Ly
ar:nrr;m i Humaal 1A
Facior de mejora reducide & o
Ri&inda & considerar &Snda anafitico
Relaciin de dr=as modfoads i Acha) K]
Funcidn en brmings de Poisson y reiacion de iy
a.-mrr;m ! Humiolal 12

Facior de meson reducide e 18
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o1

K. = —sin W, =Eiy, - Ad)
™ k]
2 ! e ——
e Il._rl’n:}lI Ap Y P e L . fi,
P Ky TpgAerAd A Pe/Bs '__I‘._ B
1
L= L LT L | A E.
' |.,__-FJ£1' }f‘;.....'i.'. E My, = [+ L - .(._i]
Ko e A E.
\ REBULTADDS |
Coeficiente de presion en neposa pam by cona . s
Presign por &l peso de @ collmna (KM We =0
Presion por & peso del susic (kM) Wa =0
Reiacidn de presionss Poitn B
Presion en columna (KM -] b
Coeficierte de mejor por sobrecaga i oa
Cosficlarts mAXmo de Mejom por sobrEcarga "'='E'-'I*' 10
Factor maximo de mejora reducida afectado por
SOOrECANg Mok 14
Considerar s valor cacuada de 11 i
Coeficiente de melora por scbrecanga " i

Factor de mejor mducide afectada por sobrecamga R 14

m'=in—1in tan @ = mitan g+ (1= m' - tanp,

= (l—m" gy

Reiaciin profundidadidismet =D 57
de de grava =3
FReiacion de assntamisnios
"Dhiericc da e grivice B oo
| Asenamisnin de la cimentaciin (om) = 150
e
Profundicsd ge analsis de inkcio {m) i o
Profundidad de analsis de fn im) T an
Reiacion profunddadtdismet inicial KD fohs]
Reiscion profundidadidiSmetno final D =7
FReiaciin de asentsmi=nios inichal
"Dbmnidz da s gritca. [ErE= og
Fiziac asesfarienios
lom gz finai e i

"Chimrids da e grivics.

Asentamiznio dferencal icm) AB 1.60




Metodo de homogenizacion o edometrico.
Dhould y Blongeau

[ FORMULACION GENERAL DE COLUMNAS DE GRAVA PARA PILA 01

Comportamiento edomeétrico def suelo y de la columna.
Compatibilidad en deformaciones verticales.

Carga rigida, por fo gue los asientos en el suelo v en la columina son iguales. ‘

Aq
o A o
TR 2l 2 - -
o 5 esay] : :
L 5 SEE : :
. \: "h:\ \‘:.. 3 ' 3
i i S = Ee :
7 2l e y !
S 2k 0 ' -
PR i Es gl | : :
112 bl T ] ; ‘
¢ R £33 2 2] ; :
[ 0 S ) ' '
v R et G : -
L 55 S : :
\ - L Cod 3 ¥ '
| 22 i ' :
ENSIUNES AFLICADA, A L MOUULD ELASTILU EQUIVALENTE
Aq. E A A
Q) G c [
F - AQ=—5-AQ, +|1- °J-Aq E. =—2E,+|1-—%[-E
Aq, E, ) A) T A A) "
Factor de reparto F 31 341
Tension aplicada al suelo (kPa) Ags 119.7
Tension aplicada a la columna (kPa) Age 3742
Fuerza aplicada en columna (kN) Ne 1440
Razdn de asentamientos 2 14
TONSIDERAT] Asentamiento sin mejora (cm) Snz 25
(Geometria simplificada de celda unidad. Asentamiento con mejora (cm) s 176
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TablaD20. Pila02 - Estado Limite de Resistencia: cimentacion con tratamiento. Evaluacion por asentamientosy presiones transmitidas. Método de Priebe y Edométrico.

[ FORMULACION GENERAL DE COLUMNAS DE GRAVAPARAPILA0Z
Daios de entrads

A S A S S S AL LIS
s 3531
S8 { ==
,"V-Z ‘ ! \ 0.-]%' 3= iids
R 73 h lalelels z j 2
> ::' s ]
. -
Rt 2
R’é S 0,..’3;“" G120 %
2ol s in®)
‘-%:’_ i s 3
o Maike hesacnna
— |Espaciamiento (m) s 150
Densidad aparente del suelo (KN/m”) Se 7.0
¢ Diametro de columnas (m) D, 070
Anguio de rozamiento intemo bajo fundacion (%) fs 280
Tipo de malla Tipo 1
Cohesion sn drenaje (kP3) Gy 0.0
Diametro equivalente (m) D, 1.58
Tension apicada al conjunto (kPa) Ag 1700
an
Madulo de elasticidad de fas columnas (MPa) E 750 Fonseton
Méodulo de elasticidad del suslo (MPa) E, 240 1 iy
Tepentoon
Densidad aparente de 2 columna (KN/m’) [ 140
Anguo de rozamiento intemo de ia columna (*) fc 400
e o Sazae {~ Cobme
Asentamiento sin mejora {em) s, 28 Schmistanrode  f, Oc :
Coeficients de Possson pe 0.32 PrOVSRES SRV S 4
Profundidad de mejora (m) h 400 oo LB 116 S @
e e siw e :

B Vs an plan @ ressaus © Prncpe do B colule wntace
|Area de influencia () A 105
Area de columna (m’) A 038
| Area de suelo {m") A 156
Razon de sustitucion a, 020




Miftzcic ol Pristas - The Casigr of vérs repiacsrsnd
hars J Mo
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v
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Ty Ea L' e A A)
A K Tlp AL A
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SHTH P TR | T k1
1
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[T T A AJACATANAC)
g i ..~. M0
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[Factor e me ora micia P a
* Bk pary sabs cums
Reacion de dreas nicy (AT o3
acicional de reiscion de sreas DA 21
Fiziacion de dras modcada (Acha) ot
FLACion en sérmincs de Foisscny relacion de frees T i3
Factor de meior reducids. m 18
Rk ws
; i | q\-dl.ﬁ 1 1
E | e ALY W, = A 1 |
! " - - "".w 1 1
.I || .3-‘..:1.1 | 1
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)} RERGMLTADODZ |
Istndo & considerar Adisincio anaifico
Riacian de Aras modicaga PEri o1
Fupcion enttmings de Fuson y sk de e e 13
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Fachor de meiora de lcuefaociin a OE
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LA 02
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[ FORMULACION GENERAL DE COLUMNAS DE GRAVA PARA PILA 02
Metodo de homogenzacion o edomEtnico.
Dhouib y Blondeau

SRS

E

Tension aplicada al suelo (kPa) Ags 119.7

Tension aplicada a ia columna (kPa) Lage 3742

Fuerza aplicada en columna (kN) Ne 1440
Razon de asentamientos ) 14
Asentamiento sin mejora (cm) Sna 26
Asentamiento con mejora (cm) Sz 1.83

Comportarmemo edometnco del suelo y de la columna.

ida, por lo gue los asientos en €l suelo y en la columna son iguales.
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TablaD21. Estribo 01 - Estado Limite de Resistencia: cimentacion con tratamiento. Evaluacién por asentamientos y presiones transmitidas. Método Steinbrenner.

ESTRIBO 1
FORMULACION

El asiento s una profindidad z bajo s esquing w1ane dado por:

qE
B = —— (M iy ama - My ama)
2E

donde g=presien unitana aplicada
E=modola elasties
4= ladomayor
E =nnche da 3 cumantamen (Jads mances

M=1-v2
M=1-v-Zwi
n=z'FE
AT
1 ol 1540 Ctntoet 17941
h=—1Llnt p+nlaf 1
X ¢ 1HnFmE %o n ¢ IR % ]
m m
W anlp———————
a [ LR )t

DATOS DE CALCULO

Presion transmitida (kgfcm2) 340
Longitud total del elemento de cimentacion (m) 16.90
Anchura total del elemento de cimentacion (m) 7.80
Mumera de capas deformables 3
Profundidad del nivel considerada indeformakle (m) 11.70
CALCULO ASIENTOS ELASTICOS
CAPA DEFORMABLE (imiczal} () E (kgicm®) Poisson Siom)
ESTRATO 1 0.0 340 0.2 1.1
ESTRATO 2 1.8 440 0.2 1.4
ESTRATO 3 47 650 0.3 1.5
S en el centro ... 4.0
BT S| oo i e e S s 12

ASIENTO DE ESTRUCTURA CON CG - STEINEREINER. - POR. CARGA DE RESISTENCIAEl xlsx By AHEM. TR3/202
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TablaD22. Estribo 02 - Estado Limite de Resistencia: cimentacion con tratamiento. Evaluacidn por asentamientos y presiones transmitidas. Método Steinbrenner.

ESTRIBO 2

FORMULACION
El as1ento s uns profundidedz bajo la esquina »1ane dado par:

qE

S(ry =—— W cean - 2T maa )
2

donde g =presien unitana aphcadn
E=moduls 2lasties
A= lado may or
E =ancho de la sunentamon dade menecy
=13
[ 202310
n=z'B
AR

1 a1 40 Ot 1% 41
fi=—1{Llal y+HLal 1
n ¢t mE Mo 1 L

m n
{hy =—arstg TR
s o LA 5

DATOS DE CALCULO

Presion transmitida (kg/cm2) 2.80

Longitud total del elemento de cimentacian (m) 16.90

Anchura total del elemento de cimentacion (m)

7.80

Mimero de capas deformables

3

Profundidad del nivel considerado indeformable (m) 11.70

CALCULO ASIENTOS ELASTICOS

CAPA DEFORMABLE Ziinicial) (m) E (kg'cm™) Puoisson Siem)
ESTRATO 1 0.0 340 0.3 13
ESTRATO 2 27 440 0.3 12
ESTRATO 3 h.5: B850 0.3 12

5 en el centro 3.7
SE I SN, s .. 16 et b s et b b e e A e 4 1.1

ASIENTO DE ESTRUCTURA CON UG - STEINBREDVER. - POR CARGA DE RESISTENCIA E2 xlsx Bv:AHRM 7032020
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TablaD23. Pila01 - Estado Limite de Resistencia: cimentacion con tratamiento. Evaluacion por asentamientosy presiones transmitidas. Método Steinbrenner.

PILA 1

FORMULACION
El as1ento s una profndidad z bajo la esquins »iene dado par;
qB
E(zh =—— (B0 inrm - W s omma)
2E
donde g=presionunitaria ephoads
E=modula elastica

#=Iadomayor
B =ancho de la cimentacico (lade mence)

M=1-v2
Wl vezy
n==z/B
AR
1 Ol 1%+ n Clnrnat )%+
P=—11aof YLl 1
T C1nEmEa N n ¢ 1R ]
m n
p=—nretp————
n | L@ md

DATOS DE CALCULO

Fresign transmitida (kgfcm2)

1.70
Longitud total del elemento de cimentacion (m) 16.00
[Anchura total del elemento de cimentacién (m) 8.00
Mimero de capas deformables 3
Profundidad del nivel considerade indeformable {m) 12.00

CALCULO ASIENTOS ELASTICOS

CAPA DEFORMABLE  Z{micial) (m) E {kglem®) Paisson Slom)
ESTRATO 1 0.0 340 03 e
ESTRATO 2 1.9 440 0.3 08
ESTRATO 3 a7 850 0.3 08

5 en el centro 2.2
il i e e s R R T 07

ASIENTO DE ESTRUCTURA CON CG - STEINBREINER - POR CARGA DE EESISTENCIA Pl xlsx By. AHRM TH32020
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TablaD24. Pila02 - Estado Limite de Resistencia: cimentacion con tratamiento. Evaluacion por asentamientosy presiones transmitidas. Método Steinbrenner.

PILA 2
FORMULACION

El asiento auna profundidad zhajo ls esquina = anedado por:
qE
Bz =—— (B fhawm - 1T o maz)
2E
donde g=presionunitaca ephicada
E=modula 2lastics

A= lado mayor
E =ancho d= la cimentacicn (Jads mence

hi=1-
Mol a2y
n=zB
m=aE
1 it 14 {nT et 3%+ 1
di=—1Tal »HRlal 1
n CltnErmEaEoa ClHnEHE ]
141 n
iy =—arctp————
n [ L E

DATOS DE CA

Presion transmitida (kg/cm2) 1.70
Lomgitud total del elemento de cimentacian (m) 16.00
Anchura total del elemento de cimentacion (m) 8.00
Mimero de capas deformables 3

Profundidad del nivel considerade indeformable (m) 12.00

CALCULO ASIENTOS ELASTICOS

CAPA DEFORMAELE Z{inicial} {m) E (kglem®) Foisson Sicm)
ESTRATO1 0.0 340 0.3 07
ESTRATO 2 2.3 440 03 0.a
ESTRATO 3 5.1 &50 0.3 0.8

5 en el centro 23
N YT . R e A S g 0.7

AS[ENTO DE ESTRUCTURA CON G - STEINBREINER - POR. CARGA DE RESISTENCIA P xlsx By AHEM 1140372020
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Densidad aparente del suelo (KN/m®)

| Anguio de rozamiento intemno bajo fundacidn ()
Cohesion sn drenaje (kPa)

Tension apiicada al conjunto (kPa)
Modulo de elasticidad de fas columnas (MPa)

Médulo de elasticidad del suslo (MPa)
Densidad ap de I cok {KNim’)
Altgdodemniecmmemdelacdm(')

sin mejora {cm)
Coeficiente de Poisson

F dad de mejora (m)

BT OBBBEDTEODN

N S S S S S S S S S S S S N S S S SN S OSSN
¥y e ] o2 B2

af mmE e @ #

T F o

70
280
00
4000
750
240
1490
40.0
58
03z
4.00

TablaD25. Estribo 01 - Evento Extremo: cimentacién con tratamiento. Evaluacion por asentamientosy presiones transmitidas. M étodo de Priebe y Edométrico.

FORMULACION GENERAL DE COLUMNAS DE GRAVA PARA ESTRIBO 01
Daws de entrd