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RESUMEN

En la presente investigacion se estudia el comportamiento de los suelos blandos del
barrio Venecia 2 con el fin de analizar alternativas de mejoramiento del terreno de
cimentacion. Para este fin, se utilizaron las investigaciones de campo y laboratorio
realizadas por el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito. Estas investigaciones
permitieron conocer la presencia de material organico con potencias de hasta 5.50 m e
identificar la existencia de nivel freatico a 1.10 m de profundidad. Se analizaron las
demandas para construcciones de uno, dos y tres pisos. Para la evaluacién técnica se
realizd un andlisis de capacidad de carga y asentamientos en cada una de las
alternativas. Como punto de partida, con el fin de evaluar las alternativas de
mejoramiento de suelo, se considerd en la alternativa 1 un plinto aislado. En cuanto a
alternativas para mejoramiento de suelos se presenté como alternativa 2 el cambio de
suelo y como alternativa 3 la inclusion de micropilotes. En la alternativa 1, se requieren
grandes secciones de zapata con el fin de cumplir la normativa, estas secciones son
optimizadas al implementar las alternativas de mejoramiento de suelo. Se identifica que
uno de los mayores inconvenientes en esta tipologia de suelo son los asentamientos y
se concluye que el cambio de suelo y, especialmente, el uso de micropilotes, reducen en
gran manera los valores de asentamiento. Con respecto al analisis econémico, se
determina que la alternativa mas econémica es la zapata aislada, sin embargo, esta
tendra grandes secciones y altos asentamientos. Finalmente, se determina que, para
mayores demandas es 6ptimo tanto técnica como econdmicamente, la implementacién

de cambio de suelo o micropilotes.

Palabras Clave: Mejoramiento de Suelo, Cambio de Suelo, Micropilotes, Plinto Aislado



ABSTRACT

The aim of this investigation is to study the behavior of the soft soils in the Venecia 2
neighborhood in order to explore alternative solutions for improving their properties. For
this purpose, field and laboratory investigations conducted by the Municipio del Distrito
Metropolitano de Quito were employed. These investigations revealed the presence of
organic material at depths reaching up to 5.50 m, and the depth of the water table was
identified at 1.10 m. An analysis was conducted to assess the construction requirements
for one, two, and three-story buildings. As part of the technical evaluation, each
alternative underwent an assessment of its bearing capacity and settlements. As a
starting point, in order to evaluate the alternatives for ground improvement, an isolated
footing was considered in alternative 1. Alternative 2 proposed the replacement of soil,
while alternative 3 focused on incorporating micropiles as a method of ground
improvement. Alternative 1 requires the use of large footing sections to comply with
regulatory requirements, which can be optimized through the implementation of ground
improvement measures. Settlements have been identified as a significant concern in this
soil type, and it is concluded that both soil replacement and, particularly, the incorporation
of micropiles effectively mitigate settlement. To what concern economic analysis, it has
been determined that the isolated footing is the most cost-effective alternative. However,
it is important to note that this option will require large sections and may result in
significant settlements. Finally, it is determined that, for higher demands, the

implementation of soil change or micropiles is optimal both technically and economically.

Keywords: Ground Improvement, Excavation and Replacement, Micropiles, Isolated
Footing
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan, casos generales en donde se tienen problemas por suelos
blandos y la problematica de las construcciones del barrio Venecia 2 por estar
cimentadas sobre los mismos. Adicionalmente, se detalla de manera general el alcance,
objetivos y metodologia que se va a aplicar en el presente estudio para el mejoramiento

de suelos.
1.1 Antecedentes

Las caracteristicas del suelo dependen, entre otros factores, de su formacién geolégica
e involucra varios factores tales como el clima, la topografia, el tiempo, entre otros. A ello
se debe su variacion espacial. De ahi se destaca la importancia de la investigacion

geotécnica previo al disefio y construccion de un proyecto.

En ingenieria, para cimentar estructuras sobre un suelo que no genere problemas, se
requiere un terreno de buena calidad, es decir, un suelo que fundamentalmente sea
resistente y que no se deforme de sobremanera. Sin embargo, no siempre se tienen
estas condiciones. Un suelo blando, debido a su baja capacidad de carga y a su alta
compresibilidad, no es un estrato Optimo para cimentar estructuras. No obstante, en

varios proyectos se tiene que lidiar con este escenario.

Cuando el terreno de cimentacion no cumple con las propiedades geomecanicas
minimas requeridas en un proyecto planificado, se pueden presentar varias alternativas
de solucion. Nicholson, 2014 sugiere algunas alternativas, tales como, excavacion y
reemplazo de material, redisefio del proyecto, cambio de tipo de cimentacion,
mejoramiento de las propiedades geotécnicas del suelo y, ante un escenario critico o con

un valor fuera del presupuesto, se puede reubicar el proyecto o abandonarlo



Este es el caso de algunos proyectos a realizarse en diferentes ubicaciones alrededor
del mundo que requieren de un mejoramiento de suelos, tal es el caso de la zona cercana
al aeropuerto El Dorado, en Bogot4, Colombia, en donde segun las investigaciones
recopiladas en el articulo “Optimizacion de Cimentaciones en suelos blandos de Bogot&”,
realizado por Rodriguez & Velandia, 2009, se tiene una estratigrafia con rellenos de
diferentes espesores; superficialmente se encuentran estratos con suelo organico y
arcilloso muy blando con potencias de hasta 5.00 m, adyacente a este estrato se
presenta una arcilla blanda y compresible con un espesor aproximado de 80.00 m. Como
propuesta de mejoramiento de suelo se consideran pilotes pre excavados y pilotes

hincados.

Otro caso de suelos con pobres caracteristicas mecanicas se presenta en la costa
ecuatoriana, especificamente en la ciudad de Guayaquil, en el sector las Exclusas del
Guasmo. En esta zona, segun el estudio realizado por Bravo, 2016 denominado
“Mejoramiento Masivo de Subsuelos Mediante Pilas de Agregado Apisonado (RAP) en
Suelos Tipo F segun la Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015”, se presentan
suelos compresibles. Esto debido al origen deltaico-estuarino del suelo, generalmente
clasificado como suelos tipo F, segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion. En esta
zona, ante las cargas del proyecto “Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Exclusas”, se tendrian asentamientos significativos por consolidacién y como solucion
de mejoramiento se presenta un arreglo de pilas de agregado apisonado que logra

aumentar las propiedades geotécnicas del suelo, validado con ensayos SPT y CPT.

En cuanto a la sierra ecuatoriana, especificamente en el sur de Quito, se presentan
dafos visibles en estructuras debido al asentamiento de las éstas. Esto se ha observado
en el barrio Solanda, en donde, mediante investigaciones realizadas por la PUCE, 2018
en el “Estudio de Diagndstico — Preliminar “Asentamientos de viviendas en el Barrio de
Solanda en la ciudad de Quito de la provincia de Pichincha” se ha verificado la existencia
de terrenos de cimentacion con materiales de baja capacidad de carga y alta
deformabilidad, es decir, suelos blandos. Adicionalmente, se constata la presencia de un

sistema de acuiferos y acuitardos.



1.2 Descripcion del problema

La situacion econdmica de muchas familias ecuatorianas genera un aumento en la
construccion de estructuras informales en terrenos no tan aptos para tal fin, es decir, se
construyen edificaciones que carecen de los requisitos de disefio minimos especificados
la Norma Ecuatoriana de la Construccion. El resultado de las construcciones informales
y, adicionando, las pobres caracteristicas mecanicas del terreno en donde se van a
asentar estas estructuras, son los problemas geotécnicos en las mismas. Es decir, las
edificaciones informales asentadas sobre suelos con alta compresibilidad conllevan al
asentamiento de estas, y esto se evidencia en visibles fisuras y grietas. Produciendo

dafios importantes y creando una sensacion de inseguridad en los habitantes.

Es importante tener presente que el fisuramiento de elementos estructurales en una
edificacidn que esta ubicada en un sitio de alto riesgo sismico como es Quito, se vuelve
vulnerable al colapso. Por lo tanto, en la etapa de disefio de la cimentacion de un
proyecto es fundamental verificar el valor maximo de asentamiento segun la normativa
vigente para que en el transcurso del tiempo la estructura no presente fisuramiento en

los elementos no estructurales y estructurales.

En el barrio Venecia 2, ubicado en el sur de Quito, provincia de Pichincha, se ha
observado el efecto de la alta compresibilidad del suelo en las estructuras. A pesar de
gue muchas de estas construcciones sean legales, no se descarta el hecho de que no
se haya realizado las investigaciones geotécnicas del terreno de cimentacion antes de
la construccion de las estructuras, pues es evidente la falta de estudios. Esto se ha
podido corroborar con visitas al sitio y conversaciones con los lugarefios, en donde
expresan que la problematica en las estructuras se debe principalmente al tipo de suelo
en donde estan asentadas, pues el material que predomina en la zona es conocido por

la presencia de suelos blandos y niveles freaticos altos.



1.3 Justificacion

A través de la historia geoldgica de Quito, se conoce que éste fue formado por productos
volcanicos y erosion resultado de la accion de lluvias, vientos y glaciares. Esto dio lugar
a rellenos sedimentarios de mezclas de diferentes materiales. Una de las zonas mas
problematicas en cuanto a suelos, es el depdsito lacustre que se encuentra en la zona
centro norte — norte y en la zona sur de Quito. (Valverde, Fernandez, Jiménez, Vaca, &
Alarcén, 2001)

Generalmente, los depdsitos lacustres localizados en varios sectores de Quito son de
grano fino, con alto contenido de materia organica y presencia de nivel freético. Es decir,
se tiene un estrato que es altamente compresible y con poca resistencia segun Valverde
y otros, 2001. Esto, en ingenieria, resulta un suelo con caracteristicas pobres para la

cimentacion de estructuras.

En el sur de Quito se ha evidenciado fisuras en varias construcciones; el suelo blando
encontrado y las construcciones informales, son las principales causas de la
problematica de la zona. Es por esto que, el presente estudio plantea analizar técnica y
econdmicamente alternativas de mejoramiento para este tipo de suelo con el fin de
incrementar sus propiedades mecanicas y, en futuros proyectos, prevenir asentamientos

excesivos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Evaluar metodologias de mejoramiento de suelos blandos en el barrio Venecia 2 al sur

de Quito mediante un analisis técnico — econOmico para establecer alternativas de

solucion viables.



1.4.2 Objetivos especificos

Caracterizar el suelo del sitio mediante ensayos geofisicos, ensayos de penetracion
estandar y ensayos de laboratorio para la determinacion de sus propiedades fisicas

y mecanicas.

Determinar la demanda de carga vertical y horizontal segun la zonificacién del sitio
de estudio.

Modelar las metodologias de mejoramiento de suelos mediante métodos numéricos

y formulaciones tedricas.

Valorar econdmicamente las metodologias de mejoramiento de suelo propuestas.

15 Metodologia

La investigacion del presente proyecto se constituyé por cuatro etapas principales:
revision bibliogréafica, investigacion de campo y ensayos de laboratorio, valoracion del
estado actual del terreno de cimentacion, evaluacion técnica y economica de

metodologias de mejoramiento.

1.5.1 Primera etapa

Una vez conocida la problemética de la zona, en la primera etapa, se procedio a realizar
una investigacion bibliografica de la importancia de mejorar el terreno de cimentacion y
las diferentes técnicas para realizarlo, esta investigacion bibliografica fue realizada de
manera global, de tal manera que, luego de la interpretacion de los estudios de campo y
laboratorio, se pudo tomar la decision de las metodologias de mejoramiento Optimas para

la zona de estudio.



1.5.2 Segunda etapa

En la segunda etapa, investigacion de campo y laboratorio, se ejecutaron los siguientes

ensayos:

Ensayos de campo

Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)
Toma de muestra inalterada con tubo Shelby

Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) - Geofisica

Ensayos de laboratorio

Ensayos de clasificacion en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Ensayo de Consolidacién Unidimensional

1.5.3 Tercera etapa

La tercera etapa consistio en la valoracion del estado actual del terreno de cimentacion
en funcion de los resultados obtenidos en la investigacion de campo y laboratorio, v,
conociendo la demanda de las construcciones de la zona con las cimentaciones tipicas
(plintos). Con esta evaluaciéon se pudo determinar que hay un déficit en cuanto a
capacidad de carga y, se constato la existencia de asentamientos excesivos. En esta

etapa se realizaron las siguientes actividades:

Elaboracion de registros de perforacion

Dibujo del perfil estratigrafico de la zona

Estimacion de la demanda en funcion de la NEC y construcciones existentes
Caracterizacion geomecanica

Caracterizacién sismica

Célculo de asentamientos

Determinacion de las metodologias de mejoramiento del terreno Optimas para el caso

de estudio



1.5.4 Cuarta etapa

Por ultimo, luego de conocer el estado actual del terreno de cimentacidn con respecto a
las construcciones, en la cuarta etapa, se evaluaron técnicas de mejoramiento de suelos
en funcién del tipo de suelo encontrado y de la zona de estudio. Para esto se utilizaron
formulaciones de investigaciones realizadas por diferentes autores y demas estudios
concernientes a la Mecéanica de Suelos, ademas, se evaluaron deformaciones mediante
el empleo de elementos finitos. Estas evaluaciones fueron acompafadas de un andlisis

econdémico de las alternativas planteadas.



CAPITULO 2

2. INFORMACION DEL AREA DE ESTUDIO

En este capitulo se presenta la ubicacion y la geologia correspondiente a la zona de
estudio. Esto permite conocer de manera previa el tipo de suelo correspondiente al sitio,
asi como la problematica que este genera. Adicionalmente, se presenta el tipo de
construcciones permitidas en la zona segun el Informe de Regulacion Metropolitana con
el fin de conocer las cargas que se transmiten al terreno de cimentacion y definir el

alcance de las investigaciones de campo que se deberian realizar en la zona.
2.1 Ubicacion Geogréfica

El barrio Venecia 2, ubicado en el sur de Quito, provincia de Pichincha, pertenece al
canton Quito, parroquia Turubamba. Esta parroquia pertenece a la Zona Quitumbe y
cuenta con 53490 habitantes en un &rea urbana de 1598.70 Ha con una extension total
de 1719.50 Ha. (INEC, 2010)

Los limites del barrio estan definidos: en el norte con el barrio Nuevo Amanecer del Sur,
en el sur con el barrio Venecia Il, en el este con el barrio Inocencio Jacome y al oeste
con el barrio Santo Thomas. En la Figura 2.1 se presenta una vista en planta de la

ubicacion del barrio Venecia 2, correspondiente a la zona de estudio.



Leyenda
? Venecia2

Figura 2.1 Ubicacion del Barrio Venecia 2 (Google Earth, 2023).

Enla Tabla 2.1y en la Tabla 2.2 se detalla la ubicacién referencial del Barrio Venecia 2
en el Sistema de coordenadas planas y geograficas, respectivamente.

Tabla 2.1 Coordenadas Planas - Barrio Venecia 2.

Descripcion | TMQ-WGS84 | UTM WGS84-17S

Norte 9963305 m 9963302 m
Este 495562 m 773833 m

Tabla 2.2 Coordenadas Geogréficas - Barrio Venecia 2.

Latitud 0°19'54.14"S

Longitud 78°32'23.45"W

TMQ-WGS84 es la proyeccidn cartografica local de la ciudad de Quito.

UTM WGS84 — 17S es la proyeccion cartografica universal con el Datum WGS84 y 17S,

gue es la zona donde se localiza la ciudad de Quito.

9



2.2 Geologia

El Instituto de Investigacién Geologico y Energético, 1978, desarrollo las Hoja Geoldgica
Quito, en donde se observa que, la geologia presentada de la zona consta de edades
cretaceas que corresponden a rocas de lava y sedimentos volcanicos; y cuaternarias a
las cuales pertenecen las lavas y materiales piroclasticos. Ademas, la zona oriental se
encuentra cubierta por depésitos de Cangahua, es decir ceniza (ver Figura 2.2). Quito,

consta principalmente de las siguientes formaciones:

T T W w w o w oW ooomoom A, e

e erenisca volcénica, av
posito aluvial K7 limolita volcanica, liv
depésito coluvial L_,
, lava con amigdaloides. Iv

depésito glacial et
Wi b ' con 1 welalatd b

conglomeradu volcanico, gv

deposito lagunar de ceniza

arenisca volcénica, av
arenisca, @

ceniza, ce px limolita volcanica liv

lapilli de pémez, pz "‘ ! cuarzo-diorita
e

aglomerado ,ag S

lava indiferenciada, Iv TRV gabbro
M '4 4 - +*

aglomerado ,ag hentd Yy

andesita porfiritica, no
lava indiferenciada, Iv

SEE) ClEE

Figura 2.2 Hoja Geoldgica Quito (Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético, 1978).
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2.2.1 Formacion Macuchi

Formada por rocas muy alteradas con minerales secundarios epidaticos y cloriticos, v,
en las fracturas de las rocas se pueden encontrar materiales serpentiniticos. Las rocas
de origen volcanico de esta formacion son de dos clases: lavas y brechas volcanicas.
Las lavas son de grano fino y color verde. Las brechas volcanicas estan constituidas por

fragmentos angulosos de lava.
2.2.2 Formacion Silante

Consta de conglomerados, areniscas y limolitas volcanicas de color verde y rojo. En los
conglomerados prevalecen los clastos con cuarzo y rocas intrusivas. Estos clastos se
encuentran en una matriz cloritica abundante en hierro. Por otro lado, las areniscas estan
compuestas por fragmentos de plagioclasa zonada, cuarzo, anfibol verde y rocas
volcanicas. Finalmente, las limolitas volcanicas usualmente no constan de estratificacion
cruzada.

2.2.3 Formacién Yunguilla

Constituida por limolitas y areniscas negras y oscuras, respectivamente. Las areniscas

verdes se presentan usualmente en capas decimétricas y rara vez en capas métricas.

Las tres formaciones mencionadas se encuentran expuestas en la via antigua Quito —

Santo Domingo.

2.2.4 Volcano-sedimentos Machangara

Se encuentran en la via Quito-Tumbaco y consta de secuencias de lavas, aglomerados,

tobas y sedimentos.
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2.2.5 Depoésitos Glaciales

Se encuentran sobre los 4000 m de altura y se han logrado distinguir cuatro de estos

depdsitos a la altura de la Quebrada San Ignacio.

2.2.6 Cangagua
Este término puede ser utilizado de dos formas, en un caso corresponde a la litologia
perteneciente a la ceniza y, por otro lado, también se puede referir a la Formacién
Cangagua que se presenta en la parte oriental de la Hoja Geologica Quito y consta de
espesores mayores a 50 m. En esta zona también hay intercalaciones con lapilli de
pémez blanca.

2.2.7 Deposito Lagunar de Ceniza (QL)

Localizada en la parte suroriental y formada por sedimentos horizontales de ceniza con

potencias aproximadas de 100 m.

2.2.8 Depositos Coluviales

Cubren grandes superficies y se encuentran en las faldas del volcan Pichincha.

2.2.9 Depoésitos Aluviales

Constituidos principalmente por material conglomeréatico con clastos de procedencia

volcanica. Geologia del sitio.

2.2.10 Geologia del sitio

El Barrio Venecia 2 esta cimentado sobre un depdsito lagunar de ceniza (QL), ver Figura
2.3. El ambiente del depdsito es lacustre, es decir, la composicion del suelo presenta un

alto contenido de material organico y un alto nivel freatico.
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2.3 Problematica de la zona

En visitas al sitio se pudo observar que algunas edificaciones, sumideros, pozos de
alcantarillados y adoquinado de calles en el barrio Venecia 2 presentan asentamientos
que estan provocando el fisuramiento en las estructuras, como se observa en la Figura
2.3. Esto quiere decir que, el suelo del sitio no cumple con el requerimiento minimo del

proyecto y requiere intervencion.

N i N R 7oA

Figura 2.3 Asentamientos observados en alcantarillas, pozos de revision y construcciones.

El proyecto inmobiliario “Terranova 4” que se localiza en el sector El Garrochal al sur de
Quito y que esta cimentando sobre un suelo similar al del presente estudio, el especialista
geotécnico planteo el uso de micropilotes para dar una solucion de mejoramiento de
suelo, como se observa en la Figura 2.4. La informacién que se comparte es cortesia del

Ing. Hugo Torres del proyecto “Terranova 4”.
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Figura 2.4 Construccién de micropilotes, cortesia del Ing. Hugo Torres proyecto "Terranova 4".

2.4 Construcciones de la zona
La clasificacién de uso de suelo del barrio Venecia 2 segun el Informe de Regulacion
Metropolitana - IRM es Residencial Urbano 3, que permite la construccion de 3 pisos y
una altura de 12.00 m.

2.5 Clasificacion de las construcciones por categorias
La Norma Ecuatoriana de Construccion, en su capitulo de Geotecnia y Cimentaciones
especifica clasificaciones a las construcciones en funcién del nimero de niveles y segun

las cargas maximas de servicio por columnas, como se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Clasificacion de construcciones por categorias (NEC, 2015).

Baja Hasta 3 niveles Menores de 800
Media Entre 4 y 10 niveles Entre 801 y 4 000
Alta Entre 11 y 20 niveles Entre 4 001 y 8 000
Especial Mayor de 20 niveles Mayores de 8 000

Para el caso de estudio, las construcciones se encuentran en la clasificacion “Baja”.
14



2.6 Profundidad minima de exploracion en la zona

En funcion de la clasificacién de construcciones se determina la profundidad y nimero
minimo de sondeos para la investigacion geotécnica como se muestra en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Profundidad y nUmero minimo de sondeos (NEC, 2015).
CATEGORIA DE LA UNIDAD DE CONSTRUCCION (Véase en la seccién 2.5)

Baja Media Alta Especial

Profundidad ~ Minima | Profundidad Minima de | Profundidad Minima de | Profundidad Minima
de sondeos: 6 m. sondeos: 15 m. sondeos: 25 m. de sondeos: 30 m.

Numero minimo de |Numero minimo de|Numero minimo  de|Numero minimo de
sondeos: 3 sondeos: 4 sondeos: 4 sondeos: 5

Para la zona de estudio, en cuanto a investigaciones geotécnicas se requiere:

NUmero minimo de sondeos: 3.00

Profundidad minima de sondeos: 6.00 m
2.7 Demanday caracterizacion sismica
En la presente seccion se detalla la carga vertical que llega a la cimentaciéon con sus
respectivos casos de estudio que se lo describe en el CAPITULO 2. Adicionalmente, se

determina la demanda sismica segun los coeficientes y factores de zona que detalla la

NEC-15.
2.7.1 Demanda segun zonificacion
2.7.1.1 Carga Vertical
Como se menciono, las construcciones permitidas son de hasta 3 pisos. Por otro lado,
el tipo de construccién que se aplica en el sector es de hormigén armado. Por lo tanto,

para determinar la carga vertical se va a considerar 3 tipos de escenarios:

Construccion de hormigon armado de 1 piso.
15



Construcciéon de hormigén armado de 2 pisos.

Construcciéon de hormigén armado de 3 pisos.

La carga vertical esta definida segun la NEC-SE-CG aplicado a un area cooperante de

2.00 m x 2.00 m de la siguiente manera:

Entrepiso
Carga Muerta (D) = 0.70 t/m?
Carga Viva (L) = 0.20 t/m?

Cubierta
Carga Muerta (D) = 0.50 t/m?

Carga Viva (L) = 0.15 t/m?

Tabla 2.5 Carga Muerta y Carga Viva.

Construccion Construccion Construccion
de 1 Piso de 2 Pisos de 3 Pisos
Carga Muerta (t) 4.80 7.60 10.40
Carga Viva (t) 1.20 2.00 2.80

En la Tabla 2.5 se detalla la carga muerta y carga viva que transmite la estructura a la

cimentacion en los 3 casos de analisis.

2.7.1.2 Carga Horizontal

La NEC-15 indica que la demanda sismica en los analisis pseudo estaticos es el 60% de

la aceleracion maxima en la superficie del terreno:

ky, =0.60 ay0x/ g (2.1)

Amax = Z " F, (2.2)
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Donde:

k,:  Coeficiente de aceleracién sismica horizontal

Amax. Aceleracion maxima en la superficie 0 PGAsuelo

Z: Factor de zona Z 0 PGAroca

F,:  Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto

g: Aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s?

2.7.1.2.1 Factor de zona Z

La NEC-15 presenta un mapa de zonificacion sismica para un evento que tiene una
probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afios (periodo de retorno 475 afios) (ver
Figura 2.5).

'''''

ACELERACIONES EN PROPCRCION
[DE LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD

[Zonas con igeal Acelwnose sismice
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Figura 2.5 Zonificacion sismica para el sismo de disefio y factor de zona Z (NEC, 2015).

El factor de zona Z es la aceleracion maxima en roca para el sismo de disefio, expresada

como fraccién de la aceleracion de la gravedad. La zona de estudio se encuentra
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localizada en el cantdn Quito, provincia de Pichincha. Por lo tanto, segun la NEC-15 esta

en la zona V, con un valor del factor de zona Z igual a 0.40 g (ver Tabla 2.6).

Tabla 2.6 Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada (NEC, 2015).

Zona sismica | Il ] \" \'} Vi

Valor Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 205

Caracterizacion del )
Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta

peligro sismico

En la seccion Interpretacion de los Trabajos de Campo y Laboratorio (capitulo 4), se dan
los resultados de la Investigacion Geofisica mediante un analisis multicanal de ondas de
superficie (MASW) en donde se determina que, el tipo de suelo correspondiente al Barrio

Venecia es suelo tipo C.

2.7.1.2.2 Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo
corto

El coeficiente de amplificacién de suelo, Fa, se determina en la Tabla 2.7, especificada

en la NEC. Este valor se encuentra en funcion del tipo de perfil de suelo y la zona sismica.

Tabla 2.7 Factor de sitio en funcion del tipo de suelo y zona sismica (NEC, 2015).

Zona sismica y factor Z

Tipo de perfil del

| [} ]| v \' Vi
subsuelo

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 14 1.3 1.25 1.2 112
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
10.5.4
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2.7.1.2.3 Coeficiente de aceleracion sismica horizontal

Para el caso de estudio, al considerarse el disefio para un periodo de retorno de 475
anos, el coeficiente de aceleracion sismica horizontal (kn) se obtiene aplicando las

ecuaciones (2.1) y (2.2):
Amax = 2+ F, = 0.40g - 1.20 = 0.48g

k, = 0.60-0.48g/g
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CAPITULO 3

3. FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se presentan los resultados de la revision bibliografica en donde,
fundamentalmente, se mencionan las diferentes técnicas de mejoramiento para
diferentes escenarios. Asi también se citan conceptos fundamentales de la Mecéanica de
Suelos y diferentes softwares geotécnicos que permiten validar calculos manuales o, a
su vez, la ejecucion de calculos mas complejos, como es el caso de softwares de

elementos finitos.
3.1 Importancia de la geotecnia en la construccion

Todas las obras civiles estan asentadas en suelo o roca que forman parte de la corteza
terrestre. EI comportamiento de la obra civil estd directamente relacionado con la
superestructura y su cimentacién. Por lo tanto, el estudio geotécnico es fundamental para
conocer la relacidon entre las cargas de la superestructura y la capacidad de la
cimentacion en funcion del terreno. Mediante el analisis de esta relacidén se podra contar
con la seguridad requerida en un proyecto de construccion y, adicionalmente, se lograra

optimizar la relacion costo-tiempo (Polo, 1999).

En muchos casos, el terreno de cimentacién no satisface las necesidades de la obra civil.
En este caso, es necesario buscar alternativas de solucién con el fin de que la obra civil
sea disefiada y construida de forma segura. Entre las alternativas por analizar se tienen

las siguientes (Ingeoexpert, 2022):

Redisefio de la estructura y/o cimentacion: con el fin de transmitir menores cargas al
terreno, se podria evaluar los materiales de construccion o concepcion estructural. Por
otro lado, también se puede considerar la aplicacion de cimentaciones profundas con el

fin de asentar la estructura en un estrato competente.



Cambio de emplazamiento del proyecto: en muchas obras, esta alternativa puede no
ser viable. Sin embargo, en donde si sea viable se puede aprovechar terrenos en donde
las condiciones geotécnicas sean mejores y se tenga una relacién costo-beneficio

deseable.

Sustitucion o mejora del terreno: en caso de no poder aplicar las dos alternativas
mencionadas, una sustitucion o mejoramiento del terreno permitira asegurar la viabilidad
del proyecto. La sustituciéon de terreno ha sido una técnica muy aplicada, sin embargo,
hoy en dia se tienen varias posibilidades para mejorar el terreno de tal manera que, se

puedan tener proyectos mas econdmicos y se eviten grandes movimientos de tierras.

3.2 Suelos organicos y su comportamiento

Un suelo organico es reconocido principalmente por la presencia de contenido organico
y su alto contenido de agua. Debido al alto contenido de agua que estos suelos
presentan, generalmente, tienen un comportamiento débil ante la aplicacion de cargas
en su estado natural. Sin embargo, varios investigadores han demostrado que cuando
se produce la consolidacién, estos adquieren una resistencia considerable (Edil & Wang,
2000).

En cuanto a la resistencia al corte de este tipo de suelos, es necesario definir si este
tiene un comportamiento cohesivo, como en los suelos de grano finos, o, friccionante,
como en los suelos de grano grueso. Segun Edil & Wang, 2000, como los suelos
organicos se encuentran habitualmente sumergidos, estos presentan bajos esfuerzos
efectivos verticales y alta porosidad (semejante a la de las arenas limosas o arenas).
Entonces este tipo de suelo podria tener un comportamiento “drenado” ante la aplicacion
de cargas. Sin embargo, la porosidad disminuye relativamente rapido lo que reduce su

permeabilidad, generando un comportamiento semejante al de una arcilla.

3.2.1 Angulo de friccién efectivo

El angulo de friccion efectivo puede ser obtenido mediante ensayos de compresion

triaxial consolidados no drenados (CU) con medicion de presion de poros durante el
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ensayo para poder obtener parametros de resistencia efectivos. Los suelos organicos
suelen presentar bajos valores de cohesion efectiva y altos valores de angulos de friccion
efectivos. En la se Figura 3.1 se presentan los resultados de valores de angulos de
friccion efectivos en funcion del porcentaje de contenido organico (Edil & Wang, 2000).
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Figura 3.1 Angulo de friccién efectivo vs Contenido organico (Edil & Wang, 2000).

En la Figura 3.1 se consideran como suelos organicos a aquellos que presentan un
contenido organico menor que el 25%, y estos presentan un angulo de friccién efectivo
medio igual a 41°, mientras que los suelos que presentan un contenido organico mayor
al 25% han sido denominados turbas y tienen un angulo de friccion efectivo medio de
53°.

Por otro lado, Miedlarz, Konkol & Batachowski, 2019, presentan un estudio en donde
obtienen el angulo de friccion efectivo de suelos deltaicos y sus resultados son
comparados con otros suelos blando. Un resumen de angulos de friccion efectivos se

presente en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Valores de angulos de friccion efectivos (Miedlarz, Konkol, & Batachowski, 2019).

Soil ¢’ Reference
CLAYS Bothkennar clay 34° (Hightetal., 1992)
Osaka bay clay 25-40° (Tanaka and Locat, 1999)
Omono clay 50-60° (Yasuhara and Takenaka, 1977)
Muck clay 52-60° (Tsushima et al., 1977)
Juturnaiba organic clay 23-57° (Coutinho and Lacerda, 1989)
Soft organic clay 32.0° (Danziger, 2007)
Organic clay 30.0° (Larsson et al., 2007)
Organic clay 38-46° (Cheng et al., 2007)
Organic clay from Cubzac-les-Ponts 28-34° (Shahanguian, 1981)
Various organic clays L4740 (Krieg, 2000)
Alluvial clay 31.5° (Sandroni et al., 2015)
Soft alluvial clay 36° (Takemura et al., 2006)
Soft alluvial Atchafalaya clay 20.2° (Donaghe and Townsend, 1978)
Soft deltaic clay 36.0° (Sultan et al., 2004; Dan etal.,
2007)
SILTS Alluvial clayey silt 28° (Lambson et al., 1993; Powell and
Lunne, 2005)
Organic silt 38-56° (Cheng et al., 2007)
PEAT Swedish clayey gyttja 60-90° (Larsson, 1990)
Eemian gyttja 29-44° (Pietrzykowski, 2004)
peat 63-65° (Cheng et al., 2007)
Middleton peat 60° (Ajlouni, 2000)
Ohmiya peat 51-55° (Yamaguchi et al., 1985)
Edson peat 28.8-50.1° (Hendry et al., 2012)
THIS Jazowa silty clay 230
STURY Jazowa organic silt 31°
Jazowa peat 56°

En el estudio mencionado se obtuvieron valores de angulos de friccion efectivos para
arcillas limosas, limos organicos y turbas en funcién de ensayos CPT. Los valores
obtenidos fueron menores en comparacion con los de investigaciones existentes
(Miedlarz, Konkol, & Batachowski, 2019).

Por otro lado, el comportamiento de las arcillas ha sido mayormente estudiado. Sorensen
& Okkels, 2013, presentan una figura en donde resumen la informacion de varios
estudios realizados en cuando al angulo de friccion efectivo para arcillas normalmente

consolidadas. Esto se puede observar en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Angulo de friccién efectivo en suelos arcillosos normalmente consolidados vs indice
plastico (Sorensen & Okkels, 2013).

De esta figura, Sorensen & Okkels, 2013, han planteado dos ecuaciones para el calculo

del &ngulo de friccion efectivo en funcion del indice plastico.

Estimacion conservadora ¢'ne =39 —11"logl, (3.2)
Mejor estimacion ¢'nc =43 —10-logl, (3.2)
3.3 Mejoramiento del terreno

Como se menciond, ya sea por la magnitud de un proyecto, por su ubicacion u otros
factores, se puede requerir un mejoramiento de suelo con el fin de cumplir las
necesidades minimas de un proyecto. Es decir, se debe asegurar que las cargas
transmitidas por la estructura sean soportadas por el suelo y que los asentamientos y

deformaciones (distorsiones) cumplan con los valores maximos permisibles.

Con este antecedente se puede mencionar que un mejoramiento de suelos consiste en
la aplicacion de una o varias metodologias con el fin de aumentar las propiedades
mecanicas del terreno, de tal manera que se cumpla con los requerimientos minimos del
proyecto. La metodologia de mejoramiento dependera fundamentalmente de las

condiciones iniciales del suelo y de las propiedades que se quieran alcanzar.
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3.4 Categorias de mejoramiento de suelo

Los métodos de mejoramiento de suelo pueden ser clasificados de diferentes maneras.
Una de ellas depende de la técnica aplicada para alcanzar las propiedades deseadas vy,

se clasifican de la siguiente manera (Nicholson, 2014):

3.4.1 Mecénica

Se da cuando se emplean procedimientos fisicos en los materiales del suelo. Uno de los
ejemplos mas comunes es la compactacion de suelos, sin embargo, también puede
tratarse de otros métodos que incluyen la adicion de materiales (no estructurales) al suelo

con el fin de reforzarlo.

3.4.2 Hidraulica

Cuando hay intervencién en el flujo del agua presente en el suelo. Para esto se pueden
utilizar diferentes sistemas que, al disminuir la permeabilidad, se acelerara el proceso de
consolidacion del suelo. De esta manera, se disminuiran los asentamientos y se

mejoraran las propiedades del suelo.

3.4.3 Fisicay Quimica “Estabilizaciéon de suelo”

Sucede cuando se aplican técnicas fisicoquimicas, de tal manera que hay un cambio en
la estructura del suelo. Esto se puede dar a través de la inyeccién de mezclas,

tratamientos térmicos, entre otros.

3.4.4 Intervencion mediante inclusiones, confinamiento y refuerzo

Cuando se usan materiales con el fin de obtener un componente estructural, ya sea como
elemento individual o como una integraciéon con el suelo. En esta categoria se incluyen
los anclajes, geosintéticos de refuerzo, materiales confinados (material granular), entre

otros.
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Como se menciond, esta es una de las maneras de clasificar las metodologias de
mejoramiento. Sin embargo, una metodologia aplicada puede no estar en una sola
clasificacion pues dependera de las técnicas aplicadas y los beneficios que se quieren
obtener. (Nicholson, 2014)

3.5 Factores que influyen en el método de mejoramiento de suelo

Hay muchos factores que pueden influir en la toma de decision para la aplicacién de un
método de mejoramiento. Esto dependera del resultado que se espera en el suelo en
cuestion. Segun (Nicholson, 2014), los principales factores son los enumerados a

continuacion.

3.5.1 Tipo de suelo

Existe una variedad de métodos de mejoramiento de suelos, sin embargo, la aplicacién
de estos dependera fundamentalmente del tipo de suelo que requiera mejoramiento. De
esta manera se optimizaran recursos y se evitara efectos contraproducentes en el suelo.
En el grafico desarrollado por Mitchell, 1981, (ver Figura 3.3) se presentan los rangos de

valores de tamafio de grano de suelo y el mejoramiento aplicable a cada uno de ellos.
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Figura 3.3 Métodos de mejoramiento de suelo aplicables a diferentes tamafios de granos de

suelo, modificado por autores (Nicholson, 2014).
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Por otro lado, en la Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera de Espafa, presenta,
desde otro punto de vista, una clasificacion de técnicas de tratamiento del terreno que
son los mayormente utilizados en su medio (Ministerio de Fomento de Espafa, 2009)
(ver Figura 3.4).

ME.JORA DE
PROFUNDIDAD EFICAZ

0 TRATAMIENTO RESIS- | DEFORMA- | PERMEA- DEL TRATAMIENTO
GRANULAR COHESIVO TENCIA BILIDAD BILIDAD
Si Si

TECNICA

Cualquier suelo problematico Moderada
Sustitucion del terreno (suelos blandos, arcillas expan- Si (normalmente menos
sivas, suelos colapsables) de 3 m)
" N . " . Pequeia (normalmente
Compactacion con rodillo Cualquier terreno no saturado Si Si No menos de 1 mj.
. . . . Hasta varias decenas
Precargas Si Si Si Si No de metros
Mechas drenantes No Si No No Si Hasta varias decenas
de metros
S Si Si . . Normalmente hasta
Vibracién profunda Vibroflotacion | Vibrosustitugion | © S Ne | 45m de profundidad
Compactacion dinamica Cualquier tipo Si Si No Véase epigrafe 7.2.4
Impregnacion
(véase nota No aplicable Algo Algo Si
al pie)
Inyecciones Hidrofracturacion: . . Hasta més de 100 m
cualquier terreno Algo Si Si
Desplazamiento: . . .
cualquier terreno Si Si Si
Si Si Sélo con
Jet-grouting Cualquier tipo columnas i;l;;gg::;menle menos
secantes
Columnas de grava Cualquier tipo de suelo blando Si Si Si dNéJrzr{r]lar;mente menos
Columnas de _— . . Normalmente menos
suelo cemento Cualquier tipo de suelo blando Si Si No de20m
Claveteado o cosido Suelos de consistencia media si si No Normalmente menos
del terreno o superior de10m

Figura 3.4 Técnicas de mejoramiento del terreno (Ministerio de Fomento de Espafia, 2009).
3.5.2 Propiedades del suelo
El mejoramiento por aplicar dependera de qué propiedades se desea obtener en suelo.
Es decir, aplicando las diferentes metodologias de mejoramiento se pueden tener
diferentes resultados en el suelo mejorado.

3.5.3 Area, profundidad y ubicacion del tratamiento

De los métodos presentados, varios de ellos tienen limitaciones en cuanto a la

profundidad de mejoramiento, por lo tanto, la profundidad puede ser un limitante. La
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extension del proyecto influye también en la parte econémica y la maquinaria requerida.
Por ultimo, la ubicacion del proyecto debe ser tomada en cuenta por las estructuras
existentes en la zona y la afectacion que se puedan tener en ellas. Por lo tanto, para
tomar la mejor decision, hay que analizar los factores aqui citados.

3.5.4 Disponibilidad de materiales, equipo y mano de obra

Es importante tomar en cuenta este factor ya que la no disponibilidad de los materiales,

equipo y mano de obra afectara los costos y la logistica del proyecto.

3.5.5 Medio ambiente

Actualmente, el area ambiental esta presente en todos los proyectos de ingenieria, por
lo tanto, se debe asegurar que el método aplicado cause el menor impacto ambiental
negativo posible. Por esto, es importante tomar en cuenta todos los factores antes

mencionados.

3.5.6 Econdmico

Una vez analizadas las alternativas de metodologias por aplicar, el aspecto econémico
es decisivo. Se analizara también si un costo mayor se compensa con la rapidez de la

aplicacién de la metodologia de mejoramiento.

3.6 Relacion tiempo — recursos

Es importante la pronta intervencién en la mejora del terreno ya que cuando el proyecto
se adentra a la fase de construccién es mas complicado controlar el presupuesto. De
esta manera, mientras mas tarde se encuentre un problema en el terreno de cimentacion,
se tendran mayores repercusiones en los recursos. Asi lo muestra la curva de MacLeamy

adaptada a proyectos geotécnicos (Ortiz, 2017), ver Figura 3.5.
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Figura 3.5 Curva de MacLeamy adaptada para proyectos geotécnicos (Ortiz, 2017).

3.7 Aplicaciones comunes de mejoramientos

3.7.1 Densificacion superficial

Esta técnica también es conocida como compactacién del suelo. Comunmente este
término se lo utiliza para suelos de grano grueso, mientras que la densificacion de un
suelo fino es denominada consolidacion. La compactacion consiste en la aplicacion de
una carga a la masa de suelo, de esta manera se logra reacomodar las particulas de
este (Ver Figura 3.6). Este reacomodo se da gracias a la expulsién del aire de los

espacios vacios.

I
f

Compactacién
—_—

Figura 3.6 Reacomodo de particulas debido a la compactacion del suelo (Patel, 2019).
Entre los principales objetivos de esta técnica, se tienen los siguientes:
Mejorar la resistencia cortante del suelo

Disminuir el asentamiento debido al aumento de la rigidez del suelo

Reducir la relacion de vacios, es decir, disminuir la permeabilidad del suelo
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3.7.2 Aumentar laresistencia a la licuefaccién del suelo

3.7.2.1 Fundamento tedrico de la compactacion

Los conceptos fundamentales para comprender la compactacion en el suelo estan
relacionados con la definicion de peso especifico seco y contenido de humedad. Estos
parametros se encuentran representados en la “Curva de Compactacion”, la cual puede
ser obtenida en campo o en laboratorio. Cuando se hace un aumento del contenido de
humedad en el suelo a compactar, la densidad seca aumenta, pero, esto se cumple hasta
un punto especifico. Este punto especifico se encuentra definido por el contenido de
humedad éptimo y, el valor correspondiente de peso especifico seco maximo. Luego de

llegar a este punto, la curva comienza a decaer.

En esta curva también se representa la linea del 100% de saturacion obtenida
considerando que todos los vacios estan saturados con agua, es decir, el suelo no
contiene aire. A continuacion, en la Figura 3.7 se presentan varias curvas de

compactacion, en funcién del tipo de suelo.
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Figura 3.7 Curvas de compactacion para diferentes tipos de suelo (Patel, 2019).

La compactacion puede ser lograda mediante diferentes métodos, seguido, se citaran

los mas comunes:

Carga estéatica: aplicada mediante rodillos neumaticos o carga estatica y prensa.
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Carga de impacto: realizada a través de caida de peso y martillo, compactador de
impacto rapido o apisonadores manuales 0 mecanicos.
Vibracién: ejecutada mediante martillo vibratorio, placas vibratorias manuales, rodillos

vibratorios motorizados, compactador de placa vibratoria.

3.7.3 Excavaciony reemplazo

La excavacion y reemplazo consiste basicamente en la eliminacion de un suelo de
cimentacion problematico por uno que proporcione las propiedades geomecdanicas
necesarias. Comunmente, el material de reemplazo consiste en materiales gruesos tales
como roca, grava o arena. A pesar de que esta técnica es tradicional, sigue siendo muy
utilizada (Han, 2015).

En la Figura 3.8 se presenta un esquema general de excavacion y reemplazo, en donde
se observa que, el area de mejoramiento es, usualmente, mayor que el area de la zapata
(Han, 2015).
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Figura 3.8 Esquema de técnica de excavacion y reemplazo (Han, 2015).

3.7.4 Drenajey eliminacion de agua

El drenaje consiste en la recoleccion de agua no deseada de un sitio. Esta recoleccion
se puede hacer por varios motivos. Existe el drenaje superficial, que es la evacuacion de
agua acumulada en la superficie. Por otro lado, y siendo el tema de interés de la presente
metodologia, se tiene también el subdrenaje. Este método radica en la expulsién del
agua subterranea, esto puede ser realizado por varias metodologias. El propoésito de la

eliminacion de agua subterranea es la aceleracion de la consolidacion, por lo tanto, el
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aumento del esfuerzo del terreno de cimentacién, mediante la expulsidon de agua
existente en la masa del suelo. A continuacion, se citan algunas de las metodologias

para la eliminacion de agua subterranea (Patel, 2019).

3.7.5 Zanjas y sumideros

Es el método més simple cuando se tiene una masa de suelo mayormente granular y
con presencia de nivel freatico. Consiste en la elaboracion de un pozo poco profundo
gue se encuentre debajo del nivel de agua que se quiera drenar, a lo largo de las cunetas
de drenaje. También se puede utilizar materiales drenantes para facilitar la recoleccion y
filtracion. Este método es eficiente para profundidades de canales o zanjas de hasta 2.00
m. Adicionalmente, esta técnica también se cuenta con un sistema de bombeo que
permitira almacenar y/o dar otros usos al agua recolectada. En la Figura 3.9 se observa

un esquema de este método.
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Figura 3.9 Eliminacion de agua subterrdnea mediante zanjas y sumideros (Patel, 2019).

3.751 Pozos drenantes

Los pozos drenantes consisten en tuberias perforadas de diametros entre 5 cmy 10 cm
y longitudes de 0.60 m a 1.5 m. Su aplicacion principal se presenta en proyectos en
donde se requiera realizar una excavacion en suelos con niveles freaticos. Este método
es aplicable para suelos arenosos con presencia de limo, arena o materia organica. Para
evitar la obstruccion de las tuberias perforadas a éstas se las puede recubrir con mallas

de acero u otros materiales (en funcion del tipo de material que se tenga alrededor).
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Ademas, se coloca una valvula en el fondo de la tuberia para facilitar la manipulacién y

control del agua a recolectar.

En funcion de la altura de agua que se quiera eliminar, se colocaran pozos drenantes en
diferentes etapas, segun se requiera. Se puede disminuir la altura de agua
aproximadamente de 5 m a 15 m, aproximadamente. El espaciado entre tuberias se
encuentra aproximadamente de 1 m a 3 m y este esta en funcién del tipo de suelo y

también de la altura de agua que se quiera eliminar.

Los pozos drenantes estan acoplados a elevadores, que son tuberias del mismo
diametro, las cuales a su vez estan enlazados a una tuberia principal de diametro entre
0.15 m a 0.30 m. Todo este sistema esta conectado a una unidad combinada de vacio y
a una bomba centrifuga lo cual permite crear vacio y bombear el agua que esta siendo
recolectada por los pozos drenantes (ver Figura 3.10). Es importante conocer que el
bombeo de agua es continuo desde el inicio hasta que se finalice el tramo a excavar. La
detencién del bombeo podria generar una falla en la masa de suelo.

[Tl=— Riser pipe

Screen

Ball valve with suction port
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. ‘Well points

Figura 3.10 Eliminacién de agua subterrdnea mediante pozos drenantes (Patel, 2019).

3.7.5.2 Pozos profundos

Esta metodologia es Gtil cuando se tiene suelos arenosos, formaciones rocosas o cuando
se requiere disminuir presiones en una excavacion. Los pozos profundos requeridos
cuando la extraccion de agua es mas compleja debido a que la profundidad a excavar
supera los 16 m, por debajo del nivel freatico.

33



Este sistema se fundamenta en el uso de una tuberia perforada, la cual se encuentra
ubicada sobre un pozo con diametro entre 0.15-0.70 m. Para proteger a la tuberia
perforada de obstrucciones se coloca una capa de material filtrante a su alrededor,
ademas, se coloca una bomba en el fondo del pozo. El espacio entre pozos se encuentra
entre 0.10-0.30 m, esto depende de la posicion del nivel freatico y las condiciones del
lugar. Al igual que en los pozos drenantes, una vez iniciado el bombeo, éste debe ser

continuo hasta completar la excavacion (ver Figura 3.11) .
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Figura 3.11 Eliminacién de agua subterranea mediante pozos profundos (Dashore, 2022).

3.75.3 Drenes de mecha

Conocidos también como drenes verticales prefabricados (DVPSs). El objetivo principal
de su uso es la aceleracion de la consolidacion en suelos cohesivos. Esto se logra a
través de tiras de plastico revestidas por geotextil, usualmente, tienen 10 cm de ancho y
de 3 mm a 9 mm de espesor. Generalmente, esta técnica es combinada con

sobrecargas.

Para la colocacion de los drenes mecha se utiliza un mandril hueco que se encuentra
adaptado al mandril de una gria o excavadora. EI DPV se encuentra conectado a una
placa de anclaje en la parte inferior del mandril, de esta manera, se baja el mandril hasta
la profundidad planeada y se lo extrae. Luego de esto, se corta el DPV en la superficie

del suelo y éste queda colocado en el sitio planificado (ver Figura 3.12).
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Figura 3.12 Instalacion de drenes verticales prefabricados (Keller, 2022).

3.75.4 Consolidacion al vacio

Esta tecnologia se aplica en suelos con gran contenido de material fino, en donde, un
sistema de pozos perforados no seria la solucién mas efectiva. Para la aplicaciéon de esta
metodologia, se colocan drenes verticales. El terreno que se encuentra en la superficie
y sobre estos drenes es cubierto con una capa de material drenante. Alrededor del
terreno se coloca una zanja que tenga una profundidad tal que se encuentre 0.50 m por
debajo del nivel freatico, esta zanja deber ser impermeabilizada. En cuanto a las bombas
de vacio, estas se encuentran conectadas al drenaje horizontal, es decir, a las zanjas.

En la Figura 3.13 se presenta un esquema de esta técnica.

El proceso de bombeo termina cuando se logra el asentamiento o las propiedades
mecanicas deseadas. Es importante la instalacion de instrumentos de medicion tales
como: piezémetros, inclinbmetros, u otros, que permitan el control del proceso de

consolidacion.
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Figura 3.13 Instalacion de componente de consolidacion al vacio (GIDROSPETSBUD, 2022).

3.75.5 Electro6smosis

Los componentes principales de esta técnica son los anodos, catodos y la corriente
continua. Para los anodos se utiliza, generalmente, varillas de acero y para los catodos
se emplean tubos perforados instalados en el terreno. Los electrodos, que sirven para el
flujo de la corriente continua, son colocados en la direccién natural del flujo, alejandose

del sitio intervenido.

El agua que se encuentra en el suelo circula desde los anodos a los catodos, esto genera
una capa eléctrica doble. La corriente continua permite que los iones fluyan hacia el
catodo. El catodo ejerce la funcién de pozo, el cual recoge el agua extraida del suelo.
Esta agua drenada, es recogida fuera del lugar intervenido en un pozo convencional (ver
Figura 3.14).

Este método fue estudiado inicialmente por Reuss en el afio 1809 y es eficiente cuando
se tienen suelos arcillosos saturados. La expulsion del agua mejora la resistencia
cortante del suelo arcilloso y, en el caso de taludes, mejora su estabilidad. Por otra parte,
es importante considerar que esta técnica puede no presentar propiedades uniformes en
el suelo, por lo que se recomienda una inversién de la polaridad. Adicionalmente, puede
resultar costoso debido al consumo eléctrico, asi como la mano de obra especializada y

el equipo utilizado.
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Figura 3.14 Componentes de técnica de electroosmosis (Yepes, 2019).

3.7.6 Estabilizacién de suelos

Mediante la adicién de materiales, 0 a su vez, el retiro y/o reemplazo de ciertos materiales
del suelo, las propiedades mecanicas del mismo pueden ser aumentadas en gran
manera. Ademas, esta adicion puede conllevar a soluciones con cimentaciones menos
robustas y proyectos mas econémicos en comparacién con metodologias comunes tales
como excavacion y reemplazo. Esta técnica es muy util en suelos de grano fino, sin

embargo, también tiene varias aplicaciones para suelos de grano grueso.

En funcién del mecanismo de estabilizacidén, este método puede ser clasificado en dos
grandes grupos: estabilizaciébn mecanica y estabilizacién quimica. Seguido se detallan
las clasificaciones mencionadas (Patel, 2019).

3.7.6.1 Estabilizacion mecanica

La estabilizacion mecéanica se basa en la mezcla del suelo a estabilizar con otros suelos
de diferente gradacién, con el fin de obtener una masa de suelo mas compacta. Al afiadir
materiales de diferente gradacion, se logra llenar los espacios vacios, de tal manera que,
el material serd mas denso. Por otro lado, al agregar materiales finos, éstos actuaran

como aglomerante y se producira el enlace deseado en los materiales.

Los factores que influyen en la estabilizacion mecénica son los siguientes:
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Resistencia mecanica de los materiales
Dosificacion de los materiales
Gradacion de la mezcla

Procesos de mezclado y compactacion
Conexion producida en la mezcla

Uso de materiales geosintéticos

3.7.6.2 Estabilizacion quimica

En cuanto a la estabilizacién quimica, esta modifica las caracteristicas del suelo debido
a la composicién quimica de la sustancia afiadida y a la reaccion de esta con el suelo.
Existen diferentes maneras para obtener reacciones quimicas y éstas dependeran del
tipo de aditivo que se incorpore al suelo. Seguido, se citaran algunos de los aditivos

incorporados al suelo.

3.7.6.2.1 Estabilizacién con cal

El calcio presente en la cal al reaccionar con los minerales de suelos arcillosos, generan
floculacion en la arcilla, esto permite reducir el indice plastico de las mismas.
Adicionalmente, el potencial de hinchamiento de las arcillas también se ve reducido. De
esta manera, los suelos arcillosos son mas trabajables. Una de las mayores ventajas de
esta mezcla es que la cal aumenta el valor del pH del agua de los poros. Esto permite la
liberacion de silice presente en la arcilla y, la reaccion de la silice con el calcio de la cal

genera cemento.

La cal puede ser utilizada de diferentes formas, segun la composicion de la misma. Sin
embargo, su aplicacion es para suelos de grano fino. La dosificacién de la mezcla de cal
y suelo puede ser evaluada a partir de ensayos de prueba y error, considerando qué
resistencia cortante se quiere obtener en el suelo a mejorar. Esta metodologia se usa
generalmente en proyectos de vias con el fin de mejorar las caracteristicas del suelo de

la subrasante y/o materiales de la estructura de pavimento que se lo requieran.
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3.7.6.2.2 Estabilizacién con cenizas volantes

Las cenizas volantes resultan de las centrales térmicas que tienen de base el carbén. La
estabilizacion se produce gracias a la reaccion del suelo a mejorar con la puzolana que
esta contenida en las cenizas volantes. En las cenizas volantes el contenido de cal es
bajo, por lo tanto, no se logran efectos cementantes, sin embargo, este efecto puede ser

obtenido mediante la adicidon de cal o de cemento Portland.

Esta metodologia puede ser aplicada para suelos de grano grueso cuando las cenizas

volantes son mezcladas con cal y agua o con cal, cemento y agua.

3.7.6.2.3 Estabilizacion con cemento

La aplicacion de cemento Portland para estabilizacion es aplicable a diferentes tipos de
suelos, sin embargo, hay que tomar en cuenta que el contenido de materia organica debe
ser menor al 2%. Adicionalmente, cuando se tienen suelos de grano fino es necesaria la
aplicaciéon de cal en el suelo con el objetivo de reducir a polvo el compuesto suelo-

cemento.

La presencia de silicatos y aluminatos de calcio presentes en el cemento Portland
producen efectos cementantes en la mezcla con el suelo. Es por esto que este cemento
es uno de los componentes mas utilizados para la estabilizacion de suelos. La relaciéon
suelo-cemento depende del tipo de suelo. A continuacién, se presentan porcentajes

aproximados de cemento en funcion del tipo de suelo.

Gravas: 5-10%
Arenas: 7-12%
Limos: 12-15%
Arcillas: 12-20%

Es importante considerar que la dosificacién depende también de la propiedad que se

requiera mejorar.
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3.7.6.2.4 Estabilizacion con productos quimicos y materiales sintéticos

Otros productos quimicos para la estabilizacion de suelos que se pueden utilizar son:
cloruro de sodio, carbonato de sodio, carbonato de calcio, silicato de sodio de &acido
fluorhidrico, acido fosforico, otros. Para generar efectos de floculacién e incrementar la
resistencia del suelo, se utiliza sales de aluminio y hierro que permiten la precipitacion

del hierro y aluminio de los espacios porosos.

Las sales organicas y los materiales poliméricos aumentan la fuerza de atraccion
eléctrica en suelos de grano fino, esto también genera agregacion en el suelo, es decir,
se produce floculacion, cementacion y reacomodacion de las particulas en el mismo. Por
otra parte, también se pueden utilizar agentes dispersantes tales como fosfatos,
sulfonatos y versanatos, los cuales reducen la cohesion del suelo fino y de esta el suelo

tiende a reacomodarse, generando una densidad mayor.

Los polimeros naturales mas utilizados con propdsitos de mejoramiento de suelo son las
resinas y ligninas. También se pueden utilizar polimeros sintéticos tales como el alcohol

polivinilico y otros.

3.7.6.2.5 Estabilizacion con productos reciclados

Las actividades humanas generan millones de residuos solidos. En cuanto a los residuos
sélidos inorganicos se tienen: relaves de aluminio, cobre hierro y zinc. Por otro lado, los
residuos agricolas son principalmente bagazo, cascarilla de arroz, fibra de yute, paja de
arroz, fibra de coco y cascara de mani. En el sector de la construccion se ha dado uso a
algunos de los residuos con el fin de estabilizar el suelo. Uno de los mas utilizados es el
plastico para proyectos viales. Con el uso del plastico se puede lograr una mayor
flexibilidad en el pavimento, adicionalmente, se mejora la estabilidad, fatiga y la

resistencia en las vias.

Por esta razon, el uso de productos reciclados para la mejora de propiedades del suelo
puede ser una técnica de estabilizacion de suelos. Pero, debido a la diversidad de

productos que pueden entrar en esta categoria, es necesario realizar una evaluacion
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especifica del producto a utilizar y su efecto en las caracteristicas del suelo. Estos
productos pueden requerir técnicas y métodos de estabilizacion para ser de utilidad en

la estabilizacién. En la Figura 3.15 se muestra una aplicaciéon de esta técnica.

THIS ROAD I3

MADE FRom [
WASTE PLASTIC

Figura 3.15 Carretera de 1 km construida con la adicién de plastico reciclado (The Statesman,
2018).

3.7.7 Reforzamiento de suelos

El reforzamiento de suelo consiste en la inclusion de elementos que aporten al
incremento de las propiedades del suelo a mejorar. ElI aporte dependera de las
caracteristicas del elemento a utilizar y del suelo en donde se incluiran estos elementos.
Entre las principales caracteristicas a evaluar, se tiene: rugosidad de la superficie,
esfuerzo efectivo normal, espesor de los elementos, propiedades de elongacion,
interaccion entre el refuerzo y el suelo, densidad, contenido de agua, cohesion, rigidez,
entre otros (Patel, 2019).

3.7.7.1 Materiales Geosintéticos

Los materiales geosintéticos pueden ser clasificados en geomallas, geotextiles,
geomembranas, entre otros. Se considera geosintético a un material plano en el que su
componente principal es el polimero y es empleado en obras de Ingenieria Geotécnica
en suelos, rocas, entre otros (ASTM, 2000). Sin embargo, la materia prima para un

geosintético también puede ser materiales reciclados o naturales.
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Geomallas: la caracteristica fundamental de una geomalla es su resistencia
relativamente alta, por lo tanto, y su funcién principal es el refuerzo. En las geomallas es
caracteristico la presencia de aberturas con tamafios que varian de 10 a 100 mm y
dependiendo de la direccion de su resistencia a la traccibn se pueden tener,

principalmente, geomallas uniaxiales y biaxiales (ver Figura 3.16). (Koerner, 2005)

(c)
(d) (e) (f) (9)

Figura 3.16 Tipos de geomalla, (a) Geomalla plastica uniaxial, (b) Geomalla plastica biaxial, (c)
Geomalla de fibra de vidrio, (d) Geomalla de poliéster tejido por urdimbre, (e) Geomalla de

plastico-acero, (f) Geomalla multiaxial, (g) Geomalla de mineria PP (Earth Shield, 2020).

Geotextiles: una de las principales clasificaciones de los geotextiles depende del tipo de
tejido y se clasifican en tejidos y no tejidos. Investigaciones realizadas han permitido la
creacion de otras formas de geotextiles. El mayor uso de geotextiles se da en
construccion de carreteras (47%), control de erosién (20%) y obras de drenaje (17%).

(Wu, y otros, 2020). En la Figura 3.17 se muestran los tipos de geotextiles.

Figura 3.17 Geotextil tejido (izquierda) y geotextil no tejido (derecha) (ATA, 2021).
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Geomembranas: generalmente, las geomembranas son laminas delgadas fabricadas a
base de polimeros (ver Figura 3.18). Una de sus caracteristicas fundamentales es su
impermeabilidad relativa comparada con otros geosintéticos, por lo tanto, su aplicacion

principal consiste en contener o realizar una funcion de barrera ante fluidos.

Figura 3.18 Geomembrana de PVC (Geoconcret S.A., s.f.).

3.7.7.2 Suelo apernado (Soil Nailing)

El suelo apernado consiste en la introduccion de elementos estructurales pasivos, los
cuales, generalmente, se penetran en el suelo o roca mediante una perforacion e
inyeccion con diferentes fines tales como: contribuir a la estabilidad de excavaciones,
transferir cargas de traccion al suelo (gracias a los esfuerzos adherentes), mejorar

resistencias, entre otros (ver Figura 3.19).

Existing Ground Surface

Concrete Ditch
S
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Initial Facing (Shotcrete) ~
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0 Be Rem«
A
e

~J
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~ | | Vo
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Figura 3.19 llustracion de aplicaciéon de suelo apernado en un corte de calzada modificado de
Porterfield et al, 1994 (FHWA, 2015).
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3.7.7.3 Suelo anclado

El sistema de suelo anclado consiste en la colocacion de cables pretensados que sirven
de contencion en cortes, taludes, tineles, entre otros. Una de las diferencias principales
con los suelos apernados es que el suelo apernado es un elemento pasivo mientras que
el suelo anclado es un elemento estructural activo que contribuye a la resistencia del

esfuerzo cortante (ver Figura 3.20).

Figura 3.20 llustracion de un sistema de suelo anclado en excavaciones (Dextra, s.f.).

3.7.7.4 Micropilotes

Los micropilotes son elementos tubulares similares a los pilotes, pero de didmetro
pequefio (90-300 mm aproximadamente) que, usualmente, son varillas o tubos de acero
(ver Figura 3.21). Estos son introducidos en el suelo en orificios pre-perforados. Entre
sus caracteristicas principales se tiene la resistencia a la friccion y los bajos
asentamientos generados en relacidén con los pilotes. Adicionalmente, si se tiene un suelo
comprimible y el micropilote es inyectado a presién, se tendra un aumento en la presién

lateral debido a la densificacion del suelo.

En cuanto al tipo de suelo en donde se los puede colocar, los micropilotes son muy
versatiles, ya que se pueden instalar en varios tipos de suelos y en roca. Sus usos mas
comunes son en cimentaciones para estructuras, soporte para muros y estabilizacion de

taludes.
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Figura 3.21 Elementos de un micropilote (modificado por autores) (Nicholson, 2014).

Existen distintas formas de clasificar a los micropilotes una de ellas depende del aporte
estructural de los micropilotes. De esta manera, se tienen micropilotes que pueden ser
cargados lateral o axialmente, de tal forma que se transfieran las cargas a un estrato
competente bajo la cimentacién. Por otro lado, los micropilotes pueden reforzar la masa
de suelo de cimentacion mediante la inclusion de un grupo de micropilotes, que formaria

un suelo reforzado.

También se pueden clasificar a los micropilotes en funcion del sistema de inyeccion

aplicado (ver Figura 3.22). Entre los cuales se tiene (Patel, 2019):

Tipo A: inyeccion de lechada a gravedad.
Tipo B: inyeccion de lechada a presion, pero se evita la hidrofracturacion (fracturacion
de material circundante).
Tipo C: consta de dos etapas:
1. Inyeccion de lechada primaria a presion con el fin de producir hidrofracturacion
en el terreno adyacente.
2. Inyeccion de lechada secundaria mediante tubo manchette antes del
endurecimiento de la lechada primaria.
Tipo D: se realizan las mismas etapas que en el tipo C con la diferencia de que la

segunda etapa se la realiza luego del fraguado de la lechada primaria.
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Tipo A

Tipo B Tipo C Tipo D

Figura 3.22 Clasificacion de micropilotes en funcién del sistema de inyeccion (Patel, 2019).

3.7.8 Rellenos alivianados

Con el fin de reducir las cargas para evitar asentamientos excesivos, se ha considerado
el uso de materiales livianos en rellenos. Entre estos materiales se tiene: aserrin, cenizas
volantes, concreto celular, llantas trituradas, piedra pomez y poliestireno expandido o
EPS por sus siglas en inglés (Expanded Polystyrene). De los materiales antes
mencionado el EPS es el mas ligero de todos, sin embargo, el uso de llantas trituradas

es alto debido al aporte ambiental que se tiene al ser un material reciclado.

Uno de los materiales de 6ptimos para la alivianar el peso de materiales de relleno es el
Geobloque de EPS, su peso puede variar de 16 a 32 kg/m3. Es decir, es
aproximadamente 100 veces mas ligero en comparacion con el suelo, ideal para la
construccion de rellenos sobre suelos blandos. Adicionalmente, estos geobloques son
materiales uniformes lo que permite adaptarse a diferentes geometrias, son de facil
manipulacion lo que permite ahorrar tiempo de construccion y tienen baja
compresibilidad. Los geobloques de EPS deben cumplir los parametros de la norma
ASTM D6817. (Nicholson, 2014)

Se han realizado varias aplicaciones con geobloques de EPS, una de ellas se realiz6 en

la Interseccion 1-80/1-65, Gary, Indiana (ver Figura 3.23). Con el objetivo de reducir el
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volumen de excavacion de suelo organico y evitar asentamientos futuros, se utilizaron

geobloques de EPS.

Figura 3.23 Uso de geoblogues de EPS en la Interseccién 1-80/1-65, Gary, Indiana (Insulfoam,
2014).

3.7.9 Inyecciones

La inyeccion de lechada es un tratamiento que se realiza en sitio, que puede tener
ventajas econdmicas y seguridad respecto a eliminacion o cambio de suelos. Por
ejemplo, la inyeccién no requiere de apuntalamiento por excavaciones, por lo tanto, el
personal no esta expuesto a trabajar en areas de alto riesgo. Adicionalmente, la inyeccién
permite trabajar en areas residenciales para lograr un soporte estructural durante
excavaciones. Sin embargo, se debe tener mucho cuidado y representa un peligro téxico
cuando se utiliza lechas quimicas en ambientes que presenten agua subterranea
(Xanthakos, Abramson, & Bruce, 1994).

En la fase de predisefio la seleccion de la técnica de inyeccion depende del tamafio del

grano del suelo, como se detalla en la Figura 3.24.
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Figura 3.24 Técnicas de lechadas segun el tamafio del grano de suelo (Federal Highway
Administration - FHWA, 2017).

Los principales objetivos de la inyeccion son (Han, 2015):

Densificar las particulas del suelo para evitar asentamientos y mitigar efectos de
licuefaccion.

Solidificacion del suelo para incrementar la cohesion en suelos granulares.
Disminuir el valor de permeabilidad del suelo.

Estabilizar y reducir el efecto expansivo de suelos arcillosos.

Rellenar espacios vacios del suelo.

Adicionar soporte para estructuras existentes.

El tipo de lechada cumple una funcién muy importante en la técnica de inyeccion, de tal
manera, que la capacidad de penetracién del material inyectado depende de los poros,
huecos o fisuras del suelo y el tamafio de las particulas de la lechada. A pesar de ello,
esta relaciébn no es Unica porque el suelo no es un material homogéneo y siempre se
presentaran poros o discontinuidades de diferente tamafio. A continuacion, se presenta

algunas curvas granulométricas de diferentes tipos de cementos (ver Figura 3.25):
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Figura 3.25 Granulometria de diferentes tipos de cementos, microcementos y microescorias
(Karol, 2003).

Karol, 2013 recomienda las siguientes reglas para la eleccion en fase de predisefio del
tipo de material de inyeccion en funcion del tamafio de particula y la apertura de los

huecos a tratar en el suelo (ver Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Regla de predisefio para el tipo de material de inyeccion (Karol, 2003).

Para Suelos,
_ (Dy5)Soil (3.3)
(Dgs)Grout
N > 24, Inyectable
N < 11, No Inyectable

Para Suelos,
Ne = (Dyg)Solil (3.4
(Dgs)Grout

Nc > 11, Inyectable
Nc < 6, No Inyectable

Para Roca,
_ Ancho de Fisrua (3.5)
R (Dys)Grout

Nr > 5, Inyectable

Nr < 2, No Inyectable
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3.7.9.1 Inyeccién de Lechada Permeable

La inyeccion de Lechada Permeable es utilizada para modificar el volumen de la masa
de suelo que sea mas homogénea y cohesiva, de tal manera, se reduce la permeabilidad

e incrementar la resistencia del suelo (ver Figura 3.26).

77 0 (0 i

Figura 3.26 Inyeccion Permeable (Keller Group, 2022).

La factibilidad de aplicar una inyeccion permeable depende de los siguientes factores:
tipo de suelo, estratigrafia, geologia del sitio, permeabilidad del suelo, propiedades de la

lechada y efectos del agua subterranea del sitio.

En suelos donde la tasa de inyeccién es baja se vuelve inviable porque el suelo tiene
una baja permeabilidad. Por lo tanto, se recomienda aplicar la inyeccion de lechada

permeable en suelos arenosos con menos del 15% de limos y arcillas.

Al suelo se lo clasifica Inyectable si tiene menos del 12% de fino, Modernamente
Inyectable para 12-15% de fino, ligeramente Inyectable para 15-20% de fino. Se
considera un suelo no inyectable si tiene mas del 20% de fino. En la Figura 3.27 se
detalla rango de curvas granulométricas que son aptas para aplicar una lechada (Federal
Highway Administration - FHWA, 2017).
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Figura 3.27 Faja Granulométrica competente para aplicar inyecciones de lechada permeable
(Federal Highway Administration - FHWA, 2017).

La relacion de inyeccion para determinar la factibilidad de aplicar una lechada permeable

en suelos y rocas fue estudiada por King and Bush (1963).

Relacioén de inyeccion, Ny Nc para suelos:

o Didson 36)
(Dgs)crour
_ (D10)sorL (3.7)
Nc = —————
(Dos)grour

La Inyeccion de Lechada es aplicable si N>24 o Nc>11, y no es aplicable cuando N<11
0 Nc<6. El tipo de lechada depende del tamafio de grano del suelo, como se detalla a

continuacion:

Cemento Portland Tipo | y II: Suelos mayores que 0.024 pulg (0.60mm).
Cemento Portland Tipo Ill: Suelos mayores que 0.016 pulg (0.40mm).
Bentonita: Suelos mayores que 0.01 pulg (0.25mm).

Cemento Microfino: Suelos mayores que 0.002 pulg (0.05mm).

Estimar el Coeficiente de permeabilidad del suelo, k, permite definir la aplicabilidad de la
inyeccion de lechada (Landry, Lees, & Naudts, 2000)
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Facilmente Inyectable: 0.04 < k <4 x 10 pulgadas/segundo

Inyectable con lechadas de cemento normales: k > 0,04 pulgadas/segundo
Ligeramente Inyectable: 4 x 10 < k <4 x 10 pulgadas/segundo
Inyectable con lechadas de cemento Microfino: k > 0,002 pulgadas/segundo
Practicamente no Inyectables: 4 x 10 < k <4 x 10 pulgadas/segundo

Inyectable con lechadas de solucién: k > 4 x 10-° pulgadas/segundo

Hazen desarroll6 una ecuacion para estimar el valor del coeficiente de permeabilidad del

suelo en base al dio del suelo (Landry, Lees, & Naudts, 2000).

k(cm/s) = 116(0.7 + 0.34t)d?, (3.8)

donde:

k = coeficiente de permeabilidad
t = temperatura en °C
dio = Tamafio de la particula (cm) al 10% que pasa en la curva

granulométrica.

Las inyecciones de lechada con productos quimicos son mas eficaces sobre lechadas
de particulas en términos de su penetracion en poros mas pequefios, con la desventaja
gue es un producto mas costoso y una tecnologia mas compleja. Las lechadas quimicas
son aplicables cuando el contenido de finos de los suelos es inferior al 10 por ciento,
ligeramente aplicables cuando los finos son superiores al 15 por ciento y no es posible
cuando el contenido de finos es superior al 20 por ciento.

3.7.9.2 Inyeccién de lechada de compactacion / Inyeccién LMG
La Inyeccion de lechada de compactacion es una técnica que mejora la resistencia y/o

la rigidez del suelo debido que la inyeccion provoca que las particulas del suelo se

desplacen y se compacten a medida que se expande la masa de lechada.
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El proceso de Inyeccion de lechada es ingresar por la perforaciéon de manera controlada
para que la masa de lechada ascienda dentro del suelo sin penetrar o fracturar el suelo
(ver Figura 3.28). Este comportamiento permite una densificacion del suelo alrededor de

la masa de lechada.

Figura 3.28 Inyeccion LMG (Keller Group, 2022).

Esta metodologia de mejoramiento de suelos se puede aplicar por encima o por debajo
del nivel freatico y se recomienda aplicar sobre rellenos sueltos o suelos que tienen
suficiente drenaje para evitar acumulacion de presiones intersticiales excesivas (ver
Figura 3.29).

La lechada que requiere esta técnica es un mortero de muy baja consistencia (con

asentamientos en cono de Abrams inferiores a 5cm) y se debe inyectar a elevadas
presiones (700kPa — 3500kPa).
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Figura 3.29 Estado de presiones (superior) y deformaciones (inferior) en coordenadas
esféricas durante la inyeccion de un bulbo de compactacion (Han, 2015).

Mecanismos Basicos

En la inyeccién se controla la tasa y volumen de lechada, y se miden las presiones para
determinar la resistencia del suelo a la inyeccion de lechada. Se recomienda, para tener
una inyeccién Optima, trabajar con una tasa de 30 a 60 litros por minuto y controlar que
el aumento de presion no exceda los 55 KPa por minuto (Geo-Institute of the ASCE,
2007).

El espaciamiento de las perforaciones normalmente a intervalos de 2.50m a 4.50m para
proyectos de tlneles, a intervalos de 2.00m a 5.00m para mejoras del sitio y de 1.00m a

3.00m para trabajos de reparacion en estructuras existentes.
El diametro de la tuberia de inyeccion debe ser de al menos 3 pulgadas para transmitir

el material de bajo asentamiento especificado sin taponamiento o para minimizar la

resistencia al corte.
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Para la mayoria de los proyectos de densificacion, el volumen de LMG oscilara entre el
3y el 12 % del volumen de suelo que se esta tratando, mientras que, para el relleno de

vacios, las etapas individuales de lechada pueden incrementar el consumo de lechada.

La densificacion es mas eficiente si existe confinamiento, como una zona de suelo mas
rigido. Por tal razdn, las perforaciones se las realiza en un patron de cuadricula y se
inyecta la lechada primero de los perimetrales para proporcionar el confinamiento

necesario a los orificios que estan en el interior.

Aungue la lechada de compactacion se puede aplicar en condiciones que involucran casi
todos los tipos de suelos, se recomienda la efectividad en suelos que pueden
densificarse facilmente extrayendo agua y aire de los espacios vacios. Por lo tanto, los
suelos de grano fino, como las arcillas de alta plasticidad, particularmente debajo del
nivel freatico, no son adecuados para la lechada de compactacion. Los suelos granulares
mixtos son los mas adecuados para este método. Los suelos arenosos, limo e incluso
los suelos arcillosos y con grava generalmente no se pueden compactar de manera

efectiva con lechada de compactacion.

Cuando menor es la densidad inicial del suelo, mas mejoras se pueden lograr mediante
la lechada. De hecho, los suelos densos pueden aflojarse por el corte inducido durante
la lechada de compactacion.

3.7.9.3 Jet Grouting

La técnica de Jet Grouting aplica chorros de agua y/o aire en altas presiones para romper
la estructura del suelo, y se reemplaza el suelo con una lechada a base de cemento. Las
particulas de suelo que no se eliminan se mezclan con la lechada in situ (ver Figura
3.30).

Esta técnica es eficaz en casi cualquier tipo de suelo, como arenas, gravas y hasta
arcillas altamente sensible, pero requiere la utilizacibn de equipos sofisticados y

conocimiento técnico mas extenso.
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A Drilling

B Erosion and mix-in-place operation

C Development of column-like element

D Completed elements forming a wall-like structure of interlocking elements

Figura 3.30 Jet Grouting (Federal Highway Administration - FHWA, 2017).

Al mejorar las caracteristicas del suelo con lechada permeable se lo puede aplicar para
(Federal Highway Administration - FHWA, 2017):

Control del nivel freatico

Control de asentamientos
Apuntalamiento en excavaciones
Proteccion contra la socavacion