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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo de grado fue estudiar el efecto de inclusiones
rigidas, preparadas con una mezcla de material granular y cemento, como mejoramiento del
suelo de fundacidon de cimentaciones superficiales. Se evaluaron las magnitudes de los
asentamientos mediante modelacion fisica y numérica. Se construyeron tres modelos fisicos de
cimentaciones superficiales sobre suelos blandos de la Sabana de Bogota, y se realizaron
mediciones de asentamientos en la punta de las inclusiones y en la placa de concreto sobre la

cual se colocé la carga externa.

Se fabricaron los tres modelos fisicos que se describen a continuacion:

Modelo 1: Placa de concreto de 1.80 m x 1.80 m x 0.20 m, plataforma de transferencia
en arena de pefa de espesor 1.0 m, sin inclusién rigida y con placa de medicion de

asentamientos a 12.0 m de profundidad.

Modelo 2. Placa de concreto de 1.80 m x 1.80 m x 0.20 m, plataforma de transferencia
en arena de pefia de espesor 1.0 m, una inclusion rigida, y con placa de medicién de

asentamientos a 12.0 m de profundidad.

Modelo 3. Placa de concreto de 6.0 m x 6.0 m x 0.20 m, plataforma de transferencia en
arena de pefia de espesor 1.0 m, un grupo rectangular de nueve inclusiones rigidas, separadas

1.20 m entre ejes de inclusiones, y con placa de medicion de asentamientos a 12.0 m.

Las inclusiones rigidas se construyeron de 12.0 m longitud y 0.60 m diametro, formadas

por una mezcla de subbase granular y 5% de cemento en relacion de peso.

Los modelos mencionados anteriormente se sometieron a cargas externas verticales de
79 kN/m2, durante un periodo de 180 dias, y se midieron los asentamientos en superficiey a 12 m

de profundidad mediante las placas de medicion.
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Por otra parte, se efectuaron analisis numéricos tridimensionales (3D) de los modelos

fisicos utilizando el programa de computador de elementos finitos Midas GTX NS.

El empleo de inclusiones rigidas en sistemas de cimentacion superficial en suelos blandos
resulta en un impacto notable en la reduccion de los asentamientos. Los resultados obtenidos en
el trabajo de grado presente, a partir de modelos fisicos y numéricos, muestran una disminucion

en las magnitudes de los asentamientos del orden del 20% al 40%.

Los analisis realizados mediante el método de elementos finitos sugieren que aumentar
el diametro y/o la longitud de las inclusiones rigidas puede resultar en una reduccién mayor de

los asentamientos.

Los resultados obtenidos de las modelaciones numéricas efectuadas en este trabajo de
grado han demostrado que pueden reproducir las mediciones de asentamientos realizadas de
los modelos fisicos. En consecuencia, la modelacion numérica es una herramienta valiosa para
evaluar el comportamiento de las cimentaciones superficiales mejoradas con inclusiones rigidas
bajo carga vertical. Es decir, que esta clase de analisis es esencial para tomar decisiones durante

el proceso de disefio y construccion de este tipo de mejoramiento de suelos de cimentacion.
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ABSTRACT

This thesis was focused in studying the effect of rigid inclusions, composed by a mixture
of granular soil and cement, as an improvement of the foundation soil for shallow foundations.
The magnitudes of the settlements were assessed by means of physical and numerical modelling.
Three physical models of shallow foundations were built on soft soils of the Bogota Savannah,
and the settlements were measured at the toe of the inclusions and on the concrete plate on

which the external load was applied.

The following three physical models were built:

Model 1: Concrete plate measuring 1.80 m x 1.80 m x 0.20 m, sandy load transfer
platform (LTP) with a thickness of 1.0 m, without rigid inclusion and with a settlement

measurement plate located at 12.0 m depth.

Model 2. Concrete plate measuring 1.80 m x 1.80 m x 0.20 m, sandy load transfer
platform (LTP) with a thickness of 1.0 m, one rigid inclusion, and with a settlement measurement

plate located at 12.0 m depth.

Model 3. Concrete plate measuring 6.0 m x 6.0 m x 0.20 m, sandy load transfer platform
(LTP) with a thickness of 1.0 m, a rectangular group of nine rigid inclusions, separated 1.20 m

between inclusion centres, and with a settlement measurement plate located at 12.0 m depth.

The rigid inclusions were built 12.0 m long and 0.60 m in diameter, formed by a mixture of

granular subbase and 5% cement by weight ratio.

Those models were subjected to vertical external loads of 79 kN/m?, for a period of 180

days, and settlements were measured on the surface and at 12 m depth using measuring plates.

Additionally, three-dimensional (3D) numerical analyses of the physical models were

performed using the Midas GTX NS finite element computer program.
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The use of rigid inclusions in shallow foundation systems in soft soils results in a notable
impact on the reduction of settlements. The results obtained in the present thesis, from physical
and numerical models, show a decrease in the magnitudes of the settlements of about 20% to

40%.

Analyses performed using the finite element method suggest that increasing the diameter

and/or length of rigid inclusions can result in a larger reduction in settlement.

The results obtained from the numerical modelling conducted in this thesis have shown
that they can reproduce the magnitudes of settlements measured in the physical models.
Consequently, numerical modelling is a valuable tool to evaluate the behaviour of shallow
foundations improved with rigid inclusions under vertical loading. That is, this type of analysis is
essential for making decisions during the design and construction process of this kind of soil

improvement technique.
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1 INTRODUCCION

La técnica de las inclusiones rigidas corresponde a la mejora de suelos blandos o
inestables bajo cimentaciones superficiales con el objeto de aumentar la capacidad portante del
suelo blando y/o inestable, y reducir la magnitud de los asentamientos producidos por las cargas

que soporte la cimentacion.

En la ingenieria geotécnica a nivel mundial, se ha producido un creciente desarrollo en la
técnica e implementacion de inclusiones rigidas. Esto se debe a la escasez de suelos de buena
calidad en el desarrollo de ciudades grandes, lo que ha llevado a la necesidad de construir sobre
suelos poco competentes que no cumplen con los estandares de resistencia y compresibilidad
requeridos. Como consecuencia, esto puede resultar en danos, fallas, inestabilidad vy
asentamientos significativos, lo que presenta desafios importantes para los ingenieros

geotecnistas.

La implementacion de inclusiones rigidas en cimentaciones superficiales ha surgido como
una solucién efectiva para mitigar las condiciones adversas de los suelos blandos. Esta técnica
permite reducir los asentamientos y mejora la capacidad portante del suelo blando o inestable.
La utilizacion de inclusiones rigidas en cimentaciones superficiales brinda una solucion confiable
para lograr la estabilidad y seguridad necesarias en la construccién sobre suelos blandos muy

deformables.

Al emplear inclusiones rigidas en cimentaciones superficiales sobre suelos blandos, el
comportamiento del suelo en cuanto a resistencia al corte y deformaciones se modifica, asi como
la distribucion de cargas. El sistema puede mejorar significativamente la capacidad del suelo en
condiciones poco adecuadas.
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En el ambito de la investigacion, se han realizado estudios significativos relacionados con
la mejora de suelos mediante el uso de diferentes tipos de inclusiones rigidas para diversas
estructuras. Autores como Rodriguez (2010), Simon (2011) y Barbosa Cruz (2019), entre otros,
han abordado este tema y han proporcionado informacion valiosa sobre como lograr mejores
condiciones para la cimentacién en diferentes contextos. Sus investigaciones han contribuido al
avance y la comprension de la técnica de inclusiones rigidas como una solucién efectiva para

mejorar la estabilidad y rendimiento de las cimentaciones en suelos blandos.

En la literatura técnica se han analizado los mecanismos de interaccion suelo-cimentacién
mediante diversas técnicas de analisis, que incluyen analisis convencionales, analisis numéricos,
diferencias finitas, elementos finitos, y otros métodos. Estos analisis han sido utilizados para
realizar predicciones cuantitativas y cualitativas con el objetivo de mejorar las condiciones de

diseno de cimentaciones superficiales mediante la técnica de inclusiones rigidas.

Los analisis de esta investigacion se enfocan especificamente en suelos blandos de baja
resistencia al corte. Estos suelos presentan desafios significativos para la cimentacion, ya que
su capacidad de carga es limitada y son propensos a experimentar asentamientos excesivos bajo
cargas aplicadas. La implementacién de inclusiones rigidas ha sido ampliamente estudiada como
una solucion efectiva para mejorar la estabilidad y el rendimiento de las cimentaciones en este

tipo de suelos.

El presente trabajo de grado se enfoca en el estudio de las condiciones de un suelo
blando arcilloso localizado en el municipio de Tocancipa de la Sabana de Bogota. Se realizé una
caracterizacion fisica del suelo de cimentacién mediante una serie de ensayos de campo y
laboratorio. Ademas, se llevé a cabo una investigacion utilizando tres (3) modelos fisicos para
evaluar el comportamiento de inclusiones rigidas en el suelo y su efecto en la reduccion de

asentamientos.
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Por otra parte, se efectuaron analisis numéricos mediante el método de elementos finitos
con el programa Midas GTX, utilizando el modelo constitutivo hiperbdlico de Duncan y Chang.
Estos analisis se realizaron con el objetivo de verificar la eficacia de la inclusion rigida en la
reduccion de asentamientos en el suelo blando estudiado. Mediante este enfoque integral de
modelos fisicos y numéricos, se busco evaluar la viabilidad y beneficios de la implementacién de

inclusiones rigidas como mejoramiento en este tipo de suelos.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las inclusiones rigidas son elementos delgados, a menudo de forma cilindrica,
mecanicamente continuos y tipicamente verticales (ver la Figura 1). Generalmente se utilizan
para reforzar y reducir asentamientos de cimentaciones superficiales sobre suelos blandos. El
sistema de inclusiones rigidas se puede aplicar a todo tipo de suelos; sin embargo, en la practica
se limita a los suelos blandos o de resistencia al corte mediana, que casi siempre son

compresibles, es decir, arcilla, limo o turba. (Simon, 2011).

Reinforcement
(optional) ~ Load transfer platform

N N m—

Columns » / Column caps

(rigid inclusions) Soft soil (optional)

—
Bearing stratum
Figura 1. Constituyentes del mejoramiento del suelo con inclusiones rigidas (Simon, 2012).
En los proyectos de Ingenieria Geotécnica, donde se utilizan las inclusiones rigidas como
un método de mejoramiento del terreno, es esencial el conocimiento de las caracteristicas
mecanicas Y fisicas de los suelos en cada caso particular, lo cual en ocasiones no se realiza por

inexperiencia en esta técnica. La mejora de terreno es un factor importante en Ingenieria

Geotécnica. Se busca seleccionar la solucion mas relevante que satisfaga los objetivos de
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estabilidad y deformaciéon mientras se busca un buen resultado del comportamiento mecanico

del suelo.

Con el crecimiento de la poblacién y su concentracién en centros urbanos, el
mejoramiento de suelos se ha convertido en una disciplina de rapido desarrollo en la Ingenieria
Geotécnica, incluyendo la alternativa de poder construir obras civiles sobre terrenos blandos o

compresibles. (Osorio, 2015).

En Europa, este método de disefio esta descrito en el Eurocédigo, el cual proporciona las
normas técnicas para el disefio geotécnico de las obras de construccion que se implementan en
28 paises europeos mediante la aplicacion del Eurocédigo 7-1 (ENV 1997-1, 1994). En Francia
se desarrollo el Proyecto Nacional ASIRI, cuyas actividades de investigacion y estudios se
realizaron entre 2005 y 2011 (Simon, 2011). Dentro del proyecto ASIRI se evaluaron las
inclusiones rigidas para la mejora de los suelos de cimentacion mediante la modificacion de
caracteristicas fisicas y las propiedades mecanicas de suelos débiles y, a menudo, muy

compresibles (Simon, 2011).

Coronilla (2015), en su tesis de doctorado, estudié la mezcla del terreno natural con
lechada de cemento para crear unas “columnas” dentro del suelo con resistencia al corte elevada
y rigidez mejorada, sobre las cuales se apoyan cimentaciones superficiales. Coronilla (2015)
evalud la interaccién de la estructura con el tipo de terreno, estudiando de esta manera la

resistencia al corte y la deformacion.

Diferentes autores plantean que las inclusiones rigidas brindan resultados adecuados en
Ingenieria por ser faciles de construir y ser ecolégicas. Ademas, estos autores indican los

beneficios de implementar este tipo de mejoramiento en suelos blandos (Brauns, 1978; Deb y
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Dhar, 2011; Alamgir et al. 1996; Adalier y Elgama, 2004; Black et al., 2011, y Sivakumer et al.,

2011).

Los tipos de mejoramiento del suelo mediante inclusiones rigidas en la actualidad se
basan en metodologias de disefio evaluadas para diferentes tipos de instalaciéon de “columnas”
dentro del suelo, fundamentadas en pruebas in situ (Bergado y Lam, 1987) o en pruebas de

laboratorio y resultados con modelos a escala (Bouassida, 1996; Boussida y Porbaha, 2004).

Con respecto a la magnitud observada de los asentamientos de estructuras sobre suelos
sin mejoramiento de las propiedades mecanicas, se han medido magnitudes mayores a los
admisibles en el caso de las cimentaciones superficiales (Chai et al., 2009), mientras que las
cimentaciones profundas pueden ser sobredimensionadas e incluso algunas veces se miden

asentamientos minimos o nulos.

Las inclusiones rigidas se pueden describir como métodos para mejorar el
comportamiento mecanico del suelo y construir cimentaciones sobre suelos en condicion natural
de baja resistencia al corte. De esta manera se logra mejorar las caracteristicas fisicas y

mecanicas de los suelos débiles, de cimentaciones superficiales de los proyectos de ingenieria.

En este trabajo de tesis de maestria se evalud el aporte de las inclusiones rigidas en la
reduccion de los asentamientos de cimentaciones superficiales construidas sobre suelos blandos

de la Sabana de Bogota.

Especificamente en la zona de la Sabana de Bogota, Ordofiez (2010) realizd un estudio
acerca de las inclusiones rigidas y su comportamiento en los suelos débiles de la regién,
enfocado a la reduccion de los asentamientos. Ordonez (2010) indica con respecto a la
interaccion suelo-estructura que las inclusiones rigidas permiten disefiar sistemas de refuerzo

para suelos fisurados. El analisis de Ordofiez (2010) explica el funcionamiento del sistema de
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inclusiones rigidas y su efecto sobre el comportamiento de los suelos blandos estudiados.
Ordoriez (2010) expone sobre la transferencia de carga por friccidon entre las “columnas” de las
inclusiones rigidas y el suelo adyacente, lo cual genera un efecto estabilizador en forma de
redistribucion de los esfuerzos, con lo cual se alcanza el equilibrio y la compatibilidad de

deformaciones del sistema de suelo reforzado.

Con base en los principios publicados en la literatura técnica sobre las inclusiones rigidas,
en el trabajo de tesis presente se realizd la construccion y monitoreo de modelos fisicos del
mejoramiento del suelo para cimentaciones superficiales mediante la técnica de inclusiones
rigidas en el municipio de Tocancipa de la Sabana de Bogota, en el predio Las Flores, en
inmediaciones del casco urbano. Por otra parte, se realizé la comparacién entre los
asentamientos medidos en el prototipo fisico y los resultados obtenidos de modelos numéricos
(empleando el método de los elementos finitos) y a partir de ecuaciones de metodologias simples

aproximadas reportadas en la literatura.

La pregunta de investigacion que se busco responder en la tesis presente es la siguiente:

¢, Cuales son los efectos de las inclusiones rigidas, como técnica de mejoramiento del
suelo de las propiedades de resistencia al corte y de deformacion, en la magnitud de los
asentamientos que ocurren en cimentaciones superficiales construidas sobre los suelos blandos

de la Sabana de Bogota?
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Estudiar la reduccién de los asentamientos de cimentaciones superficiales sobre perfiles

de suelos blandos por medio de la instalacion de inclusiones rigidas.

3.2 Objetivos especificos

» Verificar el comportamiento de modelos fisicos construidos e instrumentados en campo

de un sistema de cimentacion superficial e inclusiones rigidas instaladas en suelos blandos.

* Analizar mediante estudios paramétricos de calculo de asentamientos, efectuados con
base en la técnica numérica de los elementos finitos, el papel de las diferentes variables de las

cuales depende el comportamiento mecanico de las inclusiones rigidas.

» Examinar los resultados de las magnitudes de los asentamientos obtenidos a partir de
las modelaciones fisicas, numéricas, y ecuaciones simples aproximadas publicadas en la

literatura técnica.

+ Desarrollar recomendaciones de disefio para las inclusiones rigidas en suelos blandos.

22



4 MARCO TEORICO

Las inclusiones rigidas se han venido utilizando como técnica para el mejoramiento de
suelos blandos desde finales de la década de los setenta del siglo XX. Este sistema se ha
implementado también en terraplenes de carreteras y estructuras en hormigdn en los paises del
norte de Europa (Rathmeyer, 1975). También se han obtenido resultados exitosos en paises

como Francia, Dinamarca, China y EEUU.

A continuacion, se hace un resumen de los principios en los cuales se basa la técnica de
las inclusiones rigidas, se hace una comparacién entre sistemas de cimentacion con pilotes y
con inclusiones rigidas, y se mencionan algunos casos historicos reportados en la literatura

técnica de varios paises del mundo.

4.1 Comparacion entre sistemas de cimentacion con pilotes y con inclusiones rigidas

Si bien las inclusiones rigidas y los pilotes pueden parecer muy similares en apariencia,
sus conceptos de disefio son muy diferentes. En cimentaciones sobre pilotes, normalmente se
supone que las cargas se transfieren casi por completo a las capas de terreno competentes a
través de los pilotes. Sin embargo, en cimentaciones con inclusiones rigidas las cargas se
distribuyen debido al efecto de arco entre el suelo blando in situ y las inclusiones rigidas a través
de una capa de transicion granular bien compactada, que también se denomina plataforma de

transferencia de carga, LTP (Varaksin, 2020).

Los pilotes y las inclusiones rigidas se pueden definir de la siguiente manera (Goldberg,

2014):

Pilotes: Extensiones de la estructura hacia el terreno subyacente con el fin de transferir

cargas desde la superestructura a estratos de soporte mas profundos.
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Mejoramiento del suelo mediante inclusiones rigidas: Instalacién de inclusiones de
mayor resistencia/rigidez en el suelo para modificar el comportamiento fisico de los suelos
subyacentes, del comportamiento del suelo original al comportamiento compuesto del suelo con
las inclusiones. Las inclusiones rigidas pueden terminar en terreno blando o apoyarse en terreno

duro.

En la Figura 2 y la Tabla 1 se resumen las principales diferencias entre los sistemas de
fundacion con pilotes y los sistemas de fundaciéon con inclusiones rigidas (Goldberg, 2014;

Polanska y Rainer, 2020).

000000 e

Figura 2. Sistema de fundacién con pilotes comparada con sistemas de inclusiones rigidas
(Goldberg, 2014).
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Tabla 1. Comparacion del comportamiento mecanico de pilotes e inclusiones rigidas (modificado

de Polariska y Rainer, 2020).

Caracteristica Pilotes Inclusiones rigidas
Elemento portante Pilotes. Inclusiones rigidas + suelo circundante.
La rigidez del pilote limita el | La rigidez de las inclusiones se disena
asentamiento. La | para que la resistencia del suelo aporte.
Rigidez deformacion vertical de los | La deformacion vertical de las inclusiones
pilotes se considera un efecto | activa al suelo para que tome parte de la
desfavorable. carga.
Algunas veces si se requiere, se incluye
Necesidad de | Refuerzo minimo requerido | refuerzo para resistir cargas de traccion o
refuerzo de acuerdo con normas. cortante. Se pueden emplear inclusiones
no reforzadas.
Conexién con la
estructura  de la | Requerida. No requerida.
edificacion
. . . . - Longitud embebida minima en la capa de
Longitud embebida | Longitud embebida minima 9 . P
suelo portante determinada de acuerdo
en la capa de suelo | en la capa de suelo portante X
con la capacidad portante y/o
portante de acuerdo con normas. .
asentamientos.

4.2 Colombia (Barbosa Cruz, 2019)

Barbosa Cruz (2019) describe el analisis simplificado de una cimentacion superficial sobre
suelo mejorado con inclusiones rigidas. Los pasos de analisis basados en la literatura técnica
sobre este sistema de mejoramiento del suelo descritos por Barbosa Cruz (2019) se explican a

continuacion.

4.2.1 Principios basicos

Barbosa Cruz (2019), basado en una revision bibliografica, presentd una metodologia
simple de analisis de una cimentacién superficial sobre suelo mejorado con inclusiones rigidas.
La alternativa examinada corresponde a la técnica de “inclusiones rigidas”. Esta técnica tiene
diferentes denominaciones en la literatura especializada tales como columnas, inclusiones tipo-
pilote o pilotes reductores de asentamiento sin contacto; con referencia a las técnicas mas
comunes de instalacion se denominan columnas mezcladas profundas, columnas de cal o
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columnas de inyeccion de lechada; otros nombres corresponden a nombres registrados como
Columnas de Modulo Controlado (CMCs) o Columnas de Concreto Vibrado (VCCs)” (Simon,

2012).

En forma general la técnica de inclusiones rigidas consiste en una combinacién de un
arreglo de columnas rigidas y una plataforma de transferencia de carga (load transfer platform,
LTP) constituida por material granular, de tal manera que la carga de un terraplén o una losa de

cimentacion se transfiere a una capa de suelo portante profunda como se ilustra en la Figura 1.

Con el propésito de reducir costos algunas veces las columnas no se penetran hasta el
estrato de suelo portante (lo que se llama penetracién parcial) sino que quedan “flotando” en el
suelo blando (Chai y Carter, 2011). Este tipo de fundacion se denomina “inclusiones rigidas

flotantes”, la cual se muestra en la Figura 3.

En la Figura 3 y la Figura 4 se muestran las dimensiones siguientes de las inclusiones

rigidas:
° Diametro de la inclusion, D
° Distancia entre centros de inclusiones, s
° Espesor del estrato arcilloso, H
. Longitud de la inclusion, H.
o Espesor de la plataforma de transferencia de carga (LTP), Hw
. Ancho de la fundacion, B
. Espesor de la inclusién para ser tratada como suelo in-situ, Hc
° Espesor de suelo in-situ no tratado, Hy

26



e R e i T
|'. S R R R R R I R R R Y, .-j

(a) a=A_ /A (b) B=H/H

Figura 3. Definiciones de « y 8 para inclusiones rigidas (Chai y Carter, 2011).
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Figura 4. Mejoramiento del terreno Adaptado de inclusiones rigidas, plataforma de transferencia
de carga (LTP) y carga uniforme (Varaksin et al., 2014).

Para perfiles de suelo blando mejorado por inclusiones rigidas se definen la relacion de
areas de mejoramiento (a) y la relacion de profundidad de mejoramiento () como se muestra en

la Ecuacién 1y la Ecuacién 2.
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Ecuacién 1 Relacion de areas de mejoramiento

Q
I
| &

Ecuacion 2 Relacion de profundidad de mejoramiento

4.2.2 Metodologia Simplificada de Diseno de Inclusiones Rigidas Flotantes

El disefio simplificado de las inclusiones rigidas flotantes presentada aqui incluye el

calculo de la capacidad portante y los analisis de asentamientos por consolidacion.

El calculo de capacidad portante sigue el método propuesto por Varaksin et al. (2014) el
cual se asume el mecanismo de Falla tipo Prandtl por debajo de la placa de cimentacion como

se muestra en la Figura 5 y la Figura 6.

Del analisis del mecanismo de falla de Prandtl se calculan los siguientes dos esfuerzos:

J Esfuerzo en la cabeza de la inclusion, g, *

) Esfuerzo en el suelo in-situ, gs*

Estos esfuerzos aplicados se comparan con los esfuerzos permisibles por el material de
la inclusion (qpmax) Y los esfuerzos drenados y no drenados permisibles del suelo in-situ (Qai = cvd)

para verificar que ninguno de ellos se sobrepasa.
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Figura 5. Mecanismo de falla para losas sobre el terreno con plataformas de transferencia de
carga gruesas (Varaksin et al., 2014).

Figura 6. Espiral de Prandilt totalmente desarrollada (Varaksin et al., 2014).

Por otra parte, se calcula el asentamiento por consolidacion de acuerdo con el método o — b

sugerido por Chai et al. (2010) y Chai y Carter (2011).
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El asentamiento se calcula tomando en cuenta el espesor de las tres capas siguientes

principales por debajo de las placas de cimentacion rigidas:

. Espesor de la plataforma de transferencia de carga, Hwm
° Espesor asumido de la inclusion para el calculo de asentamiento, Hi - Hc
. Espesor asumido de suelo mas inclusion para el calculo de asentamiento, H, + Hc

El espesor de la inclusién que se trata como suelo (H.), el cual se muestra en la Ecuacion

2, es funcién de o y B como se muestra en la Ecuacion 3:

He = Hy f(a) g(B)

Ecuacioén 3. Espesor de la inclusion

donde f(a) y 9(B) son funciones bilineales como se define a continuacion:

f(or)
8/15— /75 si 10% < o< 40%

0 sio>40%

a(B)
1.62-0.016 si20% < B <70%

0.5 si 70% < B < 90%

El asentamiento por consolidacién por debajo del centro de la fundacién circular se
calcula siguiendo el método del coeficiente de compresibilidad volumétrico (1D), m,, (ver por

ejemplo Craig, 1997).
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El coeficiente de compresibilidad volumétrica se estima del médulo confinado (1D), M, el

cual es funcion del médulo de Young, E, y de la relacion de Poisson, v.

La compresién de la capa mejorada por encima de la capa H. (de espesor H. — Hc) se
calcula empleando un promedio ponderado del médulo confinado (1D) M del material de la

inclusion y del suelo in-situ blando circundante.

4.2.3 Analisis Paramétrico de Asentamientos por Consolidacion

Por otra parte, Barbosa Cruz (2019) presentd los resultados obtenidos en un ejercicio
académico del andlisis simplificado explicado antes de un sistema de fundacion superficial
soportado por inclusiones rigidas para obtener un suelo mejorado. Barbosa Cruz (2019) estudio
la dependencia de la magnitud del asentamiento con respecto a la variacion de los tres siguientes

datos de entrada:

. Modulo de Young de la Inclusion,  Eina
. Longitud de la inclusion, Ho
° Diametro de la inclusion, D

En la Tabla 2 se listan los datos de entrada del problema analizado por Barbosa Cruz

(2019).
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Tabla 2. Datos generales de entrada. (Barbosa Cruz, 2019)

GEOMETRIA DE ENTRADA

Diametro de la inclusion D m variable
Distancia entre centros de inclusiones S m 25
Espesor del depésito arcilloso H m 30.0
Longitud de la inclusién HL m variable
Espesor de la plataforma de transferencia de carga, LTP Hwm m 1.2
Ancho del cimiento m 50.0
Longitud del cimiento L m 50.0
PROPIEDADES DE LA PLATAFORMA DE TRANSFERENCIA DE CARGA (LTP) Y DEL

SUELO IN-SITU

Angulo de friccion de LTP OLTP degree 30.0
Peso unitario total de LTP YLTP kN/m3 18.0
Angulo de friccion del suelo in-situ o' degree 21.0
Cohesion del suelo in-situ c' kN/m? 35.0
Resistencia al corte no drenada del suelo in-situ Su kN/m? 69.0
Peso unitario total del suelo in-situ Y kN/m3 16.0
ESFUERZO A LA COMPRESION PERMISIBLE SOBRE LA INCLUSION

Esfuerzo permisible del material de concreto de la inclusion Qpmax kN/m? 21000

Para la interpretacion de los resultados de los analisis se listan a continuacion los tres

modulos de Young de las inclusiones, Einq, empleados en los analisis:

Eina = 1.7 x 10* KN/m? = Modulo promedio del suelo in-situ.

Eina = 9.0 x 10* kKN/m? = Modulo de Young de inclusiones de suelo-cal.

Eine = 1.7 x 107 kN/m? = Modulo de Young promedio del concreto simple.

Barbosa Cruz (2019) sefala lo siguiente:
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. La cimentacion superficial analizada es compensada, pues el peso de la estructura
(29000 t) es cercano al peso de suelo removido hasta la base de la fundacién (27000 t); por lo
tanto, la presién neta sobre el suelo es pequena.

. Sin embargo, debido a la variabilidad alta de las propiedades de resistencia y
compresibilidad del suelo por debajo de la fundacion, se espera que se produciran asentamientos
diferenciales significativos para cada estructura.

. Conceptualmente, se ha estimado que es necesario controlar los asentamientos
diferenciales para evitar dano estructural a la superestructura.

. El control de asentamientos total y diferenciales se puede lograr por medio de

inclusiones rigidas dentro del suelo de cimentacion.

Barbosa Cruz (2019) estudio el efecto del modulo de Young de las Inclusiones (para el
mejor estimado del médulo de Young E del suelo). Con base en este analisis se determina que,
al emplear inclusiones rigidas de concreto, se obtiene una reduccién hasta del 25 % en el
asentamiento de la consolidacién y al emplear inclusiones de suelo-cal se reduce en un 10% con
respecto al suelo sin inclusiones. En la Tabla 3 y la Figura 7 se muestran los resultados del
analisis de sensibilidad, variando el médulo de Young de las inclusiones (Eina), con respecto al

asentamiento de las cimentaciones, Barbosa Cruz (2019).
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Tabla 3. Efecto del médulo de Young. Datos (Barbosa Cruz, 2019)

Diametro de la inclusién Dm 0.9
Distancia entre centros de inclusiones sm 2.5
Espesor del depdsito arcilloso Hm 30
Longitud de la inclusién HL m 10
0.09
0.08 -
0.07 —ﬂ———
’g 0.06 \ \ .
£ 0.05 No-inclusion - : -
qé Lime-soil
@ 0.04 \
g Concrete
& 0.03
0.02
0.01
0.00
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08

Inclusion Young's modulus, E;,, (kN/m?)

Figura 7. Efecto del médulo de Young (para el mejor estimado BE de E) sobre el asentamiento.
(Barbosa Cruz, 2019).

Barbosa Cruz (2019) hace notar que para el diametro asumido de las inclusiones (0.9 m)
y una distancia entre centros de inclusiones (2.5 m) la relaciéon de areas de mejoramiento o

relacion de reemplazo (a) es de cerca del 10%.

Como se aprecia en la Tabla 4 y la Figura 8, al aumentar la longitud de la inclusion de 7
a 20 metros, la magnitud del asentamiento por consolidacion se reduce aproximadamente en un
54% del valor obtenido inicialmente. Como dato adicional, hay que considerar el aumento del
volumen de la inclusion, en funcion del aumento de la longitud. Este varia de 18 m? para la

inclusiéon de 7 m de longitud, hasta 51 m? para la inclusion de 20 m de longitud.

34




Tabla 4. Efecto de la longitud de las inclusiones. Datos (Barbosa Cruz, 2019)

Diametro de la inclusion Dm 0.9
Distancia entre centros inclusion sm 2.5
Espesor del depésito arcilloso Hm 30
Modulo de Young de la inclusién E inc KN/m? 1.70E+Q7
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Figura 8. Efecto de la longitud de las inclusiones sobre el asentamiento. (Barbosa Cruz, 2019).
Ademas de analizar la longitud de cada inclusién, Barbosa Cruz (2019) realizo el analisis

de sensibilidad del diametro de la inclusion en la reduccion del asentamiento por consolidacion.

En este ejercicio se emplearon inclusiones rigidas de concreto simple, de seccion circular,
separadas 2.5 m entre centros. En este caso, para el médulo de Young en el suelo in-situ

Barbosa Cruz (2019) considerd una variacion lineal con la profundidad de la inclusion.

De esta manera Barbosa Cruz (2019) varié el diametro, entre 0.92m y 1.80 m.
Duplicando el diametro se obtuvo solamente una reduccion del asentamiento cercana al 25%
sobre el valor inicial. Como dato adicional, hay que considerar el aumento del volumen de la
inclusion, en funcion del aumento del diametro. Este varia de 25 m® para la inclusién de 0.90 m

de diametro, a 102 m3 para la inclusion de 1.80 m de diametro.
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En la Tabla 5, la Figura 9 y la Figura 10 se ilustran los resultados obtenidos por Barbosa

Cruz (2019) para el efecto del diametro de las inclusiones

Tabla 5. Efecto del diametro de las inclusiones. Datos (Barbosa Cruz, 2019)

Distancia entre centros de inclusiones s m 2.50
Espesor del depdsito arcilloso H m 30.0
Longitud de a inclusion HL m 10.0
Modulo de Young de la inclusiéon Einci kN/m? 1.70E+07

0.09

0.08

0.07

o
o
N

0.05 =

0.04

Settlement (m)

0.03

0.02

0.01

0.00

0.7 0.9 1.1 13 1.5 1.7 19 2.1

Inclusion diameter, H; (m)

Figura 9. Resultados obtenidos por Efecto del diametro de las inclusiones (para el mejor
estimado BE de E) sobre el asentamiento (Barbosa Cruz, 2019).
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Figura 10. Efecto la relacién de remplazo de las inclusiones (para el mejor estimado BE de E)
sobre el asentamiento (Barbosa Cruz, 2019).

En resumen, de los analisis realizados por Barbosa Cruz (2019), se determina que la
rigidez de la inclusiéon influye fuertemente en el asentamiento por consolidaciéon, ya sea
empleando inclusiones de cemento o con cal. Adicionalmente, el asentamiento por consolidacion
se reduce mas por el incremento en la longitud de la inclusién rigida comparado con la que se

obtiene incrementando el diametro de la inclusién rigida.

4.3 Espana (Coronilla, 2015)

En su Tesis Doctoral “Estudio de la Mejora de terreno mediante Columnas Suelo Cemento
tipo Mixpile”, Coronilla Osorio (2015) presenta un sistema de mejoramiento del terreno basado
en una mezcla que emplea el suelo existente de la excavacion con un material cementante,
obteniendo asi un material con resistencia al corte alta (ver la Tabla 6). La metodologia
implementada se basa en la interaccién del suelo natural no mejorado y el sistema Mixpile,

generando un suelo homogéneo representado en la Figura 11.
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Tabla 6. Consumo de cemento y resistencia a compresién simple segun terreno

Tipo Consumo Resistencias a Compresion
de Cemento simple
terreno (kg/m3) (MPa)
Granular 500-650 8-15
Coherente 350-500 5-10
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Figura 11. Filosofia geomecanica de disefio para DSM “Mezcla de suelo profundo”. Fuente:
(Coronilla, 2015).

Para la mezcla anteriormente descrita, Coronilla (2015) fabricé seis 6 probetas cilindricas
con unas dimensiones de 0.15 m diametro x 0.30 m altura. La rotura a compresiéon de las
probetas debia ser superior a 5 MPa (ver la Tabla 6). Las probetas se fallaron en la siguientes:
dos (2) probetas de rotura a siete (7) dias, dos (2) probetas de rotura a veinte ocho (28) dias; y
adicionalmente dos (2) probetas de reserva, con el fin de verificar la resistencia de las lechadas.

Los ensayos a compresion simple dieron como resultado una tensién minima de rotura a

7 dias igual a 65.6 kg/cm? = 6.4 MPa.
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Por otra parte, se ejecutaron varios ensayos de placa en un lote de columnas reforzadas
con el método Mixpile® (ver la Figura 12) a un esfuerzo de 4.50 kg/cm?. Se obtuvo como
resultado un asentamiento maximo de 0.19 mm. Con el ensayo de placa de carga se realizo la
comprobacion del médulo de reaccién (moédulo de balasto) K30 del Mixpile®, el cual se expresa

como el esfuerzo dividido entre el asentamiento maximo, como se muestra en la Ecuacion 4.
K. o
30MIX — S

Ecuacioén 4. K30: médulo de balasto para una placa de ancho 30 cm.
Coronilla (2015) sefiala que es necesario determinar las caracteristicas del terreno blando
en la totalidad de la longitud de la inclusion proyectada, controlar la respuesta de los materiales
empleados en la construccion de la inclusion rigida, y verificar las caracteristicas como la

homogeneidad de la mezcla resultante.

Figura 12. Columnas Mixpile bajo freatico. Fuente Coronilla (2015).

La conclusion principal de Coronilla (2015) es que el procedimiento de ejecucion vy el
material resultante en las columnas suelo-cemento tipo Mixpile®, se asemeja a los sistemas de
DSM “Mezcla de suelo profundo” (Coronilla, 2015). Sin embargo, tiene caracteristicas
particulares debido a las elevadas cantidades de cemento empleado, lo que hace que el material

resultante tenga una rigidez grande.
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4.4 Francia (Simon, 2011)

El Proyecto Nacional ASIRI fue un proyecto de investigacion realizado en Francia sobre
el uso de inclusiones rigidas en suelos blandos (Simon, 2011). En el proyecto se realizaron
experimentos fisicos y numéricos acerca del mejoramiento de los terrenos. La inclusion rigida
se aplica a todo tipo de condiciones del suelo. Sin embargo, ASIRI destacé la importancia de
implementar este sistema en suelos blandos o0 medianos que a menudo son comprimibles como
arcillas, limos, turbas, y materiales que contienen materia organica.

En la Figura 13 se muestran los componentes de una cimentaciéon superficial sobre

inclusiones rigidas (Simon, 2011).

Gran ular
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Figura 13. Componentes de una cimentacion superficial sobre inclusiones rigidas. Fuente ASIRI
2011.

Las componentes son las siguientes:
1) Las inclusiones rigidas, cada una posiblemente coronada por un dado.
2) La plataforma de transferencia de carga, la cual soporta directamente el cimiento y

3) El suelo de cimentacion entre las inclusiones rigidas.
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La seccién trasversal puede variar considerablemente ya que las técnicas actuales, y las
practicadas en Francia en particular, consideran la instalacion de diametros que varian
rutinariamente de 250 mm a 800 mm para inclusiones instaladas en perforaciones. Estas ultimas
aplicaciones implican una tecnologia similar a la derivada de la construccién de los pilotes.

Las estructuras de Ingenieria Civil, independientemente de su forma, tipo y/o
funcionamiento, requieren de un disefio para lograr su integridad durante el periodo de
construccion y su la vida util. En el caso de las inclusiones rigidas el disefio depende de factores
como las deformaciones, asentamientos y desplazamientos horizontales del suelo a mejorar. En
la Figura 14, la Figura 15 y la Figura 16 se presentan algunos ejemplos de estructuras reforzadas

por inclusiones rigidas construidas por el proyecto ASIRI.

Figura 14. Losas y cimientos de naves industriales. Fuente (Simon, 2011).
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Figura 15. Terraplén utilizado para acceder a un puente. Fuente (Simon, 2011).

Figura 16. Tanques. Fuente (Simon, 2011)

En el proyecto ASIRI se analizaron inclusiones rigidas mediante métodos numeéricos. Esta
herramienta de analisis permite al Ingeniero Geotecnista simular estructuras complejas (en
términos de geometria y comportamiento). En comparacion con los métodos simplificados, el

modelado numérico aplicado para un medio continuo tiene en cuenta la configuracién de la masa
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del suelo y su interaccién con las inclusiones rigidas. Este tipo de modelacion permite al calculo
de esfuerzos y deformaciones para cada elemento.
Las fases de construccién de sistemas de cimentacion superficiales con inclusiones

rigidas incluyen (Simon, 2011):

a) Condiciones de construccion.

b) Movimiento de tierras (corte y relleno).

C) Instalacion de las inclusiones rigidas.

d) Instalacion de la plataforma de transferencia de carga de transferencia y

geosintéticos segun sea necesario.

e) Construccion del terraplén o estructura.

4.5 México (Rodriguez, 2010)

Rodriguez (2010) en su tesis de Maestria muestra el analisis del comportamiento de
inclusiones rigidas sometidas a consolidacion. Rodriguez (2010) efectud un analisis paramétrico
exhaustivo del comportamiento de diferentes tipos de inclusiones rigidas, en el cual verificé la
consolidacion por cargas externas y el abatimiento de las presiones intersticiales. El estudio de
Rodriguez (2010) se enfoco en la influencia de las propiedades de compresibilidad de un mismo
estrato y el comportamiento general de un grupo infinito de inclusiones. El sistema de inclusiones

rigidas analizado por Rodriguez (2010) se muestra en la Figura 17.
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Figura 17. Esquema general de un grupo de inclusiones que recarga su punta superior en un
estrato duro. (Rodriguez, 2010).

La geometria de la inclusién que se emplea es similar a la geometria tipica de un pilote,
cuya seccion circular es de 0.5 m de diametro y sus puntas superiores (cabeza) e inferior se
localizan a profundidades de 2 m y 25 m, respectivamente (Rodriguez, 2010). El suelo excavado
sobre la cabeza de la inclusion se sustituye por uno con propiedades similares a la de la costra

de suelo seca.

(Rodriguez, 2010) muestra la variacion de la relacion de asentamientos con la separacion
entre elementos, para la primera etapa de consolidacion (ver la Figura 18). Los médulos de
compresibilidad de la capa de reparticion se consideraron igual a E', E'/ 2 y E' |/ 4, donde

lamagnitud de E'= 3.444 kPa.

44



Separacion entre slementos. m

A L1k 1.0 1.5 2.0 23 0 358 4.0 4.0 35 2.4
a0 : . A K i i A A
."
T
A1 5
L
n
el = —_.F e =
a2 T - par -
a3 § .
£ ﬂ*f ! =
5 | ?
o TR 30 ” E o g
| g
i o
| H o
15 1 B
- Filole
- Incasion, E
a8 B inchmion C12
s lagsitn, i
a7

Figura 18. Variacién de la relacién de asentamientos con la separacion entre elementos, para la
primera etapa de consolidacién. (Rodriguez, 2010).

Cuantitativamente, las inclusiones tienen mayores asentamientos que los pilotes al
incrementar su separacion, e inclusive, los desplazamientos verticales aumentan de manera
importante al incrementarse la compresibilidad de la capa de reparticion. EI mismo
comportamiento se observé para las etapas 2 y 3 de consolidacion (Rodriguez, 2010), como se

ilustra en la Figura 19 y la Figura 20.
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Figura 20. Variacién de la relacion de asentamientos con la separacion entre elementos, para la
tercera etapa de consolidacion.

Rodriguez (2010) presenta un analisis paramétrico de un grupo infinito de inclusiones

estudiando el comportamiento de consolidacién de una cimentacion en un suelo lacustre de la

Ciudad de México. Rodriguez (2010) estudié variaciones de la separacién entre elementos, la
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magnitud del abatimiento piezométrico, el modelo constitutivo para el suelo arcilloso superior y

la anisotropia inicial del material.

En el modelo numérico empleado Rodriguez (2010) tuvo en cuenta el caracter
axisimétrico del problema y utilizd el concepto de celda de influencia, estableciendo una
metodologia para determinar de manera aproximada hasta cuando el problema puede
considerarse como axisimétrico, sin que las condiciones de frontera influyan significativamente
en los resultados. Para las condiciones estratigraficas estudiadas Rodriguez (2010) obtuvo que

los resultados son aplicables a cimentaciones con largo y anchos superiores a los 40 m.
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5 METODOLOGIA DE ESTUDIO

5.1 Localizacién del predio de Estudio

Los modelos fisicos del presente trabajo de grado se construyeron en el Municipio de
Sopd, localizado en el departamento de Cundinamarca, especificamente en el predio Hato
Grande, el cual es propiedad del Municipio. El area de estudio esta limitada asi: al oriente con la
via que conduce a la Ciudad de Tunja (AcceNorte), al sur con la via departamental Sopé - Cajica,
al oriente con el Rio Bogota y el municipio de Caijica, y al norte con el predio del conjunto de los

Country Club, como se muestra en Figura 21.

El predio en condiciones normales tiene uso agricola como se ilustra en la Figura 22 y la

Figura 23.

Figura 21. Localizacioén del predio en el cual se construyeron los modelos fisicos (Google Earth,
2021),
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Figura 23. Uso agricola del predio de estudio.

5.2 Posicionamiento de puntos GPS

Con el propdsito de obtener una base de puntos georreferenciados con coordenadas

reales para los trabajos de topografia en el predio de estudio, como replanteos y diversas
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actividades topograficas, se instalaron dos mojones de concreto (ver la Figura 24). Estos mojones
tienen un area aproximada de 40 cm x 40 cm y una profundidad de 60 cm. En el centro de cada
mojon, se colocd una placa de 10 cm de diametro, marcada con coordenadas especificas para

su adecuada identificacién y referencia.

Figura 24. GPS-1 y GPS-2 Centro Poblado Rural Hato grande.
Para el amarre de los mojones GPS-1 y GPS-2 a coordenadas de la red Geodésica
Nacional en datum Magna Sirgas Gauss Kruger, se realiz6 un posicionamiento mediante el

sistema GPS, empleando dos antenas receptoras de marca TRIMBLE GNSS R8.

En cuanto a las coordenadas del vértice de apoyo BOGT y BOGA se realizaro calculos

para las coordenadas de Origen Unico Nacional y las coordenadas Magna Sirgas.

Las coordenadas se listan en la Tabla 7 y la Tabla 8.
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Tabla 7. Coordenadas Magna Sirgas de los mojones GPS-01 y GPS-02

GPS-01 1036615.766 1007796.293 2545.422

GPS-02 1036483.668 1007652.604 2544.198

Tabla 8. Coordenadas Origen Unico Nacional de los mojones GPS-01 y GPS-02

GPS-01 2102545.754 4888372.645 2545.422

GPS-02 2102413.974 4888228.836 2544.198
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6 EXPLORACION DEL SUBSUELO PARA EL ESTUDIO.

6.1 Campana de exploracién geotécnica

En la campafia de exploracion geotécnica se llevaron a cabo tres (3) sondeos utilizando
técnicas de percusion y lavado, con un diametro de encamisado de 3", alcanzando una
profundidad de 20.0 m. y se obtuvieron muestras alteradas del ensayo SPTe inalteradas,
mediante muestreadores Shelby. Las muestras recolectadas fueron llevadas al laboratorio de la
Escuela de Ingenieria Julio Garavito para su posterior analisis. Adicionalmente, se realizd un
cuarto sondeo para obtener muestras para realizar ensayos de compresion triaxial estatico
consolidado no drenado "CU", con medicion de la presién de poros. Estos ensayos se llevaron a

cabo en el laboratorio de Suelos y Pavimentos Gregorio Rojas & Cia. Ltda.

La localizacién de los sondeos se ilustra en la Figura 25

Figura 25. Localizacion de los cuatro sondeos ejecutados.
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La campafa de exploracion se llevd a cabo con el objetivo de obtener muestras
inalteradas en campo para determinar las propiedades geomecanicas del suelo en el area
destinada para la construccion de los tres modelos fisicos. Este predio fue asignado para el
estudio y desarrollo del trabajo de grado con el apoyo de la Secretaria de Infraestructura del
Municipio de Sopé, a cargo de la Ingeniera Patricia Prieto. La actividad de exploracién conté con

la colaboracién de la empresa Latinoamericana de Geotecnia (ver Anexo 1).

En la Tabla 9 se listan las profundidades alcanzadas en cada sondeo y en la Figura 26 ,

la Figura 27, la Figura 28 y la Figura 29 se ilustra la localizacién de los cuatro sondeos ejecutados.

Tabla 9. Profundidades de los sondeos realizados

Numero de Sondeo Profundidad (m)
1 20.0
2 20.0
3 20.0
4 16.50
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Figura 26. Ejecucion del Sondeo 1, profundidad de 20.0 m.

Figura 27. Ejecucion del Sondeo 2, profundidad de 20.0 m.
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Figura 29. Ejecucion del Sondeo 4, profundidad de 16.50 m
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6.2 Equipo de exploracién

En el sitio del proyecto se empled el equipo de perforacion de percusién y lavado nucleo
NQ, con tuberia AW y un sistema de funcionamiento que combina percusion y lavado. El diametro

utilizado fue de 3 pulgadas.

¢ Profundidad de exploracion en promedio de 20.0 m.

¢ Angulo de perforacion 90°.

e Rotor de Maquina Perforadora hidraulico Tipo: Percusion y Lavado.

¢ Velocidad de rotacion del husillo (rpm): Positivo: Baja Velocidad 95, Embrague de
Maquina Perforadora Hidraulica. Tipo: Reductor de velocidad con winche.

e Peso de la maquina perforadora (sin unidad de potencia): 120 kg. con el hincado
a golpes con un revestimiento que permite que la perforacion este abierta mientras
la duracioén de la perforacion y realizar una toma de muestras y ensayos en el sitio

del trabajo.

Las actividades de exploracién se ejecutaron de acuerdo con las normas vigentes describen a

continuacion:

¢ Obtencion de muestras para probetas de ensayo mediante tubos de pared delgada (INV E-
105 07, ASTM D-1587, AASHTO T-207, ICONTEC 2121).

e Suelos y Rocas con propésitos de ingenieria (INV E-101, ASTM D-420).

¢ Ensayo de Corte sobre suelos cohesivos en el terreno usando la Veleta (INV E 170, ASTM

D-2573, AASHTO T-223).
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6.3 Ensayos de campo

6.3.1 Ensayo de penetracion estandar (SPT)

El Ensayo de Penetracion Estandar (SPT), denominado "standard penetration test" en
inglés, se realiza con un equipo que tiene un martillo de 140 libras de peso que cae desde una
altura de 0.76 m (ver la Figura 30). Este martillo golpea una cabeza de penetracién y se cuentan
los golpes necesarios para penetrar tramos de 0.15 m hasta alcanzar una profundidad de 0.45 m.
La suma de los valores de golpes de los segundos y terceros tramos se denomina N30 SPT o
NSPT, el cual representa la resistencia del suelo a la energia de penetracion estandar. Estos
datos obtenidos en el ensayo se correlacionan empiricamente con las propiedades in situ del

suelo.

Figura 30. Ensayo de penetracion estandar (SPT).
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La Figura 31 muestra los resultados del ensayo de penetracion estandar, mostrando
magnitudes de golpes obtenidos en los sondeos 1 a 3. En los dos primeros sondeos se obtuvieron
datos en diferentes profundidades y en el Sondeo 3, se realizé particularmente para medir el
NSPT cada metro. En el cuarto sondeo se obtuvieron muestras inalteradas tipo Shelby para

realizar el ensayo especializado (ver Anexo 1).
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Figura 31. Resultados del ensayo de penetracién estandar.
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En los tres sondeos ejecutados con SPT, desde la superficie del terreno hasta una
profundidad de alrededor de 2.8 m, se midieron magnitudes de N cercanos a 20. Por lo tanto, se
asume un mismo material hasta dicha profundidad. En los tres sondeos por debajo de los 2.8 m
de profundidad, la magnitud de N permanece constante entre 12 y 17 golpes/pies, hasta una
profundidad de 17.5 m, donde cambia a un estrato de arena de color gris hasta la profundidad
explorada de 20.0 m. Dado lo anterior, se asume, que existe el mismo material desde los 0.50 m

hasta los 17.50 m de profundidad.

Para tener en cuenta el confinamiento del material y la relacion de energia promedio
aplicada, los resultados de campo del ensayo de penetracion estandar se corrigieron de acuerdo

con la siguiente expresion:

N;=Cy*Nxmqxny 131,

En donde:

N’i: ~ Numero de golpes corregido para un determinado nivel de transmisién de energia i.

Cn:  Factor de ajuste de acuerdo con el esfuerzo geostatico, o’v. Se evalud con base en las
propuestas de Peck, Seed, Meyerhoff-Ishihara, Liao-Whitman, Skempton, Seed-Isdriss,
Schmertmann y A. Gonzalez, teniendo en cuenta que este factor debe ser menor que 2.
Estos valores posteriormente se promediaron.

N4 Factor de correccion por eficiencia de energia trasmitida del martillo al varillaje y al tomar
muestras. Se obtiene como la relacién entre las eficiencias medias de cada pais asi,
Japon la eficiencia es del 72%, USA del 60% y para Colombia del orden de 45%, En
consecuencia, se empleé un factor de correccion igual a 45% / 60%.

N2: Factor de correccion por longitud del varillaje.
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na: Factor de correccién por presencia de retenedor. Debido a que no se utilizo, el factor de
correccion es 1.0.

Na: Factor de correccion por diametro de la perforacién. Los diametros de las perforaciones
fueron inferiores a 0.12 m, por lo cual el factor de correccioén es 1.0.

Los magnitudes corregidas NGO se ilustran en la Figura 32.
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Figura 32. Valores de N60 corregido Vs. Profundidad
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El cambio de resistencia a la penetracion del ensayo de SPT, como se muestra en la
Figura 32, coincide con la profundidad medida del nivel freatico, por lo cual, el depdsito de suelo
puede corresponder a un mismo material que antes de los 2.80 m. exhibe un comportamiento
parcialmente saturado y después de este nivel a un comportamiento saturado. Lo anterior dado
que en condiciones de saturacidén parciales se observan resistencias sustancialmente mayores

qgue en condiciones de saturacion total.

Finalmente, con los valores de N60 obtenidos, se estimaron de manera indirecta los
parametros de resistencia al corte ¢’ y ¢' (cohesion y angulo de friccidon) para cada material de
acuerdo con correlaciones publicadas en la literatura para materiales similares a los de la Sabana

de Bogota.

6.3.2 Ensayo de veleta de campo

Las dimensiones de la veleta de campo utilizada en suelos cohesivos, para determinar la

resistencia al corte en condiciones no drenadas, son las indicadas en la Figura 33 y la Tabla 10.

450 mm

2425 mm

A
b 50
=

MEmm | T

Figura 33. Geometria de la veleta cénica de campo utilizada.
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Tabla 10. Dimensiones de la veleta de campo

VELETA
Elemento Dimensiones Unidad
12.5 mm
Diametro varilla (d)
0.0125 m
63.3 mm
Diametro paletas (D)
0.0633 m
125.5 mm
Altura paleta (H)
0.1255 m

La Figura 34 muestra la ejecucién del ensayo de veleta de campo, el cual se efectué en
los sondeos 1y 2. . En ambos sondeos, se hincé la veleta en el suelo hasta una profundidad de
20 centimetros, y luego, la veleta se giré un angulo de 12 grados a una velocidad constante,
registrando la lectura del momento de torque T en unidades Ib-ft para el estado inalterado del
suelo. Este procedimiento permitié determinar el parametro de resistencia al corte del suelo sin
perturbacion. La Figura 35 y la Figura 36 ilustran los resultados de la resistencia al corte no

drenada en profundidad.
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Figura 34. Ejecucion del ensayo de veleta de campo.
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Figura 35. Resultado ensayo de veleta de campo sondeo 1.
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Figura 36. Resultado ensayo de veleta de campo sondeo 2.

6.4 Numero y tipo de muestras obtenidas en campo.

En el campo se obtuvieron dos tipos de muestras:

1. Muestras de cuchara partida del ensayo SPT (Standard Penetration Test): Estas muestras
se conservaron se envolvieron en papel vinilpel y aluminio. Estas muestras alteradas se
utilizaron para realizar ensayos de clasificacion del suelo.

2. Muestras en tubo de pared delgada tipo Shelby: Estas muestras inalteradas
proporcionaron material para llevar a cabo ensayos de compresibilidad y resistencia al
corte del suelo (ver la Figura 37 y la Figura 38). En la Tabla 11 se lista el tipo y la

profundidad de cada muestra recolectada.
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Tabla 11. Profundidades de toma de muestras tipo Shelby Sondeos 1y 2

Numero de sondeo NIIETD CO Profundidad en (m) | Tipo de muestra
muestra
1 1 1.50 Inalterada
2 1 1.80 Inalterada
1 2 3.30 Inalterada
2 2 3.10 Inalterada
1 3 5.50 Inalterada
1 4 7.00 Inalterada
2 3 7.80 Inalterada
1 5 9.30 Inalterada
2 4 10.20 Inalterada
2 5 13.30 Inalterada
1 6 11.30 Inalterada
2 6 15.50 Inalterada

Figura 37. Muestras de tubo Shelby obtenidas en los sondeos 1y 2.
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Figura 38. Extracciéon de muestras de los tubos Shelby realizada en la Escuela de Ingenieria
Julio Garavito.

6.5 Toma de muestras ensayos triaxiales (CU)

Para la toma de muestras para los ensayos triaxiales (CU), se llevé a cabo un cuarto
sondeo en el area de estudio. En este sondeo se obtuvo un total de seis muestras tipo Shelby a
diferentes profundidades, como se detalla en la Tabla 12. Los ensayos triaxiales (CU) se
efectuaron de las muestras 1, 4 y 6 en el Laboratorio Suelos y Pavimentos Gregorio Rojas & Cia.

Ltda.

Los ensayos triaxiales (CU) proporcionan los parametros de resistencia y compresibilidad

del suelo, para el analisis y disefio de las cimentaciones superficiales en el area de estudio.

Tabla 12. Sondeo 4. Profundidad toma de muestras tipo Shelby

Nidmero de Numero de Profundidad Tipo de
sondeo muestra en (m) muestra
4 1 210 Inalterada
4 2 3.70 Inalterada
4 3 6.10 Inalterada
4 4 8.30 Inalterada
4 5 10.50 Inalterada
4 6 14.30 Inalterada
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6.6 Perfil estratigrafico.

El perfil estratigrafico del area de estudio se muestra en la Tabla 13 y comprende los

siguientes tipos de suelo:

o Estrato 1: Desde la superficie hasta una profundidad de 0.50 m, existe una capa de material
organico de color negro y consistencia media.

o Estrato 2: Desde una profundidad de 0.50 m hasta 2.80 m, se muestrearon arcillas de color
gris con presencia de raices, las cuales tiene una consistencia media y plasticidad alta.

o Estrato 3: A partir de una profundidad de 2.80 m hasta 17.50 m, existe una capa de arcilla de
color gris con oxidaciones, la cual tiene una consistencia media y plasticidad alta.

e Estrato 4: Desde una profundidad de 17.50 m hasta la profundidad explorada de 20.0 m, se

obtuvo una capa de arena de color gris.

67



Tabla 13. Perfil del suelo Sondeos 1y 2

0.00 | Suelo organico
Arcilla color gris y habano con
0.50 | raices
2.80 Nivel freatico
Arcilla color gris claro muy
oxidada
17.50
Arena de color gris
20.00

0.00 | Suelo organico
Arcilla color gris y habano con
0.50 | raices
2.80 Nivel freatico
Arcilla color gris claro muy
oxidada
17.45
Arena de color gris
20.00
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6.7 Posicion del nivel freatico

La posicion del nivel freatico se determind mediante la instalacion de un piezémetro
artesanal. Para ello, se utilizé un tubo PVC de 2" perforado y envuelto en un geotextil no tejido.
A través de mediciones periddicas, se pudo determinar que el nivel freatico se estabilizd a una

profundidad de 2.8 m. Las lecturas de medicion de profundidad de agua se listan en la Tabla 14.

El piezdmetro artesanal es una herramienta sencilla pero efectiva para monitorear el nivel
freatico en el subsuelo. El geotextil no tejido permite el ingreso del agua al tubo perforado

mientras evita que particulas soélidas y otros materiales obstruyan el ingreso de agua al tubo

perforado.
Tabla 14. Datos de nivel freatico con piezémetro de campo
Nivel freatico en campo
Posicion nivel
Fecha freatico en Registro fotografico

(m)

8/10/2021 3.00
1/11/2021 2.80
6/11/2021 2.80
10/11/2021 2.80
13/11/2021 2.80
17/11/2021 2.60
24/11/2021 2.60
4/12/2021 2.80
14/12/2021 2.80
22/12/2021 2.80
29/12/2021 2.80
14/01/2022 2.80
29/01/2022 2.80
5/02/2022 2.80
19/02/2022 2.80
5/03/2022 2.70
19/03/2022 2.80
9/04/2022 2.80
23/04/2022 2.80
7/05/2022 2.80
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Es importante notar que en los calculos realizados en el presente trabajo se adoptd la profundidad
de nivel freatico mas critico medido con piezometro artesanal igual a 2.80 m. Por otra parte, la
variacién observada del nivel freatico en los sondeos realizados puede ser causada por el uso
agricola del predio, en cual se realizan actividades de riego, y/o la variacion debida a las lluvias

fuertes. Ademas, los cuatro sondeos se ejecutaron en épocas diferentes del afio.

7 ENSAYOS DE LABORATORIO

En este capitulo se describen los ensayos de laboratorio llevados a cabo como parte de
este trabajo de grado. Un grupo de ensayos se llevd a cabo en el laboratorio de suelos vy
pavimentos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, con el acompanamiento y
asistencia de los técnicos del laboratorio. El autor del presente trabajo de grado, Oscar Arnulfo
Quiroga Diaz, estuvo a cargo de la ejecucion de estos ensayos. Los ensayos realizados incluyen
pruebas de clasificacion (peso unitario, gravedad especifica, hidrometria y granulometria), asi
como ensayos de compresibilidad (consolidacién unidimensional con incrementos de carga cada

24 horas) y resistencia al corte (corte directo y compresiones inconfinadas).

Por otra parte, las pruebas de compresion triaxial consolidada no drenada (CU) se

realizaron en el laboratorio Suelos y Pavimentos Gregorio Rojas & Cia. Ltda.

La ejecucion de los ensayos se realizé de acuerdo con los estandares y procedimientos
establecidos para cada tipo de ensayo que se listan en la Tabla 15. Los reportes de los ensayos
de laboratorio ejecutados se incluyen en el Anexo 3. A continuacion se resumen los resultados

de los ensayos de laboratorio.
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Tabla 15. Normas de los ensayos de laboratorio

Descripcidon Ensayo

Norma

Determinacion en el laboratorio del | (INV E 122-07, ASTM D2216, NTC 1495).
contenido de humedad.
Determinacion de los tamafios de las | (INV E-123 — 13, ASTM D 422-63)

particulas de los suelos.

Determinacion del limite liquido, plastico e
indice de plasticidad de los suelos.

(INV E-125, 126, ASTM D-4318, AASHTO
T-89).

Determinacion de la gravedad especifica de
los suelos y de la llenante mineral,
empleando picnémetro de agua.

(INV E128-13, ASTM D-854, AASHTO T-
100).

Consolidacion unidimensional de los suelos.

(INV_ E-151,
T2160).

ASTM D-2435, AASHTO

Compresion inconfinada en muestras de
suelos.

(INV E-152-13, ASTM D-2166-06).

Parametros de resistencia del suelo

mediante compresion triaxial.

(INV E-153, ASTM D-2850 - 4767, AASHTO
T-234 - 297).

71




7.1 Contenido de humedad y limites de Atterberg

En la Figura 39 se ilustra la variacion de la humedad natural y los limites de Atterberg con
la profundidad del suelo. Se determinaron dos zonas de humedad bien definidas, delimitadas por
la posicion del nivel freatico. Desde el nivel del terreno hasta una profundidad de 2.8 m, la
humedad natural (wn) del suelo es cercana a 19% y esta por debajo del Limite Plastico (LP). Sin
embargo, por debajo de una profundidad 2.8 m, es decir, bajo el nivel freatico, la humedad natural

(wn) del suelo aumenta significativamente con magnitudes entre 40% y 50% y esta entre el Limite

Plastico (LP) y el Limite Liquido (LL).

NDAD

PROFUND

— Pl *  wn (%)

Figura 39. Humedad y Limites de Atterberg vs profundidad.
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Los Limites de Atterberg indican las caracteristicas de plasticidad y liquidez del suelo
estudiado. La Figura 39 muestra los Limites Plastico y Liquido junto con el contenido de humedad

en profundidad, y la Figura 40 ilustra el método grafico de determinacién del Limite Liquido.

DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDO
DE LOS SUELOS. I.LN.V. E-125-07

AE%

86%

85% | E
a4% \

Comtenido de humedad (%)

No. de golpes

Figura 40. Método grafico numero de golpes vs humedad.
la Figura 41 ilustra la localizacion de los suelos ensayados en la Carta de
Plasticidad de Casagrande. Se determiné que los materiales existentes son de tipo arcillas y

limos de plasticidad alta, los cuales tienen una capacidad significativa de deformacién y son muy

susceptibles a cambios del contenido de humedad.

CARTA DE PLASTICIDAD

INDICE DE PLASTICIDAD

10 0 0 50 /0 30

LIMITE LIQWIDO

Figura 41. Carta de Plasticidad.
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7.2 Peso unitario

Los valores del peso unitario para el perfil de suelo varian entre 16.50 kN/m?® y

16.90 KN/m3. Se presenta la grafica de peso unitario Vs. profundidad en la Figura 42.

PESO UNITARIO vs PROFUNDIDAD
PESO UNITARIO (kN/m?

1500 5,50 15,00

Figura 42. Peso Unitario Vs. Profundidad.

7.3 Peso especifico de solidos Gs

Se determind que el peso especifico de sélidos (Gs) en funcién de la profundidad para el
perfil del suelo tiene una magnitud promedio igual a 2.71 como se ilustra en la Figura 43. Esta
magnitud es caracteristica de las arcillas existentes en la Sabana de Bogota, de acuerdo con la

informacioén publicada en la literatura consultada.
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PROFUNDIDAD vs Gs

Figura 43. Peso especifico de solidos. Vs. Profundidad.

7.4 Hidrometria

Este ensayo proporciona datos sobre la distribucion de tamafios de particulas finas
existentes en el suelo, abarcando desde el tamafio del tamiz #200 (0.075 mm) hasta particulas
tan pequefias como 0.001 mm. La Figura 44 ilustra una curva granulométrica determinada a partir

de una hidrometria realizada.

CURVA GRANULOMETRICA

\

/
% Pasa

Diametro [mm)

Figura 44. Curva Granulométrica determinada a partir de la hidrometria.
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7.5 Granulometria del material de la inclusién rigida

En la Figura 45 se observa que la curva granulométrica obtenida del material granular
utilizado para construir las inclusiones rigidas cumple con los requisitos de disefio de subbase

de acuerdo con las especificaciones técnicas del INVIAS.

GRANULONETRIA POR TAMIZADO

wie - - - -

% QUE PASA

1!
+
f

SRAYA

A R A T M

LT

Figura 45. Curva Granulométrica material granular subbase.

7.6 Compresion inconfinada

El ensayo de compresién inconfinada se realizd para ocho (8) muestras. Este ensayo
proporciona una magnitud aproximada de la resistencia al corte no drenado de los suelos
cohesivos (de grano fino) de manera rapida. La Figura 46 ilustra la variacion de la resistencia al

corte no drenada (Cu = Su) en profundidad.
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DAD (m)

PROFUND

Figura 46. Resistencia al corte no drenada (Cu = Su) Vs Profundidad.
Desde la superficie hasta una profundidad de 2.8 m, la resistencia al corte no drenado
varia entre 35 kPa y 46 kPa. A partir de 2.8 m de profundidad hasta 17.50 m, se tiene una

magnitud promedio de Cu (Su) igual a 25 kPa.

Es importante destacar que la resistencia al corte del material bajo el nivel freatico, en

condicion de saturacion parcial, es casi igual a la mitad del material sobre el nivel freatico.

7.7 Consolidacion unidimensional

Se realizaron ocho ensayos de consolidacion. En la Figura 47 se muestra la variacion del
esfuerzo de preconsolidacion en funcion de la profundidad. Se puede observar que el esfuerzo
de preconsolidacion disminuye a medida que aumenta la profundidad hasta una magnitud de

270 kPa a 13 m de profundidad.
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PROFUNDIDAD vs ESFUERZO DE PRECONSOLIDACION

a’ p (kPa)

240 260 280 300 320

maicat m

Py
Pre

Figura 47. Esfuerzo de Preconsolidacion Vs. Profundidad.

Es importante notar que el perfil de suelos blandos es ligeramente consolidado a sobre
consolidado, por consiguiente los asentamientos que producen las carga externas estan
basicamente en la zona de recompresion, y por lo tanto los asentamientos son funcién del indice

de Recompresion Cr.

7.8 Corte directo

Se efectuaron ensayos de corte directo del material de Arena de Pefia que forma parte la

plataforma de transferencia de carga del sistema cimentacién superficial — inclusiones rigidas.

En la Figura 48 y la Figura 49 se ilustran los resultados del ensayo de corte directo

realizado.
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Figura 48. Esfuerzo Cortante Vs. Deformacién Unitaria cortante.

t @ Ensayo 1
O 40, k
: ¢ Ensayo 2
g 300
i: ; Ensayo 3

5[ 10,[

Esfuerzo normal (kPa)

Efuerzo cortante, T (kN/m?)

Esfuerzo normal naminal, o, (kN,/m?)

3,2 4.9
5,6 9.8
11,7 19,6
m (-} 0,6
& (") 30,4
¢ {kPa) 0,12
R7(-) 0,998

Figura 49. Esfuerzo cortante Vs. Esfuerzo normal.




7.9 Compresion triaxial estatico consolidado no drenado "CU"

Se realizaron ensayos de compresion triaxial estatico consolidado no drenado (CU) con
medicion de presién de poros de las muestras 1, 4 y 6 del Sondeo 4, las cuales se listan en la

Tabla 12.

La Figura 50, la Figura 51 y la Figura 52 muestran, a manera de ejemplo, el
comportamiento exhibido por la muestra de profundidad 5.8 m sometida a compresion triaxial.
Los resultados se presentan en términos de esfuerzo desviador (01-03) en funcién de la
deformacién axial (€), y la presion de poros en funcién de la deformacién axial. El esfuerzo

desviador en la falla (01-03) se produjo a deformaciones inferiores al 15%.

Se observa que el material presenta un pico de resistencia al corte alrededor del 4% de
deformacién unitaria axial, seguido de una rapida pérdida de resistencia. En el plano de
invariantes de esfuerzos p'-q, las trayectorias de esfuerzo de cada punto de ensayo convergen

claramente hacia una linea de estado critico bien definida.

El desarrollo de los excesos en las presiones de poros en funcion de la deformacion
unitaria axial varié para cada ensayo. En la presién de confinamiento mas baja, que corresponde
a un mayor indice de Compresién de la Relacion de Vacios (OCR), se presenta un
comportamiento dilatante con disminucion de la presion de poros. Para la presién de
confinamiento intermedia, se observa que el exceso de presién de poros se mantiene constante
después de alcanzar un 2.0 % de deformacion unitaria axial. Finalmente, para el ensayo de mayor
presion de confinamiento, que corresponde a un menor OCR cercano a 1, se evidencia un

aumento gradual del exceso de presion de poros, asociado a un comportamiento contractil.
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Figura 50. Trayectorias de esfuerzos s’ - t. Profundidad 5.8 m.
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Figura 51. Esfuerzo desviador q en funcién de la deformacion axial e. Profundidad 5.8 m.

81

300

320



60

50
40
©
o
= 30
3
(5]
20 —@—Ensayo 1
Ensayo 2
10 Ensayo 3
0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

€ (%)
Figura 52. Curva exceso en la presién de poros contra deformacion unitaria axial. Profundidad
5.8 m.

Tomando como criterio de falla el pico de resistencia anteriormente descrito, se
determinaron los parametros de resistencia efectivos de Mohr-Coulomb. En la Figura 53, se
ilustran los circulos de Mohr para el estado de falla del ensayo triaxial para la muestra a 5.8 m
de profundidad. Al estimar la mejor recta tangente a los circulos de Mohr en el punto de falla
(envolvente de falla), se obtuvo un angulo efectivo de friccion interna ¢' = 19.2° y una cohesion

efectiva ¢' = 0 kPa.

Estos parametros de resistencia son fundamentales para comprender el comportamiento
del suelo y evaluar su capacidad de soporte y estabilidad ante cargas y solicitaciones especificas.
La cohesion efectiva ¢' de 0 kPa indica que no hay cohesién en el suelo en el estado de falla, lo

cual es caracteristico de un suelo sin cohesion o con cohesién insignificante.

El angulo efectivo de friccion interna ¢' de 19.2° representa la resistencia del suelo debido

a la friccién interna entre las particulas.
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Los datos y resultados completos de los tres ensayos de compresion triaxial realizados

se incluyen en el Anexo 3.

200
180 ——Ensayo 1
160 Ensayo 2 Plrofundidad =5.80m
¢' =19.2°
140 Ensayo 3 =0
120 Envolvente
©
£ 100
[
80
60
40 B
20
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

o' (kPa)

Figura 53. Circulo de Mohr y envolvente de falla Mohr-Coulomb. Profundidad 5.8 m.
Ademas de los parametros de resistencia al corte de Mohr-Coulomb, también se
determinaron los parametros del modelo Hiperbdlico de Duncan y Chang (1970) para describir el
comportamiento del suelo. El médulo de Young es una medida importante de la rigidez del suelo.
Para cada muestra ensayada, se calcul6 el médulo de Young tangente a través de la linealizacion
y ajuste de la curva esfuerzo-deformacion (g-€1). En la Figura 54, a manera de ejemplo, se
presenta el ajuste de las curvas para determinar el médulo de Young (Ei) de la muestra de suelo

a una profundidad de 1.8 m.

Se puede observar que el ajuste tiene una buena concordancia hasta una deformacién
unitaria axial cercana al 4.0%, lo cual coincide precisamente con el pico de resistencia mostrado
por el suelo. Después de este nivel de deformacion, el ajuste comienza a perder precision
paulatinamente.
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La informacion detallada sobre los parametros del modelo Hiperbdlico de Duncan y

Chang y los resultados de la linealizacion y ajuste de las curvas se incluyen en el Anexo 3.

1,00E-03
® 150kPa R
® 196 kPa ®
8. 00E-04 245 kPa
= 150 kPa - Ajuste
- 196 kPa - Ajuste A
245 kPa - Ajuste .
= 6,00E-04 |
o -
= -
=
o
—
w 4,00E-04
2,00E-04
"k
0,00E+00 =
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100

€4 [

Figura 54. Linealizacién de curva esfuerzo desviador vs deformacion unitaria axial. Profundidad
5.8 m.

Se obtiene la magnitud de Ei como el inverso de la interseccién de cada ajuste con el gje.
Dado que el modelo hiperbdlico establece una relacion entre Ei y el esfuerzo de confinamiento,
se determinan las constantes Ky n. En la Figura 55, mediante un ajuste lineal entre Log10(¢i/Pa)
y Log10(c'3/Pa), se obtienen los valores de Ky n. El Log10(K) corresponde a la interseccion con
el eje del ajuste lineal, mientras que la constante n corresponde a la pendiente del ajuste. Para
el conjunto de ensayos triaxiales realizados, se encontré que K=211yn =1.3, con un R?=0.55.
La calidad del ajuste se puede evaluar mediante el coeficiente R?, el cual indica la adecuacion
del modelo a los datos experimentales. Es importante tener en cuenta que el R? de 0.55 indica
que el modelo explica aproximadamente el 55% de la variabilidad de los datos, lo que sugiere

que podria haber otros factores que también influyan en el comportamiento del suelo.

84



100

[
=
(=

|T'__."I-'-'.1 {-1

Figura 55. Determinacion de los parametros de rigidez del modelo hiperbdlico de Duncan y
Chang (1970). Profundidad 5.8 m.

7.10 Contenido de suelos finos

El ensayo permite la determinacion por medio de lavado de la cantidad mas fino que el

Tamiz No. 200. Los resultados de los ensayos en profundidad se muestran en la Figura 56.
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Figura 56. Contenido de suelos finos (pasa Tamiz 200).

7.11 Diseio de mezcla para las inclusiones rigidas

Se utilizé materiales granulares de subbase (que cumple con las especificaciones Invias
2013) y se adicion6 cemento en proporciones de 3% y 5% con relacion al peso. Se fabricaron
doce (12) probetas siguiendo las recomendaciones para mezclas del US Army Corps of
Engineers (1984). Se construyeron seis (6) probetas con un 3% de cemento y otras seis (6)

probetas con un 5% de cemento.

Las doce (12) probetas de suelo con cemento se sometieron a ensayos de compresién
inconfinada a los 7 y 28 dias después de su fabricacion (ver la Figura 57). Se determinaron los
modulos de Young axiales de las muestras de mezcla a partir de las mediciones de carga-

deformacioén axial.
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Figura 57. Probetas de material granular con cemento.

7.12 Resistencia del concreto

El objeto del ensayo trata sobre la determinacion de la resistencia a compresion de
especimenes cilindricos de concreto, tales como cilindros moldeados y nucleos perforados. En la

Figura 58 se listan los resultados obtenidos para la resistencia del concreto de las placas de

cimentacion.
Tipo de modelo Resistencia | Resistencia Registro fotografico
fisico f'c (kg/cm?) f'c (psi)
Placa de 36 m? 215 3078

Placa de 1.80 m?

(Sin inclusion) 217 3102

Placa de 1.80 m?
(Con inclusion)

205 2903

Figura 58. Resistencia del concreto de las placas de cimentacion.
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7.13 Resumen de resultados

La Tabla 16 resume los resultados obtenidos de cada uno de los ensayos ejecutados en

campo Yy en laboratorio.
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Tabla 16. Resumen de resultados de los ensayos de campo y laboratorio.

Profundidad Limites Lavado tamiz Peso Compresion | yeieta | Gs | Consolidacion Triaxial CU Eoncieiy
Muestra Wn 200 Unitario inconfinda Corte directo 28 dias
Sondeo No. - (%) scs o’p 1 on '3 c Relacién Ei “c (bsi
m | 2m LLjw|p|ec|Aa|F (kNm?) Cu (kPa) CutkPa) | () | ce | bR | vy | nimy) | () | kPa) | Ko | Posson | (pay | Te(Psd
SO-1 1 1.20 1.80 -~ | 7 = T |o] o100 46.62 N
§0-1 2 300 | 360 | — | T [ = T 0] 0] 100 16.51 36.27 47.67 — | o5 340 N
§0-1 3 520 | 580 | — | T [ -~ T [o0o] 0| 100 16.80 27.58 36.19 N
SO-1 4 670 | 730 [ — | T | — [ T [0 | 0 | 100 31.98 2.70 | 053 330 N
$0-1 5 900 | 960 | — | T [ — [ T 0] 0| 100 16.80 23.65 0.18 295 N
S0-1 6 11.00 | 1160 | — [ T | — | T | 0| 0 | 100 243 25.39 0.19 270 -
SO-2 1 1.80 2.40 1o 0 100 2.71
S0-2 2 285 | 345 | — | 7| —| T |o| o100 46.93 330
$0-2 3 740 | 820 [ — | T | — [ T [0 | 0 | 100 27.16 329 — | 050 335 -
§0-2 4 990 | 1050 | — | T [ -~ T 0] 0| 100 16.70 23.03 30.72 270 | - 280 N
§0-2 5 1300 | 1360 | — [ T | —| T | 0| 9 [ o1 16.65 24.68 - | 017 270 N
S0-2 6 1550 [ 1610 | — | T | — | T |0 |23| 77 32.02
SO-3 1 050 | 095 | — | T | —
SO-3 3 200 | 245 | 15 |50 | 20 |21 | | T — [ wmH
S0-3 4 300 | 345 | 18 |83 | a1 |42 | | T — [ wmH
SO-3 5 400 | 445 | 23 |77 [42 |35 | 2| 7| | MM
S0-3 6 500 | 545 | 20 |83 |37 |46 | | 7| — [ cH
SO-3 7 600 | 645 | 51 |80 | 51 |37 | J| T — [ wmH
S0-3 8 700 | 745 | 56 |82 |49 |34 | | T — [ wmH
SO-3 9 800 | 845 | 55 |81 |40 |41 | | T — [ wmH
S0-3 10 900 | 945 | 50 |81 |42 |39 | | 7| — [ cH
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Profundidad Limites Lavado Peso | Compresion | ygq, | gg | Consolidacio Triaxial CU Conereto

Muestra Wn tamiz #200 Unitario inconfinda (0 Corte directo 28 dias
No. (%) uscs

(‘;‘:) a(m) LL|{w|wr|ec|A|F (KNm?) Cu (kPa) Cu(kPa) | () | Cec

Sondeo 5
P on e c Relaciéon E - q
«pa) | tavmy | ooy | @O | @) | K | Poisson | (k) [ FE®S)

$0-3 gl 1000 | 1045 | 49 |68 | 36 |32 | J | | 7| wmH -
$0-3 12 1100 | 1145 | 48 |53 | 20 |24 | T | | T wmH -
$0-3 13 1200 | 1245 | 54 |67 | 37 |30 | J| | T wmH —
$0-3 14 1400 | 1445 | 50 | 79 | 40 |38 | T | D | T wmH -
S0-3 15 1500 | 1545 | 49 [ 78 | 41 (37 | T | T | 7| cH -
SO-3 16 16.00 | 1645 | 50 |52 | 27 (25| | 2| 7| cH
SO-3 17 1700 | 2000 | — | T | | T 2|2 T s
S04 1 1.80 2.40 - -~ 71 - — — - 2.71 — - - 2156 | -7.92 | 0.63 0.39 59173 -
S0-4 2 340 | 4.00 P e T P I - N/A NA | NA N/A N/A
SO-4 3 580 [ 640 | — | T | T -~ — NA | NA | NA N/A N/A
So-4 4 800 | 860 | | T~ T 2T — - — | 1940 | 004 | 067 | o040 | 54128
SO-4 5 1020 | 1080 | — [ T | | |27 -~ 271 | - — NA | NA | NA N/A N/A
SO-4 6 14.00 | 1460 [ 653 [ 70 [ 30 [45 | ~ [ T [ T - 27.34 271 — — 1879 | 16.14 | 0.68 0.40 30021

INCLUSION 3% 61.87
cemento - - - - -

INCLUSION | 5% [ I o R B I R i 8771 -
cemento - - - - -

ARENA 1 3.18 4.90
ARENA 2 5.58 9.81
ARENA 3 11.70 19.61
PLACA 1 3078
PLACA 2 3102
PLACA 3 2903
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7.14 Costos del programa de ensayos de laboratorio.

La Tabla 17 lista los costos de los ensayos ejecutados en laboratorio para la presente tesis.

Tabla 17. Costos de los ensayos de laboratorio.

item Unidad Cantidad Valor Valor total
unitario
Programacion de exploracion del subsuelo
Transporte Equipos y personal Glb 2 $ 750,000 $ 1,500,000
Exploraciones en suelo blando con
equipo mecanico. mi 76.5 $ 76,000 $ 5,814,000
Programa de ensayos de laboratorio.

Humedad natural Unidad 24 $ 10,000 $ 240,000
Limites de Atterberg (Liquido y Unidad 24 $ 60,000 $ 1,440,000
plastico).
Lavado sobre el tamiz de 0.075mm. Unidad 16 $ 38,000 $ 608,000
Determinacion de la gravedad
especifica de las particulas soélidas Unidad 5 $ 38,000 $ 190,000
empleando un picnémetro.
Dgtermnamon de la densidad (peso Unidad 5 $ 38,000 $ 190,000
unitario) de muestra de suelo.
AnaI|§|s’granqumetr|co por medio Unidad 5 $ 70,000 $ 350,000
del hidrometro.
Granulometria por tamizado lavado .
sobre el tamiz de 0.075mm. Unidad 6 $ 70,000 $ 420,000
Materia organica por colimetria. Unidad 6 $ 15,000 $ 90,000
Compresidn inconfinada; En suelos. Unidad 8 $ 60,000 $ 480,000
Corte directo Unidad 1 $ 250,000 $ 250,000
Consolidacion unidimensional. Unidad 8 $ 250,000 $ 2,000,000
Ensayo de compresion triaxial sobre
suelos cohesivos - Prueba CU (3 Unidad 3 $1,416,000 $ 4,248,000
Puntos).

Valor total $ 17,820,000

91




7.15 Propiedades de suelos para los analisis de elementos finitos

Los parametros necesarios para los analisis de elementos finitos con el programa Midas

GTS NX se obtuvieron de los ensayos de campo y laboratorio. Los parametros se listan en la

Tabla 18. En el Anexo 3 se incluyen los resultados de los ensayos realizados.

Tabla 18. Propiedades de suelos e inclusiones rigidas para los analisis con Midas GTS

Modelo Espesor o Y 5 /e Y sat K
Elemento | - nstitutivo | (m) | EKNM) v | nmy | ¢°0) (Nim) | &0
Elastico
Placa | S | 020 | 20683000 |0.20 | 24.00
Mohr
Arena oo 1.00 75000 |0.35| 1840 | 0.0079 2050 | 0.70
Hyperbolic
Arcila | (Duncan- | 17.50 | 45000 |040| 16.90 | 0.0111 1760 | 1.43
Chang)
Inclusién | _Elastico 12.00 | 1500000 | 0.25 | 22.00
Estructural

E : Mddulo de Young; v = Relacion de Poisson; y = Preso unitario; ¢’ = Angulo de friccién: ¢’ = Intercepto de cohesion; y'sat = Peso
unitario saturado; e0 = Relacién de vacios inicial.
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8 PROCESO DE CONSTRUCCION Y MONITOREO DE

ASENTAMIENTOS DE LOS MODELOS FiSICOS

Los modelos fisicos de cimentacion superficial — inclusiones rigidas se construyeron en
depdsitos de suelos blandos. EIl objetivo de las inclusiones es reducir la magnitud de
asentamiento que experimenta el suelo y la cimentacion superficial cuando se aplican cargas
externas. Se construyeron tres modelos de cimentacion superficial, cuyos asentamientos se
monitorearon topograficamente durante 6 meses. Ademas, se efectuaron analisis numéricos de

elementos finitos de los tres tipos de cimentacion.

El perfil estratigrafico general del sitio comprende una capa de limo y arcillas con
presencia de raices y materia organica (CH-MH) desde la superficie del terreno hasta una

profundidad de 17.50 m, donde existe un estrato de arena limo-arcillosa.

A continuacion, se describe el proceso de construccién de los modelos fisicos. Primero
se construyeron las inclusiones rigidas, para las cuales se efectuaron excavaciones manuales
con equipo conocido como malacate o equipo de tripode que tiene un diametro en el barreno de
0.60 m., las excavaciones se rellenaron con material granular mezclado con cemento hasta una
profundidad de 13.0 m. En el proceso de realizar las perforaciones, utilizando barrenos manuales
de 0.30 m. y 0.60 m de diametro, no se observé cierre o estrangulamiento de las perforaciones.
Durante la fundicion y fraguado de cada inclusion rigida se instalé en la punta de las inclusiones
una placa para el monitoreo de asentamientos. La longitud final de cada inclusién fue de 12.0 m.
Sobre la cabeza de las inclusiones se coloco una “plataforma de transferencia” en arena de pefia
de 1.0 m de espesor, compactando la arena en capas de 0.20 m. Finalmente, sobre la plataforma
de transferencia se construyé una placa de concreto de 0.20 m de espesor. Los niveles de las

superficies de las placas de concreto se levantaron topograficamente. Una vez fraguada la placa
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de cimentacion se coloco carga externa constituida por arena de pefia con una altura mayor a

4.0 m.

8.1 1Modelo Fisico 1 sin inclusién rigida

La construccién del modelo sin inclusion rigida se inicio el dia 16 de agosto del 2021. Se
ejecutod una perforacion de 3” de diametro y 13 m de profundidad con la finalidad de instalar una
placa de medicidon asentamientos a este nivel. A continuacion, se removio 1.0 m de profundidad
de material del sitio del proyecto y se reemplazé por arena de pefia, y después se fundio la placa

de concreto. La Tabla 19 y la Figura 59 muestran la geometria del Modelo Fisico 1.

La carga se completo el dia 29 de octubre del 2021. En la Figura 60 y el Anexo 2.3 se

incluye un registro fotografico de la construccion del Modelo Fisico 1.

La construccion del modelo fisico se realizd controlando en forma detallada la calidad de
cada etapa, desde la preparacion del suelo y la instalacion de la instrumentacién hasta la

construccién de las inclusiones rigidas y la aplicacion de la carga externa.
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Tabla 19. Geometria del Modelo Fisico 1 sin inclusién rigida

Geometria modelo de sin inclusion rigida

Dimensiones Unidad
Diametro de la inclusion d, (m) N/A
Espesor de la capa de arena ea (m) 1.00
Espesor de placa h-p (m) 0.20
Area de la placa a-p (m?) 3.24

P e conorein
| 180 m x 150 m espesce 0.2 |

A Faca de manstorendia
/| on arena do pohy
s /| @ 1.80 m x 1.90 m espeser 1.0 m

A Tubo pva 1°
,/'/

A Paina

Figura 59. Modelo Fisico 1 sin inclusion rigida.
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Figura 60. Construccion del Modelo Fisico 1 sin inclusion rigida.
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8.1.1 Monitoreo de los asentamientos del Modelo Fisico 1

Se realiz6 la toma de datos de asentamientos en un punto A de la placa, localizado como

se ilustra en la Figura 61. Ademas, se registraron datos en la varilla de medicion la cual mide los

asentamientos de una placa localizada a una profundidad de 13.0 m.

Vanlia de madsson
PaINtaE Ce INCiISion

“u

Punde toma de daer
ars asn .|:1|,=:-: Nl

- — x ¥ fl .y :
k: 4 L . T -~ % . Fi. !
. o ol = My .. Placa de concrolo
1, il - g -

Figura 61. Monitoreo topografico del Modelo Fisico 1 sin inclusién rigida.
El monitoreo topografico para registrar los asentamientos y movimientos a los 13.0 m de
profundidad se llevo a cabo desde el dia 8 de agosto del 2021, una vez finalizada la instalacion
de la carga. Se utilizé equipo de topografia, nivel de precision y mira para la toma de datos, para

registrar los asentamientos durante un periodo de 180 dias, como se muestra en la Tabla 20.
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Tabla 20. Monitoreo de asentamientos del Modelo Fisico 1 sin inclusién rigida

Registro de datos de asentamiento
Modelo sin inclusién rigida
Fecha toma de lectura Puntos sobre la placa Varilla de medicién
Punto A Punto 1
8/10/2021 2553.597 2541.306
1/11/2021 2553.59 2541.306
6/11/2021 2553.588 2541.306
10/11/2021 2553.584 2541.306
13/11/2021 2553.58 2541.306
17/11/2021 2553.576 2541.306
24/11/2021 2553.573 2541.306
4/12/2021 2553.571 2541.306
14/12/2021 2553.57 2541.306
22/12/2021 2553.568 2541.306
29/12/2021 2553.566 2541.306
14/01/2022 2553.565 2541.306
29/01/2022 2553.564 2541.306
5/02/2022 2553.564 2541.306
19/02/2022 2553.564 2541.306
5/03/2022 2553.562 2541.306
19/03/2022 2553.562 2541.306
9/04/2022 2553.56 2541.306
23/04/2022 2553.558 2541.306
7/05/2022 2553.558 2541.306
Diferencia (m) -0.039 0

Los asentamientos medidos se muestran en la Figura 62. A los 180 dias el asentamiento

fue de 39 mm. En la Figura 61, por parte de tesista se observé un fenémeno de incremento

brusco de los asentamientos entre 160 a 180 dias, en la evaluacién de los datos obtenidos en el

monitoreo topografico, se determina que puede ser un movimiento externo, pudo ser en

consecuencia por el paso de maquinaria y/o camiones en consecuencia del proceso de cosecha

del predio agricola. Ya que los otros dos modelos no se comportaron de tal forma. Donde se

atribuye a efectos externos.
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Figura 62. Grafica asentamiento, modelo fisico 1 sin inclusion rigida

8.2 Modelo Fisico 2 con una inclusion rigida

La construccion del Modelo Fisico 2, se inicio el 16 de agosto del 2021. Se llevo a cabo
la perforacion de la inclusion rigida con malacate, alcanzando una profundidad de 13.0 m desde
el nivel del terreno natural. Se procedié con la instalacion de la placa de mediciéon de
asentamientos en la punta de la inclusion rigida. Posteriormente se coloco en la perforacion el
material granular con cemento para formar la inclusion rigida. Después se realizd una
excavacion del terreno natural de 1.0 m de profundidad y se reemplazé con arena de pefa para

conformar la plataforma de transferencia. Sobre esta se fundio la placa de concreto del cimiento
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superficial. Las dimensiones y detalles de la construcciéon del Modelo Fisico 2 se presentan en la

Tabla 21 y la Figura 63.

Tabla 21. Geometria del Modelo Fisico 2 con una inclusion rigida

Geometria modelo de con inclusidn rigida
Dimensiones Unidad
Diametro de la inclusion d, (m) 0.60
Longitud de la inclusién |, (m) 12.0
Espesor de la capa de arena ea (m) 1.00
Espesor de placa h-p (m) 0.20
Area de la placa a-p (m?) 3.24
{ramece

Flaci da concren
1.E0m x 1.20 m espesor 24 |

Orage %0 resne inchsioris A Tuso swe 1
Tt o 12 0 s borgind 4
y2.6n o2 damets i S - —

Figura 63. Modelo Fisico 2 con una inclusion rigida.
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Figura 64. Construccion del Modelo Fisico 2 con una inclusion rigida.
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8.2.1 Monitoreo de asentamientos del Modelo Fisico 2 con una inclusion rigida
Se realizaron mediciones de asentamientos del punto A del cimiento superficial y de la

varilla de medicién conectada a la punta de la inclusion rigida como se muestra en la Figura 65.

Warilla de medicion
punta de inclusion,

Figura 65. Toma de datos de asentamientos del Modelo Fisico 2 con una inclusion rigida.

Los datos del monitoreo de asentamientos de la placa de cimentacion y de la punta de la
inclusion rigida se muestra en la Tabla 22 y la Figura 66. Se tomaron datos topograficos entre

el 8 de octubre de 2021 y el 7 de mayo de 2022.
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Tabla 22. Monitoreo de asentamientos del Modelo Fisico 2 con una inclusion rigida

Registro de datos de asentamiento

Modelo con una inclusién rigida

Fecha toma de lectura Puntos sobre la placa Varilla de medicion
Punto A Punto 1
8/10/2021 2553.8 2541.465
1/11/2021 2553.794 2541.465
6/11/2021 2553.791 2541.465
10/11/2021 2553.789 2541.465
13/11/2021 2553.788 2541.465
17/11/2021 2553.786 2541.465
24/11/2021 2553.784 2541.465
4/12/2021 2553.783 2541.465
14/12/2021 2553.783 2541.465
22/12/2021 2553.781 2541.465
29/12/2021 2553.78 2541.465
14/01/2022 2553.778 2541.465
29/01/2022 2553.777 2541.465
5/02/2022 2553.777 2541.465
19/02/2022 2553.776 2541.465
5/03/2022 2553.775 2541.465
19/03/2022 2553.775 2541.465
9/04/2022 2553.774 2541.465
23/04/2022 2553.773 2541.465
7/05/2022 2553.772 2541.465
Diferencia (m) 0.028 0
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Figura 66.Grafica asentamiento del Modelo Fisico 2 con una inclusion rigida.

8.3 Modelo Fisico 3, con grupo de 9 inclusiones rigidas

El modelo Fisico 3, se comenzd a construir el 19 de agosto del 2021. Se ejecutaron nueve
perforaciones hasta una profundidad de 13.0 m bajo el nivel del terreno natural para construir
nueve inclusiones rigidas. La geometria del modelo se muestra en la Tabla 23 y la Figura 67. En
la punta de cada una de las inclusiones rigidas se instalaron placas de mediciéon de
asentamientos. Las nueve perforaciones se rellenaron con una mezcla de suelo—cemento.
Después se reemplazé 1.0 m de profundidad de terreno natural con arena de pefia para formar
la ‘plataforma de trasferencia’. Sobre la arena de pefia fundié la placa de concreto de la
cimentacion superficial como se muestra en la Figura 68. Una vez fraguado el cimiento de
concreto se llevé a cabo la instalacién de la carga externa, la cual se completo el 29 de octubre

del 2021.
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Tabla 23. Geometria del Modelo Fisico 3 con grupo de nueve inclusiones rigidas

Geometria modelo de grupo de inclusiones rigidas.

Dimensiones Unidad
Diametro de la inclusion d, (m) 0.60
Longitud de la inclusién |, (m) 12.0
Espesor de( Ia) capa de arena ea 1.00
m

Separacién entre elementos s 2D
Espesor de placa h-p (m) 0.20
Area de la placa a-p (m?) 36.0

l Varila de 12"

Placa de transferencia
e arere o pefla
def0mxE0mespasr 10m

Placa de concreto
80mxE0mespesar 02m |-~

CGrupa de reeve nclusenes .
rigides d2 120 m de ongitud - Tubopre 1
y 0.6 de giametro 5

'
® 9| [
s [ 8 4™
6‘0
'

Figura 67. Modelo Fisico 3 con grupo de 9 inclusiones rigidas.
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Figura 68. Construccion del Modelo Fisico 3 con grupo de 9 inclusiones rigidas.
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8.3.1 Monitoreo de asentamientos del Modelo Fisico 3 con grupo de 9 inclusiones
rigidas
Se tomaron datos de asentamientos en los tres puntos del cimiento superficial identificado
como A, By C, y de las nueve varillas de medicién conectadas con las puntas de las nueve

inclusiones rigidas ilustradas en la Figura 69.
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Para EsaranE ] i el 18l O . i M PR &S ramienin
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Figura 69. Toma de datos de asentamientos del Modelo Fisico 3 con grupo de 9 inclusiones
rigidas.

Una vez instalada la carga externa se realiz6 la toma de datos de asentamientos entre el
8 de octubre de 2021 y el 7 de mayo de 2022. Los asentamientos medidos en la placa y en la

punta de las 9 inclusiones rigidas se muestran en la Tabla 243 y la Figura 70.
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Tabla 24. Monitoreo de asentamiento Modelo Fisico 3 con nueve inclusiones rigidas

Registro de datos de asentamiento

Modelo grupo de inclusiones rigidas

Fecha Puntos sobre la placa Varilla de medicion
lectura A B C 1 2 3 4 5 6 7 8 9
8/10/2021 2553.888 2553.866 2553.857
1/11/2021 2553.88 2553.859 2553.851 2541.671 2541.644 2541.595 2541.619 2541.673 2541.595 2541.602 2541.584 2541.655
6/11/2021 2553.877 2553.857 2553.847 2541.671 2541.642 2541.595 2541.619 2541.672 2541.595 2541.602 2541.584 2541.655
10/11/2021 2553.875 2553.855 2553.844 2541.671 2541.642 2541.592 2541.619 2541.672 2541.595 2541.602 2541.584 2541.655
13/11/2021 2553.874 2553.854 2553.843 2541.671 2541.642 2541.592 2541.619 2541.672 2541.595 2541.602 2541.584 2541.655
17/11/2021 2553.873 2553.853 2553.841 2541.671 2541.642 2541.592 2541.619 2541.672 2541.593 2541.602 2541.58 2541.655
24/11/2021 2553.872 2553.851 2553.839 2541.671 2541.642 2541.592 2541.619 2541.672 2541.593 2541.602 2541.58 2541.655
4/12/2021 2553.871 2553.849 2553.837 2541.67 2541.642 2541.592 2541.619 2541.672 2541.593 2541.598 2541.58 2541.651
14/12/2021 2553.87 2553.848 2553.836 2541.67 2541.642 2541.592 2541.619 2541.672 2541.593 2541.598 2541.58 2541.651
22/12/2021 2553.869 2553.847 2553.835 2541.67 2541.642 2541.592 2541.619 2541.672 2541.593 2541.598 2541.58 2541.651
29/12/2021 2553.867 2553.846 2553.834 2541.67 2541.642 2541.592 2541.619 2541.672 2541.593 2541.598 2541.58 2541.651
14/01/2022 2553.867 2553.844 2553.833 2541.67 2541.642 2541.592 2541.617 2541.672 2541.591 2541.598 2541.58 2541.651
29/01/2022 2553.866 2553.843 2553.832 2541.67 2541.642 2541.592 2541.617 2541.672 2541.591 2541.598 2541.58 2541.651
5/02/2022 2553.865 2553.841 2553.832 2541.67 2541.64 2541.592 2541.617 2541.672 2541.591 2541.598 2541.58 2541.651
19/02/2022 2553.864 2553.841 2553.831 2541.67 2541.64 2541.592 2541.617 2541.672 2541.591 2541.598 2541.578 2541.651
5/03/2022 2553.864 2553.84 2553.83 2541.67 2541.64 2541.59 2541.617 2541.67 2541.591 2541.598 2541.578 2541.651
19/03/2022 2553.863 2553.84 2553.829 2541.668 2541.639 2541.59 2541.617 2541.67 2541.591 2541.598 2541.578 2541.651
9/04/2022 2553.861 2553.839 2553.828 2541.668 2541.639 2541.59 2541.617 2541.67 2541.591 2541.598 2541.578 2541.651
23/04/2022 2553.861 2553.838 2553.828 2541.666 2541.637 2541.59 2541.617 2541.668 2541.591 2541.598 2541.578 2541.651
7/05/2022 2553.861 2553.838 2553.828 2541.666 2541.637 2541.59 2541.617 2541.668 2541.591 2541.598 2541.578 2541.651
Diferencia (m) 0.027 0.028 0.029 0.005 0.007 0.005 0.002 0.005 0.004 0.004 0.006 0.004
ASENTAMIENTO MODELO 9 INCLUSIONES
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Figura 70. Asentamiento del Modelo Fisico 3 con grupo de 9 inclusiones rigidas.
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8.4

La Tabla 25 lista los costos de material y personal relacionados con la construccion de los

tres modelos fisicos.

Costos de materiales y personal para la construcciéon de los modelos fisicos

Tabla 25. Costos de material y personal para la construccion de los modelos fisicos.

MATERIALES Y PERSONAL CONSTRUCCION DE LOS MODELOS FISICOS

item Unidad | Cantidad Valor Valor total
unitario
Perforacién con barreno manual ml 130 $ 58,000 | $ 7,540,000
Perforacion tipo sondeo modelo sin ml 13 $ 76,000 $ 988,000
inclusion
Platina, Varilla y tubos PVC "Barra" ml 198 $ 7700 | $ 1,524,600
Subbase granular m3 37 $ 180,000 | $ 6,660,000
Cemento bulto 18 $ 29000 $ 522,000
Arena de pefia PTC m?3 58 $ 95000 $ 5,510,000
Concreto 3000 psi m3 8.5 $ 620,000 | $ 5,270,000
Lonas de confinamiento unidad 620 $ 500 | $ 310,000
Material de carga arena de pefia m? 204 $ 75000 | $ 15,300,000
Cuadrilla personal UNIDAD 45 $ 245,000 | $ 11,025,000
/dia
Cuadrilla topografia UNIDAD 7 $ 700,000 | $ 4,900,000
/mes

Maquinaria retro excavadora tipo hora 36 $ 90,000| $ 3,240,000
Pajarita
Elementos varios Global 1 $3,000,000 | $ 3,000,000

Valor total $ 65,789,600
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9 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DE LA MODELACION

NUMERICA Y TIEMPO DE CARGA

La modelacién numérica en tres dimensiones (3D) de los sistemas de cimentacion
superficial sin y con inclusiones rigidas se llevo a cabo utilizando el programa de computador de
elementos finitos Midas GTS NX, el cual permite simular el procedimiento de construccién y
estimar los asentamientos de cada uno de los modelos fisicos. Los datos basicos de entrada
son: la geometria de los modelos, las propiedades fisicas de los materiales, y los parametros
mecanicos de acuerdo con los modelos constitutivos empleados.

Los parametros mecanicos de los materiales se estimaron con base en los de ensayos
de campo y laboratorio realizados, asi como en informacién recopilada de la literatura técnica
consultada.

El programa Midas GTS NX permite estudiar la interaccion del sistema suelo de
cimentacioén, cimiento de concreto, ‘plataforma de trasferencia’ e inclusiones rigidas y aplicar la
carga externa al cimiento superficial.

9.1 Materiales

Los materiales considerados en el modelo tridimensional de elementos finitos se
presentan a continuacion.
9.1.1 Suelo “Arcilla de color gris”

Con base en los resultados de los ensayos de clasificacion del suelo, cortes directos y
ensayos triaxiales (CU), se determinaron las propiedades de la arcilla de color gris. Los datos
empleados en los analisis de elementos finitos se listan en la Tabla 26. Para simular la resistencia

al corte se empled el modelo hiperbdlico de Duncan-Chang.
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Tabla 26. Propiedades del material arcilla empleado en el modelo Midas GTS.

Propiedades del material MIDAS GTS NX

Nombre Arcilla
Tipo de modelo constitutivo Hiperbolico (Duncan-Chang)
Propiedad Simbolo Valor Unidad

Médulo elastico E 47291 kN/m?
Relacién de Poisson Y 0.41 (-)
Peso unitario humedo T 16.9 kN/m?*
Relaciéon de amortiguacion () 0.05 ()
Peso unitario saturado Ysat 17.6 kN/m®
Relacién de vacios inicial €0 1.43 ()
Relacién de Poisson no drenada Vu 0.495

kx 0.864 m/dia
Coeficiente de permeabilidad ky 0.864 m/dia

kz 0.864 m/dia
Cohesion (03 3 kN/m?
Angulo de friccién ¢ 18.44 °
exponente n 211 ()
Relacién de falla Rs 0.55 ()
Modulo tangencial 100 kN/m?
Confinamiento 10 kN/m?
Presién atmosférica Pa 101.312501 kN/m?

Es importante notar que el contenido de arcilla y limo de la arena que se muestred a
17.5 m de profundidad es muy alto (ver la Figura 71). Es decir que no es una arena de drenaje
libre, especificamente es una arena limo-arcillosa. Por consiguiente, en los analisis realizados,
tanto de elementos finitos como basados en metodologias convencionales, no se considero este

estrato de arena limo-arcillosa como estrato permeable. Es decir, se analizé el perfil de suelo

solo con drenaje hacia la superficie del terreno.
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Figura 71. Arena limo-arcillosa muestreada a 17.5 m de profundidad.

9.1.2 Inclusién “material granular tipo subbase con cemento”

Las inclusiones rigidas tienen una geometria circular con un diametro de 0.60 m y una
longitud de 12.00 m. Para modelar estas inclusiones, se emple6 un modelo constitutivo elastico
(estructural). Las propiedades fisicas asignadas fueron: peso unitario 21 kN/m?3, relacién de

Poisson 0.25 y modulo de Young 279017 kN/m? como se muestra en la Tabla 27.

Tabla 27. Propiedades del material de la inclusion rigida, Midas GTS.

Propiedades del material MIDAS GTS NX

Nombre Inclusion rigida
Tipo de modelo constitutivo Elastico — estructural
Propiedad Simbolo Valor Unidad
Médulo elastico E 279017 kN/m?
Relacién de Poisson v 0.25 ()
Peso unitario Y 21 kN/m®
Relacién de amortiguacion () 0.05 ()

9.1.3 Plataforma de transferencia “Arena de Pena”

El material utilizado para la ‘plataforma de transferencia’ es una arena de pefa obtenida

de las canteras localizadas en el municipio de Tocancipa. En los Modelos Fisicos la plataforma
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de transferencia tiene un area de 3.24 m? para los modelos pequefios, mientras que en el tercer
modelo fisico ocupa un area de 36.00 m2. En todos los modelos la ‘plataforma de transferencia’
tiene un espesor de 1.0 m. Para modelar el comportamiento de la plataforma de transferencia,
se empled el modelo constitutivo Mohr-Coulomb, con mdédulo de Young 75000 kN/m?2, relacion

de Poisson 0.35 y peso unitario 18.4 kN/m?. Estas propiedades fisicas y otras se muestran en la

Tabla 28.
Tabla 28. Propiedades de la arena de pefna, Midas GTS.
Propiedades del material MIDAS GTS NX
Nombre Arena de pefa
Tipo de modelo constitutivo Mohr-Coulomb
Propiedad Simbolo Valor Unidad
Médulo elastico E 75000 kN/m?
Relacién de Poisson Y 0.35 ()
Peso unitario humedo Tt 18.4 kN/m?*
Relaciéon de amortiguacion () 0.05 ()
Peso unitario saturado Ysat 20.5 kN/m?®
Relacién de vacios inicial €0 0.7 ()
Relacién de Poisson no drenada 0.495
kx 0.864 m/dia
Coeficiente de permeabilidad Ky 0.864 m/dia
kz 0.864 m/dia
Cohesion c 0 kN/m?
Angulo de friccién ¢ 30.4 °

9.1.4 Placa “concreto con Resistencia de 3000 psi”

Los cimientos superficiales estan constituidos por una placa de concreto de espesor
0.2 m. El area de la placa de los Modelos Fisicos 1y 2 es de 3.24 m?, y el tercer modelo tiene un
area de 36.0 m2. Para modelar el comportamiento de estas placas se empleé el modelo
constitutivo elastico estructural. con peso unitario de 24 kN/m?, relacion de Poisson 0.20 y médulo

de Young 21600000 kN/m?. Estos datos se basan en los resultados de las compresiones de
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cilindros de concreto en el laboratorio. En la Tabla 29 se presentan los dato de entrada del

programa Midas GTS NX.

Tabla 29. Propiedades del concreto, Midas GTS.

Propiedades del material MIDAS GTS NX
Nombre Placa Concreto
Tipo de modelo constitutivo Elastico — estructural

Propiedad Simbolo Valor Unidad
Médulo elastico E 21600000 kN/m?
Relacién de Poisson v 0.2 ()
Peso unitario Y 24 kKN/m?*
Relacién de amortiguacion () 0.05 ()

9.2 Tiempo de carga

Se utilizé una carga vertical externa de 79 kN/m?sobre la placa de concreto de los
modelos fisicos. Esta carga se aplicé apilando bolsas rellenas con arena de pena sobre la placa
de concreto, y se colocé por capas de 0.40m de espesor compactando con una
vibrocompactadora tipo rana (ver Anexo 2). Durante este proceso, se tuvo especial cuidado para
no afectar los sistemas de medicién de asentamientos de la punta de la inclusién rigida. Para
todos los modelos fisicos la carga se mantuvo durante un periodo de 180 dias, como por ejemplo

se muestra en la Figura 72 para el modelo sin inclusién rigida.
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*
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0.0001

Step o Initial

Last Increment

Figura 72. Tiempo de andlisis de carga, modelo sin inclusién rigida.
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10 ESTIMACION ANALITICA DE LOS ASENTAMIENTOS

Se realizaron andlisis convencionales, mediante la metodologia convencional segun la
teoria de consolidacion de Terzaghi, para estimar los asentamientos de la cimentacion superficial
sin inclusiones rigidas debido al esfuerzo aplicado, utilizando el médulo elastico no drenado. Se
modelaron cimentaciones cuadradas de placa de concreto con dimensiones de 1.80 m x 1.80 m
x0.20my 6.0 m x 6.0 m x 0.20 m, ambas apoyadas por debajo de la capa de suelos organica
de 0.5m y sin inclusiones rigidas. Es importante notar que en la estimacion analitica de

asentamientos no se tuvo en cuenta ninguna correccion 3D para los casos sin inclusiones rigidas.

Segun los calculos de asentamientos, se determiné un asentamiento de 4.86 cm para la
cimentacion de 6.0 m x 6.0 m x 0.20 m, y un asentamiento de 3.39 cm para la cimentacion de

1.80 m x 1.80 m x 0.20 m. Es importante mencionar que se consideraron cargas de 79 kPa/m?2.

En la Tabla 30 se muestran los resultados de los asentamientos estimados. Los calculos

se incluyen en el Anexo 5.

Tabla 30. Asentamientos calculados segtn la metodologia analitica convencional

Asentamiento metodologia convencional
Modelo (cm)
Placa de concreto 1.8 m x 1.8 m sin inclusién
s 3.39cm
rigida
Placa de concreto 6.0 m x 6.0 m sin grupo de 504
inclusiones rigidas '
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11 ANALISIS MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS

Los analisis de elementos finitos en tres dimensiones (3D) se efectuaron con el programa
de computador MIDAS GTS NX. Los resultados obtenidos de los anadlisis numéricos se

compararon con las mediciones topograficas de asentamientos de los modelos fisicos.

11.1 Diseino de los modelos

Las modelaciones numéricas se realizaron para los datos de entrada descritos en el
Capitulo 8. Las propiedades empleadas se basan en los diferentes ensayos de campo y

laboratorio ejecutados.

Cabe resaltar que teniendo en cuenta la simetria en plantade cada uno de los modelos
se puede haber analizado solo la cuarta parte de cada modelo. No obstante, esto no se realizo.
Se efectuaron los analisis mediante elementos finitos de los modelos completos, lo cual resilta
en un incremento en los tiempos de calculo. Sin embargo, debido a la simplicidad geométrica de
los modelos, se estima que el tiempo adicional para correr los modelos completos no es

apreciable.

11.2 Ingreso de Datos

Para cada uno de los tres modelos fisicos construidos se realizé la modelacion numérica
respectiva empleando las mismas dimensiones de los modelos fisicos, simulando las etapas de
construccion que incluyen la aplicacién del peso propio (estado inicial) y de las cargas externas
aplicadas. Como resultado se obtuvieron los asentamientos del suelo y de la placa de
cimentacion de cada modelo numérico. Ademas, se examinaron los esfuerzos verticales dentro

de la masa de suelo.
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11.3 Modelo 1 sin inclusién rigida

11.3.1 Geometria modelo sin inclusion rigida

El modelo fisico representado con elementos finitos tiene las caracteristicas siguientes:
una plataforma de transferencia en arena de pefa con dimensiones de 1.80 m x 1.80 m x 1.0 m,
una placa de concreto con dimensiones de 1.80 m x 1.80 m x 0.20 m, una carga superficial de

79 kN/m2, y monitoreo de asentamientos a 12.0 m de profundidad.

El modelo numérico se elabordé con las mismas condiciones del modelo fisico, cumpliendo

las exigencias del programa de computador Midas GTS como se ilustra en la Figura 73.

VISTA ISOMETRICO VISTAPLANTA

Figura 73. Geometria general del Modelo 1 sin inclusion empleando Midas GTS.
11.3.2 Malla del modelo sin inclusion rigida
La malla de elementos finitos generada utilizando el programa de computador Midas GTS

NX se muestra en la Figura 74. Se realiz6 un refinamiento de la malla de elementos finitos en las
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areas criticas de concentracion de esfuerzos y deformaciones con el objetivo de incrementar la

precision de los calculos en esas regiones especificas del modelo numeérico.

VISTA ISOMETRICO VISTA PLANTA

A DR b |

Figura 74. Malla de elementos finitos, modelo sin inclusién rigida.

11.3.3 Condiciones de frontera del modelo sin inclusién rigida

En este modelo, se aplicaron restricciones totales en la parte inferior y alrededor de la
masa de material, utilizando la herramienta Constraint, 1o que permitid implementar estas
restricciones de manera automatica, tal como se muestra en la Figura 75. Ademas, una condicion
fundamental del modelo fue considerar el peso propio o la fuerza de gravedad de esta

cimentacion superficial para obtener resultados representativos.
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Figura 75. Restricciones, peso propio y carga del modelo sin inclusi

rigida

inclusion

In inc

de carga en el modelo s

icacion

11.3.4 Apl

rtical de 79 kN/m? sobre la placa de concreto,

O una carga ve

se aplicé

En este modelo

como se muestra en la Figura 76. Para ingresar esta carga en el modelo de elementos finitos, se

utilizé la herramienta Force.
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Figura 76. Carga vertical, modelo sin inclusién rigida.

11.3.5 Etapas de analisis del modelo sin inclusion rigida.
Se analizaron dos etapas constructivas para simular el comportamiento del modelo en

condiciones estaticas:

Etapa 1: Se identifico una etapa inicial que representa unicamente la construccion de la
estructura de la cimentacion superficial y aplicacion del peso propio del suelo y la estructura, tal

como se muestra en la Figura 77.

Etapa 2: Aplicacion de carga durante un periodo de 180 dias para evaluar la magnitud

del desplazamiento vertical o asentamiento (ver la Figura 78).
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Define Construction Stage

Construction Stage Set Name ESFUERZO DEFORMACION

Stage ID 1: Construction Stage-1 M : Mave to Previous Move to Mext
Stage Name INICIAL STN INCLUSION New Tkt Delete
Stage Type Fully Coupled Stress Seepage ~ Time Step...
Set Data Activated Data Deactivated Data
=@ Mesh ||z & Mesh | & Mesh
B9 ARENA @ ARENA &8 Boundary Candition
@ Default Mesh Set % PLACA & Static Load
. @ PLACA - @y SUELO = Contact
. SUELD | =8 Boundary Condition

=58 Boundary Condition
.58 RESTRICCIONES SUELO

&b Static Load

i @ RESTRICCIONES SUELO
=8k Static Load
sk PESOPROPIO

s

-3k CARGA R Contact
i % PESO PROFIO
.. ®& Contact
Sort By MName ~  Show Data Activate v

Analysis Control...

Output Control...
Initial Condition
() Steady-State Analysis(time = 0)
© Define Initial Water Level
Define Water Level For Global
-2.8 m None ~

[ Define Water Level For Mesh Set

C| LDE
Clear Displacement
[ slope Stability(SRM)

Sava l Close

Figura 77. Etapa 1. Modelo sin inclusién rigida. Construccion del cimiento y aplicacion del peso

propio.
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{ Define Construction Stage

| Construction Stage Set Name ESFUERZO DEFORMACION1 kg
Stage ID 2: Construction Stage-2 = Move to Previous Move to Next Analysis Control...
Stage Name CARGA SIN INCLUSION New l Insert Delete Output Control...
Stage Type Fully Coupled Stress Seepage b Time 5tep... 0] LDF
[T clear pisplacemant

Set Data Activated Data Deactivated Data I_]Slope Stability(SRM)
=] @ Mesh 1 ._ @ Mesh - @ Mesh N

-fy ARENA 55 Boundary Condition 88 Boundary Condition

[ Default Mesh Set =8k Static Load - &k Static Load

@ PLACA . 5L CARGA 2 Contact

@ SUELD 2 Contact

£6 Boundary Condition
.28 RESTRICCIONES
&l Static Load
s CARGA
.2k PESOPROPIO
. ®& Contact

Sort By Mame - Show Data Activate 5 | Save Close

Figura 78. Etapa 2. Modelo sin inclusién rigida Aplicacién de la carga externa.

11.3.6 Deformaciones verticales del Modelo 1 sin inclusién rigida

En la etapa inicial de analisis con el peso propio no se obtuvieron desplazamientos

verticales (ver la Figura 79), al igual que lo medido durante la construccién del modelo fisico.
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VISTA PERFIL

DISPLACEMENT
TZ,m

—+0,000006-+000

Figura 79. Modelo 1 sin inclusién rigida. Deformacion vertical por aplicacién del peso propio.

Para la etapa de aplicacion de la carga externa del modelo sin inclusién rigida se obtuvo

mediante el analisis de elementos finitos una deformacion vertical (asentamiento) de la placa de

cimentacion superficial igual a 3.66 cm. Se observa también que el suelo en la frontera del

modelo andlisis a el nivel de la superficie del terreno tiene un desplazamiento vertical de magnitud

despreciable de 0.00872 cm como se muestra en la Figura 80.
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“Max:8.7249e-005 <

Max:8,72459¢-005

DISPLACEMENT
TZ,m

+8,72490e-005

92.9%

+8.724900-005
- 2.972620-000

Figura 80. Modelo 1 sin inclusién rigida. Deformacion vertical por aplicacion de la carga externa.

11.3.7 Esfuerzos verticales del Modelo 1 sin inclusion rigida
La Figura 81 ilustra los esfuerzos verticales totales y efectivos debido a la aplicacién d la carga

cuando no existe inclusion rigida. Se pueden observar los incrementos de esfuerzos bajo la placa

de concreto.
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Figura 81. Modelo 1 sin inclusion rigida. Esfuerzos verticales por aplicacion de la carga externa.
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11.4 Modelo 2 con una inclusién rigida

El modelo fisico modelado con elementos finitos corresponde a un perfil de suelo arcilloso
mejorado con una inclusion rigida de forma cilindrica, compuesta por material granular tipo
subbase mezclado con un 5% de cemento, con dimensiones de 12.0 m de largo y 0.6 m de
diametro. Sobre la inclusion existe una plataforma de transferencia en arena de pefia con
dimensiones de 1.8 m x 1.8 m x 1.0 m, y un cimiento superficial de concreto con dimensiones de
1.8 mx 1.8 mx 0.2 m. Sobre la placa se aplica una carga externa igual de 79 kN/m? (ver la Figura

82).

VISTA PERFIL VISTA PLANTA

Figura 82. Geometria general del Modelo 2 con inclusion.
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11.4.1 Dimensiones de la inclusién rigida

La inclusion rigida tiene las dimensiones siguientes: 12.0 m de longitud y 0.6 m de
diametro. En el programa de elementos finitos Midas GTX, se emplearon vigas embebidas para
representar las inclusiones rigidas. con las dimensiones y propiedades que se muestran en la

Tabla 31.

Tabla 31. Dimensiones y propiedades de las inclusiones rigidas.

Dimensiones de la inclusion rigida MIDAS GTS NX

Propiedad Simbolo Seccion Unidad Seccion grafica
Area de seccion A 0.08274333 o Secion Tempit x
trasversal ' e :
Constante de torsion (IX) 0.012723450 mé
Coeficiente de tension 0|, D -
torsional ) 0.3 m
Area momento de 4
eroia (ly) 0.00636172 m
Area momento de 4
ereia (Iz) 0.00636172 m
Area de corte efectiva (Ay) 0.254469 m2
Area de corte efectiva (Az) 0.254469 m?
Sgr(ta:rf’lznte de tensién (Gy) 471570202 m?
Coeficiente de tension
cortante (Gz) 4.71570202 m?

11.4.2 Malla de elementos finitos del Modelo 2 con una inclusion

La malla de elementos finitos 3D generada en el programa de computador Midas GTS
NX para el modelo 2 con una inclusién se muestra en la Figura 83. Se llevo a cabo un refinamiento
de la malla en la zona de la cimentacion superficial y la ‘plataforma de transferencia’, empleando
el tamafo de malla sugerido por el programa de computador. Se determinaron puntos de
referencia de la inclusion (ver la Figura 84) que coinciden con puntos de la malla del suelo,

asegurando conexion entre la inclusion y la masa de suelo que la rodea.
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Figura 84. Conexion de los elementos de la inclusion rigida y la plataforma de transferencia.
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11.4.3 Restriccion de giro de la inclusion rigida

La funcién de restricciéon de giro (ver la Figura 85) se implementa para elementos
alargados, como es el caso de la inclusion rigida. Se debe notar que, el eliminar ciertos grados
de libertad del elemento resulta en una reduccién del nimero de nodos y ecuaciones en el
modelo y, muy importante, evita obtener resultados erroneos durante la etapa de solucion del

problema.
Con esta restriccion se obtiene un comportamiento realista del modelo con la inclusiéon

rigida.

Constraint x

Basic Advanced Auto

Name Constraint-1
Object
Type HNode
| Selected 90 Objedt(s) ]
DOF Symmatric Flana
v Oy D12 X i

it 4

|rx Ry E@Rz a
| | Anti-Symmetric

Boundary Set | restriccion inclusion| =

E & Ok Cancel Apply

Figura 85. Restricciones de rotacion de la inclusion rigida.
11.4.4 Interfaz entre la inclusion rigida y el suelo
Se crea una interfaz de la viga incrustada que representa la inclusién rigida, la cual no
esta conectada directamente a los nodos del suelo (ver la Figura 86). El papel de la interfaz es
permitir el desplazamiento relativo y el comportamiento de friccion entre la inclusion rigida y el

suelo.
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La interfaz define el comportamiento normal y tangencial de la viga que modela la inclusién rigida.
Las propiedades de la interfaz se determinaron de acuerdo con la literatura técnica y con base

en los ensayos de compresion inconfinada realizados en materiales granulares con adicion de

cemento.

Material X
D 5 =T -0lFile Interface) Color |:| w
Model Type  Pile w

General Thermal

Ultimate Shear Force 200 kNfm"2
Shear Stiffness Modulus(Kt) 75000 kn/m~3
[ Function P Setting

Mormal Stiffness Modulus(Kn) 100000 kn/m~3

Figura 86. Interfaz de la inclusion rigida.

11.4.5 Interfaz en la punta de la inclusién rigida

Se agrega un elemento de punta el cual determina el comportamiento de interaccion entre
el suelo y el nodo de la parte inferior de la inclusion rigida (ver la Figura 87). La rigidez en la

punta de la inclusién esta controlada por la capacidad de carga y la constante de resorte del

suelo.
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Zreate/Modify Other Property X

Pile Tip

m 6 Name INTERFACE PUNTA color [ ~

Tip Bearing Capacity 4000 1y

Tip Spring Stiffness 75000 kN/m

[ Function

|_ 0K | Cancel

Figura 87. Restricciones de punta en la inclusion rigida.

11.4.6 Condiciones de frontera del Modelo 2 con una inclusioén rigida
Las condiciones de frontera del modelo restringen los desplazamientos totales en la parte
inferior y los laterales de la masa de suelo. Estas condiciones se implementan en Midas GTS NX

utilizando la herramienta Constraint, como se indica en la Figura 88.

Asi mismo, se considera la fuerza de gravedad del modelo para tener en cuenta su efecto

en el analisis.
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Figura 88. Restricciones del modelo con una inclusion rigida.
11.4.7 Aplicacion de carga del modelo con una inclusién rigida
Se simulé la aplicacion de la carga vertical sobre la placa de concreto, como se muestra
en la Figura 89. La magnitud de la fuerza aplicada es de 79 kN/m?. Para ingresar esta carga en

el modelo de elementos finitos, se utilizd la herramienta Force de Midas GTS.
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Figura 89. Carga vertical, Modelo 2 con una inclusion rigida.
11.4.8 Anadlisis del Modelo 2 con una inclusion rigida
Se realizaron dos etapas de andlisis: la inicial y la de carga, las cuales se describen a

continuacion.

En la etapa inicial, se construye la cimentacion considerando el tipo de etapa Midas GTS
Fully coupled stress seepage (ver la Figura 90). En esta etapa, se activan las condiciones de
peso propio, las restricciones y la estructura. Esto permite generar el estado de esfuerzo inicial

del suelo.
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[) Define Water Level For Mesh Set
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B clear Displacement
[ slope Stability(SRM)

| Save Close

Figura 90. Caso de analisis inicial, modelo con una inclusién rigida.

En la etapa de carga se aplica la carga vertical de 79 kN/m? sobre la placa de concreto,

como se indica en la Figura 91. Durante esta etapa, se evaluo la interaccion entre la inclusion

rigida y el suelo.

Este enfoque de analisis por etapas de construccion permite una representacién mas

realista y detallada del comportamiento del modelo con la inclusion rigida, considerando las

condiciones de carga y las interacciones entre los diferentes elementos de la cimentacion.

El programa de elementos finitos Midas GTS NX permite simular los esfuerzos y

deformaciones generadas por la aplicacion de la carga vertical externa.

135



Urhinz Corstmachon Shage <

| Conastizn Staye Sel ham B0 ELD €304 Lk, B Cos 0
| Lige 1 M Lineindizn bl 3 i Kinu [ favice Mre kT hoad ﬂ Gnadpes Lol
i Stage hamc CANLE JOIM PELSIIE [P Eraest Dozt - Sutput Comrnd
| srage v Fully Lotmhed Sl buapage - Liw Slag... W)
e D it
“al e Audrared Dvia = cdranst Dl —| Zlops Sizhiligl SRM!
| i bzsr i Micza
& SRERA & Bousdaty Coadian
! Deuul Mush Ewl [=5-1 2 T BT
! RELUISKN e CARGA
] B FERCACE LURGINELLE = Lomar!
£

Sl Fawief nud
il CARICA
gl FLEDPRORD
B o

sorigy  Meme Shims P artres S Thass

Figura 91. Caso de analisis de carga, modelo con una inclusién rigida.
11.4.9 Deformaciones verticales del Modelo 2 con una inclusién rigida
En la Figura 92 se ilustra la condicion de las deformaciones después de la etapa inicial
de aplicacién del peso propio. Las deformaciones de la masa de suelo se reinicializan en ceros

al final de esta etapa.
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DISFLACEMENT
TZ,m

Figura 92. Resultado de la etapa inicial con respecto al asentamiento.

Los resultados obtenidos de asentamientos debido a la aplicacion de la carga vertical
externa de 79 kN7m? se muestran en la Figura 93. El asentamiento de la placa de cimentacion
es de 2.84 cm, menor al determinado para el caso sin inclusién (3.66 cm). Por otra parte, en la
Figura 93 se puede observar el patron de deformacion vertical de la inclusion rigida, la plataforma
de transferencia compuesta por arena de pefay la placa de concreto, mostrando interaccién de

las diferentes partes del sistema de cimentacion.
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Figura 93. Desplazamiento vertical o asentamiento del Modelo 2 con una inclusién rigida.

11.4.10 Esfuerzos verticales del Modelo 2 con una inclusién rigida
La concentracion de esfuerzos verticales bajo la placa de carga y a lo largo de la inclusién

rigida se puede observar en la Figura 94.
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Figura 94. Esfuerzos verticales del Modelo 2 con una inclusion rigida.
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11.5 Modelo 3 con nueve inclusiones rigidas

Las caracteristicas del Modelo 3 son las siguientes: el suelo es un material cohesivo, las
nueve inclusiones rigidas estan compuestas por una mezcla de material granular tipo subbase
con un 5% de cemento, cada una con. Las inclusiones estan organizadas en un patrén cuadrado
de 3 x 3 y tienen una longitud de 12.00 m, un diametro de 0.60 m, y estan separadas entre si dos
veces el diametro. Ademas, se tiene una plataforma de transferencia en arena de pefa con un
volumen de 36.00 m3. y una placa de concreto con dimensiones de 6.0 m. x 6.0 m. x 0.20 m. La

carga aplicada es de 79 kN/m?2.

11.5.1 Geometria modelo con grupo inclusiones rigidas
La Figura 95 muestra las dimensiones del modelo efectuado con el programa Midas GTS.
Se establecieron puntos de referencia especificos para el grupo de inclusiones rigidas durante la

creacion de la geometria del modelo.

El grupo de inclusiones rigidas esta compuesto por nueve (9) elementos, y cada uno de
ellos tiene las dimensiones siguientes: longitud de 12.00 m. y diametro de 0.60 m (ver la Tabla
32). Las inclusiones se disponen con una separacion centro a centro entre ellas equivalente a

dos veces el diametro de las inclusiones (1.20 m) como muestra la Figura 96.

Ademas, en los extremos del modelo, se dej6 una distancia de 3.00 m desde el borde de

cada inclusién rigida hasta el borde de la placa.
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Figura 95. Geometria del Modelo 3 con nueve inclusiones rigidas.

Tabla 32. Dimensiones de las inclusiones rigidas.

Dimensiones de las inclusiones rigidas MIDAS GTS NX

Propiedad Simbolo Seccion Unidad Seccion grafica
p

Area de secC|én (A) 0 28274333 m2 Section Template

trasversal ' Soid Round
Constante de torsion (Ix) 0.012723450 m?

Coeficiente de tension © 03 m ) '
tprsional )

Area momento de (Iy) 0.00636172 mé

ipercia '

Area momento de (I2) 0.00636172 mé

inercia '

Area de corte efectiva (Ay) 0.254469 m2

Area de corte efectiva (Az) 0.254469 m?

Coeficiente de tension (Gy) 471570202 m?

cortante

Coeficiente de tension

cortante (Gz) 4.71570202 m?
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Figura 96. Separacion entre las inclusiones rigidas.

11.5.2 Malla de elementos finitos del Modelo 3 con grupo de 9 inclusiones rigidas

La malla refinada en partes especifica del modelo se muestra en la Figura 97. En este
proceso, se escogié el tamafo de mallado sugerido por el programa de computador. La malla se
refina en las zonas en donde existen elementos estructurales, lo cual es esencial para obtener
un comportamiento mecanico representativo de esfuerzos y deformaciones del sistema de

cimentacion superficial con las nueve inclusiones rigidas.
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Figura 97. Malla de elementos finitos del Modelo 3 con grupo de 9 inclusiones rigidas.
Se establecieron conexiones entre el mallado de la plataforma de transferencia y las

inclusiones rigidas, como se ilustra en la Figura 98, con el fin de representar en el programa

Midas GTS la interaccion entre la plataforma de transferencia y las inclusiones rigidas.
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Figura 98. Conexiones entre las inclusiones rigidas y la plataforma de transferencia.

11.5.3 Restriccion de giro axial de las inclusiones rigidas

La funcién de restriccion de giro (ver la Figura 99) se implementa para elementos
alargados, como es el caso de las 9 inclusiones rigidas. Por otra parte, como se menciond antes,
el eliminar ciertos grados de libertad de los elementos alargados resulta en una reduccion del
numero de nodos y ecuaciones en el modelo, y ademas evita obtener resultados erréneos

durante la etapa de solucion del problema.

Con esta restriccion de giro de las inclusiones se obtiene un comportamiento realista del

modelo con 9 inclusiones rigidas.
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Figura 99. Restricciones de giro de las 9 inclusiones rigidas.

11.5.4 Interfaces entre las nueve inclusiones rigidas y el suelo

Se crean interfaces de las vigas incrustadas que representas las 9 inclusiones rigidas, las
cuales no estan conectadas directamente a los nodos del suelo (ver la Figura 100). El papel de
este tipo de interfaz es permitir el desplazamiento relativo y el comportamiento de friccion entre

cada inclusion rigida y el suelo

La interfaz define el comportamiento normal y tangencial de la viga que modela la inclusion rigida.
Las propiedades de la interfaz se determinaron de acuerdo con la literatura técnica y con base
en los ensayos de compresion inconfinada realizados en materiales granulares con adicién de

cemento.
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Figura 100. Restricciones en el grupo de inclusiones rigidas.

11.5.5 Interfaz en la punta de las inclusiones rigidas

Se agregan elementos de punta a cada inclusion rigida, los cuales determinan el
comportamiento de interaccién entre el suelo y el nodo de la parte inferior de cada inclusién rigida
(ver la Figura 101). La rigidez en la punta de cada inclusion esta controlada por la capacidad de

carga y la constante del resorte.
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Figura 101. Restricciones de punta del grupo de inclusiones rigidas.
11.5.6 Condiciones de frontera modelo con grupo de inclusiones rigidas
En el modelo de elementos finitos es necesario crear restricciones alrededor de la masa
de suelo. Estas restricciones se implementan en el programa Midas GTS NX utilizando la

herramienta Constraint, tal como se muestra en la Figura 102.

Las condiciones de frontera del modelo restringen los desplazamientos totales en la parte

inferior y los laterales de la masa de suelo.

Por otra parte, se considera la fuerza de peso propio del suelo para tener en cuenta su

efecto en el analisis.
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Figura 102. Restricciones del modelo 3 del grupo de 9 inclusiones rigidas.
de carga del Modelo 3 con 9

icacion

Se simuld la aplicacion de la carga vertical sobre la placa de concreto del Modelo 3 como

se muestra en la Figura 103. La magnitud de la fuerza aplicada es de 79 kN/m2. Para ingresar
esta carga en el modelo de elementos finitos, se utilizé la herramienta Force de Midas GTS NX.

11.5.7 Apl
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Figura 103. Aplicacion de carga sobre la placa de cimentacién del Modelo 3 de 9 inclusiones
rigidas.

11.5.8 Analisis del Modelo 3 con 9 inclusiones rigidas

El analisis del Modelo 3 con 9 inclusiones rigidas se realiz6 en dos etapas: la etapa Inicial
y la etapa de carga, las cuales se describen a continuacién.

En la etapa inicial, se construye la cimentacion superficial y se establecen las condiciones

iniciales de peso propio antes de aplicacion cualquier carga externa (ver la Figura 104).
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Figura 104. Caso de analisis inicial, modelos de nueve inclusiones regidas.

En la segunda etapa, que corresponde a la etapa de carga, se activa la carga vertical de
79 kN/m? sobre la cimentacion superficial, como se muestra en la Figura 105. Durante esta etapa,

se evalud la interaccion entre las inclusiones rigidas y el suelo.

Este enfoque de andlisis por etapas de construccion permite simular en forma realista y
detallada la historia de esfuerzos y deformaciones del comportamiento del modelo con las 9
inclusiones rigidas, considerando las condiciones de carga y las interacciones entre los diferentes

elementos del sistema de cimentacion.
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El programa de elementos finitos Midas GTS permite simular los

deformaciones generadas por la aplicacion de la carga vertical externa.
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Figura 105. Caso de analisis de carga, modelo con nueve inclusiones rigidas.

11.5.9 Analisis de la etapa inicial modelo con nueve inclusiones rigidas

El analisis de la etapa inicial del modelo con nueve inclusiones rigidas se enfoca en

estudiar el comportamiento del sistema de cimentacion durante la construccion, antes del inicio

de la aplicacion de las cargas. Durante esta etapa, se evalla la respuesta del suelo (esfuerzos y

deformaciones) y de las inclusiones rigidas ante la construccion de la cimentacién superficial (ver

la Figura 106).
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Figura 106. Resultado de la etapa inicial con respecto a la deformacion vertical o asentamiento.

11.5.10 Deformaciones verticales para el Modelo 3 con grupo inclusiones rigidas

Los desplazamientos verticales del sistema de cimentacion con el grupo de 9 inclusiones

rigidas se muestran en la Figura 107. El asentamiento de la placa de cimentacion es 3.06 cm.
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Figura 107. Resultado de asentamiento debido a la aplicacién de la carga para el Modelo 3 con 9
inclusiones rigidas.

11.5.11 Esfuerzos verticales para el Modelo 3 con grupo de inclusiones rigidas

Los esfuerzos verticales totales y efectivos para el Modelo 3 con grupo de nueve
inclusiones rigidas se ilustra en la Figura 108. Se puede observar la redistribucion de esfuerzos
en la cabeza de las inclusiones rigidas formandose arcos de esfuerzos, lo cual se conoce en
Ingenieria Geotécnica como efecto de arco (soil arching). Esto contribuye a la transmision de
esfuerzos en profundidad y a la disminucion de los asentamientos bajo la placa de carga como

se ilustra en la Figura 109.
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Figura 108. Esfuerzos verticales debido a la aplicacion de la carga para el Modelo 3 con 9
inclusiones rigidas
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Figura 109. Redistribucién de esfuerzos debido al efecto de arco en la cabeza de inclusiones
rigidas (Lodder et al., 2012).

11.6 Modelo 4 sin grupo de inclusiones rigidas

Se analizé un modelo de elementos finitos de una placa de area 6 m x 6 m sin inclusiones
rigidas, considerando el sistema suelo, plataforma de transferencia, placa de concreto y carga
externa vertical de 79 kN/m?. El objetivo principal fue evaluar los asentamientos que se
producirian sin inclusiones, y comparando este resultado con el obtenido para el Modelo 3 con
inclusiones determinar el efecto del mejoramiento del suelo utilizando la tecnologia de inclusiones

rigidas.

11.6.1 Geometria del Modelo 4 sin grupo de inclusiones rigidas
Se analizé un modelo de elementos finitos con la geometria mostrada en la Figura 110,
considerando las dimensiones del suelo, la plataforma de transferencia, la placa de concreto y la

carga externa aplicada.
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Figura 110. Geometria del modelo 36m? sin inclusiones

11.6.2 Malla de elementos finitos del modelo 4 sin grupo de inclusiones rigidas
La malla de elementos finitos 3D generada para el Modelo 4 mediante el programa Midas
GTS NX se muestra en la Figura 111. El refinamiento de la malla de los elementos del sistema

de cimentacion, en donde se concentran los esfuerzos y deformaciones, la realiza el Programa

Midas en forma automatica.
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Figura 111. Modelo 4 de placa de cimentacién de 36m? sin inclusiones rigidas

11.6.3 Condiciones de frontera del Modelo 4 sin grupo de inclusiones rigidas

En el modelo de elementos finitos es necesario crear restricciones en las fronteras de la
masa de suelo. Estas restricciones se implementan en el programa Midas GTS utilizando la

herramienta Constraint, tal como se ilustra en la Figura 112.

Las condiciones de frontera del Modelo 4 de cimentacién superficial sin grupo de

inclusiones rigidas restringen los desplazamientos totales en la parte inferior y los laterales de la

masa de suelo.

Por otra parte, se considera la fuerza de gravedad del modelo para tener en cuenta su

efecto en el analisis.
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Figura 112. Restricciones del Modelo 4 sin grupo de inclusiones rigidas

11.6.4 Aplicacion de Carga del Modelo 4 sin grupo de inclusiones rigidas.

Se simulé la aplicacién de la carga vertical sobre la placa de cimentacién de concreto,
como se ilustra en la Figura 113. La magnitud de la fuerza aplicada es de 79 kN/m?. Para ingresar

esta carga en el modelo de elementos finitos, se utilizé la herramienta Force de Midas GTS NX.
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Figura 113. Aplicacién de carga sobre el modelo de 36 m? sin inclusiones rigidas
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11.6.5 Analisis del Modelo 4 sin grupo de inclusiones rigidas

El andlisis del Modelo 4 sin inclusiones rigidas, se llevd a cabo en dos etapas: la etapa
inicial y la etapa de carga. En la etapa inicial se aplicé el peso propio y se construyé la cimentacion

(ver la Figura 114). Luego, en la etapa de carga, se aplico la carga vertical de 79 kN/m? sobre la

cimentacion superficial (ver la Figura 115).
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Figura 114. Modelo 4 sin inclusiones rigidas. Entrada de datos de la etapa inicial.
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Figura 115. Modelo 4 sin inclusiones rigidas. Enfrada de datos de la etapa de aplicacion de la
carga vertical.

11.6.6 Deformaciones verticales del Modelo 4 sin grupo de inclusiones rigidas
En la etapa inicial de aplicacion del peso propio del Modelo 4 sin inclusiones rigidas, se

reinicializan en cero las deformaciones verticales como se ilustra en la Figura 116.
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Figura 116. Modelo 4 sin grupo de inclusiones rigidas. Deformaciones verticales para la etapa
inicial de aplicacién del peso propio.

Para la etapa de aplicacion de la carga vertical de 79 kN/m? los resultados del analisis
muestran un asentamiento de 5.45 cm en la base del cimiento superficial, en la parte superior de

la plataforma de transferencia compuesta por arena de pefa y la placa de concreto (ver la Figura

117).
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Figura 117. Modelo 4 sin grupo de inclusiones rigidas Deformaciones verticales para la etapa de
aplicacion de la carga vertical externa.
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11.6.7 Esfuerzos verticales del Modelo 4 sin grupo de inclusiones rigidas
Los esfuerzos verticales bajo la placa de carga sin inclusiones rigidas se ilustran en la

Figura 118. Se puede observar concentracién de esfuerzos bajo la placa de carga.
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Figura 118. Modelo 4 sin grupo de inclusiones rigidas Esfuerzos verticales para la etapa de
aplicacion de la carga vertical externa.
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12 RESUMEN Y CONCLUSIONES

12.1 Resumen

Durante el desarrollo de la investigacion presente, se evaluaron cimentaciones
superficiales en suelo blando mejoradas con inclusiones rigidas mediante modelos fisicos y
modelaciones numéricas con el método de elementos finitos. Se evaluaron los efectos de las
inclusiones rigidas en los asentamientos para unas dimensiones dadas de las inclusiones:

longitud, diametro y separacion entre ellas.

En las modelaciones numéricas, con una y nueve inclusiones rigidas, se empled un
modelo constitutivo hiperbdlico (Duncan-Chang) para el suelo blando y elastico estructural para
las inclusiones rigidas. Se implementaron condiciones de drenaje en la capa de suelo para

generar consolidacion.

Las cargas verticales aplicadas fueron uniformemente distribuidas, sin cargas
horizontales ni puntuales. El nivel freatico esta a una profundidad de 2.8 metros por debajo del

nivel del terreno.

En la etapa de asentamientos en la modelacién fisica, la cual duro 180 dias, se observd
una reduccion significativa de los asentamientos para los modelos fisicos con inclusiones rigidas,
entre el 29% para el cimiento con una sola inclusion y el 40% para el cimiento con un grupo de
nueve inclusiones rigidas, como se muestra en la Tabla 24. Cabe resaltar que el modelo con solo
la placa de 36 m? sin inclusiones fue solo modelado mediante elementos finitos ya que no se

construy6 un modelo fisico.

Los resultados obtenidos en los analisis numéricos reprodujeron el comportamiento de

los modelos fisicos con las inclusiones rigidas bajo diferentes niveles de cargas.
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El modelo con una sola inclusion rigida en suelo blando de la Sabana de Bogota, con una
carga de 79 kN/m?, es similar a las edificaciones de 3 a 4 pisos. Ademas, las placas de
transferencia en arena de pefia compactada de 1.0 m de espesor colaboran en la reduccion de

los asentamientos.

Los resultados obtenidos de asentamientos son consistentes entre los diferentes métodos
empleados (modelacion fisica y modelacion numérica) y son del mismo orden de los calculados

mediante las metodologias analiticas clasicas como se resume en la Tabla 33.

En consecuencia, se determin6é a partir de los modelos fisicos y numéricos que la
implementacién de estas inclusiones en suelos blandos reduce los asentamientos de manera

efectiva.

En resumen, los modelos con inclusiones rigidas presentaron una reduccion significativa
de los asentamientos en suelos blandos bajo diferentes condiciones de carga, lo que sugiere que
esta técnica es efectiva para mejorar la estabilidad y disminuir los asentamientos de

cimentaciones superficiales en este tipo de suelos.

Tabla 33. Asentamientos medidos y calculados

Asentamiento del cimiento superficial (cm)
Cimentacién superficial Modelo fisico Modelo Midas Metod9!og|a
GTX Analitica
Modelo. 1'. PIaqar de’ cpncreto de 1.8 m x 3.90 366 339
1.8 m sin inclusion rigida
Modelo 2. Plac_:a de_gongrgto de 1.8 m x 2 80 284 _
1.8 m con una inclusién rigida
Modelo 3. Placa de concreto de 6.0 m x
. . o 2.80 3.43 --
6.0 m con grupo de 9 inclusiones rigidas
Modelo_4. Placa dg con_creto d'e_6.0 m X _ 545 4.86
6.0 m sin grupo de inclusiones rigidas
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12.2 Conclusiones

o El empleo de inclusiones rigidas en sistemas de cimentacién superficial en suelos blandos
resulta en un impacto significativo en la reduccion de los asentamientos. Los resultados
obtenidos en el trabajo de grado mediante modelos fisicos y numéricos muestran una
disminucion en los asentamientos del orden del 20% al 40%, siendo mayor para el grupo de
nueve inclusiones con respecto a la inclusién individual.

o A partir de los andlisis de elementos finitos se concluye que la reduccion en los asentamientos
se debe al reemplazo de un volumen del suelo blando por un material mas rigido, las
inclusiones. Ademas, las inclusiones trasmiten las cargas superficiales a los niveles mas
profundos del suelo.

e En los analisis numéricos se puede observar para el grupo de nueve inclusiones rigidas la
redistribucion de esfuerzos en la cabeza de las inclusiones formandose arcos de esfuerzos,
lo cual se conoce en Ingenieria Geotécnica como efecto de arco (soil arching). Esto
contribuye a la transmisién de esfuerzos en profundidad y a la disminucion de los
asentamientos bajo la placa de carga.

e Cuando se tiene mas de una inclusion rigida (grupo de inclusiones) se crea un bloque de
material con una rigidez promedio mayor a la del suelo, incrementando el efecto de reduccion
de asentamientos con respecto a la que produce una inclusion individual.

e Los analisis realizados mediante el método de elementos finitos sugieren que aumentar el
diametro y/o la longitud de las inclusiones rigidas puede resultar en una reduccién mayor de
los asentamientos. Esto indica que el disefio 6ptimo de las inclusiones (tipo de material,
longitud y diametro) es un factor clave para obtener un desempefio adecuado del sistema
mejorado de cimentacion superficial.

e La modelacién numérica utilizada en este estudio ha demostrado ser una herramienta valiosa

para evaluar el comportamiento de las cimentaciones superficiales mejoradas con inclusiones
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rigidas bajo cargas vertical. Es decir, que este tipo de analisis es esencial para tomar
decisiones durante el proceso de disefio y construccion de este tipo de mejoramiento de

suelos de cimentacion.

En forma general se concluye que, el uso de inclusiones rigidas en cimentaciones
superficiales es una estrategia efectiva para reducir los asentamientos en suelos blandos. Sin
embargo, se destaca la importancia de un disefio adecuado de las inclusiones para optimizar los
disenos y los resultados. La modelaciéon numérica proporciona una manera eficiente de evaluar
el comportamiento de este sistema de cimentacion y, por lo tanto, es una herramienta valiosa

para los ingenieros y disefiadores en la toma de decisiones.
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13 RECOMENDACIONES

13.1 Recomendaciones para el diseifo de sistemas de cimentacién con inclusiones

rigidas

Al desarrollar un disefio de inclusiones rigidas en suelos blandos, es crucial tener en

cuenta los aspectos siguientes:

a)

b)

d)

Ejecucién adecuada de perforaciones: Es fundamental realizar perforaciones con la
profundidad apropiada utilizando equipos y personal calificado. Esto permitira obtener
muestras de alta calidad que proporcionen resultados confiables y precisos.

Ensayos de laboratorio de calidad: Contar con un laboratorio de suelos que cumpla con altos
estandares de calidad y disponer de equipos de ensayo adecuados es esencial. Ademas, se
requiere personal capacitado para llevar a cabo los ensayos con la excelencia requerida y
reducir la incertidumbre en las magnitudes de las propiedades determinadas del suelo.
Determinacion de la geometria de las inclusiones rigidas: Durante el proceso de disefio, se
debe determinar, de acuerdo con el area de la estructura, el diametro, longitud y separacion
entre las inclusiones. Teniendo en cuenta que el sistema de cimentacién con inclusiones
rigidas tiene un comportamiento complejo se requiere realizar analisis huméricos para
dimensionar el sistema de inclusiones rigidas. Esto resulta en un disefio 6ptimo y un
comportamiento mecanico adecuado y eficiente de la obra cuando se construya.

Ajuste de la geometria de acuerdo con la magnitud de la carga aplicada: La geometria de las
inclusiones rigidas depende de la magnitud de la carga aplicada, es necesario en disefio
realizar un proceso iterativo de analisis. Esto implica realizar un analisis de sensibilidad
variando la longitud, el diametro y la separacion de las inclusiones, y las dimensiones de la

placas de transferencia y de concreto.
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13.2 Recomendaciones de investigacion de sistemas de cimentacion con inclusiones
rigidas
En investigaciones futuras se sugiere realizar andlisis paramétricos con el método de los
elementos finitos para determinar la importancia relativa de las principales variables de las
inclusiones rigidas, diametro, longitud, separacién y tipo de material; y ademas de las

dimensiones de la plataforma de transferencia (espesor y extension en planta).
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