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Objetivo:

1) Contribuir a optimizar la aplicacién de los métodos de vibro-
compactacién y vibro-sustitucién para el mejoramiente de suelos en
puertos maritimos en México.

2) Describir casos de mejoramiento de suelos en puertos mexicanos.

3) Descnbir la maquinaria y los métodes de vibro-compaciacion y
vibro-sustitucton

4) Describir casos practicos de aplicacion de ios métodos antes
mencionados.

5) Concluir el potencial de aplicacion de éstos métodos a los puertos
Maritimos.

6) Revisar las caracteristicas de los suelos, desde el punto de vista
geologico.

7) Revisar la clasificacion de suelos, de acuerdo a su constitucion
mineral.

8) Revisar los méiodos de mejoramiento de suelos cuando hay fallas del
NUSmMo.

Justificacion:

El conecimmento de los procedimientos correctivos para resolver problemas de
suelos en estructuras ya construidas, reviste particular importancta, debido a que se trata
de situaciones criticas que pueden generar incremento del costo de construccion y serios
problemas de tipo operative, cuya gravedad esta en relacién con el uso que se dé ala
construccion,

La modificacion de los suelos puede deberse a fendmeneos naturales impredecibles
come temblores o inundaciones, otra causa de medificacion de suelos puede ser
secundaria a la ampliacion de la construccién preexistente por un crecimiento o cambio
en el uso especifico que tenga o a los efectos que construcciones contiguas lengan sobre
las previas.

Sabemos que las modificaciones del suelo son mas frecuentes y serias en los
litorales, sobre todo cuande la costa estd cerca de fallas geologicas que todavia no se
conselidan, come sucede en México.

El sistema portuario mexicano, con 76 puertos maritimos de los cuales, 31 tienen
actividad comercial nacional e inlemacional, contaban en 1994, con mas de 75 Km de
muelles, 2.3 millones de metros cuadrados de almacenamiento en patios, 341 metros
cuadrades de bodegas y 7.5 millones de metros cuadrados de oficinas fiscales. En éstas
areas transitan mullones de toneladas anuales de carga Se frata de una infraestructura
vital para el pais, que requiere del uso de las tecnologias mas modernas para su
desarrolle, conservacion v mantenimiento.

Los meétodos de mejoramiento de suelos que se revisan en esta tesis, son
econdmicos, y hacen que las estructuras no se {engan que demoler ni dejen de funcionar
cuando se requiere su aplicacion

Py
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Metodologia:

Esta tesis se hizo en base a una investigacion documental
En los cnitenios para la seleccion de los casos presentados fueron:

Que han surgido de la realidad, de casos documentados por especialistas en el ramo.
Los ejemplos que se presentan contienen la aplicacion que se realizo, antecedentes a
estos y la compafiia que se dediea a hacer este tipo de maquinaria.

Sirvieron de referencia otras fuentes bibliograficas para los femas de tipos y
caracteristicas de los suelos con relacion a la constnicecion.

Se comenzd la tesis con los métodos y maquinaria que se necesitan para poder
realizar la modificacion de los suelos, y poco a poco se fueron buscando los

antecedentes y al mismo liempo se buscaron aplicaciones y métodos de conirol de
calidad.

En la tesis se siguid una metodologia tedrica, los giemplos que se muestran son
reales y las aplicaciones.

Lo primero que se busco fue el tema, después nos basamos en ver los antecedentes
del mismo {todo este material fue recolectado por Ia empresa baker).

Lo segunde que se busco es la tierra es lo indispensable para nuestro iema Las
capas en que se dividen, y donde se apoya y construyen las estructuras.

Lo tercero es sobre que es el suelo sus caracteristicas, como se conforma clasifica,

Lo cnarto los efectos del suelo, y que ocasionan.

El quinto el control de calidad.

<@
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ORIGEN Y FORMACION DE SUELOS
1. Introduccion

Este capitulo trata en lo esenctal del mejoramiento de los suelos. Primero se define
que es el suelo, qué lo forma, los agentes que lo afectan, como se constituye y su
clasificacién para mejorarlo de manera adecuada, sin dejar de mencionar las capas que
conforman la tierra y estas son; el nuicleo, manto interno, manto exierno y corieza
terrestre, esta ultima es donde se desarrolla la vida y en ella se construyen las diferentes
esiructuras que sirven al hombre en sus beneficios,

Se hace referencia a los métodos de SUCS, casagrande y granulometria, que debe
de tener el suelo, debido a que es indispensable para conocer los efectos y asi poder
actuar para contrarrestarlos. Mas adelante se muestran algunos meétodos para poder
controlar los efectos del suelo.

2. Suelv

El término suelo se usa en mas de un sentido, es el resultado de la descompeosicion y
desintegracion de las rocas y de los organismos. Cuando son producto de la
desintegracion de las rocas sus particulas son munerales y cwando provienen de
organismos Sson materia vegetal El agua contenida en el suelo juega un papel
fundamental en el comportamiento mecdnico del suelo, debe considerarse como parte
integral del mismo. Se clasifican en suelos gruesos o finos.

3. Agentes generadores o formadores de suelos
Se 1dentifican dos grupos:
e Desintegracion mecanica. Es la intempenizacion de las rocas por agenies

fisicos. (temperatura, congelacion del agua en junmtas y grietas de rocas),
plantas, eic.

¢ Descomposicién quimica.- Son agentes que se encargan de modificar su
constitucion mineralogica.

El principal agente es el agua, y sus mecanismos de ataque son la oxidacion,
hidratacién y carbonatacion.

4, Fases de la composicion del suelo

El suelo se compone basicamente por materias sin consolidar y estas se encuentran
formando fases que son:

e Solidos
e Liguidos
» (Gaseosos.

(e
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En el siguiente cuadro se muestran los factores de composicion del suelo.

Va A_ifza 1] ‘I-
Vv
Vv VWI Agua Ww | Wt
Vs Séﬁdo; Wt
Nomenclatura
Vs = volumen de solidos & = vacios

Vw = volumen agua
Va = volumen aire
V = volumen total de la masa del suclo

Ww = peso del agua
Wa = peso de solidos
Wt = peso total del suelo

5. Suelos residuales y transporiados

Los suelos residuales que se someten al intemperismo y son producte de la
descomposicion quimica de la roca y se encuentran depositados cerca de la roca que le
da origen dependen genéricamente de la roca madre. Normalmente en los depositos se
tiene una capa de material arcilloso o de arcilla limosa, debajo se encuentra roca
parcialmente intemperizada y roca sana. Son de color gris, de tipo uniforme, la
profundidad de la intemperizacion puede variar considerablemente. Los que se
encuentran debajo del lecho rocoso normalmente estan consolidados.

Los suelos transportados son depositados en otras zonas por agentes como el agua,
glaciares, viento, rios, mares, gravedad y son productos del intemperismo mecanico
como el agua, viento, cambio de temperatura.

6. Depdsitos naturales de los suelos
Existen diferentes tipos de depdsitos:

e Aluviales. Son generados por la accion de comentes de agua y rios, se
dividen en dos categorias:

a) De comentes interconectadas. Son depositos de allo flujo y gradiente,
erosivas y arrastran grandes cantidades de sedimentos. Si se liega a tener
un cambio de ritmo en el flyjo, se crean bancos e islotes de arena. Estos
Hegan a tener diferentes famafios de granos. Las caracierisiicas mas
comunes sen:

© Tamaifio varia entre 1os limos y las gravas.

o Aunque los tamaiios varian siguen siendo uniformes.

© La relacion de vacios y de peso unitario varia considerablemente en
poCcos metros.

@
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b} El serpenteo meandrico de corrientes. Estos depdsitos se encuentran en
rios maduros, los cuales tienen gran cantidad de curvas cuando el rig
abandona un meandro y sigue una trayectoria mas corta. Cuando el meandro
abandonadeo, se llena de agna, se llama lage de brazo muerto.

Las particulas que quedan en las orillas de! rio son arenas, limos y

arcillas, forman lineas conocidas como bordos naturales.

Gla_ciares. En el Pleistoceno, los glaciares cubrieron grandes extensiones de
la tierra y durante su avance cubreron enormes areas de arena, limo, arcilla,
grava y boleos. Pueden ser:

a)
b)

c)

d)

g)

h)

1)

Derrubio.- Son los depésitos dejados atras por los glaciares.

Tilita.- Es un deposite no estratificado que yace debajo de los glaciares al
demretirse.

Morrea Termnal - Es la cresta que marca el limite maximeo de avance de
un glaciar.

Morrea Recesional.- Son las crestas desarrolladas con distancias
variables que se encuentran deiras de la Morrea Terminal.

Morrea de fondo.- Es el material que se encuentra entre las morreas.

Materiales de funcion.- Son los lirnos, arenas y gravas arrastrados por
agua derretida frente al glactar.

Depositos glacio-fluviales (llanuras de aluvion).- Son corrientes de aguas
interconectadas que depositan el material de fusion.

Lagos.- Deposito de limos y arena que arrastra el agna del glaciar. Los
limos tienden a asentarse en el fondo del lago cuando el agua estd en

IEposo.

Arcilla laminada - Es cuando los depésitos tienen capas alternas de
arcillas y limos, generalmente las laminas tienen un espesor de unos
cuantos milimetros, pero se¢ han Hegado a encontrar hasia de 50 y
100mm. Su capacidad de carga es muy baja.

Suelos edlicos. Estos depésitos se forman cuando el viento se lleva una
porcion de tierra de un lugar a otro v se les denomina dunas.

Las propiedades de las dumas son:

a) La granulometria de la arena es uniforme.

b) Fl tamafio general del grano decrece conforme a Ia distancia.

i0
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¢} La compacidad relativa de la arena depositada sobre el lado expuesto al
viento de las dunas es de entre 50 y 65 % y decrece enire valores de 0 y
15 % sobre el lado contrario del viento.

e M¢édanos. Son aglomeraciones de arena suelta que fueron arrastradas por el
viento, detenidas por algun obstaculo natural de la superficie del terreno.

7. Minerales constitutivos de los suelos gruesos

Mineral. Es una sustancia inorginica v natural, que tiene una estructura interna, de
composicion quimica y propiedades fisicas variables dentro de limites defimdos. Sus
propiedades fisicas son:

Color.

Lustre.

Tonalidad de raspaduras.
Forma de cristalizacion.
Dureza,

Forma de fractura,

Los minerales que normalmente se encuentran en los suelos son:

Stlicatos, (potasio, sodio 0 calcio) micas, olivino, serpentina, etc.
Oxidos: cuarzo, limonita, magnetita y corindon.

Carbonatos; calita y dolomita.

Sulfatos: veso y anhidnita

8. Minerales constitutives de las arcillas

Las arcillas estan compuestas principalmente por silicatos de aluminio hidratados
que presentan en algunas ocasiones, silicatos de magnesio, hierro u otros metales,
también hidratados. Normalmente tienen estructuras cristalinas bien definidas, cuyos
Atomos se disponen en laminas.

¢ Laminas;

O Silicica. Esta formado por silicio, rodeado de cuatro de oxigeno,
disponiéndose el conjunto en forma de tetraedro.

O Aluminicas. Estan formadas por octaedros, es un dtomo de aluminio
central y seis oxigenos alrededor. El oxigeno es el nexo enire cada
dos octaedros formando una reticula.

Mauricio Sanlos Cov Arechavaleta
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+ Reticulas:

© Caolimitas (Al;0; 2810, 2H,0). Estan formadas por una idmina
aluminica y otra silica. Nos permiten la penetracion de moléculas de
agua y es1o hace que esas arcillas sean esiables en presencia del agua.

© Montmonllonitas. (AlL[{OH);S14010}.nH0). Estan formadas de una
lamina aluminica enire dos silicas, la union de estas reticulas provoca
que las moléculas de agua penetren en la estruciura con relativa
facihidad. Las arcillas presentan fuerte tendencia a la inestabilidad en
presencia del agua.

0 Iliitas. (K AL(SieAlO1w(OH),). Estan estructuradas analogamente
que las montmerillonitas; forman grumos de matena, reducen ¢l area
expuesta al agua por unidad de volumen, su expansion es menor que
las montmorillenitas. a faver del ingeniero.

9. Clasificacion

Las primeras clasificaciones de los suelos se realizaron a partir de la observacion
directa {olor, color, textura}, después se empezd a utilizar la granulometria basada en los
diferentes tamafios de las particulas, con este método se clasifican en grava, arena, limos
y arcilla.

Existe otro método que se denomina Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
{SUCS) que fue propuesto por A. Casagrande. Este método antes se utilizaba nada mas
para finos menores que fa malla 200 v después se implementé para arenas y gravas.
Ahora o utilizan en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).

Este sistema clasifica los suelos por medio de la granulometria y la carta de
plasticidad, cuya correlacion con las propiedades mecanicas basicas es consistente y
confiable.

Y Carta de Plasticidad
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El Limite Liquido se encuentra en el eje de las abscisas, 1a Plasticidad en el

eje de las ordenadas y el Indice Plastico es la recta que corta el plano.

El SUCS, utilizado por los ingenieros distingue suelos gruesos y finos por

medie del cribado. Los fines son los que pasan la malla 200 y los gruesos se
retienen en esta malla.

La nomenclatura que utiliza el SUCS es la siguiente:

G. Grava (proviene del vocablo inglés gravel)

S. Arena (proviene del vocablo inglés sand)

C. Arcilla (proviene del vocablo inglés clay)

M. Limo (proviene del latin limus. (De las aguas del Nilo, significa la
maxima fecundidad. Se relaciona con chem, el imo creador).

O. Suelos organicos (proviene del vocablo inglés organic)

W. Bien graduade (proviene del término inglés well graded)

P. Mal graduado (proviene del términe inglés poorly graded)

L. Baja a mediana plasticidad (proviene del vocablo inglés low)

H. Alta plasticidad (proviene del vocablo ingles high)

Pt. Suelos altamente organicos (proviene del vocablo inglés peat, turba)

Suelos gruesos. El simbolo que tiene cada grupoe de suelo se representa con

dos letras mayusculas. Estas son las iniciales de los nombres ingleses de los
suelos. Los mas tipicos de este grupo son:

&  Grupos GW y SW gravas y arenas bien graduadas. Son bien graduados y
poco finos. La presencia de los finos como maximo debe de serdel 5% v
esto hace que no se altere la capacidad de drenaje, nt con la resistencia de
la fraccion gruesa.

® Grupos GP y SP gravas y arenas mal graduadas. Son mal graduados: es
decir son de apariencia uniforme, o predominie de un tamafio o de un
rango de tamarios, faltando algunos intermedios. En el laboratorio deben
cumplir los requisitos de los dos grupos anteriores en lo referente a su
contemido de particulas finas, pero no lo cumplen en lo referente a los
requisitos de graduacion.

® Grupos GM y SM gravas y arenas himosas. Los finos afectan las
caracteristicas de resistencia y esfuerzo-deformacién y la capacidad de
drenaje libre de la fraccion gruesa. El porcentaje de finos debe de ser
mayor al 12%, y los limites deben estar entre nula y media.

®  Grupos GC y SC gravas y arenas arcillosas. Igual que el grupo anterior el
porcentaje de finos debe ser mayor al 12%, sin embargo los finos son de
media a aita plasticidad.

Mauricio Santos Cov Arechavalela
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® Los grupos que tienen doble signo. Son los que tienen el 5 y 12% de
finos.

Suelos finos. El simbolo que tiene cada grupo de suelo se representa con dos
letras mayusculas. Estas son las iniciales de los nombres ingleses los suelos mas
tipicos de este grupo son:

® Grupos CL y CH arcilla de baja plasticidad y arcilla de alta plasticidad.
En estos se encuentran las arcillas inorganicas.

El grupo CL comprende a la zona sobre la linea A, defimda por LL <
50% e Ip > 6%.

El grupo CH corresponde a la zona arriba de la linea A, su LL > 50% y
se ha encontrado hasta 500%.

e (rupos ML v MH limos de baja plasticidad y limos de alta plasticidad.
En estos quedan comprendides los limos tipicos inorganicos y lmos
arcillosos.

El grupo ML se encuentra debajo de la linea A su LL < 50% y la porcion
sobre la linea A con Ip < 6 %. Los limos tienen LL < 30%.
El grupo MH se encuentra debajo de la zona A su LL > 50%.

Grupos OL y OH las zonas correspondientes son las mismas gue las de
los grupos ML y MH, respectivamente; los organicos se encueniran en
lugares proximos a la linea A

e Grupo PT el LL se encuentra enire el 300 y 3500% quedando
notablemente debajo de la linea A y en Ip varia entre 100 y 200%.

o Cuando un suelo grueso no cae claramente en uno de los grupos se
uitlizara doble simbolo.

Una prnmera clasificacion divide a los suelos en dos grandes fracciones
basadas en la cantidad de material que pasa por 1a malla nimero 200. Si retiene
mas de la mitad del material en esta malla, se trata de un suelo de particulas
gruesas, y si pasa mas de ia mitad del material, lo clasificarernos come suelo de
particulas finas.

La clasificacion de un suelo grueso, en arena o grava, depende de la cantidad
de material que pasa por la malla mimero 4, st mas de fa mitad de la fraccion
gruesa pasa por la malla mumnero 4, se trata de una arena; en caso contrario, sera
una grava.

@ 14
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S1 el porcentaje de finos que pasa por la malla numero 200 es menor def 5%,
los suelos gruesos vendran designados por su buena o mala graduacién. Se
considera que un suelo esta bien graduado cuando los espacios dejados por los
granos grandes son ecupadeos por los mas finos.

S1 el porcentaje de finos que pasa por la malla nlimero 200 en los suelos
gruesos fuera mayor del 12%, éstos se clastfican de acuerdo con el contenido y
naturaleza del material fino que los acompafia, ya sealimo o arcilla.

Cuando la fraccion que pasa por la malla niimero 200 esté comprendida en el
intervalo de 5-12%, se trata de un caso de fronlera que requiere la utilizacion de
simbolos dobles.

La clasificacion de los suelos de particulas finas se hace en base a la carta de
plasticidad. El descubrimiento principal que reveld la investigacion de A
Casagrande fue que, en la representacién de los suelos en una carta como
funcion solamente del Limite Liquido y del Indice Plastico, los suelos de
particulas finas se agrupan en determinada forma, de manera que en cada zona
de la carta se sitan suelos con caracteristicas similares.

Los suelos finos se refirieron en funcion de la dureza, asi tenemos suelos:

Muy blandos.
Blandos.
Puros.

Muy duros.

. & & @

También atendiendo a sus caracteristicas de deformacién en suelos de alta
compresibilidad (H) y de baja compresibilidad (L).

La compacidad de los suelos gruesos puede ser de tres formas:
0-33% suelto.

33 — 66% medianamente compacio.

66 — 100% compacio.

Existen materiales altamente organicos cuya clasificacion se hace aparte de
las anteriores. Tal es el caso de las turbas.
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SUELOS GRUESOS COMPRESIBLES, COMPACIDAD Y
COMPACTACION

1. Introduccion.

Como en los puertos normalmente existen suelos gruesos, el enfoque del presente
trabajo, se dirige a buscar la manera de mejorarlos, ya que la estructura simple en las
arenas y gravas en estado muy suelto o suelto tienen grandes vacios por lo que hacen
que presenten baja resistencia y sean muy deformables. En los proximos casos se
muesira los métodos utilizados para su mejoramiento.

El mejoramiento del suelo es un método que se nitliza para dar resisiencia,
plasticidad, disminuwr la deformabilidad a un suelo y hacer mas durable la estructura del
mismo, mejorarla con el proposito aportar mayor solidez a las estructuras. Una de las
técnicas de mejoramiento se logra agregando diferentes materiales.

Se definen con precision los conceptos de compresion, compacidad, compactacion
para decidir como dar un mejoramiento adecuado al suelo.

2. Suelvs gruesos
Gravas. Son particulas que abarcan desde los 4.76mm (malla No.4) hasta los 7.6cm

(3™). Se encuentran dentro de los suelos grmesos. Su peso volumétrico se encuentra entre
1.7 — 1.5t/m3, Se clasifican en:

GP grava pobre

GW grava bien graduada
GM grava imosa

GC grava arcillosa

Arenas. Son particulas que abarcan desde los 0.074mm (malla 200) hasta 4. 76mm
(malla 4). Su peso volumélrico se encuentra entre 1.6 — 1.8/m3. Se consohdan
normalmente por la reorientacion v fractura de los granos acompatiada por alguna
distorsion eldstica de los mismos. El indice por lo general es menor a 0.1 y la curva es
parecida a la de las arcillas. Se elasifican en:

SP arena pobre

SwW arena bien graduada
SM arena limosa

SC arena arcillosa

3. Compresion y compacidad

El termino compresién se utiliza cuando se aplica una presion al suelo y este sufre
una deformacion. afectando su modulo de elasticidad.

@ i6
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La compacidad es 1a degradacion del suelo, estd dada por la relacion de ¢l volumen
ocupado por cierta cantidad de materia entre la misma pulvenizada, es decir, nos indica
la porosidad que tiene.

Partiendo de la base de que un poliedro sera tanto mas compacto cuanio més
volumen encierre con una musma superficie, se ha considerado que lo mas adecuado
para medir compacidad, es comparar superficie y volumen.

4. Compactacion

Es otro método de mejoramiento de suelos que reduce la porosidad y el velumen de
un material, en ¢l que el suelo tiene un anmento de peso especifico, denivado de la
expulsion del aire y agua. Este proceso tiene que ver directamente con el fipo de suelo y
el contenido de agua, a través de pasadas de acuerdo al espesor vy la energia de
compactacion.

5. Meétodos de compactacion

Existen varios tipes de compaciacién que tienen sus propias técnicas de aplicacion.
Vibracién

Impacto

Amasado
Presion.

Se ntilizan diferentes equipos o maquinarias como pison, bailanna, pata de cabra,
rejilla o malla, vibratorio, tambor de acero liso, de neumaticos, de pisones remolcados,
de pisones de alta velocidad y combinados (tambor vibratorio de acero liso, neumaticos
y tambor de acero liso).

RELACION ENTRE TIPO DE SUELO Y MAQUINARIA PARA
COMPACTACION
Tipo de suelo . Equipo y maquinaria o
100% arenosos Pata de cabra, pata de cabra de pisones
arciliosos y arenosos Pison remoleado, pisones de alla velocidad
100% arena Vibraterio, tambores de acero hso, varios
neumdticos, neumatico pesade
e1nire arenosoes y rocosos Pison para roca y la reja

i7
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Compactador SCM

T

Rolo compactador RV-200 ALMEIDA

18

Mauricio Sanios Cov Arechavaleta



“MOPIFICATION BE SUELOS YOF, EL METOFC RE VIERQSUS IIT'CION 0 VIEROCUMPACTACION APLICATA TN FURETRE MARITIMOE™

Vibrocompactador TANDEM Pata de cabra CATERPILLAR CS 533D

Placa vibratoria Rodillo compactador

Equipo y maquinana de compaciacion

Mauricio Santos Cov Arechavaleta
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Rulo compactador

Rodillo compactador BW 120 BOMAG Roddio compactador BW60 BOMAG

Compactador de asfalto CATERPILLAR CB-434C

Equipo y maquinara de compaciacion

« 20
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6. Compactacion de materiales

La compactacion de los suelos s muy antigua, los chinos compactaban sus
bordos haciendo pasar rebafios de cabras o personas con varas, fos mayas usaban
grandes rodillos de piedra para compactar los caminos, la técnica de
compaclacion de materiales se desarrollé en 1950, como medida del control del
proceso de compaciacion de campo en la cimentacion de la construceion,
duranie muchos afios, se utilizo exclusivamente con ese propésito. En los
ultimos 20 afios la tecnologia de la compactacion se ha involucrado en el
tratamiento de un amplio rango de problemas de la superficie de las
construcciones, como rellenos de mampuestos, cascajo, tierra contaminada,
fallas, suelos colapsados, suelos licuables y sitios hundidos.

PCcnic) 21

= Mauricie Santos Cov Arechavaleta



“MOBIICACHYN DE SUELOS FOR FLMETOPODE VIBROSUSTIFUCION O YIPROCOMPACTACION APLICADC ¥N PUERTOS MARITIMCE™

Estos métodos se han desarrollado por que resuelven las complicaciones que
tienen los suelos y el acceso a las fallas; son eficientes por que son estructuras
independientes que se pueden conectar ¥ colocar en todo tipo de terrenos.
Actualmente se suma a sus ventajas, los mas de 25 afios de expenencia.

Método de inyeccion

Para la utilizacion de este método se requiere una investigacion geotécnica
previa del estado del suelo, para conocer el tipo y la permeabilidad de cada
estrato, asi como las estructuras vecinas.

Consideraciones geolécnicas,

e El material debe de tener la capacidad de expansion honzontal, a pesar de ser
colocado de manera vertical.

o Cuando el material de compactacion se inyecta en suelos saturades fa presion
se incrementa, por lo que es importante contemplar que haya poros que la
disminuyan.

» St el suelo no estd muy saturado, el material de compactacion es muy eficaz,
sobre todo st se utiliza arena y arcilla.

» Deben de evadirse los suelos que pierden fuerza mientras los reconstruyen
(saturados, finos y arcillas sensibles).

¢ El mavor desplazamienio ocurre en los estratos de tierra débil. La extraccion
de muestras confirma que es necesario mejorar la  compactacion del
matenial.

¢ Los suelos colapsables se pueden tratar con eficacia, con adicion de agua
mientras se taladra o se compacta por inyeccion.

» Los suelos estratificados muy delgados pueden ser dificiles y tener una
menor capacidad de mejoria.
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8. Método para la colocacion de la compactacion

p T B e St

9. Mejora de condicivnes

Instalacion de la tuberia

Taladrar vy dingtr hasta Hegar al punto.
La localizacion es rmuty importante.
Registrar informacion del suelo, desde
la pared dende se compaciara.

Iniciacion de la mejora.

Hacer los bulbos desde el fonde.
Utilizar un limite de material.

Que sea despacio y uniforme la
myeccion.

Continuacion de la mejoria.

En el sitio debe poder ayudarse del
control.

El mejoramiento debe ser considerable.
Se tiene que cuantificar ¢ identificar la
mejora

La secuencia o plan de inyeccidn es un
punto muy importante,

Para maximizar la densificacién se requiere una carga de 1,500libras/pie’.
Esto se hace con la fuerza de la bomba o con el mismo pese del suelo. Al pamer
mtento de densificacion se debe de tomar en cuenta el tamafio del hueco (radio)
y la presion del material del suelo. El radio se calcula dividiendo el volumen del

malenial enire la densidad del mismo.

Radio det reemplazo (RR) = Volumen de material
Densidad del matenal ~ 5-15% (tipico).

]
Lid
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La expeniencia muestra que los mtervalos del tratamienio no deben exceder
de 6-10pies. Desde aqui el volumen de compactacion se puede calcular. El
criferio de maxima presidn de prevencidn de fracturas criticas y de
mejoramiento compensa las zonas duras en el area de tratanmento. Normalmente
se coloca un bulbo con mnfervalos de 2-3pies para obfener mejores resultados.

10. Control de calidad,

Incluye procedimientos de documentacion e inspeccion del irabajo, para
asegurarse que la mezcla sea apropiada para el disefio e inyeccion, y la
venficacion de la mejoria del terreno cuando es aplicable. La mejoria del terreno
se puede basar en vanas pruebas Penetracion estandar, Cono penetrometro y
otros métodos semejantes El registro de los datos de pariametros importantes de
materiales s¢ ha ufilizado en proyecios mury sensibles.

11. Descripcitn de casos
Aplicacion de regiones calizas
Es comun el tratamiento para prevencion de hundimientos potenciales.
Usualmente se taladra sobre la piedra caliza para poder localizar y llenar
cualquier cavidad, para lograr la mejoria del suelo que se encuenira sobre la
superficie rocosa Se recomienda que se compacten las bévedas para prevenir

probables hundimientos.

Edificio de oficinas Summit (Fase I1), Maitland Florida

«
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Es un drea que conslantemente tiene hundinuentos y se quiere hacer un
centro comercial. El desarrollo de este proyecto tiene un alto nesgo de danos
estructurales por los hundimientos. Para reducir este riesgo en el edificio de
oficinas de Summit se usé la compactacion de materiales para mejorar €l suelo
dende se colocaron los piloies. Se inyectaron un tolal de 14,350yardas’ de
matenial de eompactacion en los 340puntos de localizacion a una profundidad de
80-J20pies. Se colocaron trabes entre fas columnas para darle mayor soporte.
Después de completar el programa hicieron tres pozos para abastecerse de agua

Aphicacion de hundinnentos actives

Donde existen hundimientos se tuvo que inyectar en todo el perimeiro de la
depresion, para fortalecer el hueco de piedra caliza El programa para el
mejoramienlo por compactacion incluia primero lenar desde la profundidad a la
superficie, ¥ se llevo a cabo un tratamiento de densificacidn del suelo suelto,
después se compacto para llegar a la nivelacion requerida

Desarrollo del lago Dalesford en Berwyn Pennsylvania

Una hyosa esiructura de cuatro casas, cimentada sobre pilotes de madera
mostro pehgro estructural en relactén con actividades de hundimiento. La
mvestigacion del subsuelo revelo que se rellend 5-30 pies de cascajo sobre el
suelo arcilloso La piedra caliza se encontraba a 30 pies de la superficie. Para
realizar la compactacion se instalaron 68 tuberias en el interior y debajo de los
cajones de cimentacion y 90 en el exterior con un promedio de profundidad de
16-21pies, el material sirvid para estabilizar las pilas que lo sostenia y para
Hegar a suelo firme, se detuvo con el sislema de tuberias el hundimuente. Gracias
a este método se evito el hundimiento con las casas habitadas.

S ]
N
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Aplicacton para mvelacidn de rellenos

Con frecuencia los rellenos de escombros y otros stmurlares son colocados sin
control, lo gue da como resultado una matnz porosa que puede deformar y
asentar el terreno debido a la mugracién del suele en los huecos La
compactacion de matenales aplicada con un pairdn regular para cerrar los
huecos mimimiza este impacte de asentamienio

Una plaza en Weodway. Houston Texas

A lo largo de los afios un edificio de 4 mveles construudo en los afios 70 ha
tenido asentamientos serios en toda la cimentacion La estructura se construyo
sobre un rellenec de escombro de 30 pies Una parte sigmficativa de la
rehabiblacion de los suelos fue compactar 33 pies de matenal de relleno, para
elevar la cimentacion a su nivel onigmal Se trabajo en la noche con una bomba,
se nyectaron 3,600 yardas’ de matenal a través de 467 huecos Los cajones de
cimentacion quedaron 8 pulgadas armba del nrvel previo Ademds se anclaron le
rucropilotes en los muros para estabilizar fa ciomentacion

Aplicacion a rellenes deficiemes
Un programa aproprade de compactacion de matenales es necesano v debe
de utiizarse para que ¢l suelo soporie a la estructura que fue cimentada donde el

relleno fue deficiente Se noia cuando la estructura sufte deformaciones fuertes
por los asentamuentos
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Plataformas de !a Estacion de WMATA (Washington Metro Area
Transportation Authority) en Rockville y Landover, Maryland

.....a"'.el

i - / ]

@

WMATA encontraron un asentamiento de 3 pulgadas en las plataformas de 2
estaciones del metro. debido a que el malerial de relleno mal graduado fue
msuficiente. La consolidacion del terrene se hizo bajo las normas del sistema
Denver. Se establecieron 150 puntos de lecheada en 2 estaciones. Se utilizé un
martillo neumatico de 2 pulgadas de diametro y 3 pies de profundidad, a través
de las plataformas de conereto, con intervalos de 9-17 pies en las secciones
daiiadas. Se inyectd un material con bajo revemimiento, fue puesto por una
unidad que sigue las normas de calidad, 1odo esto se hizo en horarios de trabajo
del metro y se cerraban las plataformas de 1-4 am.

Aplicacion como pre-tratamienio de un suelo suelto
El restablecer rapidamente las condiciones del suelo circundante al ferreno

de la obra, que ha sido alterado por la propia construccion es muy importante.
Esto se logra con ¢l métedo de compactacion de matenales.

27
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Edificio Ia Reina, Hollywood, California

El edificio es un complejo de oficinas de 6 niveles de cnistal y acero, a
80-90 pies de profundidad se hicieron dos tineles gemelos del metro. Para evitar
el asentamiento por la perdida del suele durante perforacion del tinel se utilizo
la compactacion. Mientras la maquina perforaba al tunel se le aplico uma
lecheada para proteger v evitar que se expandera el suelo y se fueron colocando
las 150 tuberias a 90grados vy a 3 pies de la corona del tunel, para inyectar el
material de compactacion. El trazo de los tineles se utilizo con base a planos y
fue auxiltado con giroscopios colocados en las tubertas.

Aplicacion post-ratamiento de un suelo flojo
La estabilizacion de las excavaciones de timeles mestables es un resultado

frecuente de la alteracion de los suelos duranie la construccion. Para resolver el
problema lo fundamental es conocer el mecanismo que lo genero.

28
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Planta industrial Nortwestern, Georgia

300 pies de la estructura lateral de las vias del tren de una planta indusinal
sufneron asentamientos provocados por la combiacion de fuertes cornientes.
filtraciones de agua y suelo flojo. Con el paso del tiempo los asentamientos se
agravaron por ¢l peso y actividad constante del tren, que mdujo 1a fractura de los
durmientes. Se ulihzd la compactacion de los materiales con intervalos de
2-4 pies y profundidad de 18 pies para reforzar y densificar el suelo. Esta
operacién se suyetdo a un cronograma cutdadoso que permiiera el
funcionamtento de la planta.

Aplicacion a la licuefaccion en suelos

Para resolver la licuefaccion de los suelos el mejoramiento del suelo consiste
en aumentar la densidad y la contencion segmentada y el reforzamiento del
suelo Un parametro mmportante, en todos los casos, es la permeabihdad del
suelo para determinar la taza de compactacion.

Reparacion de un segmento del Puente para Trenes Ligeros en Morena,
San Diego, California

-
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En el Valle Mision en San Diego California, hay 3 puentes para trenes
ligeros seportados por columnas de 9pies de diametro y 130pies de profundidad.
cimentadas sobre arena y grava, que son suclos potencialmente licuables. A
pesar de que estan construidos en este tipo de suelo, poseen estabiiidad debido a
que antes de la construccién se utlizo la compactacion del matertal, alrededor de
los 68 cajones de cimentacion se colocaron 6 bulbos a una profundidad de
45-115pies para evitar riesgo sismico.

Aplicacion a suelos colapsables

Existen regiones especificas donde el viento y la acurnulacion del vapor, dan
como resultade que el suelo se colapse. El tratamiento de este tipo de suelos es
posible por el reforzamiento de la estructura con el compactamiento de granos
finos. La cantidad de compactacion debe de ser con un volumen mayor que lo
normal.

Hampton Inn Albuguergue, Nuevoe México

Cinco afios después de la construccion, este edificio sufné un asentamienio
de casi 2 5 pulgadas. Los indicadores mostraron el incremento de la humedad en
mas de 20 pies del suelo. Pruebas de sirmilacién indicaron un posible colapso de
5-7 pulgadas.

La compactacion de materiales se llevo a cabo en 150 lugares con
profundidades varables en donde el contenido de humedad era miés alto,
realizando ¢l trabajo con el edificio habitade. El total del materal para el
proyecto fue del 14 5% del volumen total del suelo de la zona tratada Las
pruebas finales indicaron que la reduccion de los asentamientos son menores de
(.0625 pulgadas por afio
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METODOS PARA CONTRARRESTAR LA LICUACION Y
HACER MEJORAMIENTO DE SUELOS GRUESOS

Introduccion

La licuacion es un fendémeno que siempre esta presente en los suelos, por eso es
importante mencionarlo junto con los métodos que se whlizan v las mejoras logradas.

Una de las cosas mas importantes de estos métodos es el mejorar las estructuras
exisientes sin afectar las cimentaciones.

2,

Licuacivon

Es un fenomeno “hidromecanico™, se caracteriza por la pérdida de resistencia del
suelo, debida al aumento de la saturacion y la presion en el agua de poro. Se presentan
dos clases:

Hidrodinamica por fluyjo de agua subterrinea. Los suelos son sometidos a un
aumento de humedad y presion hidraulica. Suele pasar en suelos arenosos como
en el fonde marine & en pantanos con arenas movedizas.

Sismo-GEO-dinamica por presién sismica en el agua de poro. Se debe a ondas
sismicas que ocasionan en la superficie del suelo extrusion por compresion y

dilatacion por tension.

Los mvestigadores geotécnicos hicieron pruebas y analizaron los mecanismos

que contribuyen al fenomeno de licuacion para mejorar el comportamiento de los
suelos durante un sismo. Los tipos de falla que ocurren como resultado de la
licuacion son pérdida de capacidad de carga, asentamientos, propagarmiento lfateral y
fallas de fluyjo que causan desplazamientos significativos de grandes masas de suele.

Después de utilizar estos métodos no han sufrido dafio algune las construcciones

donde ocurrieron los terremotos de Loma Preta 1989 (San Francisco), Northride
1994 (Los Angeles), Hyogoken-nambu 1995 (Kobe, Japon), Manzaniifo 1995
{México).

3.

AR e

Métvdos para contrarrestar la licuacion

Pilotes de desplazamiento

Estabilizacién por inyecciones
Micropilotes

Muro de micropilotes en forma de reticula
Compactacion dinamica

Vibratorio
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Pilotes de desplazamiento. Se utihizan para lograr la densificacion per medio del
desplazamiento lateral durante la instalacion; se han utihzado de madera, concreto ¥
acero. Otro tipo de desplazamientos es hincar un ademe con punta perdida y
retlenarlo de arena,

Estabilizacion por inyecciones. Se utiliza cemento nucro-fino o silicato de sodio
¥y se penetra en los poros del suelo. En general el Dys del suelo debe de ser mayor al
Dxs de la mezcla. Es dificil penetrar suelos que tengan de un 1520 % de finos.

El método consiste en hincar tuberia de 5 cm. de didmetro hasta la profundidad
deseada y en cuanto se llega al punto éptimo se retrae el ademe 30 cm. y se forma
un bulbo de mortero sucesivamente hasta formar un columna. Los puntos se pueden
instalar en una cuadricula de 1.5-2.75 m: cuando los suelos estan muy sueltos se
puede hacer puntos secundarios y terciarios. Se puede legar a tener volumenes de
myeccion que osclan entre 5 y 15 % del volumen total del suelo tratado.

o Productos quimicos. Esta se hace bajo presion de lechadas de baja
viscosidad en suelos granulares, se produce una masa cementada de suelo,
con resistencia similar a las areniscas. Se pueden utilizar activamente para
prevenir pérdida de soporle en excavaciones y tineles; o para minimizar
asentamientos de estructuras y tuberias cercanas a la construccion de
excavaciones o fineles.

o Compactacion. Utihiza un mortero de cemento y arena de bajo revenimiento,
formando bulbos de mortero que desplazan y densifican el suelo. Dada la
existencia de equipo compacto, esta técnica es ideal para corregir
asentammentos de estructuras exislentes causados por suelos o relienos
granulares sueltos o terrenos carsticos.

o Encapsulamiento. (“soilfrac Growtings™). La misma lechada de cemento
induce fracturas en la masa del suelo de manera controlada. Se requiere de
un monitoreo constante de las presiones y volumenes inyectados para
asegurar que las fracturas inducidas sean locales y que gueden totalmente
Henas de lecheada. El proceso se repite varias veces para lograr reforzar
arctlas blandas. Se utiliza un barreno helicoidal hueco para bombear
lechadas de cemento y agua, y mezclarlas con el suelo logrando resistencias
de aproximadamente 15Kg/cm” Los barrenos tienen Im de didmetro y
alcanzan una profundidad de 35m.

o Para suelos expansivos. Los métodos con cal o potasio son efectivos para
contrarrestar bufamientos en arcillas expansivas. Dichas técnicas son
utilizadas para estabilizar cimentaciones, lerraplenes y carreteras.

o Materiales. Bajo esta técnica se forman cilindros o paneles de suelo-cemento
de baja permeabilidad y geometrias diversas; para remplazar los suelos
licuables, problemas de asentamientos o flujo de aguas sublerraneas. Se
utiliza chorro de agua a presion (500 kg/cm®) para cortar el suelo y mezclarlo
con cemento, con una resistencia de hasta 173 kg/em®. Este método se utiliza
en estructuras existentes de dificil acceso.
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Micropilotes. Se utilizan en estructuras ya construidas, como en puentes v
edificios que han sido modificadas sus estructuras o han sufnido dafios por sismes ©
asentamientos, llegan a tener diametros de 8-25 ¢m. y pueden ser instalados en
Jugares de acceso restringide y en e} mienor de estructuras. Las cargas se transmiten
por friccion y por punta, fos valores maximos en las pruebas son de hasta 350 Tm.

Muro de micropilotes en forma de reticula. Sirven para evitar la inclinacion de
suelos y rocas se empotran en los muros, resisten cargas, trabajan a tension y a
compresion, también en combinacion con antclas en los suelos, v sirven para reforzar
construcciones como si flieran vigas y quedan enterrados.

Compactacion dindmica. Se utiliza para densificar suelos licuables en areas con
accesos libres dejando caer pesos de 10-30 Tm, desde una altura de 15-35 m
usando gruas modificadas. La profundidad mdxima puede oscilar entre 10-15 m.
Para poder obtener valores del 70-80 % aplicando fuerzas de 200-700 Tm/m”.

Para calcular 1a energia total de impacto se utilizan los sigwentes parametros:
peso, altura de caida, nimero de caidas en cada punto y espaciamiento entre puntos
de compactacion,

Vibratorio. Son los que mas se utilizan para prevenir la licuacion y mejorar el
comportamienio sismico de los suelos. Los vibradores tienen de 30-45 cm. de
didmetro y de 3-5 m de longitud.

Las vibraciones son generadas cerca de la punta del vibrador y son producidas
mediante Ia rotacion de pesos excéntricos alrededor de un eje, alimentados por un
motor eléctrico o hidraulico. Los vibradores alcanzan los 165 Hp, mas de 20 Tm. de
fuerza ceninifuga v operan con frecuencias de 20-50 Hertz. Para alcanzar mayores
longitudes, se le afiaden tubos de extension y han llegado hasta 40 m. Los métodos
vibratonios se dividen en:

o Vibro-compactacion. Se lleva a cabo en arenas limpias que contienen menos
de 10 % de finos. Se hace con el fin de incrementar la densidad del suelo en
sitio y se logra por medio de espaciamientos de 2.3-3.5 m. Para la
densificacion se puede utilizar arena de relleno u ofre material. El suelo
vibro-compactado presenia asentarmientos menores, incremento en la
capacidad de carga y disminucion del riesgo de licuefaccién en dreas
sismicas.

o Vibro-dotacién. Es cuando se utiliza en los pnmeros 10-15 m,

o Vibro-sustitucion. Se utiliza en arenas limosas, limos licuables o depositos
de arenas con capas de arcilla intercaladas. Se utiliza grava como material de
relleno y se forman columnas que compactan y refuerzan el suelo. Ademas
las columnas actiian como drenes verticales que disipan las presiones de
poros causadas por daitos estructurales o sismicos.
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METODO DE VIBROC OMPA,(,‘TACION Y
VIBROSUSTITUCION

1. Introduccivn

A lo largo de este capitulo se hace énfasis en los métodos de vibro-compactacion v
vibro-sustrtucion, por que con ellos se han mejorado suelos sin tener que reemplazarlos,
se presentan algunos casos de su aplicacion.

2. Métodos de vibro-compactacion y vibro-sustitucion

Se han mejorado constantemenie tferrenos que presentaron problemas de
licuefaccion provocados por sismos que afectan extensas fallas geotécnicas en sitios
nestables. La forma como se ha solucionado es optimizando los suelos granulares del
subsuelo por medio de la densificacion. Los beneficios se dividen en 3 categorias:
mejoramiento, drenaje y refuerzo.

Mejoramiento de los materiales. La sonda vibratoria aumenta la densidad relativa,
la resistencia al cizallamiento o de cortante y la ngidez a una menor compresibilidad en
los suelos sueltos y granulares, esto se reflgja aumentando el angulo de fnecién interna
¥ una mayor resistencia a la licuefaccion. Cuando un suelo tiende a generar presiones
excesivas de poro durante la carga no drenada, los suelos suelios tienden a contraerse en
el momento de la cortante; y si la carga es rapida para que ocurra el drenaje, genera
prestones de poro excesivas, esta puede llevar a una condicion de esfuerzo efectivo cero
(cuando o = u+du), y resulta pérdida de resistencia y comportamiento tipo fluido, con
solamente resistencia restdual a la deformacion.

Cuando la presidn del poro es excesiva en mateniales densos recupera su resistencia,
en el momento del esfuerzo cortante de los suelos densos, tiende a dilatarse bajo las
presiones de agua y detiene deformaciones ulteriores. La extension del dafio debido a
licuefaccion se relaciona directamente con la contraccion o dilatacion del suelo, y no se
cuantifica solo por la densidad relativa. El compertarmento de los suelos densos durante
la carga ciclica no drenada se ha determinado como;

+ Licuefaccion con potencial de deformacion hmitade (Seed 1979)
* Movilidad ciclica (Casagrande 1976)
¢ Ductibilidad (Yoshimi 1990).

Mitchell et al, 1976. Determino que los suelos preparados con la misma densidad
refaliva, no muestran un comportamiento cichico simtlar no drenado, los suelos
densificados que se deforman solo de manera moderada cuando se cizallan, no se licuan
ni siquiera cuando el temblor excede al valor disefiado.
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Drengje. Se ha estudiado }a acumulacion y disipacion de la presion poro del agua
durante los sismos. Estos son algunos de los investigadores:

En Seed et al. 1976, mostraron que las arenas y las gravas gruesas disipan las
presiones de poro con cierta velocidad, para que no se acumule ia presioén de
poro nociva y no se desarrolle ninguna condicion de licuefaccion,

Seed v Booker, 1977, continuaron investigando y desarroilaron curvas de disefio
para el espacio de los drenajes de grava en diferentes condiciones de carga
sismica. Para que una columna de grava proporcione drenaje efectivo, la presion
del poro excesiva debe ser casi tan rapide como se van generando, solamente asf
el flujo de agua minurniza v {imita el asentamiento de la superficie. Siguiendo el
procedimiento:

El potencial de licuefaccion de un sitio se evalia primero sin drenajes.

1. Obteniendo Ia relacion Ney/Ny,
N, es el niimero equivalente de ciclos aplicados por medio del sismo del
disefio.
N; es el namero de ciclos gue se necesitan para micrar la licuefaccion.

2. Para un X" radio de columna de grava, se podrda computar el factor T,q,

relacionando la duracion del sismo con las propiedades de consolidacion de la
arena:

Tag = (Kfyw) * (ta/mys*a’) (1)

K es la permeabilidad del suelo en direccidon herizontal.
yw es el peso del agna por unidad.

tq es la duracién del sacudimiento.

m,; es el coeficiente de compresibilidad del suelo.

Espaciamiento efectivo enfre las columnas de grava

— —— — e
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~ -

Sy
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A
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A= radio de 1a columna

H= radio de influencia de la columna de grava = (Afm) Y2
Sx= espaciamiento entre columnas en direccién “x”

Sy= espaciamientos entre columnas en direccion “y”

Ac= drea del corte transversal de la columna d grava = s’
A= area de influencia de la columna de grava = {(Sx) (Sy)

Parametros que necesitan definirse son:
Radio de preston de poro rg = w/e’

u; presion poro
¢’ esfnerzo efectivo

Son el esfuerzo efectivo
2b, espacio efectivo entre [as columnas de grava.

Cuando el flujo puramente radial, Ja relacion de la presion de poro en toda la
arena y el drenaje su funcion es la siguente:

Radio a/b, Radio Neg/N1, ¥ Taa.

Se necesita una tabla de Relacion entre el Maximo Radio de Presion de Poro
y los Parametros del sistema de Drenaje para:

La clave para disefiar descansa en: Especificar el Maximo Radio de Presion
de Poro permitido durante el sismo, debe esta por debajo de 0.6 para
prevenir grandes asentamientos, después para un temblor y las condiciones
de suelo determinadas, se conoceran Taq ¥ Neo/N, y se podra seleccionar a/b.

Los drenajes pueden actuar de manera satisfactoria siempre v cuando la
permeabilidad sea 200 veces mayor que Ia del suelo circundante. En relacion
con el material de drenaje, se debe cumplir con dos restncciones:

1. La diferencia en permeabilidad entre el matenial de drenaje y el suele
circundante debe ser grande, para permitir un gradiente hidraulico.

2. El famafio de la particula del material de drenaje debe ser pequeiia, para
prevenir el taponamiento.

Los requerimientos de graduacion de grava que se utilizan con mayor

frecuencia se encuentran en Terzaghi y Peck 1967, y Navy Design
Manual 7 1974,
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Las pruebas de laboratorio hechas por la Konoike Construction Company
de Japon, indica que para una carga dinamica se necesitaba un matenal
de drenaje mas grueso para que haya permeabilidad efectiva, y un limite
infertor restrictivo menor para el faponamiemo. Sus lineamientos se
resuinen Como sigue:

20Dgsx < Derps < 9D g5 {2)
D5y D¢ son el diametro efectivo del suelo y del relleno respectivamente.

La grava bien graduada v durable con una graduacion entre % y
2pulgadas (9.5 y 5Imm)) se recomienda para colurmnas de piedra, se han
utilizado famafios de hasta 4pulgadas (100mm).

Refuerzo. El refuerzo por columnas de grava es posible debido a la mayor rigidez
material de la columna. Con 2 materiales en condiciones uniformes de carga y
deformacion, los esfuerzos se concentran alrededor del matenal que menos cede, se
puede demostrar por consideraciones de equilibnio. La carga llevada por las columnas
de grava depende de las caracteristicas de la misma;

Rigidez relativa del suelo
Columna

Diametro

Espaciamtento entre columnas.

La solucion que se utiliza para estimar la concentracion de carga la elabore Priebe,
1976. A partir de las consideraciones estaticas, el método se presenté como un medio
para la reduccion del asentamento que resulia de la densificacion y de la concentracion
de cargas, por consecuencia la reduccion del asentarnento se expresa en términos de
una relacion de reemplazo de drea, o la cantidad relativa de suelo reemplazada por
grava;

Relacion de Reemplazo de Arena = ac = A/Ac (3)

Ac es el area de corte transversal de cada columna de grava
A es el area de influencia de cada columna.

En este método 1a columna de grava se divide en elementos discretos y elasticos,
cada uno fiene una deformacion incremental en el aseniamiento. Para una relacion de
reemplazo del drea y de angulo de friccion de relleno, se obtiene una relacion de mejora
del asentamiento S¢/S, y esta se relaciona con el asentamiento de la matriz
suelo/columna sufra en relacion con el asentamiento que €l sitio experimenie sin
tratamiento. Cuando mejora el asentamiento su f{lexibilidad y simplicidad a las curvas
mnejora por que éstas no se restringen por el tipo del suelo m per la magnitud de la carga
aplicada, se pueden relacionar con condiciones de suelos y de los asentamientos
mvestigados antes de la mejora del suelo.
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En 1989, se presenté un procedimiento para analizar los efectos del refuerzo durarnte
un evento sismico. Durante el sismo, las colummnas de piedra no se licuan debido a su
alta permeabilidad, densidad y el suelo no se licua por su densificacién y por la
capacidad de drenar hacia las columnas. Para que llegara a ocurmir alguna licuefaccion,
se desarrollaria a partir de los eentros del area de Ia rejilla del tratamiento. El esfuerzo
de cortante ciclico que se aplica a estos bolsillos aislados aungue no es el esfuerzo de
cortante ciclico total, se aplica al sitio sin procesar.

Cuando una porcion de la carga es captada por las columnas de grava debido a su
mayor rigidez. (Priebe) sugiere multiplicar ia relacién de esfuerzo cichco ongmalmente
estimada para el sitio por el factor de reduccion de la razon del esfuerzo ciclico (CSR),
asi se obtiene un valor aproximado para la reduccidon de los esfuerzos cichicos sin
obtener de este método una distribucion de la carga real durante un sismo. El andlisis de
licuefaccion se lleva a cabo utilizando estas propiedades CSR reducidas y propiedades
del suelo post-tratamiento.

Mas Casos. Dobson 1987, mostr6 una lista de proyectos en donde se usaron vibro-
sistemas para el disefio sismico.

¢ En Yoshimi, 1990 dos casos donde la vibro-compactacion tuvo éxito para evitar
dafios por licuefaccién en un tanque petrolero

e FEn un edificio de concreto reforzado de cuatro niveles durante el sismo de
Nigata de 1964 (M0.73 2 max local = 0.16g).

e Con el método de vibro-reemplazo las columnas de grava desempeiiaron con
éxito su trabajo en el sismo de Santa Barbara de 1978 (M=5.1, a max local 0.3g).

» Una planta de tratamienio de aguas negras se diseflaron columnas de grava con
una carga de 30Tm por columna para prevenir licuefaccion y deformaciones
inducidas por sismos (Mitchell y Huber, 1985).

3. Vibro-compactacion

Se desarrollo en Alemania en 1930, incluye el uso de vibraderes pozo abajo con un
rango desde 12-18 pulgadas (3040 cm) de diametro y 10-16 pies (3-5 m) de largo. Se
monia un juego de pesos rotatortos excéntricos metidos dentro del tubo sobre un gje
vertical. Impulsados por un motor eléctrico, la accion rotatoria genera vibraciones que
se propagan y logran densidades relativas de 64-85 % en los depésitos granulares. El
vibrador se adhiere a tubos de extension hasta llegar a la profundidad requerida de uso.
Este se coloca en una gria estandar o hidraulica. La gria se ubica en un lugar escogido
previamente para la densificacion. La accion vibratoria es acompafiada por chorros de
agua que sirven para romper los contactos de friccion en los suelos granulares y los
distribuye en configuraciones mas densas. Se hace un relleno con arena dentro de la
cavidad y se compacta de 1-4 pies (0.3-1 m.} y conforme se compacta se va sacando. El
diametro de influencia del vibrador es de 14 pies (4.25 m.), se ha logrado la
densificacion en profundidades de hasta 115 pies (35 m). Lotz espaciamientos
tipicamente varian desde 6-9 pies (1.8-2.7 m) en patrones cuadrados o triangulares,
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Se ha utilizado con €xito en silios de arenas sueltas y hmpias, que tienen menos de
[0-20 % de finos. El proceso se ha utilizado en Estados Umdos, Alemania y el Medio
Onente.

4, Vibro-sustitucion

La sustitucién de grava o piedra triturada como material de relleno en los affos 1960
llevé a Ia formacion de columnas de grava y al proceso que se conoce ahora como
vibro-reemplazo. Permite el tratamiento de una variedad mas amplia de suelos,
incluyendo los timos y las arcillas, y forma un elemento de refuerzo de baja
compresibilidad y mayor fulerza de cortante o cizallamrento.

8. Descripcion de casos de los vibro-sistemas

Estructura de la carpeta del corredor de la carretera I-50
{Montafia Baker en Seattie, WA)

En el corredor interestatal I-90 que soporta el paso de 5000 vehiculos diarios, se
hizo un programa de mejoramiento y expansion cuidando a la comunidad residente que
lo rodea. Para construirlo sobre el talud de la cima, se requirié una sélida estructura de
pilotes que soporta un muro que retiene a un terraplén. En las unidad 9 y 10 (de 2600
pies), se hizo un tanel de 300 pies de largo por 30 de ancho se constniy6 en un terraplén
existente.

En esta obra se necesitaba tener un soporte de 6 KSF con un relleno de tierra, pero
las observaciones Geotécnicas que realizaron los Ingemeros del Departamento de
Transportacion de Washington mostraron que habia pérdida de densidad. El problema
se resolvid agregando grava, cuando se vibro-compacie, se compactaron 540 puntos con
un vibrador de sélidos de 165 Hp, considerando que es una zona glacial en ¢l perimetro
se compaciaron puntos de 15-20 pies, el infervalo se hizo con una malla de 6 pies por
las limitaciones que eran de 0.75 pulgadas. Para [as prueba de coloco I planchade 6% 6
pies sobre 2 puntos incrementando la carga a 216 Kips. La prueba indico que le
promedio total de cimentacion, debajo de la carga aplicada, fue de 0.5 pulgadas aprox.
Con una deformacién plastica permanente de 0.25 pulgadas. Establecimiento de control
y prevencion de la licuefaccion.
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Complejo Teatro de Unifed Artist

Se construyd un Teatro con 10 auditorios en Emeryville, California sobre un terreno
pantanoso que fue rellenado de barro con arena en 1900 para quedar sobre el nivel del
agua, ¢l material de relleno tenia un espesor de 14-17 pies asentando en suelo firme.
Geomalnx Consultants San Francisco, CA. realizé un estudio geotécnico y demostrd
que el material de relleno tenia una fuerza y densidad variable para dar el soporte. Se
propuso colocar una zapata corrida a una profundidad de 27 pies soportando un muro de
contencién para dar umformidad al suelo.

La alternativa que se utilizo fue fortalecer el suelo vibro-compactando con columnas
de grava, con 2 equipos par cumplir con los tiempos del programa y se colocaron 334
columnas con una separacion de 7 pies para soportar la zapata corrida que tenia una
profundidad de 17 pies. Durante las primeras etapas de programa de mejoramiento, una
columna de grava se probd con una carga del 200 % de lo calculado y tuvo un
asentamiento de menos de 0.125 pulgadas que estaba dentro de lo disefiado.

Escuela de monte Rio (Monie Rio, CA}
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El 2 de febrero de 1986, dia de San Valentin una tormenta desbordo €l rio Ruso y la
Escuela de Monte Rio, CA tuvo dafios severos. Despugs de este incidente se planieo
reubicar la esecuela en un lugar més alto, Herart Sciences Rohnert, CA realizd estudios
Geotécnicos del terreno y demostrd que tenia altas probabilidades de deslaves, en el
caso de temblores, ya que la falla de San Andrés se encontraba a 7.4 millas y tenfa una
Heuefaccion de 25 pies. Por otra parte en 1906, en San Francisco se registré un temblor
de 8.3 grados Richter y tuve movimientos teluricos de 0.6° y trepidatorios de 0.4°
durante 10 segundos.

El método que se usd para controlar la licuefaccién potencial, fue le de vibro-
reemplazo, se colocaron columnas de grava en seco, en forma ascendente. GKN
hayward Baker instalo un total de 447 columnas, de 25 pies cubriendo el cimienio del
edificio. Para permitir la disipacion del exceso de presion de un evento sismico mayor,
el sistema densifico la pérdida de arena y del sedimento, haciende un drenaje que
mejorara fa cohesion entre arena y barro,

Proyecto del Rié San Diego.

TIEY - P R

En la primera fase del proyecto Mejoramiento de la rivera en Ciudad de San Diego
CA, Se utilizé el vibro-reemplazo para densificar, reforzar suelos sueltos y soperiar una
coladera sanitaria de 78 pulgadas de diametro. Las pruebas mostraban que se necesitaba
una seccion de 1200 pies x 50 pies de ancho, se necesitaba aumentar la densidad para
alcanzar un 90 % que era lo que pedia el proyecto modificado, El constructor eligio
reemplazar el suelo suelto por un relleno de arena fina, cuando se colocé la arena, se
hizo la prueba de cono de penetrabilidad y se detecté que en zonas debajo del nivel de
agua no se llegaba a 1a densidad requerida
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Se requeria de una coladera nueva vy tomar medidas necesartas para el personal.
equipo y maguinaria por el talud existente el proyecto geotécnico de Woodgnard Clyde
Consultants WWC recomendaba contratar a GKN HAYWARD BAKER para utilizar el
método de vibro-compactacion, se utilizaron vibraderes profundos para compactar la
arena, los 100 tsf es el minimo de resistencia del cono del penetrometro en los criterios
establecidos por la WWC, llamados de después del tratamiento deben de alcanzar las
densidades equivalentes al 90 %.

El método de vibro-compactacion no fue suficiente asi que se tomaron muestras, y
se advirtic que el suelo era salado y lodoso, se tenia que mejorar €] ingulo interno de
friccion a 34° (arena). Se colocaron columnas de grava a lo largo de lineas de 20 pies de
profundidad con un diameiro variable a la fuerza inicial del suelo.

La prueba del penetrémetro de cono mostré que la minima resistencia es de 100 1sf
y fue alcanzada con el uso de columnas de piedra, con excepcion de las zonas que
tenian radio de friccion mayores a 1.00. Los resultados muestran que la estabilidad y la
cimentacion del talud son equivalentes al disefio de la arena compactada.
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METODOS DE MEJORAMIENTO DE SUELOS

1. Introdnccion

En este capitulo se habla de diferentes metodos, como mucropiletes, mnyeccion de
malenales, columnas de concreto vibradas y vibro-sistemas Se mencionan la manera en
la que se pueden utilizar, en que lugares son recomendables, los tipos de carga que se
pueden diseiiar, y los diferentes tipos dentro de cada méiodo, ademas de algunos casos
que lo muestran.

2. Micropilotes

Proyecto de soporte desde el subsuelp. Pueden mstalarse en cas1 cualquier tipo de
suelo sus disefios van de 3-200TM  se pueden utilizar en vanas ocasiones, sobre todo en
poce espacto para maniobrar Tambien se les nombran

s M pilotes
e Alfiler
¢ Agwa o deraiz

«
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Se
residenciales, estructuras de cardcler historico, mejorarmento de plantas manufactureras
y uso en zonas sismica. Existen diferentes tipos de micropiotes para los diferentes
proyectos:

3.
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utilizan para modificar suelos, en terrenos poco accesibles; en espacios

Friccion. Se usan en materiales sueltos que requieren un soporte de 3-10Tm.

Compactacion, Llegan a soportar cargas de 15-75Tm con poca profundidad,
normalmente en suelos arenosos y sueltos. La base geométrica expandida y
densificacién del suelo proveen una mejora en la capacidad de carga.

Inyeccion. Es ideal para todo tipo de suelos donde el mejoramiento del suelo no
se puede obtener usando simple presion. Soporia cargas de entre 50-150Tm.

Poste. Se usa en todo tipo de suelos y mejora la capacidad de friccion del pilote.

Presion. Soporta grandes cargas (25-70Tm), se usa en varios tipo (arenoses,
arctllosos, o rocosos), la capacidad de friccion del pilote se ve mejorada gracias
a la densificacion y permeabilidad del suelo que le rodea o de las rocas que lo

consoliden.

Taladrado en el suelo. Es de diametro pequetio, se recomienda en suelos rocosos
o no estratificados. Soporta cargas de entre 50 y mas de 200Tm,

Solucivnes con materiales no resistentes

Uso en dreas reducidas. Pueden usarse
en lugares reducidos donde hay poco
espacio de maniobra sin alierar
considerablemente las operaciones
normales del lugar.

[ Hundimiento estructural. Se wusan sin
= ; ) mayor problema aun cuando el suelo
i i ‘: presenta caracteristicas que nos
: | llevaria a pensar en un eventual
hundimiento de la estructura.

T ae
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Excavacion. Son usados como muro de
contencion para excavaciones sobre
todo en sotanos o areas confinadas.

Resistencia al alzamiento dinamico de
las cargas. Soportan cargas cuando
mcrementan  las  fricciones
proporciona fa resistencia requerida
a las cargas por tension

Estabilizaciones inchnadas Se usan
como anclas en taludes en donde
haya nesgo de deslave.

L

Apuntalamiento. Pueden apuntalarse
para eslabilizar los cimientos en
futuras excavaciones.

Retrospeccion  sismiica,  Transfieren
cargas a través de suelos licuables
hasta suelos mds solidos  para
alcanzar disefios optimos.

@

I
A

Mauricio Sanlos Cov Arechavaleta



-“MODIFICACION DE SUELCS PO ELMETOND LE VIBROAUSTINGCEON O VIERSCOMPACTACION AYLICADO KN PUFRTOS MARTEIMOS "

4, Descripcion de casvs

Parque Dorney Rollercoaster Alletown, Pennsylvania

Como parte del mantemimiento al parque en una parte se llevo a cabo el
mantemnuento al parque, en la seccion de la montafia rusa, que pasa por un lage, se
colocaron, con el sistema de micropilote 14 columnas de didmefro pequefio para
soportar 15 Tm. para incrementar su seguridad y estabilidad. Se termin el proyecto en
una sentana lo que permmtid una apertura a tiempo del complejo.

Estacion de Tren Odenton. Odenton, Maryland,

Se construyoé una plataforma en Odenton y se c¢olocaron micropilotes con un
soporie de 35 Tm. Los problemas que tenian son espacto reductdo de mantobra, cables
de alta tension a pocos metros de la obra, ¥ la cercania con vias en operacion. La
mayoria de la obra se llevo a cabo en las noches, en algunas ocasiones se trabajo con jas
vias en uso. Esto necesitaba movimiento de personal y maquinaria cas1 inmediato.

Penic 46

i Mauricte Santos Conv Arechavaleta



MONEIC ACTRN DE SUTLOS FOE ELMETODO DE VIBROSUS TINANTON O VIREDOOMPACTACION AFLICATAG EN FITERTOS MO RITIMOS

Hotel 5 estrellas en las islas hawaianas

El hotel sufié un dafio en vanas estructuras, terrazas y entradas por un desmvel de 3
pulgadas Haward Baker disefic un proyecto en donde durante la obra el hotel no tuvo
que suspender sus actividades, contaba en instalar 935 mucropiloles (galvamzados)
tenian profanidades de 15-35 pies en rocas, se probaron para soportar 24 Tm Enire ptso
y p1so y 40 Tm. para los cimientos

Aeropuerto Internacional de Oriando. Orlando, Florida.

El aeropuerto estando en proceso de consiruccion de la estructura se mstalaron
micropiiotes de 6 pulgadas de dametro y 26 pies de profundidad y un muro parg

soportarla, nuentras se constng eron tuneles peatonales entre los estacionamuenios y las
oficinas de renta
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Viaducto de Ia calle 4 de Los Angeles, California

Como medida de segundad ante un sismo en los Angeles se mejoraron algunas
estructuras, dentro del programa se enconiraba el viaducio Se instalaron 160
macropilotes de 7 pulgadas de diamefro con una carga maxima de 225 Tm a una
profundidad de GO pies, tenian que soportar movunentos de compresion y tension
Después de hacer una prueba exigencias sismucas se ubthzaron. Y se tmeron a los
piotes existentes

ITT Rayioner Fabrica de Papel. Playa Fernandina, Florida

A] paso del iempo, la estructura que soportaba la maquinania en Rayionter comenzo
a hundirse Hayward Baker elaboro un proyecto que consistia en construir tuneles por
debaye de la estructura para que posleniormente se mnstalaran 36 micropilotes a presion y
fueran conectados a los que ya existian

«D 48
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5, Inyeccion de materiales

Se usa para crear formaciones cementadas de suelo como medio alternativo a los
meétodos tradicionales de vaciado, trincheras, micropilotes y/o el uso de aire a presion en
la perforacién de timeles. Esta técnica tiene la caracteristica de poder usarse en lugares
de dificil acceso y maniobra, es uno de los méiodos mas rapidos, seguros y pueden
usarse sin que dejen de trabajar los lugares en reparacion. Las aplicaciones de este
sislema caen dentro de fres categorias;

Soporte para excavacion.
+ Estabilizacion temporal o permanente de suelo blando.
e Para controlar contaminacion de mantos acuiferos subterraneos.

Sistemas y aplicaciones:

La seleccion del método mas apropiado para el suelo depende de la aplicacion, las
caracleristicas fisicas y lo que requiera. Existen tres métodos tradicionales.

«D 49
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A una vanila (8). La mezcla se invecta a una velocidad de 650 pies/s, la presion
erosiona el suelo y permite la salida de la mezcla. Se recomienda usarse en:

o Suelos arenosos el didmetro de las columnas varia de 2-4 pies.
o Suclos blandos un didmetro mayor puede ser utihzado.
o Es menos eficiente en suelos cohesivos.

Doble varilla (D). Permite la imy eccion de la mezcla y al mismo tiempo de aire.
El aire incrementa la eresion del suelo y la mezcla puede infroducirse
satisfactortamente. Se recomienda usarse en;

o Se usan diametros de 3 pies en suelos densos
o De 5 pies en suelos blandos
o Esmas efectivo que el primero en suelos cohesivos.

Triple vanila {T).- Se inyecta la mezcla con awre y ademas se inyecta agua, el
agua y aire se inyectan en la misma salida y Ia mezcla en otra. La mezcla se
inyecta con una velocidad menor esto permite que ia erosidon se mejore y el
Jenado sea mayor. Los diametros varian de 3-4.5 pies. Es el mds eficiente en
suelos cohesivos.

El procedimiento de la inyeccion de materiales

El equipo se disefio para ser altamente mantobrable y capaz de lograr resultados
desde la superficie, puede utilizarse para hacer perforaciones con un diametro de 6
pulgadas. Este procedimiento es ascendente, el disefio se basa en la profundidad y en la
velocidad de inveccidon (El matenial se inyecta con una velocidad constante, rotatona y
unforme para cortar y reemplazar los fludos haciendo columnas geométricas de suelo
cemento) Asi se simplifican fos requerimientos de seguridad, mantenimiento, y se logra
una integracion estructural.
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Consideraciones geotécnicas, estructurales de la mmyeccion de materiales

Es efectivo en un amplio rango de tipos de suelo, como himos y arcillas. Como esta
basado en erostonar los suelos, la cohesion de los mismos es fundamental, ademas se
debe considerar el upo y relacion de material que se utilizara

7. Diserio y control de calidad de la inyeccion de los materiales

El diseiio de este sistema se puede usar en suelos mixtos, consiste en desarrollar una
masa de suelo-cemento que resisia los deslaves y las sobrecargas sin que la estructura se
dafie. Se debe tomar en cuenta que el suelo soporte las cargas disefiadas donde se le
aplica al suelo-cemento un factor de seguridad de 3.
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Diseriv y parametros de operacion del snelo-cemento. El tratamiento se puede
realizar a cualquier profundidad o estrato y la masa del suelo-cemento se determina de
acuerdo a la aplicacion y variedad de colurnnas, aire, agua, flujo de inyeccion y preston
juntto con el monitoreo de rotactdn v velocidad se controlan automaticamente duranie la
construccidn. La reduccion del flujo y el decremento de la velocidad producen menor
tamafio de la masa de suelo-cemento. El diametro se determina por la durabilidad y tipo
de suelo de cada estrato (es necesario {ener datos muy especificos).
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" Columna completa

Media columna

Columna parcial

Murp simple

Muro doble

Sistema de lamina para sellar

|
|

Evalnacidn de Calidad. E} control de calidad y la supervision son componentes
crificos para el éxito de un programa. Es necesario teper las caracteristicas del suelo,
suelo cemento y del disefio v deben controlar del matenial de inyeccion; volumen,
material de desecho y aplicado.

Control de calidad. Son muestras de laboratorio para probar la fuerza de
compresion y un control de calidad durante la produccion del matenal, adernas de un
monitoreo estructural y de permeabilidad. La inyeccion de material controlada genera
material de desecho y se puede calcular por el volumen de imyeccion, el desecho
contiene cemento y se puede endurecer con el tiempo. Tiene 12 horas para fraguar.

Fases de inspeccion del control de calidad

Perforacion

Localizacton, angulo, profundidad vy
métodos de repeticion

Preparacién

De propiedades fisicas v quimncas del
matenal a inyectar

Inyeccion

Parametros de perforacion {Presion,
velocidad y tasa de rotacion)

Parametro s de inyeccion (presién y el
flyjo de Jos componentes)

DPocumentacion

Cada elemento construido.
Los tiempos
La correlacion del comportamiento de las

muestras. B
Muestreo y pruebas Obtener muestras representativas para
pruebas externas. ]
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8. Descripcion de cisos

Respiradero del drenaje en Nimitz, Honolulu, Hawai

Se utilizo la myeccion para poder hacer un respiradero y rmummuzar los
asentanuentos post-construccion en un suelo blando, se hicieron dos filas de columnas
de 4 pies sobre roca a lo largo de 2800 pies de un estrecho funel para encapsularlo, la
masa del suelo-cemento se adiciono par dar estabilidad al micro-tinel cuando se abrniera

Comida Kraft en Dover, Delaware

Se construye un funel a 20 pies de profundidad por donde pasa un vagon de
descarga, al mismo mivel de la cimentacion se imyecto para dar soporte a la
cimentacion, apuntalarmento y filtraciones de agua Se construyd un muro permmetral de
20 pies de profundidad, se myectaron columnas de 6 ptes y las columnas colocadas en
el muro soportan el tunel y las columnas de las esquinas apunialaban los crmentos
ady acentes

A
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Torres de transmisién en Dallas, Texas

En cuatro torres de alta tension de 180 pies se comenzé a hundir una de las esquinas
de cada torre, ya que la cimentacion no era lo suficientemente fuerte para sostenerlas,
para contrarrestar el dafio se inyectod el material. Se hicieron 12 columnas de 4 pres en
cada una de las torres para fortalecer el suelo limoso.

Hospitat general en El centro de Passaic, Passaic Nueva Jersey.

Se hizo una sobre-excavacion con un sisiema de cajones de cimentacion en una
estructura de 5 niveles, para construir un anexo de 3 mveles se tnyecto para fortalecer la
cimentacién. Se realizé una excavacion en la parte mas alta de Ia cimentacion ) se
colocaron columnas y mures de cimentacion de 3.5 pies de diametro interconeciadas
con mure de suelo-cemento, se alzd para dar soporte a las excavaciones profundas en
suelo arenoso, el ciiniento existente era imsignificante.
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Planta de fratamiento de aguas negras en Virginia Key, Florida.

Se myeclaron maieriales para apuntalar la excavacion de apoyo y el control del nivel
fredtico en la tuberia de una planta de tratamiento de aguas negras, para incorporar un
sistema de alivio del incremento de la corriente provocada por tormentas. Al final de
cada area de excavacion, se inyectd el material en columnas de 8.5 pies de diametro, por
debajo y a los lados de la tuberia. Se perfordé de manera diagonal para la colocacion del
material, sirvio como sello para encapsular la tuberia e impedir la filtracion,
apuntalando a lo ancho de la excavacidn y conectando a los lados con las zonas de
inyeccion de matenial. La seguridad de la operacion se mantuvo a lo largo de todo el
desarrollo de la obra,

El puente de 1a autopista 80 en Maricopa, Arizona.

MU

Durante las Huvias de invierno en el desierto de Arizona, fallo la compuerta de la
presa Gillespie, derramando 150,000 pies3/segundo sobre el rio Gila, 100 yardas rio
abajo la corriente ocasiono dafios en la parte Este de la esiructura. Se recomendo la
inyeccion para proteger y apuntalar la cimentacion de las columnas del puente llegando
a suelo firme. Se imyeciaron columnas de suelo-cemento de suficiente profundidad
interconectadas en las pilas del puente para proteger de dafios posieriores.
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9, Columnas de concreto vibradas

Este sistema se utihizo en Alemania e Inglaterra, en 1976. Es un avance tecnologico,
va que s una construccion de columpas secas de concreto en suelos acuosos, organicos
y poco cohesivos en los que las téenicas convencionales no son apropiadas. Puede
sustituir a las pilas v aparte mejorar el suelo por el sistema de vibracion.

Funcionamiento. Se necesita un alimentador eléctrico disefiado para que penetre
hasta la profundidad que se va a compactar y mejorar el suelo. Las lecturas de amperes
informan la calidad y el tipo de subsuelo. Estas son las etapas:

1. El vibrador penetra y desplaza el subsuelo organico ¥ poco cohesivo, mientras
densifica las capas granulares.

2. Se procede a introducir concreto de alia calidad:

e El proceso de construecion comienza con la formacion de tipo bulboide en la
base de Ia columna.

» Posteriormente se refira el vibrador, v se vacia el concreio de manera
continua hasta legar a la superficie, sin descuidar la presion de
compactacién. La vibracion hace que este proceso tenga una excelente
penetracion del concreto en los poros del subsuelo

3. Enla superficie la columna termina esparciendo el concreto.

En el proceso se utiliza una fuerza de 3000-4000 psi. La maxima carga que soporta
cada columna es de 150 Tm. Y cargas extras de 40-75 Tm de equipo ¥ maquinaria
durante la construccidn. Alcanza profundidades de 60 pies, el proceso es muy
silencioso, y con una minima vibracidn en la superficie, esto permte que se pueda
trabajar alrededor de manera segura.

Estas columnas pueden soportar estructuras de poca altura v de peso considerable,
reemplaza sisternas convencionales de pilas. Otras aplicaciones pueden ser en
carreteras, vias férreas, bordes de presas v en general en cualquier construccion en
donde se presente un subsuelo blando y sin cohesion y en donde un analisis indique que
el mejoranuento es necesario.

Monityreo. Puede llevarse acabo desde una cabina en la que se instale un aparato
que indique la secuencia de la construccion, asi como la relacion entre el volumen de
concreto, Ia presion de vaciado y la fuerza del vibrador, y el tiempo v profundidad. Una
impresion con todos estos detalles proporciona un récord de las diferentes fases de la
construccion.

Reforzamiento. Casi nunca se refuerzan las columnas; sin embargo, se pueden
instalar barras o con algiin marco para mejorarla.
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10. Vibro-compactacion y Vibro-reemplazy

Los sistemas de vibracion se usan para resolver problemas, estos pueden ser;
estaticos, dindamicos y sismicos. Existen dos técnicas principales de vibro compactacion:

1. Vibro-compactacion. Se usa para densificar suelos arenosos.

2. Vibro-reemplazo. En aquellos suelos en donde ademas es necesario reemplazar
el suelo arenoso por columnas de piedra.

Estas técnicas se usan generalmente para estructuras que van desde oficinas,
escuelas y hospitales, hasta puentes, presas y planias de tratamiento de agua

El vibrador. Penetra ¢! subsuelo por medie de movimientos giratorios que en
ocasiones son acompaftados por inveccion de aire o agua.

» Vibraciones horizontales son generadas mediante un motor rotatorio con una
fuerza de 200 hp.

* Movimiento del vibrador es radial en el plano horizontal, creando una fuerza
dinamica en direccion hacia donde el suelo es menos denso.

¢ Control de frecuencia, lo gue permite emplear la energia de vibracion de manera
mas efectiva logrando la mayor compactacion posible.
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Vibro Compactacion. Se usa para densificar suelos que carecen de cohesion. La
accion del vibrader permute que las particulas de suelo se muevan y adquieran una
configuracién mucho mas densa. alcanzando una densificacion de 70-85 %

Cuando el vibrador penetra a la distancia adecuada se afiade un poco de arena extra
para compensar la reduccion en volumen, asi se mantiene a la misma altura Sin
embargo, puede ser que el reducir la alfura en general resulta una buena alternativa.
Normalmente se alcanzan profundidades de 15-50 pies, y han llegado hasta los 120
pies.

Penetracion. El vibrador peneira y es mamipulado de arriba abajo agrtando el
suelo. Generalmente se¢ usa agua y a medida que se va alcanzando Ila
profundidad deseada se va disminuyendo el suministro de esta misma.

s Compactacion. Bajo la accion de fuerzas horizontales inducidas, las particulas
de subsuele son reordenadas, hasta que alcanzan una configuracion mas densa.
Conforme se va compactando, se vibrador se va subiendo.

¢ Relleno. Durante la compactacion se usa rellenc ya sea del mismo lugar o
externo

* Acabado Una vez acabado este proceso, la superficie ha quedado compactada
de manera 6ptima, lo ultimo que queda por hacer es nivelar la supetficie y listo.
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Vibro Reemplaze. Cuando el tipo de suelo es mixto, v tiene diferentes capas, el
ststema de vibracion no es suficiente para compactar el suelo. Es aqui en donde entra la
técnica de vibro-reemplazo, que fue especificamenie disefiada para este tipo de suelos.
Este sistema crea columnas de piedra triturada compactadas en contra del suelo que las
rodeay se disefian

o Para imcrementar la capacidad de carga.
e Ayudar la densificacion.
e Mitigar el potencial para licuefaccion.

Estas colummas soportan diferenies tipos de carga, de suelo y requerimientos de
rendimiento. El espacie entre columnas varia de 6-10 pies. Las cargas permitidas varian
de acuerdo al tipo de suelo, asi en suelos densos el rango es de 1-5 ksf, sin embargo se
pueden llegar a alcanzar rangos de 2-10 ksf.

Los dos métodos de construccion de las vibro-columnas son:

s Meétodo mojado de alimentacion superior. Se¢ usa agua para remover matenal
suave, estabilizar el hoyo y asegurar que la piedra triturada alcance la punta del
vibrador. No es recomendable su uso en areas confinadas o sensibles a cambios
en el medio ambiente.
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Penetracién El vibrador penetra hasta alcanzar la profundidad deseada v los

alimentadores de agua se ajustan de manera que quede un espacio alrededor del
vibrador cuando este metido

Reemplazo Ahora es cuando se afade la piedra triurada desde la superficie,
poco a poco €l vibrador compacta la predra.

Termmacion El proceso anienor se realiza vanas veces hasta que la piedra
llegue a la superficie, formando una columna compacta y sélida rodeada de un
subsuelo megyorado

@

I T

SR,

;
b

Método seco de almentiacion mferior Usa el musmo tipo de vibrador, sin
embargo el llenado con piedra se hace desde la punta del vibrador Es una
operacton en seco completamente La presencia de agua en la superficie no es
problema para la implementacion de esta técruca
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11. El disedio y sus consideraciones
Requerimientos previos:

Carga total (estructura, viento y sismos).

Tipo de suelo (vaniacion, estratigrafia, locacion)
Tipo de losa.

Tolerancia estructural

Limitactones y restricciones del sttio
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Incremento en la capacidad de carga. Esld en funcion del dngulo inierno de
friccion y/o eohesion del suelo, Si la vibracion incrementa la capacidad de carga el
angulo incrementa,

La vibre-compactacion. Densifica el suelo, incrementa el angulo de friccion inlerna.
La capacidad de carga se calcula con métodos convencionales usando el angulo
mejorado.

El vibro-reemplazo. Construye columnas densas en la zona requerida. La capacidad
de carga permuitda se puede calcular usando el método desarrollado por Priebe en “El
disefio del Vibro-reemplazo™ en 1995.
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Reduccion de asentamiento.
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La vibro-compactacion densifica el subsuelo, de manera que incrementa el valor
modular del subsuelo. El asentamiento se calcula usando procedimientos
convencionales solo que con el valor modular mejorado.

El vibro reemplazo 10 que hace es construir columnas con un valer modular alto. El
asentamiento puede ser calculado con anferioridad al proceso usando el método de
Pricbe. Este método usa el valor de friccién interno angular de la columna y el
porcentaje de tierra usado para compensar en volumen el drea compactada.

L{emic)
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Prevencion de licuefaccion. Debido a movimientos sismicos, el suelo puede llegar a
fracturarse € incluso a deformarse vertical y honzontalmente La densificacion por
medio de vibracion ha resultado ser el metodo mas efictenle para combatir este
fenomeno Las columnas istaladas por medio de vibracion ofrecen la mejor proteccion
ante este mal, ya que densifican y refuerzan el suelo, ademas de ofrecer un sistema de
drenaje a través de la columna. Sin embargo el mejoranuento en el drenaje no es
suficiente, la densificacion es un requerimuento necesar1o para evitar “aftershocks”

Mejoramiento de diques/terraplenes. El uso de columnas mejora la estabilidad de la
cuesta a traves del mejoramuento de la resisiencia de corte, esta depende del suelo no
tratado, de la resistencia transversal de las columnas, del area de reernplazo 3y de las
condiciones de carga Los valores numernicos de estabihidad se pueden calcular usando el
metodo de Bishes o de Janbu

«wd
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12, Control de Calidad y garantia de calidad

Esta es una parte esencial el éxito de un programa Vibro

El programa de proveclo de ejecucion posee las especificaciones para que el
procedimiento se lleve acabo. El programa de control de calidad momtorea que estos
procedimientos se lleven acabo de manera optima. El monitoreo se lleva acabo en
tiempo real y toma en cuenta pardmetros esenciales. El programa de garaniia de cahdad
define que aspectos se volveran a revisar y probar.

Monitorev de Produccion

Para ambas técnicas, la calidad del trabajo se evaliia momtoreando los siguienies
parametros.

¢ Calidad y cantidad de material usado para rellenar.

* Amperaje usado en el vibrador (es un refigjo del mejorammento logrado ya que a
medida que se compacta, disrumuy e la frecuencia del vibrador. Esta medida esta
disponible en iiempo real para el operador lo que garamtiza un funcionamiento
optimo)

» Profundidad

Prueba Pos-constriuccion

Dependiendo del mejoramuento estimado, la efectividad del proceso se puede medir
usando diferentes métodos fales como

» SPT (Standard penetration testing) Prueba de Penetracion Estandar.
¢ CPT {cone petrometer testing) Prucba del cono-penetro metre

- Mauricto Sanios Cov Arechavaleta
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o DMT (dilatometer testing) Prueba de dilalacion
e Load testing Prueba de carga.

Para el caso det uso de columnas la prucba de carga estatica puede ser la mejor
manera de asegurar la calidad del mejoramiento. El tamafio de [a prueba varia
dependiendo del tipo de columna, de la profundidad, del tipo de carga v de estructura,
de los requerimientos de seguridad.

El tiempo esta involucrado en la elaboracién de las pruebas, especialmente en sitios
donde se requieran pruebas multiples. Sin embargo las pruebas de Statnamic solucionan
este problema. Este método usa combustible para simular peso sobre el area deseada.
Este método ha probado ser un sustituio de métodos tradicionales.

13. Descripcion de casos
Cruce entre la estatal 201 y I-15, Utah,

El subsuelo de este cruce contenia capas de arciila, arena y agua. Se uso el Vibro-
reemplazo para solucionar este problema y el mejoramiento se basé en la capacidad
para resistir un sismo de 7.5. Se instalaron columnas para densificar y reforzar una capa
de arena que estaba en nesgo de licuefaccion.

La Interestatal 44, Tuisa, Oklahoma.

En Oklahoma se planeaba afiadir dos nuevos carriles a lo largo de 2 millas en una
carretera construida en un terraplén. Debido a la consistencia arenosa del suelo se
construyeron columnas usando el método de alimentacion inferior.

Amgen Manufacturing, Longmont, Colorade.

Una nueva instalacion de manufaciura se planeaba construir sobre pozos taladrados,
el disefio contemplaba cargas de hasta 5 kfs. Una alternativa fue usar el método de
alimentacion inferior para fa construccion de columnas, lo que densificaria lo cimienios
a base de arcilla.

Wantagh Park way, NY, NY

Para mejorar el trafico se planed reemplazar el ya existente puente de dos carriles
que pasaba sobre Goose Creek con uno de 4 carriles. Se instalaron columnas debajo del
puente para soportar las nuevas cargas lo que resulto en un promedio de 200 tfs CPT de
resistencia, mucho mas de lo que el proyecio requeria.

USF Centro de Bio-ciencias, Florida
El subsuelo del Centro de bio-ciencias es uno tipico de Florida, con capas de arena

de 30-30 pies. Se uso Vibro-reemplazo en las capas superiores, se rellend para
compensar la pérdida en volumen y se volvio a usar el Vibro-reemplazo.
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Auditorio en ia escuela Pioneer Portenville, California

Un nuevo auditorio se construiria tomando en cuenta una aceleracion maxima de
0.22 g durante un sismo. Columnas de alimentacion superior se¢ comstruyeron a una
profundidad de 30 pies para mitigar el potencial de licuefaccion.

Lago Waterstone, Oxford, Michigan,

El lago Waterstone se construy6 sobre lo que aniertrormente era una presa €on una
profundidad de 30 pies. El problema eran las onllas, ya que se tenia pensado consiruir
residencias y éstas eran demasiado inestables. Se llevo a cabo Ja Vibro-compactacion,
para permitir ese tipo de construccién, su éxilo fue grandioso.

IMSS hospitail, Manzanilio, México

En 1995 un terremoto de 7.6” azotd Manzanifle lo que causo gran dafio a muchas
estructuras, entre ellas el IMSS, lo que Hevo a la construccidon de un nuevo hospital.
Para prevenir 1a licnefaccion mas de 1500 colummas fueron instaladas a una profundidad
promedio de 21 pies, usando el método de alimentacion supenior para densificar el suelo
mas alld de su umbral de licuefaccidon. De esta manera se alcanzo una capacidad de
carga may or.

Boca Raton Community Hospital, Boca Raton, Fioridag

Se guerian construir dos edificios de 4 pisos, un estacionamiento de 4 pisos y una
farmacia. Se uso el método de Vibro-compactacion para densificar la arena que
soportaba un edificio de 21,275 sf, a una profundidad de 35 pies, para alcanzar una
carga minima de G000 psf

Ejemplos de tratamiento de suefos con ambos métodos
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Puente en et Cabo Este de Girardean

Las consecuencias de la actividad sismica en la costa del pacifico de EUA estan bien
documentadas. Sin embargo, hay otras areas del pais que son vulnerables a los sismos.
Las agencias estatales exigen cada vez mayores medidas de segundad para mitigar el
problema de licuefaccion debido a la actividad sismica. Cabo Girardeau en Illinoss es
una de esas areas.

Evaluacion del lugar. La mayoria del terreno a lo largo del Mississippi consistia en
depésitos pluviales, lo cual implicaba alrededor de 30 pies de arepa suelta v otros 23
pies de arcilla. Andlisis de la posible licuefaccién arropd los siguientes resultades: para
la capa superior de arcilla, el factor de segunidad en contra de licuefaccion era de 0.4
mientras que para la sigulente capa de arena era de 0.7. Para el caso de las pendientes,
resultd un factor de seguridad de 0.65 para el case de un terremoto de 8.5 con una
aceleracién de 0.36 g,

Mejoramiente del suelo. El Departamento de Transporte de Hlinois considerd un
sinniimero de opciones para mejorar la calidad del subsuelo, dentro de las cuales se
mecluia compaclacion dinarnica, removimiento y reemplazo, ademds de técricas de
vibracion. De todas estas opciones, solamente las que usaban la técnica de vibracion se
acomodaban de manera satisfactoria al presupuesto v al tiempo planeado para el
proyecte. El DTI entonces escogié que se usara la técnica de Vibro-compactacion para
densificar la primera capa de 30 pies de arcilla v alcanzar un mejoramiento del 85 % y
usar ¢l Vibro-reemplazo para la segunda capa de 25 pies.
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Construccidn. Para alcanzar estos criterios, Havward Baker utilizo la técnica de
alimentacion superior para la construccion de las columnas con piedras molidas de
alrededor de 1pulg. De diametro. De esta manera fue posible alcanzar el objetive dual
de densificar y llevar acabo la construecion de las columnas. Se reatlizaron los dos
procesos de manera simultanea, v se instalaron 925 columnas en los 38,500 pies”.

Calidad. Durante todo el proceso se llevo acabo el SPT (Standard penetration
testing), prueba de penetracion estandar una vez cada 30 puntos de compactacion para
asegurar que los valores SPT fueran los optimos. Para el caso del vibro-reemplazo se
midié cada une de los diametros de las columnas para seguir una misma medida.
Después de la construccion se verificaron los factores de seguridad de licuefaccion para
asegurar que habian legado al minimo requerido de 1.3.

A pesar de la dificultad de trabajar en condiciones de clima extremo (invierno) lo
que causaba grandes fluctuaciones en los niveles del rio, ¢l trabajo se completo en
menos tiempo del programado.
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Aplicacion del método de vibro-compactacion y vibro-sustitucion

Introduccion

En este capitulo se describen 2 casos en los que se utilizaron el método de vibro-
compactacion ¢ el de vibro-reemplazo.

L.

Se consiruyé una planta de tratamiento de aguas negras en Puerte Vallarta,
Jalisco, México usando el sistema de vibro-reemplazo, con estudios se encorntro
que el suelo estaba conformado de arcillas compresibles y arenas sueltas, se
redujeron asentanuentos totales, diferenciales y hicunefaccion.

La planta se constituye de:

2 tangues de aeracion de 100 x 40 m.

4 tanques de sedimentacion final de 46 m. de diametro cada uno.
Una variedad de estructuras pequerias para fos trabajos de entrada.
1 tanque de coniacto con cloro.

3 digestores aerobicos.

Se 1ban a utilizar pilotes, pero se le dio el contrato a Hayward Baker para usar el
sistema de mejoramiento, {rapido y efectiveo) el disefio consta de la mnstalacién
de columnas de grava.

Se instalaron aproximadamente 3800 columnas de grava de 8 m. de profund:dad
en 6 meses aproximadamente, nuentras se construyeron las columnas, estas
tuvieron una sobre carga durante 45-100 dias.

La Terminal de Importiacion y Almacenamiento de granos en Manzanllo,
Colima, México se construyo con el sistema de vibro-compactacién, tenia
probiemas geotécnicos v constructivos. El suelo presentaba 5 m de relleno
hidraulico en arena suelia, {(se coloco durante la construccion de los domos de
granos) arriba de esta, arcillas organicas muy suaves y por debajo de esta arcillas
arenosas vy gravas arcillosas de diversa rigidez. El lecho rocose tiene una
profundidad variable de 30 m.

Cada domo tiene un diametro de 52 m. Y una capacidad de almacenamiento de
25,000 Tm. Después de varias alternativas de cimentacion se selecciond un
sistema de reforzamiento compuesto de pilotes vibrados y colades en sitio, una
cubieria de grava y arena gruesa de 2.20 m. De espesor.

El 9 de octubre de 1995, el terremoto de Manzanillo, de magnitud 7.3 y 0.39g de
aceleracion horizontal maxima, sirvié para disefiar este sitio con un sistema de
cimentacion contra las deformaciones por licuefaccion masiva y diseminacion
lateral del relleno de arena suelta Para aminorar la licuefaccion, se compactaron
los pilotes dentro y alrededor del perimetro de las estructuras.
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Cada pilote tiene una cabeza expandida de 1 m de diametro en forma de hongo.
Por encima se afladieron 1m de arena de grava compactada y 1.20 m de roca
limpia triturada. Esto sirve de puente y transfiere todo lo estructural, el piso, el
grano y la carga de relleno a los pilotes. Esto se confirmoé por medio de analisis
de diferencias finitas, bidimensionales, detallados, tipo FLAC, (se uiilizd
anteriormente para optimizar el espaciamiento de los pilotes, la profundidad de
penetracion, y la geometria de la cabeza de los pilotes) el cual properciond un
disefto final de 425 pilotes por domo, espaciados en una rejilla de 2.50 m2.
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Planta de tratamiento de aguas negras en Puerto Vallarta
2. Instalacion de las columnas de grava de vibro-reemplazo

Se necesitaron varios vibradores eléciricos para hacer el pozo y densificar el suelo
que lo rodea. El vibrador tiene 40 cm. De diametro y 3 m de largo, y produce pesos
excéntricos rotatorios montados en un gje. El vibrador va descendiendo mientras la
grava se aflade al retleno v al suelo que le rodea.

Los parameiros para apoyo estructural v aplicaciones de licuefaccion han sido
revisados a profundidad por:

* Barksdale y Bachus (1983)
o  Munfak (1987)

¢ Baez y Martin (1993), entre otros, dijo en 1992, que los mecanismos de
densificacién incluyen una licuefaccion localizada controlada segmda por la
redistribucion de las particulas del suelo, un efecto de expansién proveniente de
la colocacion de la grava y el confinamiento de columnas de grava adyacentes.

3. Perfil del suelo

El sitio en donde se encuentra es en una ilanura aluvial a aproximadamente lkm al
oriente del ric Ameca La investigacion del suelo la hizo PEEL 8. A . de C. V. y
consistié de siete excavaciones, con datos de la prueba SPT y datos de consolidacion.
Ademas SHB Agra, Inc d e México, D. F. llevé a cabo excavaciones adicionales para
pre-construceion y post-construccion.

En la parte oriental se pensaban ubicar los tanques de aireacion esta tema 10 m mas
que la occidental, el material era arcilloso compresible, presentaba problemas de
asentamientos. En la parte occidental se iban a colocar en los tanques para el
asentamiento final el suelo era arenoso, presentaba problemas de licuefaccién y las
perforaciones intermedias registraron que disminuia gradualmente de arcilla a arena.

4. Diserip del asentamiento

Se determino el asentamiento proyectado en las cargas estaticas y las dinamicas de
disefio. Las pruebas de consolidacion de los suelos arcillosos se hicieron en México, los
asentamientos estaticos en las arenas con el método de Meyerhof Usaron los
parametros de asentamiento especificos, pero mientras llegaban se usaron los sigutentes
valores promedio para ias pruebas de laboratorio:
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® Clasificacion: CL

¢ Limte liquido: 42

e Cv: 10 m. 2/afio

e (Cq 0.091 (por encima de la mesa de agua).

0.155 (por debajo de la mesa de agua).

e Einicial: 0.783 {por encima de la mesa de agua).
0.774 {por debajo de la mesa de agua).
TARBLA I Asentamiento bajo carga son mejora de la tierra.

Nimero del pozo Asentamiento total
(em.)
S-1 254
§-2 24.6
S-3 _ : 22.00
S-4 ' 16.9
S-5 124
S-6 8.30
S-7 18.50

En esta tabla se ven los resultados del asentamiento esperado sin mejora de Ia
tierra correspondiente a cada uno de los pozos.

Se calculo la instalacion de las columnas de grava con ¢l procedimiento de Pretbe
{1976), tomando en cuenta la reduccion de los asentamientos. Este método distribuye la
carga en las columnas que son mas rigidas que el suelo circundante, que hace que se
liberen de earga algunas arcillas. Los calculos indican un espaciamiento de 1.60 m.
entre los centros de las columnas, ademas 1 m. de didmetro para reducir los
asentamientos que sufra despuds de la instalacion de las colummnas. Se disefio con una
sobre carga de 50 KPa, equivalente a las estructuras, Se determiné el momento de la
consolidacion debido a la sobrecarga al final del periodo el asentamiento quedara per
debajo de la tolerancia {5 ¢m.) debidoe a la presencia de las columnas de grava, con la
teoria de Barron {1948) se predijo el tiempo que tardara en consolidar, esto fue por la
rapida disipacion de las presiones de los poros excestvas de agua hacia las columnas gue
sirven de drenes, estos cilculos indicaron que el 67% de la consolidacién sena en 2
meses. Hay que tomar en cuenta que el calculo no determina la disipacién vertical de las
prestones de poro excesivas de agua hacra las capas de arena adyacentes. Como se
muesira en la tabla H.
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TABLA II Asentamientos pronosticados después de las columnas de
gravay de dos meses de sobrecarga.

Numero del pozo Asentamiento Asentamiento
prondéstico restante en | prondéstico restante
el momento de la después de 2 meses de
instalacion de las sobrecarga (mm.)
columnas de grava
{mm.)

§-1 14.50 49.00

S-2 14.10 48.00

S-3 12.60 43.00

54 9.70 33.00

8-5 7.10 40.00

5-6 4.70 27.00

S-7 10.60 36.00

3. Consideraciones de disefio de licuefaccion

El suelo se conforma de vartos tipos: sueltos, saturados y granulares. Estan
expuestos a fuertes movimientos que tienden a compactarlos, cuando se presenta el agua
tiene una transferencia de esfuerzos efectivos; si los esfuerzos efectivos son iguat a cero
la carga puede hundirse, deslizarse o voltearse y caer. En el sitio por el fendmeno de
heuefaccién sufrieron asentarmientos tales que la planta no pudo estar en operacion.

El disefio se divide en tres paries:

L

3

La determinacion de las aceleraciones pico del terreno en el sitio junto con el
terremoto de la magnitud esperada en un periodo determinado de retorno; Los
consultores de Hayward Baker de la Universidad del Sur de California
escogicron una aceleracion pico del terreno de 0.37g proveniente de un terreno
de magnitud 7.5. Este nivel de aceleracion mcluia factores de compensacion
para las condiciones locales del sitio y correspondientes a la simplicidad
historica de la region de Puerto Vallarta.

La evaluacion de la resistencia a la licuefaccion del suelo contra los esfuerzos de
cortanie esperados; se siguid un procedimiento de analisis simphficado de la
licuefaccion Seed and Idriss {(1971). Que compara las Relaciones de Esfuerzo
Ciclico esperadas (CSR) en el sitio, con las CSR que el suele puede tolerar sin
licuarse. La resistencia a la licuefaccion no es solamente una funcién de la
resistencia a la penetracion, sino también el contentdo de finos y la profundidad,
enire otros.

En donde se exceda el umbral de licuefaccion, disefiar el programa de mejora del
suelo para mitigar el riesgo: Los calculos de licuefaccion indicaron que el riesgo
de licuefaccion en la parte oriental del sitio era moderado, mientras que la parte
occidental del sitio si era importante.
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El programa de los movimientos del terreno se disefié para densificar los suelos de
densidad granular media hasta Hegar a las cuentas de golpes SPT de mas de 20 golpes
por pie, con lo cual se mitigaria el riesgo de licuefaccion en este sitio.

6. Mediciones de asentamienty

Después de instalar €] total de las columna de grava, se colocaron 3m de relleno para
gjercer una sobrecarga en el terreno con una presidn de S0KPa de tuberia de acero de
aproximadamente 6m de longitud. La cuadrilla de inspeccion lefa la elevacién de las
placas de asentamiento por cada drea.

Tabla II1. Resumen de observaciones det asentamiento, Los asentamientos previstos indican gue
la teoria v los parametros utilizados en los estimados fueron conservadores. Un factor gue hubiera
reducido esta diferencia ligeramente es la preconsolidacion proveniente de dreas adyacentes. Por gjemplo,
las placas 13 v 14, cerca del limite se sobrecargan 30 dias antes y experimentaron menos asenlamiento
que las placas restantes en ¢l area 3, lo cual indica preconsolidacion.

i Asentamiento Asentamiento
Area de pronosticado observado
Lugar trabajo Estructura | Placa sfep '_dcg fired | ¢fcg | cleg | fired
o - —_——— _— cm‘ cm'
Oriepte | Area 1-A . 3 3.1
" Orionte | ArcaI-A | Trabdosen 6
Oriente | Arca1-A | Pumtode e o8 N
Oriente | Areai-A | M2 45543 175 | 6.5 | 64 | 39
Omente | Area2 | 7 | 1820
Oriente Area 2 8 86
| Oriente | Ara2 | TR0QUESe | o 8.2
Orients | Areaz | fereadion [t 8.4
_Oriente | Area2 | 1l Lo 1os]
Oriente Aresa 2 Digestores 12 [2171124! 175198 | 88 ¢ 25
| aerobicos ] _ N e
Orente Area 3 13 57
Oriente Area 3 14 6.3 ]
Oriente | Aread | Lanquesde j—— < N 82 |
Oriente | Ara3 | 36800 1 ¢ ) 12 ]
Onente Area 3 i7 9.3
Oriente Area 3 Digesiores i8 24 1137175 | 62 | 78 3.1
) aerobicos
Occidente | Aread S S N B _ 10 | |
Occidente | Area4 | Tanquesde | 20 _ 103
Occidente | Arca4 | asentamiento | 21 - 1 9.2
Occidente | Aread final 22 ¢ ) |y 981
Occidente | Aread 23 11921201 16 | 86 | 96| 20
Occidente | Area$ | Tanquesde | 24 ) | 66 | |
Occidente | Area$ | asentamiento { 25 | EECE S
 Occidente | Area3 | final [ 26 104 65 | 16 | 1211 98 ; LI |
Occidente | Area IB | Tanque | 1 ¢ | | 106l 1
| Occidente | Areal-B | clorado | 2 |NANAJ 175 061 06| NA
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Las columnas de grava en las arcillas aceleraron la consolidacion, actuaron como
drenajes verticales, refuerzo del terreno y redujeron los asemtamientos totales. Los
factores de reduccion de asentamiento de la teoria desarrollada por Friebe, {1976),
mosiré ser menor que aquellos que se lograron en reaiidad.

7. Resistencia a la penetracion observada

Tabla IV. Nos da resultados antes y después del tratamiento. Para propdsitos de
comparacion entre las perforaciones HB (pre-tratamiento) y las P (post-fratamiento) se
han ufilizado en estas 2 series con el mismo equipe de perforacion CME-55 y la misma
cuadnila de trabajadores de SHB agra, Inc., de Ia CD. de México. Todos los pozos P se
hicieron después gue terminaron las operaciones de vibro-reemplazo, antes de colocar
cualquier sobrecarga. Los resuliados de la prueba SPT presentan promedios de las capas
representativas del suelo para comparar y establecer la efectividad de la mgjora en
diferentes tipos de suelo. Los pozos se dividieron en ~orientales” y “occidenfales™
debido a la presencia de una gruesa capa de arena de 1.20-5.50m.

Los valores corregidos de SPT, N160, presemtados en 1a TABLA 1I se calcularon
uttlizando el factor de correccion Cn presentando por Seed y De Alba, 1986. Se
calcularon las densidades relativas de las arenas utilizando los valores promedio N1.60,
y las relaciones en Tokimatsu y Seed, 1987. Utilizando valores promedio N1.60, para
cada capa, se pudo establecer una Relacién de Mejora defimda como
{1.60después/(N1,60)) antes, para cada capa individual.

1. La tierra compactada se rompid y se desmoroné por fas repetidas penetraciones
del vibrador y no estuve sometida a cambios en la densidad en la parte
occidental y se aflojo en la parte oriental. Los valores de post-fratamiento en esta
capa siguen indicando suelos de superficie dura.

Con excepcidn de la capa de la superficie y de la capa 5 en el occidente, las otras
capas de arcilla cast no sufrieron cambios con la resistencia y la penetracion, se
puede argiur que las arcillas siguen compactadas por que la piedra ha desplazado
al suelo en un volumen roas pequefio, en la mayor parte de los casos parece ser
que este efecto no se manifiesta en ia forma de mayores conteos de golpes. El
verdadero beneficio de las columnas se puede representar por la concentracion
de esfuerzo y los céleulos para reducir el asentamiente.

En la capa 5 se mostraba algiin aumento en la N1, 60 con una relacton de mejora
de [.8. Algunos suelos finos han mostrado aumento en la resistencia a la
penetracion {Lopez y Hayden [992, Sobol et al 1993). Cuando ias columnas de
grava tienen grandes diametros y el espaciamiento es muy tenso, la grava del
relleno puede emigrar hacia las zonas profundas en la capa de arcilla y afectar Ia
resistencia a la penetracién, aun st se hace la prueba SPT a la mitad del pairon.
También la capa 5 se encuenira enire dos capas de arena muy rigidas, lo cual
pudo haber contribuido a un elevado reemplazo de la grava en la arcilla, 0 a un
aumenio en la resistencia a la penetracion debida a un mayor confinamiento.
Debido a su potencial de licuefaccion, fue de importancia primaria densificar la
capa suelta SP/SW que se encuentra en la mitad oceidental del sitfio,
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2. 8e detuvo un post-tratamiento N [,60 de 35, muy por encima del umbral de
heuefaccion de una arena limpia y que representa una relacion de mejora de 2.4
en términos de N1.60,

3. Lacapa3 en ¢l lado oniental y 1a 4 en el lado occidental estaban densas antes del
vibro-reemplazo. La densidad era relativa (84%-90%). Se sujetd a vibro-
reemplazo tnicamente porque se encontraba encima de una capa de arcilla suave
que necesitaba los pilares de la piedra. Aun asi, esta capa de arena logrd un
promedio de valores N1.60 por amba de 30, lo cual indicaba una densidad
relativa de 95%. Estos resultados en las capas de arena fueron extremadamente
positivos, lo cual indica la efectividad del sistema al densificar los suelos que no
tienen cohesion.

Oriental. Tanques de aereacion: perforaciones o pozos HBI, HB2, HB3, Pl y P2

Prof N Fromediv N L6 Relaj Dr.
Grosur del acion
Capa T suelo de la de la
fondo .
capa m mejo
m antes | despnés | antes | después ra Antes | Después
1 Ci 3-4.5 3435 | 193 10.6 309 17 0.6
fcorleza)
2 Ci 2-1¢ 7.6- 72 8.4 7.4 82 i1
(sumergi 12.8
da)
3 SP/SM 4-535 137} 4} 57 41 33 1.3 90% | 95+%
16.8
4 CL/CH 3555 | 173-) 63 6.3 4.6 1.0
17.4
3 SM/ML | Final del Recha
pozo za
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Occidental. Tangues de almacenamiento Final: Pozos HB4, HBS, HBG, Po, P7, P8,

Mauricio Santos Cov Arechavaleia

P9y P10
Prof i Relaj
Grosor al N Promedio N L6 acion Dr.
Capza | Tsuelo | dela m:du Yde laf T
tapa m antes | después | antes | después | mej¢ { Antes | Después
ra
1 cl 249 345} 8 | 79 |1u2s{ 126 | Lo |
{corteza)
2 SP/SW 1.2-35 16-73 | 129 30.3 14.6 34.8 2.4 37% 83%
3 CL/CH 1-3 7.6- 93 8.3 8.7 B.1 0.5
91
4 Sp 3.7-64 1 12.2- 1 415 66 34 574 1.7 34% 95+%
15.2
3 CL/CH 1-5 174-1 58 HY 42 7.7 1.8
S, S — 18‘3 ———— £ -
6 SP/SM | Final del Recha
pozo fad
@ 7
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Terminal de Granos en el Puerto de Manzanillo

1. Andlisis de cimentacion bajo carga estitica

Se mvestigo la transferencia de carga entre el domo v los pilotes utilizando el
programa de diferencias finitas FLAC, este hizo posible la optimizacién del sistema de
cimentacién y la investigacion de los efectos; como la profundidad del pilote, el cojin y
la resistencia de la cubierta de grava.

Itasca Consulting Group, Inc desarrollo El FLAC (Analisis Rapido Largangiano de
Comntinua) para las diferencias finitas, bidimensional, también para las computaciones de
mecénica de ingenieria, este programa simula el comportamiento de las estructuras
construidas de suelo, roca u otros materiales y pueden someferse a un flujo plastico
cuando se alcanzan sus limites de cedencia. Es utilizado actualmente en la ingenieria
geotécnica.

Se utilizaron dos modelos FLAC en el disefio de esta cimentacion.

1. Consistid en un analisis bidimensional axial-simétrico de un sclo pilote con la
columna de suelo tributaria, resulta una distribucion detallada del esfuerzo e
informacion del desplazamiento del pilote v el suelo circundante. El objetivo fue
optimizar el espaciamiento, profundidad de penetracién, forma y tamafio de la
cabeza del pilote, el grosor y resistencia de la cubierta de grava. En particular, se
utilizé para investigar el mecanismo de transferencia de carga entre la cubierta
de grava y la cabeza del pilote.

2. Es un modelo bidimensional, axial-siméirico de medio domo bajo carga total de
grano para observar la distribucion v el desplazamiento del esfuerzo global del
sistema de cimentacion. Se analizaron los asentamientos totales, diferenciales,
también la estabilidad global del sistema de cimentacion a través del piso del
domo.

2. Andlisis de una sola columna
Se atnibuyo al pilote su columna de suelo circundante,

¢ Re radio de influencia. Distancia del centro del pilote al borde de la columna del
suelo.

+ Re=S/1105.
+ S es el espaciamiento entre pilotes colocados en una rejilia cuadrada.

La capa SP/SW superior fue vibro-compactada y podra soportar mayor resistencia y
rigidez para el analisis, el post-tratamiento SPT de 28 y un éngulo de friccion de 36°
para esta capa. Se utilizaron pesos flotantes por unidad por debajo de la mesa de agua
que se enconiro a una profundidad de 2.80m. {(Elevacton +0.90m.).
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El Cc de Ia capa OH se determind con muestras de consolidacion con tubo shelby,
que eran de |.44. Usaron a relacion Mesni y Godlewski de 1977 para Ca/Ce, se derivo
una C combinada de 1.58 para explicar la conselidacion primaria y Ia secundaria.

Se hicieron pruebas triaxiales (UU) no drenadas en esta arcilla suave, se tomaron en
cuenta los bajos valores de N y los datos de laboratorio, se usé una resistencia de
cortante de 7.2KPa (150psf).

Los pezos rindieron velocidades de onda de cortante de 306m/sec-3530m/sec. Y al
modulo pico computado se le aplicé a una reduccion del 70% para obtener el médulo de
cortante de deformacion. También tomando en cuenta las altas cuentas de golpes y la
distribucion de arcilla, arena y contenido de grava, se asigno a esta capa un angulo de
friceidn de 30° y una cohesion de 72KPa {1500psf).

Se uso el FLAC vanas ocasiones variando el tamafio de la cabeza, la longitud v el
espaciamiento entre los pilote. La conclusion fue que los pilotes de 40cm de diametro
espaciados en una rejilla cuadrada de 2.50m con cabezas de pilote expandidas de 1m de
diametro, se utilizarian para la capacidad de sustentacion v deformaciones.

Los resultados estan en la Tabla L. Indica el asentamiento computado por medio de
analisis FLAC de una sola columna bajo carga maxima de grano (centro del domo).

Ubicacién Asentamiento del pilote Asentamiento a medio-
en el sitio punto enfre pilotes
Losa 3.6%9cm. 3.74cm.
La cabeza de pilote 2.50cm. 3.87em.
La punta de pilote [.35em. 1.04cm.

El modelo esta constituido por 6255 elementos divididos en 12 diferentes regiones
con diferentes materiales  Fl desplazamiento vertical es cero en el contacto con el lecho
de roca y los limites laterales enire “columnas de suelo™ podian moverse libremente en
direccién vertical.

El sistema de cimentacion funciona bajo las cargas méaximas propuestas, la cubierta
de grava de 2.20m vy la cabeza del piloie de Im de diametro transfieren las cargas a los
pilotes, El asentamiento diferencial en la fosa entre dreas justo encima de los potes y el
punto medio entre los pilotes es minimo.

Usando el doble de la carga maxima el sistema de cimentacion sigui6 estable, lo
cual indica el factor apropiado de seguridad contra falla en la capacidad de sustentacién.
El asentamiento maamo a largo plazo fue de 7.60cm (3plg) en la cabeza del pilote para
el doble de la carga diseftada.
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Es necesario notificar que el sistema de (Bell et al. 1993; Hussin 1994} considerd
una de tres mallas de alambre de refuerzo o geo-membrana embebidas en la cubierta de
grava de 2.20m para impartirle mayor rigidez, la deforinacién horizontal en la capa de
grava fue de sélo 0.6%, de tal manera qgue la capacidad de Ia malla de alambre no se
desarrollara mucho. Los reportes dicen que se requiere una deformacion horizontal del
3% para movilizar la capacidad de la geo-membrana (Borden, 1998, comunicacion
personal). Por lo tanto se decidié eliminar cualquier refuerzo de la capa de grava.

El FLAC preporciona un asentamiento adicional de 0.14cm en la elevacién de la
losa, un aumento de menos del 4% del asentamiento total. Los analisis posteriores
demostraron que la cabeza del pilote expandida deberia transferir la carga al pilote. Sin
una cabeza expandida, el asentamiento en la elevacion de la losa auments en 3cm, o sea
un awnento del §0%.

El efecto de arrastre se puede observar en la capa de arcilla y en superiores. La
fuerza axial maxima aplicada al pilote, incluyendo el arrastre descendente y las cargas
estructurales es de 156.7Tm y ocurre a una elevacton de -8m en la OH. La fuerza total
en el perfil del suelo se calcula multiplicando el esfuerzo vertical del suelo multiplicade
por el drea del corte transversal de la columna de suelo. La mayor parte de la carga de
grano se transfiere con éxito al pilote por medio de las capas de grava vy de arena, y se
afiaden sole 2.60Tm de carga a la capa OH.

3. Anadlisis simétrico bidimensional axial del medio domo

Este utiliza 147 regiones para simular 213 pilotes, todos penetraron Im en la capa
dura SC, se representaron en 2 dimensiones por medio de 12 pilotes equivalentes
alrededor del medio domo. Las propiedades de los matenales son las mismas que en las
de un selo pilote. Cada pilote contiene 4 lineas de rejilia para simular la flexion de los
pilotes. Las cargas del domo se transfieren de manera efectiva a la capa de sustentacion
final por medio de los pilotes. El esfuerzo vertical en los pilotes aumenta a partir de la
capa de grava y de arena vibro-tratada, esta alcanza valores pico en la capa suave OIL
A partir de aqui, el esfuerzo vertical se va reduciendo gradualmente a medida que se
transfiere la carga hacta la capa de sustentacion final. Los piletes que estan cerca del
centro del dome tienen mayores esfuerzos verticales que los pilotes cerca del borde del
domo.

La losa de concreto transfiere la presion de grano a la capa de grava por encima de
las cabezas de los pilotes. El esfuerzo vertical aumenta poco a poco a traves de la capa
de grava enlre la losa y las cabezas de los pilotes. En el caso del suelo entre las cabezas
de los pilotes, el esfuerzo veriical se encuentra a su maximo en la losa, y gradualmenie
se reduce con profundidad a medida que se transiiere la carga a los pilotes per medio de
arcos. El relleno de grava que estd por encima y por debajo de las cabezas de fos piletes
minimiza los asenlamientos diferenciales entre los pilotes y el suelo. El asentamiento
miximo de la losa del dome es de 2.86cm en el centro del domo. El asentamiento
minimo es de [.74cm a un radio de 23m lo cual proporciona un asentamiento diferencial
méaxtmo dei piso del domo de 1.12¢cm
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4. Andalisis sismico

Se hizo un analisis de respuesta det sitio basandese en un evento que ocurre cada
100 afios recomendado para el Puerto de Manzanillo y el registro real de los terremotos
de 1995, Se utilizd el programa SHAKE (Schnabel et al. 1972) para obtener la
aceleracion de profundidad con variados campos hibres y las historias de tiempo del
desplazamiento.

El programa DYNAFLOW tridimensional de elementos finitos desarrello curvas
“p-y” que reflejaban los efectos del grupo de pilotes, Se conjuntaron las curvas “p-y* y
los resultados de SHAKE para hacer historia de la respuesta dinamica para evaluar la
demanda sismica de la deflexion maxima de la cimentacion de los pilotes, de los
momentos de cortante y flexidn.

Se colocaron 425 pilotes por demeo con intervalo de 2.50m, los métodos de disefio
convencionales para los pilotes con base en carga lateral sobre una trabe apoyados en
cimentaciones de resorte generalmente no explican los efectos de grupe y muy
probablemente no proporcionan amplitudes de deflexion realistas en el escenano de
masas masivas de suelo reforzado.

Los pilotes espactados con ntervalos regulares que cubren una gran drea tienen
limites entre los pilotes que se repiten para satisfacer la condicion de simelria entre cada
una de las areas tributarias. El modelo de elementos finitos, DYNAFLOW, modela la
masa del suelo y el piloie deniro del campo de un periodo en espaciamiento y después
impone la condicion adyacente periédica. Las stguientes son algunas caracteristicas del
analisis:

1. Elemento viga-columna con 6" de hbertad para representar al pilote, con un
enlace rigido con la masa del suelo modelada por medio de elementos de ladrillo
de 3° de hibertad que reflejan el didmetro del pilote. Se estudiaron varas
opciones en la interfase pilote-suelo (por gjemplo muro de pilote hiso o dspero).
Los elementos de la interfase han sido mcluidos también para permitir que haya
huecos entre el piloie v ef suelo en direccion de carga tensil.

2. Comportamiento no-lineal esfuerzo-deformacion del suelo gue también se
maodeld.

Los resultades de los andlisis de carga-deformacton desarrollaron las curvas “p-y”
apropiadas para reflejar el efecto de grupo de pilotes y la capa de arcilla suave aplastada
entre dos capas de suelos cormpelentes.

Las curvas “p-y” se utilizaron en un modelo de interaccién subsecuente dmamico
entre ef suelo y el pilote. El modele usa un sole equivalente con sus masas tributanias y
su rigidez. La parte supenior del pilote incluye varios nédulos de elemento de trabe para
capturar las caracteristicas de respuesta dinamica del dome de grano. Las curvas “p-y”
anteriormente discutidas se sujetaron después al pilote en nodulos de suelos movibles a
lo largo de la longitud del pilote. Se obtuvieron historias de tiempo desplazamuenio con
variacion de profundidad a partir del andlisis de respuesta del sitio en campo libre
{SHAKE) que se prescribieron a los nodulos det terreno del modelo suelo-pilote.
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Tabla I, se enconird que la demanda de desplazamiento maxima de los pilotes era
de 15.70cm (6.20plg). Es importante recalcar que el momento méximo del pilote
{curvatura) ocurre dentro de la capa OH, cerca del limite con la arena rigida vibro-
compactada. La mayor parte de la deformacidn ocurre en esta capa debido a su
relativamente baja resistencia de cortante y rigidez cuando se la compara con las capas
que estan por encima y por debajo de ella.

Tabla I Resultados del analisis sismico del sistema de domo de grano-cimentacion.

Caso | Cantida | Periodo | Desplaza Deflexion Cortante Momento
d de natural | mienfo mixima de la maAximo maximo de
Erano (sec) maximo | pinta del pilote | (ubicaciéon) flexion
en ¢l del domo reiativa a la (ubicacion)
domwo punta del
pilote
A Vacio 3.25 15.20cm. 15.20ecm 4087Kg 9952Kg*m.
(@EL-0.30m) | (@) EL-2.70m.)
B Lleno 439 15.70cm. 15.70cm. 3570Kg 8.79x10°Kg.*m.
(mEL-0300) | (@ El-dm)

3. Pilotes vibraduos en sitiv

Se vibro un ademe de acero temporal de 41¢cm (16plg) de didmetro v se finco dentro
de la tierra con un vibrador hidraulico de S6julios (500 pulgadas-libra).

Se finco el ademe con una zapata de acero de 43cm (17plg), esto fue eritico dada la
naturaleza inestable de la sobrecarga, relleno granular suelto y arcillas orgdnicas suaves.
El pozo con ademe facilito la colocacion de la jaula de refuerzo por el pilote.

Cuando liego a la profundidad de rechazo, se colocod la jaula dentro del pozo con
ademe utilizando centralizaciones para garantizar verticalidad y cubierta de conereto. Se
bombed después concreto de revenimiento de 18cm (7plg). Se moniioreo el volumen y
la presion para detectar anomalias. En el momento de rellenar el ademe temporal, se
extrajo con el martillo vibratorio y se inicid un nueveo pilote, Se ufilizaron cables de
grua fijos para mantener la verticalidad durante tedo el proceso.

En este proyecto, cuando se completa cada pilote se afiade una cabeza “el hongo™ de
1 m de diametro. Sobre la cabeza se colocod 1m de arena tipe grava compactada y 1.20m
de roca limpia triturada El relleno que se afiadi¢ v la cabeza expandida asi como la
arena vibro-compactada entre los pilotes, forman puente y transfieren virtualmente
todas las cargas estructurales, piso, cargas de grano y de relleno a los pilotes.

Esto se confirmé por medio de dos andlisis de diferencia de elementos finitos
utilizando el programa FLAC. El modelo optimizo el espaciamiento de los pilotes, la
profundidad de penetracién y la geomeiria de la cabeza del pilote, lo cual proporciona
un disefio final de 425 pilotes por domo, espaciados en una rejilla de 2.50m”.
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Con base en las investigaciones geotécnicas se previo la profundidad hasta encontrar
suelos competentes y/o lecho de roca, la proximidad del sitio (menos de 2Km) hasta las
montaiias locales agravaron el problema. Para los mas de 900 pilotes mstalados en los
domes v las diversas estructuras de apove, la longnud promedio del pilote fue de
15.60m. tenian una variacion de 12.20-25.90m, es una diferencia de 13.70m. Estas
variaciones fueron causadas por un “cafion” de suelos mas suaves que atraviesan el sitio
diagonalmente de noreste a suroeste.

Los pilotes tipo VCIP hacen que se pueda variar Ia longitud de cada pilote con
relativa facilidad. Se prepararon las jaulas de reforzamiento con anticipacion previendo
varias longitudes de los pilotes. La falta de elementos prefabricados elimind la costosa
demolicton de las cabezas de los pilotes {en el caso de rechazo profundo).

Se utiliz6 un excitador vibraterio para instalar fos pilotes y fue necesano definir el
rechazo (menos de 30cm de penetracion durante un munuto) en términos de falta de
penefracion durante un determinado intervalo de tiempo. El rechazo se midid en cada
pilote instalado debido a la importancia de alcanzar la capa de apoyo final para prevenir
deformaciones excesivas.

Se hicieron pruebas de carga en 3 pilotes separados distribuidos en toda la obra. Se
usaron las pruebas de carga para evaluar la capacidad, las caracteristicas de deformacion
de los pilotes y para corroborar ios criterios de rechazo.

Se hizo la primera prueba de carga directamente en el ademe de acero debido al
tamarfio de la placa de fincamiento {43cm) en relacion con el ademe (41cm), casi toda la
carga se transfirio al fondo del ademe o cual prueba de manera efectiva que la capa de
soporie tiepe poca o minguna friccién lateral La carga de disefio es de 157Tm la
deflexién medida fue de 1.30m (0.50plg). Al corregir la deflexion elastica de la tuberia,
el asentamiento real del pilote fue de 0.65cm (0.25plg).

Se hizo la segunda prueba de carga en un pilote de concreto completado con una
carga de disefio y una deflexion medida de 1cm (0.40plg).

Los resultados de la tercera prueba son; a carga de prueba aplicada maxima de
233Tm (150% de carga diseitada), la deflexion medida fue un poco mas de lem

(0.40plg).
6. Vibro-compactacion

El 9 de octubre de 1995 hube un sisme de magnitud 7.5, Un acelerometro cercano
midi6 0.39g de aceleracion horizontal, por la falta de capacidad de soporte de una ligera
estructura de metal adyacente al sitio se observaron erupciones o borbollones de arena y
asentamiento de la superficie. Muy importante fue la diseminacién lateral de ia capa de
arena hacia ¢l puerio.
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Se opto por hacer vibro-compactacion entre los pilotes y alrededor del perimetro de
las estructuras para densificar el relleno suelto y mitigar el potencial de la licuefaccion.

Se logrd la vibro-compactacion con un vibrador de profundidad montado en una
grua, de tipo poker. El vibrader genera vibraciones horizontales con el uso de pesos
excéntricos rofados por mofores eléctricos, 1a accion del vibrador acompaniado por
chorros de agua reduce las fuerzas inter-granulares entre las particulas de suelo, esto les
permite moverse para entrar en una configuracion mas densa.

El vibrador penetra hasta la profundidad de disefio con su propia potencia, después
se aftade el relleno de arena y se eleva el vibrador a una distancia determinada y se
repite e} proceso en toda la profundidad. Ocurre la compactacion sin iniciar esfuerzos
mternos en el suelo, con lo cual se asegura una densificacion permanente. Se otorga la
compactacion por encima y debajo del manto freatico, dado que el nivel del agua
subterranea no afecta adversamente la estabilizacion del suelo.

Para este proyecto se utihizé un vibro-compactador eléctrico de 160Kp Keller de fipo
S. La senda aloja un peso excéntrico oscilanie que causa vibraciones a una frecuencia
de 30Hz, tdeal para la compactacién de suelos granulares. Es la sonda que se usa mas
ampliamente para la vibro-compactacion en el mundo.

El relleno hidraulico de arena mostré valores N en el rango de 8-15 antes del
iratamiento. Las perforaciones tomadas después del tratamzento revelaron valores N
promedio de mas de 40 para la mayor parte de las arenas, y en mingin caso mostraron
valores menores de 30, lo cual indica una denstficacién mas que satisfactoria y una
compaclacion de las arenas mucho mds alld de su umbral de licuefaceion.
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PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD

1. Métodos de exploracion

Muestras alteradas y muestras inalteradas. Las muesiras de suelo han de ser
representativas, esto es, que los especimenes reflejen, las cualidades de la gran masa de
suelo de procedencia. De acuerdo al tipe de muestra, podemes clasificarlas en dos
grandes grupos:

1. Los especimenes o muestras inalteradas. La muestra inalterada serd aquella que
practicamente no ha sufrido modificaciones ni cambios en su naturaleza. Los
especimenes o muestras alteradas.

2. Los especimenes o muesiras alteradas seran aquellas que encterran
perturbaciones notorias. Los especimenes de toma muestras parfidos y las
muestras de zapapico y pala pertenecen a esta clasificacion.

El término malterado es relativo, ya que ninguna muestra puede considerarse como
emteramente libre de perturbacion. En la mecdnica de suelos se aplica el término a
muestras que han sido obtenidas en una forma tal que su estructura fisica ¥ sus
propiedades permanecen inalteradas con relacion a su estado en la masa de suelo de
procedencia. Por esta razdn no ¢s aceptable la distorsion o contaminacion de la muestra.
La estructura del suelo, su contenido de humedad, y la configuracién han de ser
preservados. Hasta ahora no se han desarrollado métodos que permitan la extraccién de
especimenes sin alteracion alguna. Son gjemplo de muestras inalteradas las muestras
ctibicas y las de toma muestras de pared fina. A diferencia de las anteriores

Excavaciones a cielo abierto. Se realiza este proceso con el fin de obtener muesiras
cibicas con un minimo de alteracion. No se requieren equipos especializados para esia
labor, bastando un pico y una pala. Estudiado el proyecto para el que se realiza el
estudio geotéenico, se determinan los puntos {criticos) gue soportaran la mayor carga y
se localizan sobre el terreno, refiniéndolos topograficamente.

La excavacion se efectuara en estos puntes crificos en un rectangulo de 1.50x2.00m,
dimensiones para que un técnico pueda frabajar con relativa holgura. Mediante el pico y
la pala se van extrayendo material uniformemente del area del rectangulo de trabajo,
hasta haber rebasado 1a capa vegetal o mantillo a los 60 0 90cm de profundidad.

La primera muestra. Se marca sobre el piso un cuadre de 20 6 30cm donde se hara Ia
excavacion y con precaucion se van rebajando los alrededores, tallando el cuadro hasta
lograr de €l un cubo de suelo. Para que no se pierda la onentacion relativa del cubo se
coloca un rotulo en la parte superior, la muesira no debe de perder humedad y se logra
revistiendo con un matenal sellador compuesto de partes iguales de parafina, cera de
abejas y brea, umdos por calentamiente. Con una brocha se procede a aplicar capas
sucesivas del aislador resultante hasta lograr un grosor aceptable. Ya estamos en
condiciones de extraer el cubo de la excavacion, para lo cual nos resta suelo en forma de
cono, Luego, Ja cara inferior se alisa y se reviste para evitar pérdidas de humedad. Las
muesiras s¢ transportaran al laboratenio con cuidado para evitar alteraciones por golpes
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y movimientos bruscos. Por esta razon, se transportan en cajones de madera con un
elemento amortiguador como es el aserrin de madera, el papel o las hojas de platano.

Pudiera pensarse que con todas estas precauciones no ocurre perturbacion alguna,
pero el cambio proviene del hecho de que al quitar el suelo suprayacente de la muesira,
gsta pierde su confinamiento disminuyende la presion. Con estos efectos el matenal se
expande Io que provoca una alteracion. Este proceso de excavacion solo es posible en
materiales arcillosos, se pueden tomar muestras sucesivas hasta 4 6 S5mde profundidad,
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e Tubes muestreadores de pared fina y partido.

o Oiro sistema de extraccidon de muestras s basa en fubos muestreadores los
cuales pueden ser de dos tipos:

a. Toma muestra de pared fing, también Hamado tubo "Shelby".
b. Toma muestra pariido. Su eleccion dependerd de la naturaleza del suelo.

a. Toma muestra de pared fina {tuboe "Shelby”). El término "Shelby" se usa para
indicar que un tubo no tiene costuras o soldadura a lo largo. La toma muestras de pared
delgada, poseen un diametro exterior de 2-3pulgadas {50.8-127mm) y se construyen en
materiales anticorrostvos de resistencia adecuada, con un espesor en sus paredes igual a
1/16". La longitud det tubo es de 5-10 veces el diametro para penetracion en matenales
arenosos, v de 10-15 veces en el caso de materiales arcillosos. El tubo debera
permaneeer circular y suave, sin abolladuras, mellas o rayados, Iimpio y hibre de 6xidos
v suelo. La punta se hace biselada, formando un borde cortante para facilitar la
penetracion. La cabeza del toma muestra de pared delgada es un dispositivo que permite
Su unién a una barra o hasta de perforacion. La cabeza tiene dos orificios para escape de
agua de 9.1mm de didmetro minimo y una valvula de retencién que cumple un doble
propésito: Permitir el ascenso del agua fredtica o de lavado por tuberia de perforacion,
cuando €] toma muestra baja, e impedir su paso en caso contrario para obviar la
expulsion del espécimen.

El tubo se hinca en el terreno a presion estatica, de forma rapida v velocidad
consfante. Para esto se hincan unas anclas (enormes sacacorchos o tirabuzones),
dandeles vueltas en el lugar de la perforacion; sobre ellas se monta un cruceta en la que
s¢ apoya el gato hidraulico que produce la presion necesaria para la hinca
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Retenedores de muestras. Anies de continuar con los procedimientos y técnicas de
hincar el toma muesira, resulta informative discutir tres tipos de retenedores de
muestras que pueden resulfar de utilidad en matenales no cohesivos. Estos retenedores
pueden ser utilizades en cualguiera de los toma muestras explicados anteniormente. Se
insertan dentro del toma muestra, entre la zapata y el tubo, para facilitar la recuperacion
de materiales sueltos 0 que fluyen. El retenedor "Lad"™ puede utilizarse incluso en arenas
en ebullicion.

1

<

Equipo manual de perforacidn. 1.a perforacion se realiza con et fin de recabar
mformacion del subsuelo. Se logra hincando, de manera adecuada, un toma
muestra en el terreno. El equipo requerido es portatil y la accién que causa la
insercidén del toma muestra en el suelo se debe nnicamente a esfuerzo muscular.
Utilizaremos el toma muestra enroscado a una barra o asta de perforacion que
contiene en su extremo opuesto una guia y un sufridor. Un martillo, cuyo peso
de 16kg resulta ser la cuarta parte del peso del martillo usado en el ensayo
normal de penetracion que se explicard postertormente, se coloca en la guia y
sera el elemento generador de la energia controlada necesaria para la hinca del
toma muestra. Sobre la guia se marcara, de forma visible, una indicacién a 75cm
del sufnidor que sefialard la altura de caida del martillo. Sobre la barra de
perforacion se marcan framos de 15cm a partir de la punta del toma muestra,
necesarios para el registro de la perforacion.

Sostentendo el conjunto en forma vertical, se micia la perforacion levantando la
masa manualmente hasta la sefial, permuizendo luego su caidg libre, cuidando de
que ne haya pérdida de energia por rozamiento con la guia El proceso de
levantar y soltar el martinete se contimla en forma sistematica, registrandose
mentalmenie el mimero de golpes inferidos contra el sufridor.

Se observara con cada golpe del martillo la penetracién del ioma muestra en el
terreno y se anotard en un formulario el namero de golpes necesanos para hacer
penetrar los primeros I15cm del toma muestra (indicados visiblemente). Este
proceso contintia hasta lograr una penetracién de 30cm, registrandose también el
numero de golpes para lograr la insercion de los segundos 15cm.

Nos preparamos para extraer nuestra primera muestra. El pnimer paso serd
separar el espécimen de la perforacion produciendo un movimiento de giro en la
barra con ayuda de llaves inglesas. Entonces procedemos a sacar ¢l asta con el
toma muestra. El tubo estara adherido a las paredes del barreno por lo que su
extraccion suele dificultarse, sobre todo a profundidades grandes. La manera
mas expedita se logra mediante la aplicacion de una palanca con una llave
inglesa unida al asta, haciendo apoyo sobre um trozo de madera. La toma
muestra se desenrosca de la barra de perforacion y sacamos la muesira de suelo
del tubo, valiéndonos de un aparato que se acciona de forma manual.

Consiste principalmente en un gato que acciona un émbolo, que se introduce en
el tubo forzando la muestra de suelo a salir. Esta muestra, de apariencia
cilindrica, se coloca en un frasco de cnisial cerrado herméticamente para evitar
perdidas de humedad. El frasco se identifica correctamente con rotulo que se
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adhiere a su exterior Los fTascos contenedores de muestras se van colocando en
cajones de madera para su posterior transporte al laboratorio.

Para tomar la muestra siguiente serda necesarto hmpiar de escombros la
perforacion hasta la profundidad donde se dejo la muestra anterior. Para ello se
usa un aparato Hamado cuchara de postear, cuyo nombre no es propio de la
mecanica de suelos, que se utiliza en algunos paises de diferente manera La
cuchara de postear consta de dos aspas en posicion verhical, con una ligera
curvatura en su parte inferior. Las aspas se unen a una barra en cuyo extremo
contrarto se encuentra una cruceta de madera que servira para que dos operarios
puedan Iimprimir un movimiento giratorio a la cuchara provocando asi la
Iimpieza del orificio.

Este proceso se repite sucesivamenie, afiadiendo secciones de barra de
perforacion si fuera necesario, obteniendo muestras tras muesiras hasta alcanzar
una profundidad de 7.00m, a partir de la cual se dificulta el proceso. El resultado
de este procedimiento es una serie de muestras det subsuelo cuya aiteracion,
aunque mayor que la que se produciria hincando la toma muestra a presion
estatica, es de peca consideracion relavamente

Magquina perforadora de percusion y rotacion. 1.2 maquina perforadora es un
equipo ampltamente utilizado en la extraccidn de muestras del subsuelo, ya sea
de estratos de roca o suelo. Un equipo de perforacion es similar a otro en su
disefio, pero sus diferencias generalmente van acordes con las ideas de cada
fabnicante en particular. Para tener un simil sobre su tamaiio, puede pensarse en
un "jeep”. El desplazaniento de estas maguinas se realiza en remolques o se
montan sobre camiones y se mueven con gruas.
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Cuchara de postear. El tipo de base que se ulilice dependera principalmente de
la clase de terreno donde la perforacion se esté realizando y de la logica envuelta
en ¢l transporte de la perforadora al lugar donde trabajard y su movilidad una
vez en ese fugar. Esta base debera ser solida en su construceion para prevenir
que se pierda la alineacion de la perforacion y siempre debera mivelarse antes de
dar inicio a la labor de horadacion. Esto se logra accionando unos gatos,
indicados en la figura, hasta levantar la perforadora y dejarla horizontal.

Sobre la base de la perforadora, como elemento principal, encontramos un motor
Otto o Diesel generador de ia potencia necesaria para accionar las diversas
partes del equipo. El mandril es un elemento que transforma la petencia
suministrada por el motor en un movimiento de rotacion que se transmitira a un
asta y a un foma muestra para la extraccion de especimenes de roca. El
montacargas o "winche" sera el responsable de proveer la fuerza necesaria para
1zar €l martinete, 73cm sobre el suffidor, por medio de una gruesa soga que pasa
por una polea al extremo del tripié. El montacargas se utthiza en los casos de
perforacion a percusion para la extraccion de muestras de suelo,

Dependiendo de la perforacion, se usaran diversos tipos de aslas o barras de
perforacion: tipo EW, a utilizarse en equipo portatil, y los tipos AW., BW y NW
para equipo mecanico. En el apéndice de esta unidad se muesira una tabla de
tamafios comerciales de barras de perforacion.
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Camisas o fubos de revestimiento para entibar el agujere. A medida que se avanza
en profuindidad con la perforacién, llegara un momento en que las paredes no soportaran
el empuwje del suelo y se procede ademas a entibar la perforacion con tubos de
revestimientos de acero de alta resistencia para encamisar el agwero. El tubo de
revestimiento se hincara a percusion en el terreno, con la precaucion de solamente
recubnr lo que ya fue perforado, y nunca mas, so pena de alterar las muestras sucesivas
en su estructura.

e Representacion de una perforadora de rotacion-percusion en plena labor de
horadacion del subsuelo.

El revestimiento ira descendiendo al terrene poco a poco, uniéndose longitudes
de tuberias unas a otras, hasta alcanzar fa profundidad deseada

e Tipos de uniones de tubos de revestimiento.

Para facilitar la penetracion del revestimiento suele adaptarsele una cofia con un
bisel en su parte inferior. Los tubos de revestimiento deben hincarse
vigorosamente al terreno utilizando un martillo de 300 a 400 hbras de peso.

¢  Adecuade Entibamiento del barreno.

Lavado del barreno. Una vez llevado el revestimiento hasta la profundidad debida,
pasamos a la extraccion del matenal suelte que ha quedado dentro de ta camisa. Este
proceso se lograra inyectando chorros de agua al barreno para que [a presion del agua
disuelva el suelo y fuerce el material a salir a la superficie. Una bomba impuisa et agua
a través de un tubo de goma que se conecia a las barras de perforacion, construidas
huecas para este fin. La barra termina en su extremo inferior en un pico de lavado,
productor de los chorros de limpieza, apropiade para las laberes de corte.

A medida que la presion de agua remueve el matenal, se va girando el asta de
perforacion para desprender el suelo con mayor facilidad, el cual sale al exterior por la
camisa.

Debe aprovecharse el lavado para obtener mnformacioén sobre un cambic de material
ya que esto se refleja en la variacion de color del agua

Finalizado el lavado del barreno se reinicia el proceso de perforacién. El tubo de
revestimiento habra quedado lieno de agua, la cual pasara a través de la valvula de el
toma-muestra sin ofrecerle resistencia. Deben rechazarse los primeros 15cm de suelo
obtenidos ya que estaran afectados por el lavado. Aan asi siempre se producird una
alteracion en las muestras sucesivas por lo que debe evitarse el lavado al maximo. Es
por esta razén que en pequefias profundidades se prefiere el equipo de perforacion
manual, explicado anieriormente, pues no introduce agua en ninguna etapa de la
extraccion del espécimen, dando como resultado una muestra de menor alteracion.
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Perforacion en roca

Si al perforar con el toma-muestra partido advirti€semos que se requiere de 50
golpes del marimete para producir una penetracion de 15 o menos centimetros,
estamos ante 1a presencia de roca o matenal duro o compacto en el subsuelo.
Algunos autores varian en este sentido, prescribiendo niimeres diversos de
golpes, pero la practica local es no rebasar Ios 50 golpes con el toma-muestra
partido en el ensayo normal de penetracion Otras veces, al alcanzar un estrato
determinado, el perforista notard el "rebote” o rechazo del martilio sobre el
sufridor, lo cual sefiala un estrato de roca o material muy resistente que el
operario puede reconocer de inmediato.

El sistema de perforacion cambard de percusion 2 rotacion, empledndose el
mandnl para imprimir el movimienio giratorio necesario. El mandnli se desliza
hidraulicamente sobre el agujero de la perforacién hasta coincidir exactamente.
El corte en la roca se logra mediante una broca al final del toma-muestra, con
brocas triconicas o con incrusiaciones en diamante o carburo de tungsteno. La
friccion que generan estos matenales contra la roca produce una temperatura
capaz de ablandar el metal de la broca por lo que sera imprescindible el uso de
agua como sistema de enfriamiento de Ia broca
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¢ Toma-muestra de rotacioén.

El proceso de recuperar una muestra de roca con broca con incrustaciones de
diamante fue introducido por el ingeniero swizo Leschot en 1863. Como se ha
visto, el método se fundamenta principalmente en el corte de un anillo con una
broca incrustada de un matenal duro (diamante o carburo de tungstenc) en sus
bordes, lubncandola y enfriandola con agua inyectada a través de la barra de
perforacion por accion de una bomba, y recuperando fa muestra en un tubo
hueco. Se rotan los mstrumentos bajo una presion controlada, subiendo y
bajandolos mediante e montacargas del equipo de perforacion. Estas brocas se
clasifican en el mercado de acuerde a tamaiios tales como BWG y NWG. Una
tabla contentendo los tamafios comerciales de broca se presenta en el apéndice
de esta unidad.

Los toma-muestras que se utilizan en este proceso pueden ser de dos tipos
principalmente: de pared sencilla y de pared doble. El toma-muestra de pared
sencilla es el mas simple de los tubos muestreadores en roca y ademds ¢l menos
costoso. Sera la mejor eleccion cuando se trate de formaciones de roca séhda,
donde una buena recuperacion es relativamente simple. También es de utthdad
al penetrar mantos de roca por encima del estrato de interés o donde un alto
porcentaje de recuperacion ne es necesario. El agua fluye por ia cabeza del
toma-muestra, pasa alrededor de la muestra y hacia afuera por la broca Como
puede haberse intuido, e gran inconveniente del toma-muestra de pared simple
es que al entrar la muestra en contacto directo con el agua, ésta puede provocar
la caida del espécimen cuando se iza el conjunto. Por esia razén fue que se
desarrollaron los toma-muestras de doble pared.

Aparece ¢l toma-muestra de doble pared. Puede observarse que este tubo
muestreador estd equipado con un tubo interno rigidamente unido a la cabeza del
toma-muestra y hacia abajo entre el espacio dejado por los dos tubos. Nunca hay
comtacto entre la muestra y el fluido, excepto en el drea de la broca. Este foma-
muestra es de una gran utilidad en el caso de materiales que tienden a deslavarse
o diselverse con facilidad.

Para mejorar la recuperaciéon de las muestras de roca puede emplearse un
dispositive llamado entrampador. Esta pieza de forma tronce-conica tiene el
papel de dificultar Ia salida de la muestra una vez ha entrado en el tubo
muesireador. Otro recurso para mejorar la recuperacion de las muestras de roca
congiste en apagar la bomba de agua por unos instantes antes de izar el conjunto.
De esta forma se origina un "tapon” de roca que mmpide la salida del espécimen.
Dados los problemas que se han planteado se recomienda que los especimenes
no excedan de 30 6 60cm de longitud.
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¢ Recuperacion (R).

Ya se ha utilizado en repetidas ocasiones el iérminoe recuperacion sin que o
hayamos presentado formaimente. La recuperacion no es mas que la relacion por
cociente entre la longitud de la muestra recuperada y la longitud total perforada,
expresada como un porcentaje.

Toma-muestra de rotacion de pared sencilla,
Toma-muestra de rotacion de doble pared.
{Longitud de muestra recuperada/longitud perforada)*100.

Nunea se logra el 100% de recuperaciéon. De una longitud perforada de 56cm por
ejemplo, no es extrafio recuperar tan solo 20cm. En la preccupacion de lograr un
alto valor de recuperacion entran muchos conceptos tales comeo: el estado de la
broca, la presion a fa que se perfora, e} tipo de foma~muestra que se utiliza, etc.
Como regla general, debe tenerse presente que la mejor recuperacion indicard
una muestra mas represeniativa y por lo tanto mas confiable.

2. Pruebade penetracion Standard (SPT) y praeba de penetracidn de cono (CPT),
Consisie en identificar el potencial de Lcuacion.

Ensayo normal de penetracion. Este mélodo, presentado por Terzaghi y Peck,
describe un procedimiento para el empleo de! toma-muestra partido en la obtencion de
especimenes alterados de suelo para su identificacién y demds ensayos de laboratorio,
asi como para obiener una medida de 1a resisiencia del suelo a la penetracion del tubo
muestreador.

La prueba consiste en hacer penetrar el toma-muestra parlido unido a una barra de
perforacion, a golpes producidos por un martillo de 64Kg (i140libras) de peso, cayendo
desde una altura de 75cm (2.5pies), computando el nimero de golpes (N) necesarios
para hacer penetrar et toma-muesira 30cm. Deberd tenerse especial cuidado para
asegurar que la energia del martillo al caer no sea reducida por friccion entre éste y la
guia. En cada avance de 30cm se extrae el toma-muesira, obieniéndose la muesira
correspondiente a la profundidad a la que se horadaba.

Es el procedimiento que rinde los mejores resultados en la prictica y proporciona
mas informacion util en torno al subsuelo. Ademas de que permite conocer el
comporfamiento mecianico de los mantos, nos proporciona muestras alteradas
representativas dei suelo en estudio.

A diferencia del ensayo normal con equipo portatil ya explicado, la elevacion del
ntartinete se lograrda mecanicamente mediante un cable sostenido por una polea y
accionado por un "winche". En el acdpite anterior vimos el uso de las maquinas
perforadoras a percusion. Para comparar los resultados obtenides del equipo manual con
los del ensayo normal de penetracion, el niimero de golpes obtenidos con el primero se
divide por cuatro, pues el martillo pesa cuatro veces menos que en el caso del ensayo
normal.
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Exploracion con cono. Este es un método de exploracidon del subsuelo cuyo
proposito no es la recuperacion de especimenes, sino la obtencién de informacion
referente a Ia resistencia de un suelo al esfuerzo cortante. Se utiliza generalmente para
exploracion de estratos del subsuelo con una estructura erratica. El método consiste en
1a introduccion a percusion de una punta cénica al suelo unida a una barra maciza, bajo
el golpeo controlado de un martillo. Registrandose el numero de golpes para lograr la
penetracion de una longitud dada (15 6 30cm) puede determinarse, a un costo
moderado, la vanacion de la resistencia a la penetracion que ofrece el subsuelo.

Las herramientas de anscultacion son muchas, entre las cuales la mas conocida es el
cono holandés que consta de 60° de alta resistencia unido a la parte inferior de una barra
maciza de perforacion. La extraccion de los instrumentos se dificulta por la forma en si
del cono, por lo que suelen utilizarse diversos tipos de gatos. Debe prefenrse la
penetracién estatica.

¢ Auscultaciones. El cono holandés.
o Nivel freatico.

La medicton del nivel fredtico o altura de las aguas subterraneas es de gran
mmporiancia en la mecanica de suelos. La posicion de la capa fredtica o acuifero
en un momenio dado rige el comportamiento de los suelos en forma decisiva.
Terzaghi define el nivel de la capa freatica como el lugar geométrico de los
niveles que alcanza la superficie del agua en pozos de observacion en libre
comunicacion con los vacios del suelo "in situ™.

El suelo se halla completamente saturado por debajo del nivel de la napa freatica
y también lo estara a cierta distancia sobre elta por el conocido fenomeno de la
capilaridad, en caso de arcillas.

Terminada una exploracion geotéenica, los orificios dejados por las
perforaciones pueden ser utilizados como pozos de observacion en la
determinacion del nivel fredtico con la precaucion de retirar el revestimiento si
lo hubiera, y de esperar un tiempo razonable para que el nivel de las aguas tome
su posicion natural. Si el barreno se efectud con equipo manual ocho horas de
espera son suficientes, mientras que para perforaciones con equipo mecanico se
prescriben 24 horas. La medicion se efectiia de forma directa: con un hilo y una
plomada puede medirse la separacion entre la napa y la superficie del terreno.
También suele utilizarse una barra seca para este fin. Existen métodos mas
sofisticados basados en el cierre de un circuito eléctrico al entrar en contacio con
el agua de la napa, aunque no han prebado ser tan efectivos como los sencillos
métodos de medicion directa; radicande su desventaja en el heche de que el
cierre del circuito puede producirse en contacto con mateniales saturados y dar
asi una informacion falsa sobre la posicion de la napa freatica.
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& Secciones estratigraficas.

Al hacer un estudio geotécnico para algun proyecto especifico las perforaciones
se localizan en los puntos en que su informacion sea de mayor utilidad. Suelen
situarse los barrenos sobre el terreno en los lugares correspondientes a los muros
¥ colummnas que soportaran la mayor carga de la construccidn, elegidos de modo
a reproducir fas caracteristicas inherenies a toda la zona de edificacién. Estas
perforactones, dispuestas generalmente de forma alineada, nos serviran para
construir un perfil o seccion de los estratos del subsuelo, para su empleo en el
disefio racional de los cimientos, v en las modalidades constructivas que
requiere el conjunto suelo-proyecto.

Se prepara un formulario para cada perforacion donde se colocan, en funcién de
la profundidad, y fodas las propiedades de los suelos deierminadas por los
ensayos que se realizan en el campo y en el laboratorio.

Relacionando las muestras con caracteristicas similares se obtienen mantos o
estratos del subsuelo que se pueden representar grificarmente. Asi se define
esirato como toda capa de suelo de caracteristicas y propiedades fisicas definidas
o bien, toda capa de suelo en que sus punios poseen propiedades homologas. En
cierto modo Ja seccion estratigrafica del subsuelo es un resumen grafico del
estudio geotéenico realizado. Para el diseito de Ia supraestructura del proyecto se
tomaran los valores promedios de las propiedades encontradas para cada estrato.

El especialista en suelo también acostumbra trazar graficas con los valores
significativos del terreno en funcion de la profundidad. Con estas curvas puede
observarse mucho mejor el cambio en las caracteristicas de los distintos estratos
que configuran el subsuelo de cimentacion.

En lIa practica actual el potencial de licuefaccion de los sitos mecanicamente
mejorados se evalian generaimente por medio del uso de pruebas en sitios como la SPT
y la CPT.

H.B. speed e Idrs 1971. Tiene un procedimiento simplificado para evaluar la
licuefaccion donde utiliza los datos de SPT, Seed y De Alba, 1986. En este método se
utilizan los CPT, los datos se pueden convertir en valores SPT equivalentes o se usan
directamente para evatuar la licuefaccion.

En Campanella et al 1982. Los resultados SPT y CPT no predijeron adecuadamente
los resultados de la licuefaccion de los suelos mejorados mecanicamente. Se tratd por
los métodos de vibro-compactacion y compactacion profunda dnamica para reducir el
potencial de licuefaccion. Lo que sucedio fue que las capas que tenian mas limo
mostraron pocos cambios ¥y los nimeros seguian cayendo en los rangos considerados
“licuificable”. Las pruebas de compresion monotonicas no drenadas y las pruebas
auxiliares ciclicas revelaron una respuesta dilativa, un aumento de cinco veces la
resistencia de cortante no drenada y una duplicacion de la relacion de esfuerzo cichco
critica. Las relaciones de presion de poro con un piezo-cono mostraron que los suelos
no tratados generaban alta presion de poro, excesiva durante el fincamiento, Los suelos
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tratados mostraban presiones menores o negativas de la hidrostatica, eso indica que el

suelo tiende a dilatarse durante el corte.
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CONCLUSIONES:

& Las caracteristicas geologicas y geograficas de la Republica Mexicana, como
son la gran extension de costas asi como la vulnerabilidad que tiene de enfrentar
fenomenos naturales, efectos por el tipo de suelo, lo que aunado a problemas
econdmicos, justifican los intenios de optimizar los recursos y disminuir los

costos, y explican la motivacidn de hacer esia revision de los métodos
correctivos de cimentacion que podrian aplicarse en caso necesario.

e Para complementar éste punto, anexo datos sobre los puertos y sus
caracteristicas, asi como informacidon sobre el suelo de México.

Puertos

1 Ensenada .l
P isia de Cadros o ar ¥ 2 4
[ San Caros 36{_9-‘ T
It Cabo San Lucss L Be~ A HO
b5 San José o8l Cabo a3 il Ml
6 La Fag X5 Tuxpan k> 2525, # i 32
7 Sanka Rosata N al ek | A
1 Gisyrnas 27 Naute SR P o folet
19 Topolabarnpo 28 Veraeruz ey .,
0 Miata 29 Abasado 0 _n
}71 Mazadn 30 Coagacoaiors S
12 San Blas 31 Fromwna kY
13 Puerto Vakiarta 32 Cd. det Caren 21
N4 Manzanito 33 Pugrig Pedasco
15 Lizare Chrgenps 34 Shampoiin
{8 Zitvatansic 35 Campaché
17 Acapeico 36 Cedashin
18 Puerie Escandide 37 Progess
19 Puerto Anget 34 Tedchac
20 Sakna Sruz 39 Puario Justuz
1 Pueris Maders 401518 Mupsres
(22 MATnHes 41 Sozuvel

Ataoira 42 Franc Moretas O Pue s dg wlae

Tarpica 43 Chetumal & Pyaios e cabotale |
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» Los métodos descritos que se utilizan para modificar y/o mejorar los suelos en
construcciones, que presentan problemas o fallas por efectos del mismo debido a
diferentes razones como adiciones a los proyectos gue no se tenfan
contempladas y sobre pasan los factores de seguridad, los errores en la
interpretacion de los estudios, asi como por los efectos de fenomenos naturales
impredecibles.

¢ El suelo es un medio que puede afectar o apoyar a la estructura que se hara, la
cimentacion hace que la estructura quede estable. Uno de los problemas que mas
frecuentes son los efectos de las fallas tectomicas, y el tipo de suelo. La mayoria
de los puertos tiene suelos gruesos, que son arenas y gravas.

* Cada método tiene diferentes caracteristicas y se utilizan para corregir los
problemas de suelos, adecuando el método al tipo de suelo y al problema
especifico que presente. Es importante conocer a detalle cada uno de estos, para
obtener el mejor resultado.

e Oftro aspecto relevante es el conocimiento de Ios procedimientos para obtener las
muestras de suelo, ya que se necesitan para saber la compesicion y el tipo de
suefo. Este procedimiento se aplica no solo al diagnéstico previo, también se
utiliza para otras pruebas de calidad durante el mejoramiento de los mimes, para
saber que efectos van presentando la cimentacion y el resto de la estructura.

¢ En la descripcidon de casos, en donde se ha utilizado el mejoramiento de los
suelos, con diferentes procesos correctivos, conto en una carretera en la que fue
necesario mejorar el suelo, para que los mures de contencion sostuvieran a la
autopisia sin demwler la estructura, o en alguna laguna por donde pasan los
Juegos mecanicos, s¢ requind reforzar el apoyo de las columnas para que la
comriente de agua no lo afecte, colocar y sostener una tuberia abajo de una
{abrica y que a la fabnea, no le pasara nada durante el proceso y después de el.
No afectar el paisaje. Ayudar a los puertos para que aumenten la capacidad para
almacenar, sm demoler las estructuras, mejorar el suelo, reforzar el soperte de
cimentacion; son altemativas que deben contemplarse en casos necesario.

¢ (Como corolario se describen dos aplicaciones de cada uno de los métodos que se
revisan en la tesis, utitizados en puertes maritunos:

En el puerto de manzanillo como parte extracrdinana del proyecto, se aplicaron
éstos métodos de mejoramiente de suelos, con el propdsito de aumemtar la
capacidad de almacenamiento, sin 1ener que demoler la estructura preexistente.

En puerte Vallarta, como parte extraordinaria del proyecto, se requirié una
plania de tratanuento de aguas negras y el mejoramtenio de los suelos, para
lograr mayor apoyo sobre la esfructura, con un monitoreo constante sobre el
cabezal del vibrador aparte de el material que se llevaba, para cumplir con las
especificaciones requeridas.

100
il Mauricio Santes Cov Arechavaleta



“MODIFICACION PE, $UELDS FOK EL MPTORG BE VIBROSUS HIUCION O VIAROCOMY ACTACTON AFLICADG EN FURRTOS MARI TIMOS ™

Bibliografia;

Juarez Badiilo, E y Rico Rodriguez, A., Mecdnica de suelos. Tomo 1.
Fundamentos de la Mecanica de Suelos. 3* ed. LIMUSA.
11* Reimpresion. 1986. 34 — 39,

Sowers B. George y Sowers I. George., Introduccion a la mecdnica
de suelos y cimentaciones. LIMUSA. 4° reimpresién. 1983. 26-30,
67-70, 137-152, 265-311.

Alfonso Rico y Hermulo del Castillo., La ingenieria de suclos en las
vigs terresires. Volumen 1. LIMUSA. 5° reimpresion. 1984, 96-97.

Braja M.Das., Principios de ingenieria en cimentaciones. 4° ed.
International Thomson Editores. 79-86.

Mayo 1994, Universidad Nacional Pedro Henriquez Ureiia, Santo
Domingo, Repuablica Dominicana., Manual de Cdtedras de
Mecanica de Suelos 1

Juan . Baez Satizibal, Roberto A. Lopez Zaldafia, Robert F.
Hayden., Métodos utilizados para mitigar la licuacion y mejorar el
comportamiento sismico de los suelos. Revista Asociacion
Salvadorefia de Ingenieros y Arquitectos, ASIA, Enero 1998.

Roberto A. Lopez. Robert F. Hayden,, Soil Improvement, and
CGeosynthetics, ASCE Geotechnical Division Speciality Conference
Grouting, New Orleans, February 1992.

Roberto A. Lopez. Roberto F. Hayden. Uso de sistemas vibro en el
disefio sismico ASCE Geotechnical Division Speciality Conference
Grouting, Soil Improvement, and Geosynthetics New Orleans,
February 1992.

R. A. Lopez. 1. 1. Baez., Mejoras del suelo promedio de columnas de
grava en la plania de Ifratamiento para aguas negras de Puerto
Vallarta, Memorias de la X conferencia panamericana sobre
mecanica de suelos e ingenieria de cumentacion. Guadalajara,
México. 29 de Octubre - 3 de noviembre de 1995.

101
Mauricio Santos Cov Arechavaleta



@

“MERTICACION BE SLELOS FOR EL METOID BE VIBROSUS TITHCON © YIBROCOMIACTACION ATLICATO FIN FURRTOS MAK] TIMOS ™

Vibro-compation & Vibro-Remplacement Bridge Structure East
Cape Girardeau, Illinois Hayward Baker

Vibro Concrete Column (V('C} System Hayward Baker

Vibro Systems Hayward Baker

Soluciones Para Modificacion de Suelos Keller Cimencaicones
Vibro Systems Case Histories GKN Hayward Baker

Jet Grouting Hayward Baker

Compaction Grouting Hayward Baker

Minipiles Hayward Baker

Lisheng Shao. Roberto Lopez Z. Ignatius Po Lam. Francis Guiarte.,
Sistema de Cimentacion a base de Reforzamiento del Suelo para
Terminal de Granos: Parte I, XI Congreso Panamericano de
Mecanica de Suelos e Ingenieria Geotécnica. Foz do, Brasil. 08 - 12
de Agosto de 1999.

Roberto Lopez Z. Francis Gularte. Ignatius Po Lam. Lisheng Shao.,
Sistema de Cimentacion a base de Reforzamiento del Suelo para
Terminal de Granos: Parte 1], XI Congreso Panamericano de
Mecanica de Suelos e Ingenieria Geotécnica. Foz do, Brasil. 08 - 12
de Agosto de 1999.

Zarate Rocha, Luis. Los retos de la infraestructura en México.
Conferencia presentada en Agosto de 1996, en la Academia
Mexicana de Ingenieria.

102
Mauricio Santos Cov Arechavaleia



