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SIMBOLOGIA

a,= Area tributaria nominal en un grupo de pilotes en el nivel i.
a, = Area tributaria efectiva en un grupo de pilotes en el nivel i.

A= Area de la columna.

A.= Area de la celda unitaria.

A, Ki, Bi, §i, G, Ei = Coeficientes.

Ajj= Coeficiente.

A= Tasa de incorporacion, relacién entre el area de la columna y el area de la zona de
influencia.

b;, ¢, f;, gj= Coeficientes.

c= Cohesioén.

Co, C1, Cy, G5, C4, Ky= Constantes, constantes de integracion.
d.= Diametro de la celda unitaria.

d.= Diametro de la columna.

D= Mddulo odométrico del suelo.

D.= Médulo odométrico de la columna.

E= Mddulo elastico.

Es= Mddulo elastico del suelo blando.

E.= Médulo elastico del material de la columna.
fq= Factor de profundidad.

F= Coeficiente, constante.

Fi= Fuerza total.

FS= Factor de seguridad.

Ksc= Coeficiente de presion de tierra del balasto.
Kini= Coeficiente de presion de tierra inicial.

Koc= Coeficiente de presion de tierra final de la columna.
L= Longitud de la columna.

m,;= Coeficiente de compresibilidad volumétrica.
M, N= Coeficientes.

NF= Friccion negativa.

pj= Esfuerzo radial en el nivel j.

PF= Friccidén positiva.

g= Carga unitaria.

ga= Esfuerzo promedio aplicado.

g’ = Carga de fluencia del material de la columna.

g° = Diferencia entre la carga aportada por la obra y la carga de fluencia.
Q.= Carga permisible del pilote.

Q;= Carga en el pilote a cualquier profundidad z=i.

Qp.= Carga permisible en la punta del pilote.

Q.= Carga ultima en la puntadel pilote.

R.= Radio de la columna.
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Re.= Radio de la celda unitaria.

s= Espaciamiento entre columnas.

s= Asentamiento de la columna.

ss= Asentamiento del suelo blando.

X, Yy, z= Coordenadas.

Xdim, Ydim= Dimensiones.

Xi, Y, Z;, T;= Coeficientes.

Y= Factor de influencia.

z.= Coordenada vertical modificada por una transformacion lineal.
Z'= Profundidad final de fluencia.

Simbolos griegos

B= Factor de reduccidn de asentamientos.
| . . o
B = Factor de reduccién de asentamientos elasticos.

B” = Factor de reduccién de asentamientos pldasticos.

¥ = Peso volumétrico.

7. = Peso volumétrico efectivo del material de la columna.

7. = Peso volumétrico efectivo del material del suelo blando.

& = Deformacioén vertical.

d6 = Asentamiento de la columna.

6, = Asentamiento de la cimentacién sin considerar inclusiones.

6. = Asentamiento de la cimentacién considerando las inclusiones.

A= Incremento o decremento.
Ag, = Deformacién volumétrica.

Ao, = Incremento de esfuerzo vertical.

Ao, = Incremento de esfuerzo vertical en la columna.
Ao, = Incremento de esfuerzo radial en la columna.
€, = Deformacidn unitaria radial.

€,= Deformacion unitaria tangencial.

g, = Deformacién unitaria axial.

e = Deformacioén eldstica vertical.

e = Deformacion unitaria volumétrica plastica.

e” = Deformacion unitaria radial plastica.

e = Deformacion unitaria vertical plastica.

g’ = Deformacion unitaria vertical elastica.

de,, = Incremento mayor de deformacion plastica.

de,, = Incremento medio de deformacion plastica.
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de, = Incremento menor de deformacion plastica.

6;, 6;= Coeficientes.

A, G= Parametros de Lamé.

Ac, Gc= Parametros de Lamé del material de la columna.
As, Gs= Parametros de Lamé del suelo blando.

1= Relacion de pesos volumétricos efectivos de la columna y el suelo.

I,= Asentamiento total.

v= Relacion de Poisson.

vc= Relacién de Poisson del material de la columna.
vs= Relacién de Poisson del suelo blando.

&= Constante.

pi= Deformacién radial promedio.

0. = Esfuerzo en la cabeza de la columna.

o, = Esfuerzo efectivo vertical en la columna.
o, = Esfuerzo efectivo vertical en el suelo.

o, = Esfuerzo en la superficie del suelo.

0, = Esfuerzo efectivo vertical final a |la profundidad z=i.

o, = Carga uniformemente distribuida aportada por la obra.

0., = Esfuerzo efectivo inicial de sobrecarga.
o, = Esfuerzo radial.

o, = Esfuerzo efectivo radial en la columna.

o, = Esfuerzo efectivo radial en el suelo blando.
0, = Esfuerzo vertical a una profundidad dada.
0, = Esfuerzo tangencial.

0, = Esfuerzo vertical.

0, = Esfuerzo principal mayor.

0, = Esfuerzo principal menor.

¢d= Angulo de friccién interna.
®.= Angulo de friccién interna del material de la columna.
Y= Angulo de dilatacién.
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INTRODUCCION

Los suelos blandos son propensos a presentar grandes asentamientos ante las cargas
aportadas por diversas obras civiles. En muchas regiones de la Republica Mexicana
existen depdsitos de gran espesor de este tipo de suelos. La Ciudad de México es un

ejemplo de una zona urbana con areas extensas sobre suelos blandos.

Una solucion que en anos recientes se ha empleado para reducir los asentamientos que
se produzcan en suelos blandos, consiste en mejorar la masa de suelo mediante
inclusiones de varios tipos, como: columnas de materiales granulares (gravas y arenas),
columnas de suelo con algin cementante (cal o cemento), y elementos de concreto (pilas
o pilotes), o metalicos. Al ser las inclusiones de materiales diversos, su construccién tiene

diferentes técnicas.

Independientemente del material constitutivo de la inclusion y de la técnica de
construccion empleada, la funcidn principal de las inclusiones es la transmisidn de cargas
a estratos poco compresibles o a profundidades cercanas a éstos con el fin de reducir o

anular los asentamientos.

La técnica de refuerzo por inclusiones rigidas verticales se considera compuesta por dos
elementos principales: las inclusiones rigidas propiamente dichas y una plataforma de

transferencia de carga ubicada entre éstas y la cimentacién de la obra.

La plataforma de transferencia es una capa de material granular compacto, la cual debe
tener espesor suficiente para garantizar la formacion de bovedas que transfieran la carga
hacia la cabeza de las inclusiones. Pueden anadirse una o varias capas de geotextiles
como refuerzo de la plataforma o algin cementante para optimizar la transferencia de

carga (Figura I.1).
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Figura I.1 Esquema del principio de refuerzo con inclusiones rigidas verticales(Briangon, 2002).

Diversos autores han tratado el uso de inclusiones para disminuir asentamientos en
suelos blandos, proponiendo métodos para determinar su magnitud. La presente tesis se
desarrolla con el fin de compilar, analizar y comparar algunos de los principales métodos
que existen actualmente para determinar la magnitud de los asentamientos empleando

inclusiones de grava.

ANTECEDENTES

La técnica del uso de inclusiones es antigua. Sin embargo, fue hasta mediados de los afios
70 que resurgié como técnica moderna en los paises escandinavos, y a partir de los 90
Francia se convirtié en uno de los paises que incrementé de manera considerable el uso
de inclusiones, debido a la buena relacion costo-beneficio que se obtenia al emplear este

tipo de mejora del subsuelo.

En Francia se ha empleado la técnica de inclusiones para mejorar suelos aluviales en los
que se desplantaron muros de contencién de concreto. En el caso de inclusiones de
concreto, éstas se han construido con la técnica de vibro-desplazamiento, y se ha

colocado sobre ellas una plataforma de distribucion de arena de 30 a 50cm de espesor.
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En Indonesia se han usado tubos de acero de 0.40m de didmetro, 12.6mm de espesor y
30m de longitud, para penetrar estratos de arcilla de consistencia blanda a media, de

aproximadamente 20m de espesor y llevarlos a un estrato de arcilla dura (Simon, 2006).

En nuestro Pais existen antecedentes de inclusiones desde épocas prehispanicas. Ejemplo
de ello son los pilotes de madera (estacones) empleados en la cimentacion del acueducto
que transportaba agua potable del cerro de Chapultepec al centro de Tenochtitlan.
También sobre pilotes de madera se colocaron plataformas de tezontle y fragmentos de

roca para diversas estructuras (Auvinet & Rodriguez, 2006).

En la extensidn de la calzada de Iztapalapa el Arquedlogo Francisco Gonzalez Rul detecté
pilotaje a través de la cual se transportaban monolitos. La madera utilizada para los
pilotes provenia de troncos de ahuejote, arbol caracteristico de la zona lacustre de la

Ciudad de México.

En la construccion de la Catedral Metropolitana de la Ciudad de México se emplearon
pilotes de madera y una plataforma de distribucidn; sin embargo, los pilotes no fueron de
la longitud suficiente para prevenir grandes asentamientos, por lo que a partir de los afios
90 se emplearon inyecciones de mortero como inclusidon para reducir los asentamientos

en ciertas areas (Santoyo & Ovando, 2006).

En la construccion del Conjunto Habitacional Jesus Reyes Heroles en Tlalnepantla, D.F.,
Mex., se emplearon inclusiones de agregado compactado. Dicho conjunto consta de cinco
edificios residenciales de 4 niveles desplantados sobre estratos de arena arcillosa y
arcillas de consistencia blanda a muy blanda. Inicialmente se considerd cimentar las
estructuras sobre una losa continua, pero los asentamientos excedian los permisibles por
el Reglamento de Construccién local. Al emplearse inclusiones de agregado compactado
se determinaron asentamientos menores de 2.5cm los cuales eran aceptables por el

reglamento (Parra & Valverde, 2006).
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ALCANCE Y OBJETIVOS

OBIJETIVO

Esta tesis tiene por objetivo analizar algunos de los principales métodos existentes de
calculo de asentamientos en suelos blandos con inclusiones, para determinar las
diferencias y similitudes que presenta cada uno de ellos y realizar una comparativa de los

resultados obtenidos en la aplicacién a un caso practico.

METAS DEL TRABAJO

Se establecen las siguientes metas:

e Recopilar informacién sobre las hipodtesis y criterios de los métodos mdas comunes

de célculo de asentamientos en suelos blandos con inclusiones de grava.

e Definir las limitaciones y casos de aplicabilidad de cada método.

e Evaluar y comparar los métodos de acuerdo a las hipdtesis empleadas,
procedimiento, pardmetros del suelo utilizados, simplicidad de cdlculo y variacién

en los resultados.

RESULTADOS ESPERADOS

Se espera conocer, mediante las hipodtesis, limitaciones y resultados obtenidos de los
diferentes métodos, los casos en los que tengan mayor aplicacidn, asi como, distinguir

aquellos métodos que tengan procedimientos sencillos y resultados aceptables.
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1 TIPOS DE INCLUSIONES

Las inclusiones son generalmente elementos de forma cilindrica, de propiedades
mecanicas diferentes al subsuelo en el que se insertan. Pueden introducirse con la rigidez
final que tendrd el elemento (pilotes, tubos de acero, columnas de grava) o a manera de
lechada (columnas de suelo-cal o suelo-cemento) que obtendra su rigidez final al fraguar

el material cementante.

El material de las inclusiones es un factor definitivo para determinar el método mediante
el cual se insertaran al subsuelo, asi como el método que se empleara para calcular
asentamientos. A continuacidn se tratan los principales tipos de inclusiones y la técnica

de construccion.

1.1 PILOTESY PILAS

Los pilotes pueden ser columnas de concreto simple o armado, los cuales se introducen al
suelo para transmitir los esfuerzos inducidos al subsuelo por medio de friccion (negativa

y/o positiva) y/o de carga transmitida por la punta del mismo.

Los pilotes pueden instalarse en el subsuelo mediante “hincado”, el cual consiste en izar
verticalmente los elementos para posteriormente introducirlos al subsuelo por medio de

presion, percusién o vibracion.
Las pilas son columnas de concreto construidas en perforaciones en las que se coloca el

armado y se rellena con concreto. El armado puede instalarse antes o después del colado

del concreto; a este ultimo grupo pertenecen las llamadas “pilas Starsol” (Figura 1.1.1).
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Figura 1.1.1 Procedimiento constructivo de pilas Starsol; 1) perforacion, 2) perforacion completa a profundidad de
disefo, 3) inicio de la inyeccion del concreto, 4) inyeccion del concreto finalizada, 5) colocacién del armado, 6) pila
terminada (Briangon, 2002).

1.2 INCLUSIONES METALICAS

Las inclusiones metalicas mas empleadas son tubos y perfiles de acero. De ellos, la

seccion que se emplea con mayor frecuencia como inclusion es la tubular.

Los tubos de acero se instalan en el terreno hincdndolos mediante percusién, presion o
vibracidn. Pueden hincarse con la punta abierta o cerrada; en el caso de punta cerrada se

cuela concreto dentro del tubo después del hincado.
Para facilitar su proceso de hincado se emplean puntas metdlicas, que por su forma

facilitan la insercion del elemento. Los empalmes de los elementos se realizan con

soldadura o por roscado.
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Figura 1.2.1 Empalme de inclusiones metalicas (Bowles, Capitulos: 2,16, 1996).

1.3 INCLUSIONES DE GRAVA (BALASTADAS)

La trabazén generada entre gravas en una columna genera que el elemento tenga una
mayor rigidez que el material blando que lo rodea. Generalmente se busca realizar la

sustitucion del 10 al 35% del suelo blando con estas columnas.

El procedimiento de construccién de las columnas inicia con una perforacién a la
profundidad necesaria segun el caso, la que se rellena posteriormente con capas de
grava. La perforadora generalmente se equipa con una punta vibrante o un pisén para

compactar adecuadamente la grava (Figura 1.3.1).

Figura 1.3.1 Procedimiento constructivo de pilas Geopier de materiales granulares compactados; a) perforacion, b)
colocacion de capa de grava, c¢) compactacion de la capa, d) columna final (Parra & Valverde, 2006).
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1.4 INCLUSIONES DE MEZCLA SUELO-CEMENTANTE

Este tipo de refuerzo del subsuelo consiste en mezclar el suelo del sitio con algun agente

cementante, como puede ser cal o cemento.

Las técnicas de construccién son muy variables, asi como el equipo empleado para ello.

Los principales métodos de construccidn son los siguientes:

e Jet grouting: Consiste en realizar inyecciones de lechada de cemento o cemento-

bentonita por medio de chorros con agua o aire a presion dirigidos a las paredes

de una perforacién previa, mezclando asi el suelo de las paredes con la lechada
(Figura 1.4.1).

(a) (d)

Figura 1.4.1 Método constructivo “Jet grouting”. a) Perforacion; b) agua a presion hacia las paredes de la perforacion;
c) inyeccion de mortero; d) inclusion final (Briangon, 2002).

e Deep mixing: Para esta técnica se introduce una herramienta mezcladora hasta la
profundidad a la que se proyecté la punta de la inclusidn. Enseguida se comienza

la inyeccién del agente cementante (en seco o en forma de lechada), extrayendo

de manera simultdnea la herramienta mezcladora (Figura 1.4.2).
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Figura 1.4.2 Método constructivo “Deep mixing”. a) Inicio de la perforacidon; b) perforacion a la profundidad de
disefio; c) inyeccion del cementante y extraccion de la herramienta mezcladora; d) inclusion final (Purdue
University ECT Images: Deep Mixing Process, 2008).

1.5 MICROPILOTES

El término “micropilote” se refiere a elementos de diametro reducido, construidos con
técnicas diferentes. En el mercado anglosajon se diferencia el minipilote (“minipile”) con
didmetro entre 150 y 250mm del micropilote (“micropile”) con didmetro menor de
150mm, aunque en la practica se reserva el nombre de micropilote a todos los pilotes

menores de 250mm de didmetro (Romana, 2003).

Las etapas de construccién de micropilotes son: perforacidn, colocacion del refuerzo,
inyeccién de mortero con tubo Tremie, extraccién del ademe e inyeccion de mortero en
el drea de punta del pilote para formar un bulbo. La colocacién del refuerzo se puede

también realizar posterior a la inyeccion del mortero (Figura 1.5.1).
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Figura 1.5.1 Método de construccion de micropilotes. a) Perforacion con fluido externo; b) perforacién a profundidad
de disefio e inyeccion del mortero con tubo Tremie desplazando el fluido de perforacion; c) colocacion del refuerzo;
d) micropilote terminado (Romana, 2003).

1.6 INCLUSIONES DE MORTERO ENVUELTAS EN GEOTEXTIL

Es un método similar a las inclusiones de cal o cemento y a los micropilotes, pero con la

diferencia que la inyeccidn se realiza dentro de un geotextil.

El procedimiento de construccion de este tipo de inclusiones comprende las siguientes
etapas: perforacidn, colocacidon de tuberia y funda geotextil, formacién del nucleo e
inflado del geotextil (inyeccién de mortero), retiro del ademe e inyeccion ascendente por

capas.

1.7 ESTACONES

Los “estacones” o “pilotes cortos de madera” son uno de los tipos de refuerzo mas
antiguos. Consiste en troncos de madera que tienen gran variacién en sus propiedades de

acuerdo al tipo de ésta. Actualmente su uso es escaso y solo como refuerzo temporal.
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Para su insercion en el subsuelo se debe dar forma de punta a la parte inferior del
estacon, y colocar protecciones de acero tanto en la punta como en su cabeza para evitar
danos al hincarse (Figura 1.7.1). Opcionalmente puede realizarse una perforacidn previa

para facilitar el proceso de hincado.

Bloque de
impacto

Placa de golpeo
Amortiguamiento del martillo
Casco metalico

Sz, Amortiguamiento del estacon

-f—— Estacon

\

Figura 1.7.1 Proteccion metalica en la cabeza del estacén (Collin, 2002).
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2 METODOS DE CALCULO DE ASENTAMIENTOS

En la actualidad se considera que la técnica de refuerzo por inclusiones rigidas consta de

dos elementos principales que tienen roles de refuerzo y de reparticion de carga:

e Inclusiones rigidas, verticales, las cuales transfieren parte de la carga a través de
estratos compresibles a estratos de menor compresibilidad.

e Plataforma de transferencia de carga, constituida por materiales granulares, que
cumple la funcion de transferir una parte de la carga a la cabeza de las inclusiones

rigidas.

Los primeros métodos que surgieron para el calculo de asentamientos en suelos
reforzados con inclusiones rigidas no consideraban el dimensionamiento de la plataforma
de transferencia. En afios recientes han surgido métodos que consideran el sistema

inclusiones - suelo compresible - plataforma de transferencia en su totalidad.

Los métodos empleados para la determinacién de los asentamientos son de tipo analitico

o numérico. En los métodos analiticos se pueden distinguir tres categorias principales:

1. Método de Zeevaert.

2. Métodos de tipo “homogenizacion”.
a. Método de Priebe.
b. Método de Balaam y Booker.
c. Método de Pulko y Majes.

3. Método de Geopier.
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2.1 METODO DE ZEEVAERT
2.1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Zeevaert (1983) propuso un modelo (Figura 2.1.1) en el cual se restringe la deformacién
de una masa de suelo en proceso de consolidacién por hundimiento regional, y que se
encuentra bajo una carga uniformemente distribuida “q” aplicada en su superficie. El drea
lateral de las inclusiones en esta condicidon tendrd friccion en sus partes superior e

inferior, de manera que se cumpla el equilibrio (NF), =(PF), , es decir:

qa, = Lzl r dz= Lzl r dz 2.1°

oz

Donde:

g= Carga uniformemente distribuida aplicada en la superficie.

a,= Area tributaria nominal de un grupo de pilotes.

7, = Esfuerzo cortante a la profundidad z.

La magnitud del asentamiento inducido, considerando una compresibilidad constante en

la masa de suelo sin inclusiones, puede obtenerse con la expresion:
o,=m,-q-d 2.2
Donde:

6,= Asentamiento sin considerar inclusiones.

m,= Médulo de compresibilidad volumétrica.

! Para utilizar una simbologia general en esta tesis, se substituyo la literal s,, del texto del autor del método

por 7, .
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d= Espesor del estrato compresible.

i
e

T
}ﬁ;ﬁr

r‘"’ff}'- /‘ 77

R Friccidn Incremento de Carga de compresion
esfuerzos enel pilote
= Fricion parcialmente movilizada b)

== Frin

cion completamente movilizada

1[0

Suelo
altamente
compresible

Figura 2.1.1 Pilotes de friccion para reducir la consolidaciéon en una masa del suelo (Zeevaert, 1983).

El modulo de compresibilidad volumétrica se encuentra definido por:

. Ae, | (1+v,)(1-2v,) 1
" Ao, 1-v E,

z s

2.3

Donde:
vs= Relacidn de Poisson del suelo.
Es= Mddulo de Young del suelo.

Ag, = Deformacién volumétrica.

Ao, = Incremento de esfuerzo vertical.

Al considerar el efecto de las inclusiones el asentamiento sera:
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) :%m q-(z,+2,) 2.4

Donde:
z,= Longitud del fuste en la que se presenta friccidon negativa.

z,= Longitud del fuste en la que se presenta friccién positiva.

De ahi que el asentamiento en la zona en la que se encuentran ubicadas las inclusiones se

reduce de acuerdo a la relacion:

)
ﬂzgc: L2 2.5

El asentamiento total, sin embargo, sera Opp + 0, donde 0, representa el asentamiento

de los estratos de suelo compresible bajo las puntas de las inclusiones. La consolidacién
de la masa de suelo debida a la aplicacion de la carga g en la superficie, puede ser
restringida aproximadamente de acuerdo a la relacion z;/2d, dependiendo del

espaciamiento de las inclusiones. La carga permitida en la punta de las inclusiones sera:

[NF] =i—‘;” 2.6

Donde:

[NF]? = Friccién negativa movilizada a una profundidad z;.

Q= Carga ultima en la punta del pilote.

FS= Factor de seguridad (FS=Qpu/Qpa).

? Para utilizar una simbologia general en esta tesis, se substituyd la literal G, del texto del autor del método
por FS.
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En su método, Zeevaert considera dos casos principales para el disefio de las inclusiones,

los cuales se describen a continuacion.
2.1.2 CASO |

Las inclusiones trabajan bajo friccion positiva en su parte inferior y friccién negativa en la

superior, de manera que se cumpla que:

Q, +(NF), =(PF), 2.7

2o o

Donde:

Q.= Carga permisible de una inclusion del grupo.

Los esfuerzos finales inducidos en la masa de suelo en el area con inclusiones estan dados
por la curva 1-0-2-3’ en la Figura 2.1.2. A partir del nivel de desplante de la cimentacion
hasta una profundidad z,, se presenta un alivio de esfuerzos debido al fenédmeno de la

friccion negativa (NF). La parte inferior del drea de esfuerzos sombreada 2-3-4-4’-3’-2
representa un incremento del esfuerzo efectivo vertical inicial o, que provoca un

asentamiento del grupo de inclusiones de acuerdo a la expresién:

¢ f
5,=>.m,(c,—0,)Az,+> m,(c,-0,)Az 2.8

z, d

Donde:

aoin
.

m,;= Coeficiente de compresibilidad volumétrica del estrato

0, = Esfuerzo efectivo vertical final a |la profundidad z=i.

0., = Esfuerzo efectivo inicial.

aoin
.

Azi= Espesor del estrato

d= Longitud del fuste de las inclusiones.
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f= Espesor del estrato reforzado.
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Figura 2.1.2 Inclusion soportando carga en su cabeza y friccidon negativa (Zeevaert, 1983).

Los esfuerzos finales para los diferentes niveles

“i” debidos a la friccion negativa en la

parte superior de la inclusion para 0<z<z, se calculan con los siguientes algoritmos:

Donde:

o,=Aoc,—Bo,_,—C (NF)i—l 29

(VF),=(0,~,)3 0

A Z_L 2.11
a.+mAz
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Bi :% 212
a. +mAz,
1
C == 2.13
a.+mAz,
m, = 7Tk, 2.14
tan
K, =2 2.15
N,
_ l+sen’
)= 2¢5 2.16
1-sen’g,

A, B;y Ci= Coeficientes.

=1.05r,; para NF

T
r, =1.10r,; para PF

ro= Radio de la inclusidn.

a, = Area tributaria efectiva de la inclusién en estudio de un grupo de inclusiones a la

wn
|

profundidad “i”, ver inciso 3.1.4.

La integracidn se realiza a partir del nivel de las cabezas de las inclusiones con las

siguientes condiciones de frontera:

e En lasuperficie: NFi.;=0y o, , =0

e Ala profundidad zg (ubicacidon del eje neutro): (NF)ZO =(0' -0

La carga transmitida a la inclusién para profundidades ubicadas en el rango 0<z<z, sera:

Q =Q, +(NF) 2.17

i

Los esfuerzos finales debidos a la friccion positiva en la parte inferior de la inclusion

zp<z<d se obtienen con las expresiones:
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0,=AG, +Bo,_, +C,(PF) . 2.18

Donde:
(PF),=(0,-5,)a, 2.19
A=—0 2.20
a, —mAz,
B—_mAL 2.21
"G, -mAz '
c-—1 2.22
a,—mAz,
_ (NF),
Gp =0y ——— 2.23
aO
m, = 77K, 2.24
t
K, _tang, 2.25
N¢
_  1+sen’
j,=L1rsend, 2.26
1-sen’g,

A, B y C = Coeficientes.

La integracion se debe realizar a partir de la profundidad “zy” hasta la profundidad “d”

tomando en cuenta las siguientes condiciones de frontera:
e Enlaprofundidad zo: 6, , =0, , =q; (PF),f =0;Q, =Q, +(NF)

La carga transmitida a la inclusién para profundidades ubicadas en el rango zg<z<d sera:

Q =|a+(NF), |-(pF) 2.27
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El valor de (NF)Z es desconocido; por lo tanto, se requiere realizar la integracién de las
0

fricciones negativa y positiva para diferentes valores estimados de la profundidad z, de tal

manera que se cumpla con la expresion:

Q, +(NF), =(PF), 2.28

2.1.3 CASOIl

Este caso se presenta cuando se permite a las inclusiones trabajar completamente bajo
friccidn positiva (PF), soportando parte de la carga total de una estructura y permitiendo

gue el suelo superficial tome una carga pequena con fines de estabilizacion.

La carga por la friccion positiva total [PF]d =Qy, puede calcularse con las ecuaciones 2.18

a 2.26. La integracion se comienza a partir de la superficie del terreno con las siguientes

condiciones de frontera:

e Al nivel de la superficie del terreno: (PF)IA_1 =0yo,,=0

Y finaliza hasta cubrir la longitud total del fuste de la inclusién.

Para el caso de depdsitos de suelo preconsolidados, donde o; —0,, es grande, antes de

alcanzar el quiebre de la curva de compresibilidad, donde el material se vuelve
considerablemente mas compresible, es posible permitir que la superficie del suelo
soporte una carga unitaria g, adicional a la carga Qy, soportada por cada inclusion. De ahi

que, la cimentacién pueda ser cargada con:

PF
— ( _)d 2.29
a
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Donde @ =X, Yy, eselareanominal tributaria’y (PF) =Q,.

@
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Figura 2.1.3 Inclusiones bajo friccidn positiva en todo su fuste (Zeevaert, 1983).

Para calcular la magnitud del asentamiento se debe considerar la carga g, aplicada en la

superficie del suelo, para asi, por medio de la teoria de elasticidad, obtener la curva de

esfuerzos efectivos iniciales (o, ), -

® Para utilizar una simbologia general en esta tesis se substituyeron By A del texto del autor del método
POr Xgim Y Yaim, F€SPectivamente.
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Figura 2.1.4 Cimentacion con inclusiones de friccion (Zeevaert, 1983).

Las condiciones de frontera a nivel superficial (z=0) para este caso son las siguientes:

La integracion se realiza hasta la profundidad d, en la cual se obtiene la friccidon positiva

total (PF),. El valor de la PF se obtiene con las expresiones 2.18 a 2.26.

El valor de g, se debe afectar por el factor de influencia I, correspondiente a las

profundidades en estudio. Es conveniente el uso de la Teoria de Frohlich para determinar
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el valor del factor de influencia I,, empleando un valor de x=2, el cual es recomendable

para suelos estratificados, con estratos de diferentes deformabilidades.

La funcion propuesta por Frolich para una carga rectangular y un valor de x=2 es la

siguiente:

Donde:

I = %(0{0 +%Sen(20{0 )](senly1 —seny, )

a, =tan!| ———
X +27

v _tan_l(x+i/2j
= e

z

2.30

2.31

2.32

2.33

Los parametros anteriormente mencionados se pueden observar graficamente en la

Figura 2.1.5.
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(IJ' l') 2

Figura 2.1.5 Esfuerzo vertical en un punto debido a un area rectangular uniformemente cargada, de acuerdo a la
teoria de Frohlich (Zeevaert, Apéndice C, 1980).

El asentamiento de la cimentacion se puede obtener integrando el area del incremento

total de esfuerzos 1-2-3-3”-2”-1’, aplicando la ecuacién:
f
5,=>.m,(c,—0,)Az 2.34
0

Donde:

o ,; = Esfuerzo efectivo inicial

o _n

o, = Esfuerzo final inducido por la carga “q”.
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2.1.4 DETERMINACION DEL AREA TRIBUTARIA EFECTIVA

El area tributaria efectiva se determina de acuerdo al tipo de suelo en estudio. Los tres

casos considerados para su determinacién de acuerdo al método son los siguientes:

1. Caso I: Friccion; 7, =kz
2. Caso ll: Cohesion; 7, =c

3. Caso llI: Cohesidn y friccién; 7, =c+kz

Casol (7, =kz).

El drea tributaria efectiva se obtiene con la siguiente expresion:

N

g =2t 2.35

2
el I_Zk
Donde:
z= Profundidad a la que se determina el drea tributaria.

1, = Influencia total.

El valor de la influencia total se obtiene con la expresion:

n

Tzk ZZ[IU ]k =I20 +ilzr 2.36
0 1

Y el valor de influencia [lz,]k se calcula con:
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[, ], :%(1—sen(l//zr )t)+ [cos(y/zr ), +Iog(tan(0.5(l//Z, )t))] 2.37
(v, ), =asen| —— 2.38

z,=k, -z 2.39
2.40

Donde:
r= Distancia de la inclusidn en estudio a cada una de las demas inclusiones del grupo.

o n
r.

(l//zr )t = Angulo que forma la vertical a la profundidad en estudio y la horizontal

z,= Coordenada vertical modificada por una transformacién lineal.

kw= Coeficiente.

Para obtener [, se emplea en la expresién 2.37 ([Iz, ]k) el valor de r=r.
Casoll (7, =c)

El drea tributaria efectiva se obtiene con la siguiente expresion:

_ wz’

a
ell \/EIZC

241

El valor de la influencia total se obtiene con la expresion:
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n

L:ZM¢=%+ig 2.42
0 1

Y el valor de influencia [IZ,]C se calcula con:

[Iz,]c :zr—t(l—sen(;//zr )t) 2.43

(v, ), =asen __r 2.44

(zt/r)2 +1

Donde:

r= Distancia de la inclusidn en estudio a cada una de las demas inclusiones del grupo.

(wz, )t = Angulo que forman la vertical a la profundidad en estudio y la horizontal “r”.
Para obtener /,, se emplea en la expresién 2.43 ([Izr]c) el valor de r=r.

Casolll (7, =c+kz)

El drea tributaria efectiva se obtiene con la siguiente expresion:

_(2h,+2)n2*

ae = 2.45
"L +h T2

Los valores de las influencias I e T,c se calculan de acuerdo a las expresiones 3.32 2 3.34y

3.36 2 3.38.

Posteriormente a la determinacién del area tributaria de acuerdo al tipo de suelo, se

emplean radios equivalentes obtenidos de dicha area para obtener el area tributaria
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efectiva de acuerdo a la ubicaciéon de la inclusién en estudio dentro del arreglo

geométrico del grupo de inclusiones mediante las siguientes expresiones:

Inclusiones de esquina:

Xdimydim

_ V4 R
a., :ZR; + 261 [FAlxdim +FA1ydim]+—_a

4 14

Inclusion perimetral sobre el eje x:

dim

0., =Fa (Rezx

)+ Xdimydim _

a,

Inclusion perimetral sobre el eje y:

.3 =Fp (Re3ydim

Inclusion interior:

C1e4 = Xdimydim _ap

Donde:

a,= Area de la seccién transversal de la inclusion.
Xd4im= Separacion de inclusiones en el eje x.

Ydim= Separacion de inclusiones en el eje y.

Rei= Radio equivalente.

)+ Xdimydim _

a,

Los factores Fa y Fg se obtienen con las siguientes expresiones:

_T7A
180° xy;,

Ai

R. 1
—& 4+ —cosA

2

2.46

2.47

2.48
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F=78 Ri 1 osB 2.49

®180%y,, 2

Donde:
Rei= Radio equivalente.
Fai, Fgi= Factores.

A, B= Angulos en grados, definidos en la Figura 2.1.6.

Figura 2.1.6 Areas tributarias en grupos de pilotes (Zeevaert, 1972).
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2.2 METODO DE PRIEBE

El método de Priebe es actualmente uno de los de mayor uso para disefio de columnas

balastadas.

2.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y ECUACIONES GENERALES

2.2.1.1 PRINCIPIO DE LA CELDA UNITARIA

La formulacién del problema se basa en el principio de la celda unitaria, de superficie
constante, con deformaciones radiales nulas en su periferia. Se considera que los
materiales tienen un comportamiento elastico-lineal o elasto-plastico. Es posible emplear

los principios de expansion de una cavidad cilindrica dentro de un medio infinito.

La Figura 2.2.1 esquematiza un arreglo tradicional de columnas balastadas, la celda
unitaria, los esfuerzos y deformaciones del dominio cilindrico de influencia de la columna

y las deformaciones de la columna y del suelo.

Para cada medio se deben tener en consideracién los siguientes pardmetros mecanicos:

e Modulo elastico (E)

e Relacién de Poisson (v)

e Cohesion (c)

e Angulo de friccidn interna (¢ )

e Peso volumétrico (y)
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Figura 2.2.1 Principio de la celda unitaria y aplicacion de la teoria de la expansion de una cavidad cilindrica en un
medio elastico infinito a columnas balastadas (Priebe, 2004).

2.2.1.2 FUNDAMENTO DEL METODO DE PRIEBE

El centro de la teoria de Priebe es la aplicacidén de la teoria de la expansién de una cavidad
cilindrica a la deformacién horizontal de la columna balastada y del suelo. Considera la
columna balastada como incompresible. Toma en cuenta que se encuentra en estado
limite de esfuerzos y recibe una presion lateral igual a la presion aplicada en la superficie
del suelo (comportamiento similar al de un liquido). No considera inicialmente el efecto
de la gravedad (estado de esfuerzos iniciales debido a los pesos volumétricos). Los
asentamientos del suelo se calculan a partir de un médulo de tipo odométrico y del
modulo eldstico del material de la columna, los cuales se encuentran directamente
relacionados con el cambio de diametro (condicién de volumen constante). Aporta
correcciones para tomar en cuenta el efecto de la compresibilidad de la columna y el peso
de la misma. La compresibilidad de la columna limita el efecto de tratamiento del suelo
sobre los asentamientos ya que el asentamiento residual jamas serd nulo, sino que sera el

del material compactado de la columna. La gravedad modifica el valor de los esfuerzos en
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el contacto de la columna con el suelo, aumenta la presién aplicada por el suelo sobre la

columna, limita la anchura de ésta en profundidad y aumenta su capacidad de carga.
2.2.1.3 ECUACIONES GENERALES DE LA EXPANSION DE UNA CAVIDAD CILINDRICA

Se puede asemejar la celda unitaria a un cilindro largo de seccién circular. En razén de la
simetria axial y de la uniformidad en la misma direccidn, las componentes de cortante y

de desplazamiento transversal son nulas y los tres esfuerzos o,, o, y o, verifican las dos

ecuaciones de equilibrio que rigen la expansion lateral de una cavidad cilindrica:

L+~ —2=0 2.50
dr r
do, _y 2.51
dz

Las relaciones entre los esfuerzos y las deformaciones se simplifican al despreciar las

deformaciones axiales (&, =0), obteniendo:

2
5,:1_V5 o, — d o, 2.52
E, 1-v,
2
6‘921;_1/5 Jg—lvs o, 2.53
s _VS
E inversamente:
o = £, [(1—1/ )E, +v.E ] 2.54
T (1+v,)(1-2v,) e
o, = £, [(1—1/ )€ +v5] 2.55
* (1+v)(1-2v,) e
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La introduccién del desplazamiento radial u, conduce a las siguientes deformaciones:

g = 2.56
dr
£, == 2.57

r

Sustituyendo estas relaciones en las ecuaciones 2.54 y 2.55, y posteriormente en la

ecuacion de equilibrio 2.50, se obtiene:

d|1l (r-u
il _._( ’) =0 2.58
dr|r dr
De la que la integracion directa es:
u =cr+2 2.59

r

Donde c; y ¢, son las constantes de integracion.

Al sustituirse en las ecuaciones de comportamiento, se obtienen las expresiones de

esfuerzos 0,, o,y O,

o =—" i 2.60

o, =— — 2.61

o, = 2.62
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La aplicaciéon de la teoria de la expansidn de una cavidad cilindrica a columnas balastadas

permite determinar las constantes de integracion c; y c,.

2.2.1.4 APLICACION A COLUMNAS BALASTADAS

Las condiciones en los limites del modelo suelo-columna son las siguientes:
e En esfuerzos:

o.(r=R)=0, 2.63

Donde:

0, = Presion lateral del suelo.
e En desplazamientos:
u(r=R)=0 2.64
Que significan desplazamiento radial nulo en la periferia de la zona de influencia.

Las expresiones de c; y ¢, son entonces las siguientes:

L, (1-27)4 2.65
E, (1-2v,)+A

s

¢, =0,

Ly, (1-2v)A 2.66
E, (1-2v,)+A,

S

¢, =—C =0,
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2
Ac Rc dc

Donde “A,” * es la tasa de incorporacién obtenida por A :A—= R_ = d_
e

2.2.2 DESARROLLO DEL METODO DE PRIEBE

2.2.2.1 ECUACIONES GENERALES Y FACTOR DE MEJORAMIENTO no (0 /)

Priebe dedujo de las ecuaciones 2.50, 2.51, 2.65 y 2.66 un aumento del radio (ARC) de la

columna balastada, obtenida por:
CZ
AR =R | ¢ +—= 2.67

O, de acuerdo a las ecuaciones 2.65 y 2.66:

1+v, R (1-2v)(1-A)
E. ° (1-2v)+A

S

AR, =0,

C

2.68

Para evitar confusién con la notacion del médulo de Young, se nombrara D al médulo

odométrico del suelo, el cual es el mdédulo de deformacién vertical “sin deformacion

III

lateral” (= &=0) expresado en funcién del médulo de Young E; del suelo por:

oo A=v) ¢ 2.69
® (1+vs)(1—2vs) *

De la misma manera, D, designara el mismo médulo (odométrico) para la columna.

4 . . , . .
Para manejar una simbologia general en esta tesis se substituyeron “a” y “A” del texto del autor del
método por “A,”y “A.” respectivamente.
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Para posteriores simplificaciones puede expresarse que:

f(VS,Ar)Z(l_VS)(l_A)

o)A 2.70

Se supone que el asentamiento cuasi-instantaneo (s;) de la columna se produce a

volumen constante, esto es, a dilatacidn volumétrica nula.

g+e+¢6=0
_ARC

2.71

Al despejar el asentamiento de la columna s. a partir de las expresiones anteriores se

obtiene:

s, =2L £ 2.72

Teniendo en cuenta la hipétesis de que el suelo se comporta como un liquido (Gh = Gv) ,

el esfuerzo horizontal sera:

o,=K, 0. -0 2.73

ac—c S

Donde:
o, : es el esfuerzo en la cabeza de la columna

o, : es el esfuerzo en la superficie del suelo
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Kac: Coeficiente de empuje del balasto {Kac = tan? (% - %D

A partir de las expresiones anteriores se obtiene:

f(v.,
S, =2LC(<;CK.AC—<75)M 2.74
DS
El asentamiento del suelo se expresa de la siguiente manera:
L
S, =0, — 2.75
DS

De acuerdo a la hipdtesis de igualdad de asentamiento en la columna y el suelo, se

pueden igualar las expresiones 2.74 y 2.75 de donde se obtienen la siguiente expresion:

o,=2(K,0,—0,) f(v,,A) 2.76

A partir de la expresidn anterior se puede obtener la relacién de esfuerzos en la columna

y el suelo:

&:0.5+f(vs,A,) 277

O Kacf(vs'Ar)

Sabiendo que:

o,=Aoc,+(1-A)o, 2.78
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Se deduce el factor de reduccidon de asentamientos (f) el cual define la eficacia del

refuerzo por inclusiones rigidas verticales:

o 1 5

B=n,=—S= 2.79
TN O.5+f(vs,A,)_1

Kacf(vS,Ar)

En el Anexo B se proporciona una grafica para obtener el factor de mejoramiento para el
caso de un suelo con relacion de Poisson de 1/3, para diferentes angulos de friccion del

material de la inclusion.
2.2.2.2 CONSIDERACION DE LA COMPRESIBILIDAD DE LA COLUMNA BALASTADA

La compresibilidad de la columna se traduce en un aumento de la seccién de la columna

de AA en funcién de la relacion de la rigidez de la columna y la del suelo (D./D;). Dicho

aumento se emplea para obtener la nueva tasa de incorporacion:

R: =A +AA 2.80
1
oAF

1 , L .
Donde A[—j =A i se encuentra en funcion de la relacion de los médulos (Dc/Ds) de

la siguiente manera:

5 . . . ,

Se emplea como factor de reduccidn de asentamientos el inverso del propuesto por el autor del método,
con el fin de obtener el asentamiento corregido directamente del producto del asentamiento sin
inclusiones por el factor de reduccion de asentamientos.
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2.81

A __4-Kac-(Dc/Ds—2)+5+1 4-Kac-(DC/D5—2)+52+16-Kac-(DC/DS—1)
1_ 2'(4'Kac_1) 2 4-K,—1 4-K,.—1

De los resultados obtenidos de la expresién 2.81 se emplea el valor positivo menor y se

sustituye en la siguiente ecuacién:

Al 1 .
A(Ac] (A/A), : e

El resultado de la ecuacion 2.82 se sustituye en la ecuacién 2.80 para obtener la tasa de

incorporacién corregida.

La tasa de incorporacion corregida A se sustituye en las ecuaciones 2.70 y 2.79 para

obtener el factor de mejoramiento nj:

B=n =2 L 2.83

% & 0.5+ f (v, A) .
MKt (vA)

Asi mismo, se sustituye la tasa de incorporacidn corregida A en la ecuacién 2.77 para

obtener la relacién de esfuerzos corregida.

En el Anexo B se proporciona una grafica para obtener el incremento de la relacién de
areas para el caso de un suelo con relacién de Poisson de 1/3, para diferentes dangulos de

friccion del material de la inclusion.

2.2.2.3 CONSIDERACION DE LA INFLUENCIA DE LA PROFUNDIDAD
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La consideracion de la profundidad se traduce en la introduccién de un factor de

profundidad (f,) obtenido por la expresion 2.84. Esta correccion, que se realiza tomando
en cuenta la hipotesis de que K=1 en el suelo, traduce la influencia del incremento de ¢
con la profundidad sobre los esfuerzos en la columna, con una transicién progresiva de K,

a Ko en el balasto cuando la deformacién de la columna se vuelve pequefia o

despreciable.

1
f, = 2.84
‘ 1+ KOc _Ws/\Nc .Wc
KOc Gc
Donde:
W, => (7.-Ad) 2.85
W, =>(7,-Ad) 2.86
o =0 2.87
< - 1-A ’
Ar
O-C/O-S
Ko =1—sen(g,) 2.88
El esfuerzo en el suelo se obtiene con la expresion:
— GO
o, = - 2.89
A-—<+(1-A)
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La compatibilidad de asentamientos con la compresibilidad de la columna condujo a

Priebe (1995) a limitar el factor de profundidad a razén de los médulos (D./Ds) divididos

por los esfuerzos (O'C /O'S):
D,
f<—c. s 2.90
DS O-C

La segunda condicién de compatibilidad es que f; >1, es decir que el valor de fs nunca

debera ser menor a la unidad aun cuando el valor obtenido del calculo sea menor.

El factor de profundidad es igual a la unidad (f4=1) cuando la cimentacién es rigida
(DC/DS=O'C/0'S=n). El factor de mejoramiento considerando la influencia de la

profundidad se determina por:

n
pn ==t 2.91
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2.3 METODO DE BALAAM Y BOOKER

El creciente empleo de la técnica de vibro-sustitucién provocé que Balaam y Booker
buscaran un procedimiento que permitiera conocer la magnitud de asentamientos y la
relacidon de asentamientos de un suelo tratado y un suelo no tratado, para cimentaciones

con arreglos regulares de columnas de material granular.

En primera instancia, Balaam y Booker (1981) obtuvieron una solucién elastica del
problema considerando la columna vy el area tributaria correspondiente a ella como una
unidad cilindrica equivalente (celda unitaria). Al paso del tiempo diversos autores
observaron que las columnas granulares presentan un cierto grado de fluencia ante
rangos grandes de esfuerzos, por lo que el problema se deja de percibir como elastico y
se torna un problema elasto-plastico. Por ello, Balaam y Booker (1985) deciden tomar en
cuenta la nueva percepciéon del problema y complementan su método con una solucién

que toma en cuenta la fluencia de la columna granular.

2.3.1 SOLUCION ELASTICA

Las hipdtesis principales del método son las siguientes:

e El sitio ha sido estabilizado con una cantidad grande de columnas, por lo que se
supone que cada columna y el area que la rodea tiene el mismo comportamiento
que las columnas y areas adyacentes.

e Los asentamientos instantdneos se consideran despreciables, por lo que no se
toman en cuenta. Se consideran unicamente los asentamientos finales totales.

e Las fronteras laterales del area de influencia y la interfaz suelo-columna no

presentan esfuerzos cortantes ni desplazamientos.
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e Para reducir la complejidad del analisis, cada dominio es aproximado por un
circulo de didmetro d.,, cuyo perimetro no presenta esfuerzos cortantes y no
presenta movimientos radiales.

e El comportamiento de los materiales de la columna y el suelo se considera elastico

y se aproxima asignandoles mddulos elasticos de Young E. y E; y relaciones de

Poisson v, y V., respectivamente.

De acuerdo a las hipétesis planteadas, la determinacidon del asentamiento se reduce al

analisis de la compresion del cuerpo cilindrico mostrado en la Figura 2.3.1.

-

Cargadistribuida g,
]
MM*— Rigidoliso

Columna balastada Arcilla Frontera lateral

E. E, Rigido liso

V \Y

C S

—— RIgIdO liso

Figura 2.3.1 Definicidn de términos para el analisis de la unidad cilindrica (Balaam & Booker, 1981).6

A pesar de que al considerar al dominio como uno circular equivalente que simplifica
considerablemente el analisis, al examinar el problema los autores del método

observaron que una solucién completa depende de cinco parametros adimensionales:

® Para manejar una simbologia general en esta tesis se substituyeron a, b, d, E;, E, v; y v, del texto del
autor del método por R, R., d. E,, E, v,y v, respectivamente.
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Re/Re, h/Re, E(/Es, Ve, Vs. Balaam y Booker decidieron realizar un andlisis de elemento finito

para valores representativos de dichos parametros, del cual concluyeron lo siguiente:

e El desplazamiento vertical es prdcticamente uniforme para cualquier plano
horizontal y su variacion cercana al comportamiento lineal desde cero en la base
hasta un valor maximo en la superficie.

e Los esfuerzos cortantes desarrollados a lo largo del sub-estrato son en general
pequenos.

e Los valores de las cantidades alejadas de la capa inferior son insensibles a la

consideracion de una superficie suave o rugosa en las fronteras.

Las observaciones obtenidas por el andlisis de elemento finito sugieren que se puede

obtener una solucidn exacta de una version simplificada del problema.

La solucion se obtiene del desarrollo de ecuaciones para la columna y otro sistema de

ecuaciones para la arcilla.

Para la region de la columna se tienen las siguientes expresiones:

o,=[4 -2(A +G.)F e 2.927
o, =[4 —2(A +G,)F]e 2.93
o, =[A +2G, -2 F]e 2.94

Donde:

O, = Esfuerzo radial.

0, = Esfuerzo tangencial.

” Para manejar una simbologia general en esta tesis se substituyeron A, G, A,, y G, del texto del autor del

método por A_, G_,A_yG_ respectivamente.
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O, = Esfuerzo vertical.

A, Gc= Parametros de Lamé obtenidos a partir de las expresiones 2.98 y 2.99

respectivamente.

F= Constante obtenida con la expresién 2.100.

e= Deformacidn axial unitaria.

En tanto para la regién del suelo arcilloso se tiene:

Los parametros de Lamé para ambos sistemas de ecuaciones son:

. R'F R?
o = ZS+—R26R2 A +G, +G, zﬂg
e - c r
. 2RF R
0'9: AS+W ﬂ“s—i_Gs_Gs rz j:lg

Y el valor de F se obtiene por:

.

2
ﬂs +2GS +215 %}8

e

vE
A )1y
E
NeTCw

(A, —/15)(Rj —Rf)

_Z[Rcz(ﬂs +G,—4.—G,)+R (4, +G,+G,)]

2.95

2.96

2.97

2.98

2.99

2.100

De las expresiones anteriores se obtiene la relaciéon entre la deformacion € y el esfuerzo

promedio aplicado ga integrando el esfuerzo vertical a través de la superficie del suelo,

encontrando que:
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aR =] (A +2G, )R +(4,+2G,)(R} —R) = 2R’ (A ~ 4, )F |& 2.101

2.3.2 SOLUCION ELASTO-PLASTICA

Las hipdtesis de la solucién elasto-plastica son practicamente las mismas que en la

solucion elastica, adicionando las siguientes:

e El comportamiento del material de la columna se considera elasto-plastico,
satisfaciendo el criterio de Mohr-Coulomb. Se considera que la columna balastada
se encuentra en estado triaxial y que se puede presentar fluencia dentro de ella.

e Laarcilla no presenta fluencia, esto es, su comportamiento es puramente eldstico.

La solucidn del problema se obtiene desarrollando arreglos de ecuaciones para la arcilla y
posteriormente otro arreglo para la columna balastada, para enseguida emplear las
condiciones de continuidad de esfuerzos y desplazamientos normales en la interfaz suelo-

columna.

De manera alternativa se puede hacer uso de las graficas elaboradas por el autor del
método (Anexo A) para obtener el asentamiento considerando la condicidn elasto-
pldstica.

Andlisis de la arcilla

Se puede observar la separacién de la arcilla y la columna balastada en la Figura 2.3.2(b).

Se considera que las fronteras superior, inferior y laterales de la celda unitaria son rigidas

y de superficie suave.
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Aq,

L]
— bs—
Ap. ™ I 8p:
P — ___f.'spJ AzJ
Aq,
a) Esfuerzos en el j*5'm° cilindro de la columna
0} Carga distribuida g,
M
zj+ 4z, Deformacién
e e - Suave
Columna [ EE +
;alastada :ADJ Apj_—: Promedio Arcilla ng\do
Zj =1’ &
ZL
o
| Suave Rigido

b) Separacion de la celda unitaria en columna balastada y arcilla

Figura 2.3.2 Definicidn de términos usados en el analisis (Balaam & Booker, 1985).

La masa arcillosa se verd afectada, de acuerdo a lo observado en la Figura 2.3.2, por una
deformacion vertical (8) inducida por la losa y por un esfuerzo radial inducido por la
columna balastada. Supdngase que la frontera interna se subdivide en un nimero de
cilindros z,<z<z. ,,i=1,..,n y que para una precisién suficiente los incrementos de

i+17
esfuerzo radial debidos a las cargas aplicadas en cada cilindro z, <7<z, + Az, se asuman

constantes e iguales a p;.

Considerando la hipdtesis de que la arcilla no presenta fluencia, esto es, que tiene un

comportamiento puramente elastico, se puede observar que la deformaciéon radial

promedio (p,) dentro del intervalo z,<z<z,,,i est4 dada por la expresién:

p=Y AF+66 2.102

j=1
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Donde la fuerza F; total esta dada por:

F,=27AzR.p, 2.103

A su vez, la fuerza F. provocada por la losa rigida en la arcilla se obtiene por:
F=)0F-&5 2.104
j=1

Donde Aj, 6, , ¥ 6’1'. son coeficientesy £ es una constante.

Anadlisis de columna balastada.

Como se indicd anteriormente, para simplificar el analisis se debe suponer que los

esfuerzos cortantes inducidos a la columna en los planos horizontal y vertical son

despreciables y que la columna se encuentra en estado triaxial de esfuerzos (0', =00).

Considerando que la columna balastada se divide en n elementos z <z<z, ,, por

equilibrio se tiene que el incremento de esfuerzos sobre el estado de esfuerzos inicial esta

dado por:

F
(0.),=a,= ﬂ/;f 2.105
i
(5)) = 2.106
(O-r)j (O-B)f 27R.Az,

Donde F, es la fuerza aplicada por la losa en la columna balastada.
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A continuacién se examina el comportamiento respecto a los incrementos de cada
elemento de la columna balastada. Los incrementos de deformaciones pueden

aproximarse con:

dp.
de, =dg, =— ad 2.107
Si el elemento se encuentra en estado elastico, sique la ley de Hooke tal que:
daz X/ YJ dgz
=G
do, Z, T | 2de, 2.108
do, =do,
Donde:
E
G=—— 2.109
2(1+v)
2(1-v) -
X =—— (elemento elastico)
1-2v
2v -
Y,=Z = (elemento elastico) 2.110
1-2v
1 L
T = (elemento eldstico)
1-2v

Donde E, v son el modulo de Young y la relacién de Poisson respectivamente.
Para obtener la relacion de incremento esfuerzo-deformacion cuando el material de la

columna ha fluido, se supone que el material de la columna es un sélido perfectamente

elasto-plastico que satisface el criterio Mohr-Coulomb:
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o, +ccotg  1+seng

= 2.111
o, +ccotgp 1-seng
Y con un angulo de dilatacién constante tal que, bajo condiciones triaxiales:
des, _ 9, _1tseny 2.112

de de

1p

1-seny

1p

Donde c es la cohesion, ¢ es el angulo de friccidn interna y ¢ es el angulo de dilatacion

del material rocoso de la columnay o, o,, ds,,, d¢,,, ds,, denotan el esfuerzo principal

ip? 2p?
mayor, esfuerzo principal menor, incrementos mayor, medio y menor de deformacién

plastica, respectivamente.

Como se indicé anteriormente, al cargar verticalmente la cimentacion rigida la direccién
del esfuerzo principal mayor estara cercana a la vertical. Si se hace la hipétesis de que la
direcciéon de dicho esfuerzo es vertical se puede observar, que cuando el material fluye, el
incremento de la relacion esfuerzo-deformacion tiene la forma de la ecuacion 2.108 con

X, ¥,2,T,, definidos por:

X, =HMN (elemento plastico)
Y, =HN (elemento plastico)
Z;,=HM (elemento plastico) 2.113
2(1+v
;=H= ( ) (elemento plastico)
2+MN+2v(1+M+N)
Donde:
1+
M= ot Y 2.114
1-seny 4 2

63



N1 o (Z+ﬁj 2.115
1—seng 4 2

La ecuacién 2.108 se resuelve usando las ecuaciones 2.110 para los elementos eldsticos y

las ecuaciones 2.113 para los elementos plasticos para obtener:

Az;(de, ), =bdF, + fdp, 2.116
df,=c,dF, —g,dp, 2.117
Donde:
Az,
b =—-l— 2.118
' 7R X,G
2Y,Az,
= 2.119
X R
jc
27 Az,
¢, = 2.120
XR,
XT -2ZY,
g, =47rAszM 2.121

)

Se debe notar que el coeficiente g; desaparece al tratarse de elementos plasticos.

Si la ecuacion 2.117 se substituye en la forma incremental de la ecuacién 2.102 y la
ecuacion 2.116 se emplea para calcular el asentamiento dd de la columna balastada se

tiene que:
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> m,dp, +ndF, =60d5 2.122

J=1

> fdp, +SdF, =d5 2.123

j=1

Donde:
m, =1+Ag, 2.124
m,=A,g,, i#] 2.125
n=-Y Agc 2.126
j=1

S=>b, 2.127

El incremento de carga dF actuante en la losa es la suma de dF. y dF,, por lo tanto,

empleando la ecuacién 2.104 se tiene:

D 6dF, +dF, =&dS +dF 2.128

j=1

Las ecuaciones 2.122, 2.123 y 2.128 constituyen un sistema de n+2 ecuaciones con n+2
incégnitas dp, dF, dd, que puede ser resuelto para un incremento aplicado de carga dF
dado. Una estrategia conveniente para resolver el sistema de ecuaciones es elegir el
incremento de carga dfF de modo que solo un elemento fluya durante el incremento de

carga y ese elemento este en el borde de fluencia al final del incremento. Si esto se
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realiza, observando que los coeficientes X;,Y,,Z;, T;,son independientes del nivel de

esfuerzos, no es necesario un proceso iterativo.
2.4 METODO DE PULKO Y MAIJES

El método desarrollado por Pulko y Majes para determinar la reduccién de asentamientos
provocado por las columnas de materiales granulares, considera una solucion elasto-
plastica basada en el método de Balaam y Booker (1981), tomando en cuenta la
deformaciéon del material friccionante de la columna de acuerdo a la teoria de la

dilatacion.
2.4.1 METODO DE ANALISIS

Cuando las columnas se encuentran regularmente distribuidas, se considera un darea
determinada alrededor de la columna balastada a la que se le conoce como celda
unitaria. La celda considera la columna balastada y el suelo blando a su rededor en una
zona de influencia dada (Figura 2.4.1). Para simplificar el analisis la zona de influencia es
aproximada por medio de un circulo de didametro d. igual a 1.05s, 1.13s y 1.29s, para
arreglos triangulares, cuadrados y hexagonales respectivamente, donde s es el
espaciamiento entre columnas. La relacion de espaciamiento de columnas esta definida

por d/d.. La relacion entre el drea de la columna A, y el drea de la zona de influencia A.

esta representada por la relacién de reemplazo A = A /A, =(d,/d.) .

La alta capacidad de drenaje de los materiales de las columnas asegura que se
deformaran bajo condiciones drenadas. Si el suelo se considera incompresible, el
asentamiento instantdneo es despreciable comparado con el asentamiento total final
(Balaam & Booker, 1985), por lo que los asentamientos inmediatos no se consideran en el

método.
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Figura 2.4.1 Consideraciones basicas del modelo basado en arreglos regulares de columnas balastadas (Pulko &
Majes, 2005).

2.4.2 SOLUCION ELASTICA

Esta solucion fue obtenida por Balaam y Booker (1985) para la respuesta eldstica de la

celda unitaria. La relacién entre la carga aplicada ga y la deformacién eldstica vertical &'

se obtiene por:
. =[(4 +2G,)A +(A,+2G,)(1-A)-2A (4, - A, )F |& 2.129

Donde F es una constante definida por:

F= (ﬁ'c _ﬂ’s)(l_Ar) 2.130
2[A(A4+6G,— 2 —-G.)+(A+G.+G,)]

Los parametros de Lamé quedan definidos por:
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£
A== 2.131

(1-2v)(1+v)

G=——— 2.132

Los parametros de Lamé deben ser obtenidos para la columna como para la arcilla, con el

modulo de Young respectivo (E., E) y relacién de Poisson correspondiente (V,,V,). Los

esfuerzos vertical y radial (Ao,.,Ac,. ) son:
Ao, =[4 +2G, —24F|& 2.133
Ao, =[2, -2(4+G,)F & 2.134

. . .z . | .
Finalmente se obtiene el factor de reduccién de asentamientos S, el cual refleja el

grado de mejoramiento del suelo. Este factor se encuentra definido por la relacién de

asentamientos eldsticos del suelo tratado y el suelo no tratado bajo carga distribuida:

[ = D, 2.135°
(A4 +2G,)A +(A4,+2G,)(1-A)-2A (4. - A)F

Donde D; es el mdédulo odométrico del suelo.

De la respuesta eldstica se puede encontrar que la columna balastada puede presentar
fluencia significativa bajo altas relaciones de esfuerzos, mientras que la arcilla presenta
poca fluencia. De acuerdo a Balaam y Booker (1985), el problema puede ser idealizado
asumiendo que la columna balastada se encuentra en estado triaxial y probable fluencia,
en donde no existe esfuerzo cortante en la interfaz balasto-suelo y que el suelo

permanece en estado elastico.

® para manejar una simbologia general en esta tesis se substituyo E..q del texto del autor del método por D..
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2.43 SOLUCION ELASTO-PLASTICA
Se hace la hipétesis de que en la arcilla no ocurre fluencia, esto es, que la respuesta de la
arcilla sera eldstica durante la aplicacién de la carga. Asi mismo, se supone que el material

de la columna es elasto-plastico y que satisface el criterio de falla Mohr-Coulomb con

angulo de dilatacién constante YV .
Se considera una seccién delgada horizontal de la celda unitaria a una profundidad z
antes de que se aplique cualquier carga en la superficie del suelo. Si se supone que el
esfuerzo efectivo vertical en la columna a la profundidad z es igual a:

o, =V.2Z 2.136
Y que el esfuerzo efectivo vertical en el suelo es:

O, =7.2 2.137

Donde y_ y y, son los pesos volumétricos efectivos del material de la columna y el suelo
respectivamente, el esfuerzo efectivo radial en la interfaz suelo-columna es igual a:
O, = Grs = Kinij/;z 2138

rc

Donde K;,; es el coeficiente de presion de tierra. La condicién de fluencia para la columna

balastada bajo carga, la respuesta inicial en la cual sera elastica, es por lo tanto:

vZtAo, 1+ seng, 3

= ) 2.139
K. yz+Aoc, 1-send. "
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Considerando Ao, y Ao, como incrementos de esfuerzo eldsticos provocados por la

carga aplicada ga, la Ec. 2.139 se puede reordenar para obtener la carga de fluencia g’

para la profundidad seleccionada z:
9’ =q"(2)=Cyy,z 2.140

La constante Cp depende de los parametros del suelo y del material de la columna, y estd

definida por:

(4. +2G,)A +(4,+2G,)(1-A )—2A (A —A,)F

(4 S

26, (1+FK, )~ 4, (1-2F)(1-K,,)

Co =(K,,J<,-m — 1) 2.141

Donde u representa la relacién de pesos volumétricos de la columna y del suelo
(#=y./7.). La deformacion vertical eldstica & bajo carga de fluencia g” a la

profundidad z es obtenida por:

y (Z) _ (KpcKini —/,l)y;z
2G,(1+FK, ) 4. (1-2F)(1-K,,)

2.142

Si la carga aplicada gx es mayor que la carga de fluencia g’ para la profundidad z, la

columna fluird. Una vez que ha fluido, se debe satisfacer el criterio de fluencia por los

incrementos de esfuerzo vertical y radial, Ac? y Ao’ , provocado por la diferencia de

carga q° =q, —q”, por lo tanto:

Ao} 1+seng, _K
Ac? 1-seng, *

rc

2.143
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El indice p denota la comparticién de esfuerzos y deformaciones, que son causados por la
carga g”. La relacidn entre esfuerzos vertical y horizontal en la columna en fluencia se

encuentra definido por la resistencia del material de la columna (Ec. 2.143). Asi mismo, la

relacion entre la deformacion volumétrica plastica ¢” y la deformacion vertical plastica

&P debida a la dilatacion de la columna estan relacionadas al angulo de dilatacion.

senV =—— 2.144
2sF —¢

z v

Donde la deformacion volumeétrica plastica de la columna ¢? esta definida por:

gl =l +2g! 2.145

El suelo alrededor de la columna balastada puede ser analizado como un cilindro eldstico
empleado ecuaciones que relacionen las deformaciones radial y vertical, ¢ y ¢’ en la
interfaz suelo-columna con el esfuerzo vertical en el suelo y los esfuerzos en la interfaz,

c?yol.

zs rs

gf_Di CZGZC_QJ'Z 2.146
s 3
1[of —k,o"

&= P "% - 0T 2.147
s 3

C,=—2%" 2.148

G = 2.149
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C,=C,—kC, 2.150

Dénde k, =v, /(1-v,).
Los esfuerzos verticales en la columna y el suelo provocados por la carga vertical

q” =q, —q” deben satisfacer el equilibrio:

q° =0l A +0h(1-A) 2.151

zcr

Los esfuerzos en la interfaz suelo-columna deben ser iguales, por lo tanto o’ =0’ =07

rs

Con las ecuaciones 2.143, 2.144, 2.146, 2.147 y 2.151 se forma un sistema de 5

ecuaciones con 5 incognitas: esfuerzos verticales en la columna o* vy en el suelo o7,
esfuerzos radiales en la interfaz suelo-columna, deformacion vertical ¢” y deformacion
en lainterfaz &’ . Este sistema de ecuaciones puede solucionarse para obtener soluciones

analiticas simples cerradas para esfuerzos y deformaciones provocadas por la carga

vertical g” =g, —q” . La expresion para la deformacion vertical es:

2 4
g =9 2.152
D.C

s 4

Donde las constantes C; y K, son definidas por:

C,=(1-A)(CKy +2)+AK, (CK, +2k,) 2.153
, = rsent 2.154
1-sen¥

Si el drea de aplicacion de la carga es suficientemente grande, la deformacién vertical del

suelo no tratado puede estimarse por:
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e =9 2.155

Combinando las ecuaciones 2.152 y 2.155, se puede obtener el factor de reduccién de

asentamiento f”:

Fod 2
Pz —— 2.156
p 5", C

A continuacion se debe examinar el comportamiento de la celda unitaria completa bajo la

carga aplicada ga. La fluencia del material de la columna comenzara en la superficie del

suelo y alcanzara una profundidad final de fluencia z” dada por la expresidn:

7 =—F 2.157

Para cualquier profundidad z<Zz", la carga aplicada g, es mayor que la carga de fluencia

q’ y la deformacion vertical total es dada por:

6.(2)= (2)+ (2)= (Kokis —12)7.2 JABGr2)
26, (1+FK, ) - 2. (1-2F)(1-K,,) DC,

s

A profundidades z>2Zz" el suelo y la columna permaneceran en estado elastico y la

deformacioén elastica vertical se obtiene con la expresién:

g = 9a 2.159

(4 +2G,)A +(A4,+2G,)(1-A)-2A (A - A )F
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El asentamiento del suelo tratado se obtiene de la integracion de las deformaciones

verticales en toda la longitud de la columna H. Si la profundidad de fluencia z’ es mayor

que la longitud de la columna H, el asentamiento total se obtiene con:
(&2 (2)+&f(2))oiz 2.160

De otra forma, el asentamiento total es:

Zy

L4, zj'(gzy(z)+gz"(z))dz+jigf’dz 2.161

0

Si se divide el asentamiento total del suelo tratado 4, entre el asentamiento total del
suelo no tratado, se obtiene el factor final de reducciéon de asentamiento para dos casos

distintos. Para el caso donde Z <H se tiene:

e qA 14 qA
ﬂzﬂ'[l— —.j+ﬂ (—J 2.162
2C,Hy, 2C,Hy,

Y para el caso en que 2’ >H:

ﬂ:ﬂe/(C0H75j+ﬂp[1_ﬂj 2.163
2qA 2qA
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2.5 METODO DE GEOPIER

La singularidad del método constructivo patentado por Geopier para la elaboracion de
columnas de grava compactadas, obligd a esa empresa a desarrollar un método de
calculo de asentamientos para el sistema. En dicho método se distinguen dos zonas, la
zona superior la cual se encuentra reforzada por los elementos Geopier, que se considera
de una longitud igual a la perforacidn realizada mas un didmetro de la columna, y la zona
inferior, que es aquella que se encuentra entre el estrato resistente y la zona superior

(Figura 2.5.1).

Profundidad de
perforacion

Profundidad de la
zona de influencia
de la carga

Zona superior

{ Zonainferior

r

Figura 2.5.1 Zonas de un area reforzada con elementos Geopier (Gutiérrez, 2008).

Se distinguen dos casos para su analisis: zapatas y losas de cimentacidn. Para ambos casos
el disefio se basa en un modelo reoldgico elastico, en el cual el resorte correspondiente al
elemento Geopier tiene mayor rigidez que los resortes que representan al suelo; lo
anterior provoca una redistribucidn de esfuerzos, concentrandose gran parte de ellos en

el elemento de mayor rigidez (Figura 2.5.2).
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Figura 2.5.2 Modelo reoldgico del suelo reforzado elementos Geopier (Fox & Cowell, 2007).

El disefio emplea propiedades de una celda unitaria reforzada con un elemento Geopier,

obtenidas experimentalmente para diferentes tipos de suelo.

2.5.1 ZAPATAS

A partir del nimero de golpes de una prueba de penetracion estandar (SPT) y del tipo de
suelo que se reforzard, se obtienen las propiedades de la celda unitaria a partir de la

Tabla 2.5.1.
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Tabla 2.5.1 Propiedades de la celda unitaria reforzada con un elemento Geopier.

N(SPT) | UCS, kpa Arenas y Limos Arenosos Limos y Arcillas Turhas
Golpes por Capacidad de carga Capacidad del elemento | Mddulo de rigidez Capacidad de carga Capacidad del elemento  [Mddulo de rigidezdel|  Capacidad de carga Capacidad del elemento | Médulo de rigidez del
30m. | Suelosde | compuestaadmisible de la {Geopierydel segmentode| delelemento | compuestaadmisible de la | Geopiery del segmentode | elemento Geopier, {compuestaadmisible de la| Geopiery del segmentode | elemento Geopier,
Todos los | grano fino cimentacion, kpa. K cimentacién kN, Geopier, kN/ms. * cimentacion, kpa. K cimentacién kN. kN/ms. K cimentacion, kpa. i cimentacién kN. kN/m3. *
suelos (9a) Qe (ke) (gal) (Qual) (k) (ga) (Qual (k)
13 9-47 29 29 44804 26 m 3393 168 13 20366
4-6 43-109 287 400 61097 239 3 47520 19 200 29869
79 110-166 335 467 70601 287 3 57024 239 25 33943
102 | 167-219 383 512 771389 335 445 67885 NA NA NA
13-16 | 220287 407 556 84178 335 467 70601 NA NA NA
17-25 | 288383 431 578 88251 359 189 74674 NA NA NA
>25 >383 479 645 97755 383 534 81462 NA NA NA
Notas:

* Propiedades para cimentaciones superficiales aisladas apoyadas en elementos Geopier de 0.76m (30in) de didmetro, para asentamientos de 0.5in

*1 Minimo de 30% de drea de elementos Geopier en relacion al drea en planta de la cimentacidn.
Tamafios minimos de cimentaciones:

1elemento Geopier, 0.92m x 0.92m (3ft x 3ft)
2elementos Geopier, 0.92m x 1.83m (3ft x ft)
3elementos Geopier, 1.83m x 1.83m (6ft x ft)

*2 Para elementos Geopier de 45.7cm (18in) de diametro, multiplicar por 0.45

Para elementos Geopier de 61cm (24in) de didmetro, multiplicar por 0.7

Para elementos Geopier de 91.4cm (36in) de diametro, multiplicar por 1.3

*2 Madulo de rigidez de elementos Geopier se debe confirmar con una prueba de modulo de carga.
Para arcillas normalmente consolidadas, multiplicar el valor del modulo por 0.67

Para arcillas sobre consolidadas, multiplicar el valor del mddulo por 1.10
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El mddulo de reaccién del suelo (k) se evalia estimando la cantidad de asentamiento

que ocurrird como resultado de la presién inducida:

2.164

El valor de la presidn (q) se puede estimar de correlaciones con el nimero de golpes (N)
de la prueba de penetracién estdndar (Tabla 2.5.2), y el asentamiento esperado, cabe
indicar que las propiedades otorgadas por Geopier se obtuvieron para asentamientos

maximos de 1.27cm.

Tabla 2.5.2 Relacidn de la consistencia de arcillas, nimero de golpes y resistencia a la compresién simple (Terzaghi,
Peck, & Gholamreza, 1996).

Consistencid Muy blanda |Blanda Media Firme Muy Firme |Dura
Neo <2 2-4 4-8 8-15 15-30 >30
qu(kpa) <25 25-50 50-100 100-200 200-400 >400

Una vez obtenida la rigidez del suelo, se determina el nimero de elementos Geopier

necesarios:

N :Pm—ax 2.165

g
chll

Enseguida se determina el drea requerida de la zapata:

A—Pm—ax 2.166

- qall

Una vez obtenida el drea requerida de cimentacién, las dimensiones para una zapata

cuadrada se obtienen de:
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B=+vA 2.167

La presion aplicada por la zapata sera:

g = T 2.168

Dicha presion debera ser menor a la capacidad de carga compuesta admisible de la

cimentacién obtenida de la Tabla 2.5.1(Terzaghi, Peck, & Gholamreza, 1996).

A continuacién se determina la relacion de areas con la siguiente expresion:

R —_09'%9 2.169

R =-*% 2.170

Donde kg se obtiene de Tabla 2.5.1

Posteriormente se obtiene el esfuerzo vertical sobre el elemento Geopier:

R
= ———— 2.171
o q[RsRa—RaJrJ

A partir del esfuerzo obtenido y la rigidez del elemento se obtiene el asentamiento en la

zona superior:
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S, =— 2.172

Para la determinacidn del asentamiento en la zona inferior se considera una profundidad

de influencia de esfuerzos de 2B en zapatas cuadradas y de 5B en zapatas continuas.

La longitud de los elementos debe garantizar que la friccion que proporcionaran sera
mayor que la carga (qg) que recibirdn. Para esto es necesario determinar los esfuerzos
verticales efectivos a nivel de desplante, nivel fredtico y en la punta del elemento, los
cuales se deberdn afectar por el coeficiente de empuje pasivo de Rankine para obtener

los empujes pasivos de Rankine en dichos niveles.

Basandose en resultados de pruebas de presidmetro, analisis de elementos sometidos a
cargas de tension y del método constructivo, Geopier concluye que el empuje lateral

maximo a emplearse para disefio no debe rebasar a 120kPa (12.23t/m?) (Figura 2.5.3).

\\\

Figura 2.5.3 Presion lateral maxima en elementos Geopier (Gutiérrez, 2008).

80



A partir de la posicion del fondo de la perforacidn respecto al nivel de aguas freaticas

(NAF) y de si el empuje lateral supera al maximo permitido y la ubicacién en la que se

rebasa, se tiene la siguiente clasificacién de los elementos:

Tabla 2.5.3 Clasificacion de elementos Geopier (Gutiérrez, 2008).

Tipo de elemento Hperf Vs dNAF |Dbulb VS Platmax PNAF VS Platmax
A Hoer>dnar Pbub<Platmax -
B Hoer>dnar Pouib™Platmax Prnar<Platmax
C Hoerr>dnar Pbuib>Platmax PnAF>Platmax
D Hoerr<dnar Poub<Platmax -
E Hoerr<dnar Pouib™Platmax -

Donde:
H g = Ho+ Dy

2.173

A partir de la longitud de fuste Hs obtenida; se determinan los espesores de las zonas

superior e inferior:

Enseguida se determina la profundidad al punto medio de la zona inferior:

H,, =H,+d

Lz

z=H,, +

uz

H
2

2.174

2.175

2.176

Se calcula la relacion de la profundidad entre el ancho de cimentacion con la expresion:
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I:zz/B =

z

B

2.177

A partir de la relacién R,z se obtiene el factor de influencia de acuerdo a la Figura 2.5.4:

!
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Figura 2.5.4 Isobaras de presion basadas en la teoria de Westergaard (Bowles, Cap. 2, 1968).

El esfuerzo efectivo vertical inicial se determina con la expresién:

P, :(ym(Df +z)—;/W(Df +z—dgw))

El esfuerzo efectivo vertical final se determina con la expresién:

2.178
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P =P, +ql 2.179

El asentamiento en la zona inferior se obtiene de:

1z :E—S 2180
Por ultimo el asentamiento total se obtiene con la siguiente expresion:
S=S,+S, 2.181

2.5.2 LOSAS DE CIMENTACION

La determinacion de la longitud de los elementos Geopier se realiza de la misma forma
gue para el caso de cimentaciones superficiales. El nUmero de elementos a emplear se

estima inicialmente con la expresion:

N = 9A 2.182

El resultado obtenido se debe redondear a un nimero entero de elementos.

El drea de la celda unitaria correspondiente a cada elemento bajo el drea cargada es:

ch
A, = e 2.183

A partir del drea obtenida se determina la separacion minima requerida para un arreglo

de tipo cuadrangular:
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szﬂ: % 2.184

El esfuerzo transmitido a la cabeza de los elementos es:

R
=Q ———— 2.185
% q[RSRa—Ra +J

El asentamiento de la zona superior se determina con la siguiente expresion:

S, =— 2.186

Los asentamientos en la zona inferior se calculan con el mismo procedimiento

previamente explicado para cimentaciones superficiales.
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3  APLICACION DE METODOS

3.1 DATOS DEL PROBLEMA

Los métodos seran aplicados al caso de un terreno de 10 x 10m, que tiene una carga

uniformemente distribuida de 100kPa (10.19t/m?). El agua freatica se encuentra a nivel

superficial. Se considera reforzar un estrato de 10m de profundidad de arcilla con

inclusiones de 1m de diametro y 10m de longitud con arreglo geométrico cuadrangulary

cuyas puntas se encuentran apoyadas en un estrato resistente incompresible, como se

muestra en la Figura 3.1.1:

10
.} | l
E gt
ﬁ_,.*{. ‘: i .: f
sy 3 £
'e:_."__'.‘ LY l._‘,‘_’;!(_'
= Iy =3 i)
10 '4:'3 ; ( E -'/f)"'

2 R
j—-“ e
,
b, D T
f{-r..—a-_+
by g TE

i
=

a) Arreglo simétrico de tipo cuadrado.

Figura 3.1.1 Datos geométricos de las inclusiones y el suelo blando.

Las propiedades del suelo blando y el material de las inclusiones se definen en la Tabla

3.1.1:
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Tabla 3.1.1 Propiedades de los materiales.

Concepto Unidad Arcilla Columna

) ° 15 40

c kpa 20 0

E kpa 1,880 75,000
Y kN/m® 18 20

Y kN/m® 8.19 10.19
' - 0.40 0.30
Y ° - 0

La relacién de los mdodulos de Young de la arcilla y el material de las inclusiones es la

siguiente:

E

E

s

_ 75,000
1,880

=39.89=40

3.1
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3.2 METODO DE ZEEVAERT

Se determina el estado de esfuerzos inicial en el suelo, dividiendo el estrato de arcilla en 4

estratos de igual espesor.

El esfuerzo efectivo en el fondo del primer estrato se calcula con la expresion:

o, =7,2, =8.19(2.5) =20.475kPa 3.2

Donde:
7. = Peso volumétrico sumergido del suelo.

aoin
.

z= Profundidad al fondo del estrato

El esfuerzo efectivo promedio inicial para el estrato No.1 y subsecuentes se determina de

la siguiente forma:

—0.4) (0,-0,4) _,, (20475-0)

0, =0, , t——————=0,, =O0.

01 11t > =10.238kPa 3.3

De igual manera se obtienen los esfuerzos efectivos para los siguientes estratos, llegando

asi a los siguientes resultados:

Tabla 3.2.1 Definicidn de estratos y esfuerzos efectivos promedio y a la profundidad del estrato.

Estrato De A Cs &b, Oy espesor [} o,
# (m) (m) (kPa) ° (kPa) (m) (kPa) (kPa)
- 0 0 0
1 0 2.5 20 15 40 2.5 20.475 10.238
2 2.5 5 20 15 40 2.5 40.95 30.713
3 5 7.5 20 15 40 2.5 61.425 51.188
4 7.5 10 20 15 40 2.5 81.9 71.663

Estos resultados se pueden observar graficamente en la Figura 3.2.1:
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Esfuerzo efectivo g, (kPa)

0 20 40 60 80 100

Profundidad (m)

11

Figura 3.2.1 Esfuerzos efectivos en el estrato de suelo blando.

Para fines practicos se decide analizar una inclusién interior del grupo de inclusiones de

refuerzo. Se numeran las inclusiones por su arreglo de acuerdo a la Figura 3.2.2:

B o B
i oa @

Figura 3.2.2 Numeracion de las inclusiones.

®
S &

® @ ®
oo
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Para fines practicos se decide analizar la inclusidon interior No. 7. Se realiza el

procedimiento de cdlculo del area tributaria efectiva con las siguientes expresiones:

a, = XgVaim — Fle =2:2—7-0.5 =3.215m" 3.4
Donde:
a,= Area tributaria nominal de una inclusién

Xdim, Ydim= Separacion de las inclusiones en los ejes “x” y “y” respectivamente.

ro= Radio de la inclusion.

Las coordenadas del pilote No. 7 son: (3,3), las del pilote No. 1 son: (1,1). La distancia r

entre los pilotes 1y 7 se calcula de la siguiente forma:

N =\/(X7 -x, ) +(v,-w) =\/(3—1)2 +(3-1) =4 +4=2.828m 3.5

El dngulo que forma la vertical a la profundidad del primer estrato (2.5m) y la horizontal

“r17” se determina con la siguiente expresion:

1 1
(v, ), =asen| ————= |=asen =1.012rad 3.6

(z./r) +1 \/((27 JE) /2.828)2 +1

El valor de la influencia del pilote 1 respecto al pilote 7, a la profundidad del primer

estrato (2.5m) y para el caso de friccion ([l ]x), se obtiene de la siguiente manera:

I, = z_f(l —sen(y,,), ) + [cos (v, ), +log (tan(O.S(w” ), ))]

24 na0i2) [eos(aon2) ogfinfos(iom))] 37
I, =0.369
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El valor de la influencia del pilote 1 respecto al pilote 7, a la profundidad del primer

estrato (2.5m) y para el caso de cohesion ([l,]c), se obtiene de la siguiente manera:

V4

1, = Tt(l —sen(y, ), ) =

(25/+2)

~——*(1-sen(1.012))=0.095 3.8
2.828

De igual forma se calculan las distancias r; del pilote 7 hacia los demas pilotes del grupo,

los angulos (l//zr )t, asi como las influencias para los casos de friccion ([l,]x) y cohesion

([1;]c), obteniendo asi los siguientes resultados:

Tabla 3.2.2 Influencias para el pilote No. 7, para el caso lll t,,=c+kz.

Inclusién ) by [ [,
1 2.828 1.012 0.369 0.095
2 2.000 0.847 0.538 0.222
3 2.828 1.012 0.369 0.095
4 4.472 1.194 0.228 0.028
5 6.325 1.298 0.160 0.010
6 2.000 0.847 0.538 0.222
7 0.500 0.276 2.678 2.573
8 2.000 0.847 0.538 0.222
9 4,000 1.155 0.256 0.038
10 6.000 1.284 0.168 0.012
11 2.828 1.012 0.369 0.095
12 2.000 0.847 0.538 0.222
13 2.828 1.012 0.369 0.095
14 4.472 1.194 0.228 0.028
15 6.325 1.298 0.160 0.010
16 4.472 1.194 0.228 0.028
17 4.000 1.155 0.256 0.038
18 4.472 1.194 0.228 0.028
19 5.657 1.268 0.179 0.014
20 7.211 1.330 0.140 0.007
21 6.325 1.298 0.160 0.010
22 6.000 1.284 0.168 0.012
23 6.325 1.298 0.160 0.010
24 7.211 1.330 0.140 0.007
25 8.485 1.365 0.118 0.004

ly= 9.283
b= 4.125

Debe notarse que para el calculo de la influencia del pilote No.7 con respecto a si mismo

se emplea el valor del radio de la inclusidon como r (r=ry).
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El valor de la influencia total por friccién se obtuvo con la expresion:

l, =2.678+0.369 +0.538 +0.369 + 0.228 +...

...+0.160 +0.538 + 0.538 + 0.256 + 0.168 +... 3.9
...+0.369 +0.538 +0.369 + 0.228 + 0.160 +...

...+0.228 +0.256 +0.228 +0.179+ 0.140 +...

...+0.160+0.168 +0.160 + 0.140+ 0.118 =9.283

El valor de la influencia total por cohesidn se calcula de acuerdo a la siguiente formula:

1 Zn:[/zr]c =1, + Z/
0 1
I_=2.573+0.095+0.222 +0.095 + 0.028 +...
...+0.010 + 0.222 + 0.222 + 0.038 + 0.012 +... 3.10
...+0.095+0.222 + 0.095 + 0.028 + 0.010 + ...
...+0.028 + 0.038 + 0.028 + 0.014 + 0.007 +...
...+0.010 +0.012 + 0.010 + 0.007 + 0.004 = 4.125

En el caso en estudio se presenta friccidon y cohesion por lo que la expresidon a usarse es la

del Caso lll, definido en el inciso 3.1.4:

_ (2h,+2)n2 (2:0+2.5)7-2.5°
aei = = - =
ZT, +h T N2 2.5.9.283+0-4.125-12

=2.116m’ 3.11

Donde:

.= Area tributaria de acuerdo al tipo de suelo en estudio (3|, @ei O den)-
he= Profundidad en la que se ubican las cabezas de las inclusiones.

z= Profundidad del estrato en estudio.
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L, I = Influencias totales de friccion y cohesion respectivamente.

Las dreas tributarias para las profundidades de los siguientes estratos son: No. 2
(2e=3.925m?), No. 3 (2.=5.585m?) y No. 4 (a.=7.159m?). Al ser estas areas mayores al valor
del area nominal, el valor que se debe emplear para el calculo es el valor del area

nominal.

A continuacidn se determina la fricciéon negativa (NF) para el estrato 1:

T - 1+sen’d, 1+ sen”(15)

- - ~1.144 3.12
* 1-sen’g, 1-sen’(15)
t tan(15
K, = ang, _ tan( ):0.234 3.13
N 1.144

¢

Debido a que se considera que las inclusiones son construidas por el método de
construccion de vibrosustitucion, se considerara para disefio un valor de K¢=0.333 debido

a que se considera que el suelo alrededor de la inclusion presenta remoldeo.

m, =7Z'FOK¢ =x7-1.05-0.5-0.333=0.550m 3.14
a 2.116
A=crmm = =0.606 3.15
T 2,116+ 0.550-2.5
m Az 0.550-2.5
== ~0.394 3.16
e 2,116 +0.550-2.5
1 1
C = =0.286 3.17

e ) 116+0.550-2.5
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Para el estrato No. 1 se tiene:

0,=A -0, ~B,6,~C, - (NF), =0.606-110.238 —0.394 -0 +0.286 -0 = 66.804kPa 3.18

(NF), =(0,, —,)-a, =(110.238 — 66.804 )-2.116 = 91.906KN 3.19

S, =0,K, =66.804-0.333 = 22.246kPa 3.20

Para determinar la friccion negativa es necesario considerar la sobrecarga aplicada en el
suelo como se puede observar en las ecuaciones 3.18 y 3.19. La sobrecarga no fue
afectada por un factor de influencia debido a que cuando hay un campo de inclusiones la
distribucién de esfuerzos no sigue la teoria de elasticidad, ya que la sola presencia de las

inclusiones modifica los esfuerzos en el suelo.

Se verifica que el valor del esfuerzo cortante S, s no exceda el 30% de la resistencia a la

compresion simple, asumiendo que esta es equivalente al doble del valor de la cohesién:

0.3g, =0.30-2-20=12kPa 3.21

Como S, 5 es mayor que 0.3q, no se emplea el valor previamente obtenido de (NF)4, la
friccion negativa debera calcularse con la expresion:

NF,,,, =w-(0.3q,)-Az=27-0.525-12-2.5 = 98.960kPa 3.22

i,0.3q,
El incremento medio de esfuerzo se puede obtener de la siguiente forma:

_NE _98.960
" a 3215

n

A =30.780kPa 3.23
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El esfuerzo final para el estrato 1 es:
0,5 =0, — AT, =110.238 —30.780 = 79.458kPa 3.24

1f —

Se calcula el modulo de compresibilidad volumétrica con la siguiente expresién:

— —_9. 2
m, = 26 {(1”5)(1 ZVS)}.iZ{(1+O.4O)(1 2 0'40)] L _0.00025™ 3.25
Ao, 1-v, E. 1-0.40 1,880 KN

Por lo tanto el asentamiento del estrato No. 1 es:

8, =m, (o, —0,,)Az, =0.00025(79.458 —10.238)2.5=0.043m 3.26

De igual forma se realizan los cdlculos para los estratos siguientes llegando a los

siguientes resultados:

Tabla 3.2.3 Determinacion de la friccion negativa (NF) y asentamientos (§;).

Bt | Pofindidad| b fiy \ ; : G \F S| 0 | Mgy [ Mg | B | &
bl dlmm L  m | w | m | ww| w|w| o
M TR 0 00
U] s T | o Toos | oo | oom [ oo | e | o [ o [ oo | oo [ oo | e [ |
vl s s [ Tows | o | oow [ oo oen [ oo | oo [ oo | onon [ omsw | oo [ ot | o
v [ s Tus | oo [oos | oom oo [ oom | mm | mos | ons [ oo | oo [ o | s [ oem | oo
ol L us | e [ | oom | om | o | ome || o | oo | wom | e | ne | mm | o
o g

En la tabla anterior el valor total del asentamiento considerando las inclusiones se obtuvo

de acuerdo a la siguiente expresion:
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f
5,=»m,(o,-0,)Az;=0.043+0.024+0+0=0.067m 3.27
0

Puede observarse en la Tabla 3.2.3 que los esfuerzos finales (oif) de los estratos 3 y 4 son
menores a los esfuerzos efectivos iniciales en dichos estratos. Esto se debe al alivio de
esfuerzos obtenido debido a la friccidn negativa generada en las inclusiones, al ser
menores los esfuerzos finales comparados con los esfuerzos efectivos iniciales, no se
presenta asentamiento en dichos estratos y en contraparte el suelo en esos estratos

tiende a expandirse.

El asentamiento sin considerar inclusiones se obtiene con la siguiente expresion:
0,=m,-q-d =0.00025-100-10 =0.250m 3.28
El factor de reduccion de asentamientos es:

ﬂ:izmzo.zss 3.29
5. 0.250
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3.3 METODO DE PRIEBE

El drea de influencia de la celda unitaria de acuerdo al arreglo geométrico cuadrangular

empleado se obtiene de:

d, =1.135=1.13(2) =2.26m 3.30

Una vez definida el area de influencia se obtiene la tasa de incorporacioén:

2 2
Ar:i: i = i =0.196 3.31
A \d 2.16

e

Enseguida se determina el mdédulo odométrico del suelo y el material de la columna

respectivamente:

D, = (1-v.) E, = 1-04 1,880 = 4,028.57kPa 3.32
(L+vy)(1-2v,) ° (1+0.4)(1-2-0.4)

D, = (-v.) E, = 0-0%)  75000-10006154kPa 333
(1+v,)(1-2v,) © (1+0.3)(1-2-03)

A partir de los resultados obtenidos se obtiene la relacién del médulo odométrico de la

columna respecto al del suelo:

D 1 .
_CZMZZS_OG 3.34
D, 4,028.57

A continuacién se obtiene la funcion f(v,A,) para simplificar el procedimiento:
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(1-v,)1-A) (1-04)(1-0.196)
fA) = 7 A~ (o2-04)70196 2 >3

El coeficiente de presion de tierra del balasto se determina de acuerdo a la siguiente

expresion:
Kae =tan2(45—%j:tan2(45—4—20j:0.22 3.36

Se calcula la relacién de esfuerzos entre la columna y el suelo:

0.5+ f (v, S5+1.
o, 05+ T{vuA)_05+122 ¢, 3.37

o, Kif(v,A) 022122

S

Enseguida se determina el factor de reduccién de asentamientos () de acuerdo a la

siguiente expresion:

ﬂ=$=no = L = L =0.485 3.38
o 1+ A 05+ f (vS,A) 4 1+0.196(6.41—l)
Kac f (Vs’ A)
Se obtiene el asentamiento sin considerar las inclusiones:
s—o, = —100| —2__ |~ 0.248m 3.39
D, 4,028.57

Considerando el asentamiento obtenido sin considerar el refuerzo y el factor de

reduccion de asentamientos, se obtiene el asentamiento considerando las inclusiones:
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S, =51, =0.24-0.485=0.116m 3.40

Consideracidon de la compresibilidad de la inclusién

A partir de la relacion de mdédulos odométricos y el angulo de friccion interna del balasto

de la inclusion, se obtiene el incremento en la relacién de areas:

A 4-KM-(D(/D5—2)+5 1 {4-/(“-(0:/052)%}1 16-KM-(D(/D5—1)
— | =- - +
A 2-(4-k -1) 2 4.k -1 4.k -1
A 4.022-(25.06-2)+5 1 4.022-(2506-2)+5| 16-0.22-(25.06-1)
— | =- +—- + =200933 3.41
A 2-(4.022-1) 2 4.022-1 4.022-1
A 4.022-(2506-2)+5 1\/|:4~0.22-(25.06—2)+5:|2 16-0.22-(25.06 - 1)
— | =- - + =0.840
A 2-(4.022-1) 2 4.022-1 4.022-1
A(i]z L -1= L -1=0.190 3.42
A (AC/AE)1 0.840

El incremento a emplearse de acuerdo a la expresion 3.42 es de 0.190, dicho incremento

es empleado para obtener la tasa de incorporacidn corregida:

A= =— =0.189 3.43
+0.190
0.196

A continuacién se obtiene la funcién f(vs,R) a partir de la tasa de incorporacién

corregida:

(1-v,)(1-A) (1-0.4)(1-0.189)
A= v A~ (o2-04)r080 -2 44
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Enseguida se obtiene la relacién corregida de esfuerzos en la columna y el suelo:

o, _05+1(v,A) 05+1.251 6.362 3.45
o, K.f(v,,A) 0221251

S

Enseguida se determina el factor de reduccién de asentamientos () de acuerdo a la

siguiente expresion:

1 1
=—>=n = = =0.497 3.6
p==n 1 _[0_5+f(v A) } 1+0.189(6.362-1)
+

Kacf (VS’R)

-1

Considerando el asentamiento obtenido sin considerar el refuerzo y el factor de

reduccion de asentamientos, se obtiene el asentamiento considerando las inclusiones:

s, =S-n, =0.24-0.497 =0.119m 3.47

Consideracion de la influencia de la profundidad

Se obtiene el esfuerzo ejercido por el peso del material de la inclusion y aquel ejercido

por el peso del suelo:

W, = (7 .Ad)=10.19-%=50.95kpa 3.48

W, :Z(;/;-Ad):8.19-%:40.95kPa 3.49

S

La relacion de esfuerzos inducidos por peso propio del suelo y la columna es:
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w, 40.
W, _2095_ g9 3.50
W, 5095

Enseguida se obtiene el coeficiente de presion de tierra en reposo del material de la

inclusion:
K,. =1—sen(¢,)=1—sen(40)=0.36 3.51

El valor del esfuerzo en la cabeza de la inclusién es obtenido con la siguiente ecuacién:

o = ‘;0 = 120_0188:316.78kPa 3.52
A+-—"r 0188+ —
o /o 6.36

c N

El factor de profundidad es obtenido de la siguiente forma:

1 1
fa = L, Ko W, W, W, ~, 0.36-080 50.95 =125 3:53
Koe o, 0.36 316.78
A continuacidn se verifican las condiciones de compatibilidad:
D 9% 95061 —304 3.54
D, o, 6.36

D. o
Ya que 1< f, SEC-—S se cumplen las 2 condiciones de compatibilidad, por lo que se
S GC

empleara el factor de profundidad calculado.
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El factor de mejoramiento considerando la influencia de la profundidad es:

o, n 0497
—n, == =—1-""""_0397 3.55
F=n o, f, 125

Por lo tanto, el asentamiento calculado al considerar las inclusiones y las correcciones por

compresibilidad de la inclusién y la profundidad es:

S, =5+, =0.24-0.397 =0.095m 3.56
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3.4 METODO DE BALAAM Y BOOKER

Solucidn elastica

El drea de influencia de la celda unitaria de acuerdo al arreglo geométrico cuadrangular

empleado se obtiene de:

d,=1.13s=1.13(2)=2.26m

3.57

El siguiente paso es calcular los parametros de Lame del material del suelo y de las

inclusiones:

g W& 0401880 _, o5 sipa

T (1-2v,)(1+v,)  (1-2-0.40)(1+0.40)

g VB 03075000 5569 99kpa

" (1-2v,)(1+v,) (1-2-0.30)(1+0.30)

G, = E, = 1,880 =671.43kPa

© 2(1+v,) 2(1+0.40)

G, = B _ 7500 = 28,846.15kPa

° 2(1+v,) 2(1+0.30)

Enseguida se obtiene el valor de la funcion F:

3.58

3.59

3.60

3.61
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(/10 _is)(Rez - Rcz)

F=
2 2
2| Re (% +Gg — 4¢ —G¢ )+ Re” (¢ + G +GS):|
(43,269.23 - 2,685.71) (1.132 ~05° )
E=__ 5 5 3.62
2| 05 (2,685.71+ 671.43 - 43,260.23 - 28,846.15) +1.13 (43,260.23 + 28,846.15 + 671.43)]
F =0.275
La deformacidén unitaria del elemento se obtiene con la siguiente expresion:
2
daRe
£ = =
(2 + 26 )Ry” + (45 + 264 )(Re2 R’ ) 2R (3 - 4) F:|
2
100 -1.13
£=— 5 5 5 5 3.63
(43,260.23 + 2 28,846.15) 05" + (2,685.71+ 2 - 671.43) (1.13 - 05 ) ~2.05"(43,269.23 - 2,685.71) - 0.275]

& =.005

El asentamiento eldstico se obtiene de acuerdo a la siguiente expresion:

s=¢L=0.005(10)=0.05m 3.64

Solucidn elasto-plastica

Es necesario determinar la relacién de los mddulos de Young del material de la inclusion y

del suelo, para posteriormente hacer la correccién del asentamiento elastico:

E, 75,000

E. 1,880

s

=39.89=40 3.65

Se obtiene la relacion del didmetro de la celda unitaria respecto al diametro de la

inclusion:
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2.2
:_16 —226=2 3.66

SRS

Enseguida se calcula el nivel de carga de acuerdo a la siguiente expresion:

qa _ 100

= =122 3.67
yh 8.19-10

A partir de los pardmetros previamente obtenidos se obtiene de la Figura 3.4.1 el factor

de correccion del asentamiento elastico:

04— de| _ Ep/Es=40
Sa
o2t n =
-4
l | | |

o 1 2 3 4 =
Sa
Yh

Figura 3.4.1 Factores de correccion del asentamiento elastico; d./d=2, ¢ .=40°, =0, v,=0.4 (Balaam & Booker, 1985).
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De la Figura 3.4.1 se puede observar que:

o)
—las = 0.52 3.68
o

Por lo tanto el asentamiento considerando la solucion elasto-plastica es:

s _905_ 4 096m 3.69

s = =
® 5,./0 0.52
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3.5 METODO DE PULKO Y MAIJES

Solucidn elastica

El drea de influencia de la celda unitaria de acuerdo al arreglo geométrico cuadrangular

empleado se obtiene de:

d, =1.135=1.13(2)=2.26m 3.70

Enseguida se define la tasa de incorporacién:

2 2
A,:iz g ) _[1 ) Zo196 3.71
A \d 2.16

Posteriormente se definen los parametros de Lamé para el material del suelo y la

inclusion:

a- wB 0401880 ., necsiipa 3.72

T (1-2v,)(1+v,)  (1-2-0.40)(1+0.40)

po= Ve 0307000 _ 45969 53pa 3.73

* T (1-2v,)(1+v,)  (1-2-0.30)(1+0.30)

G- & _ 180 o sapa 3.74

© 2(1+v,) 2(1+0.40)

G, = &, = 75,000 = 28,846.15kPa 3.75

° 2(1+v,) 2(1+0.30)
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Se calcula el valor de la funcion F de la siguiente forma:

e (2 — 4 )(1-A,)
2| A (s +6g —4g ~G¢ ) + (4 + G +Gs) |

(43,269.23 - 2,685.71) (1~ 0.196)

F = 3.76
2 [0.196 (2,685.71+671.43 - 43,269.23 - 28,846.15 ) + (43, 269.23 + 28,846.15 + 671.43)]
F =0.275
El factor de reduccién de asentamientos se obtiene de la siguiente manera:
el ~ Ds
(ﬂc +ZGC)Ar +(}Ls + ZGS)(]'_ Ar)_ZAr (/10 _/15)':
el 4,028.57
B = 3.77
(43, 269.23 + 2 - 28, 846.15) -0.196 + (2, 685.71 + 2 - 671.43) (l - 0.196) - 2-0.196 (43, 269.23 - 2, 685.71) -0.275
el
B =0.216
El asentamiento sin inclusiones es obtenido con la expresion:
L 10
s=0,— =100 —————— |=0.24m 3.78
D, 4,028.57
Por lo tanto el asentamiento considerando el refuerzo es:
s,=5s-p%=024-0.216=0.052m 3.79

Solucidn elasto-plastica

Se define el coeficiente de presidn de tierra inicial como:
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K, =K, =1-sen(¢,)=1-sen(40)=0.357

El coeficiente de presidn de tierra para el caso pasivo se calcula con la expresion:

K YZ+Ao, _l+seng, 1+sen(40)

. = = =4.60
* KnrZ+Ao, 1-seng, 1-sen(40)

Se calcula el coeficiente de presién de tierra debido a la dilatancia:

_l+seny 1+sen(0)
Y 1-seny 1-sen(0)

K =1

Enseguida se obtiene la relacién de pesos volumétricos de la inclusion y el suelo:

_2e 1019,

7, 819

Posteriormente se calcula la constante Cp:

(lc +2Gc)Ar +(;”s + 2Gs)(l_ Ar)_ZAr (;”c _is)F
Co =\ KpcKini —# ( )
26, \1+ PR -2 (1-2F ) 1-K

c

(43, 269.23 + 2 - 28, 846.15) - 0.196 + (2, 685.71 + 2 - 671.43) (l - 0.196) -2-0.19 (43, 269.23 - 2, 685.71) - 0.275

0= (4.60 -0.357 - 1.24)

2 - 28,846.15 (l +0.275 - 4.60) — 43,269.23 (1 -2 0.275)(1 - 4.60)

CO = 0.037

Se determina la carga de fluencia q” para la profundidad z seleccionada:

9’ =q’(z)=C,y.z=0.037-8.19-10 = 3.03kPa

3.80

3.81

3.82

3.83

3.84

3.85
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Como g, >q”, la columna fluye en la profundidad seleccionada, se determina la carga

vertical g°:
q°=q,—q’ =100-3.03=96.97kPa
Posteriormente se calculan los valores de las constantes C;, C,, C3y Cs:

o _2A _2:0357-0.19

= - =0.174
1-A  1-0.196

_ -2 +A  1-2:0440196 oo
2 (1-A)(1-v,) (1-0.196)(1-04)

C,=C,—k,C, =0.821-0.357-0.174 = 0.759

C,=(1-A)(CK, +2)+ AK, (CK, +2k,)
C, =(1-0.196)(0.174-1+2)+0.196-4.60(0.821-1+2-0.357)
C,=3.132

La deformacion unitaria vertical debida a la carga g° se determina con la ecuacion:

p_ P p .
gpzi{czazs Clo'rs}_ 29°  2.96.97 0.015

C, " DC, 4,028571-3.132

3.86

3.87

3.88

3.89

3.90

3.91

Considerando que el adrea en la que se aplica la carga es suficientemente grande, la

deformacion unitaria vertical del suelo sin tratar se obtiene por:

o Q% 96.97

€07 lyarepa—
D. 4,028.571

S

3.92
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A partir de las deformaciones anteriormente obtenidas se calcula el factor de reduccién

de asentamiento (Bp):

=——>=0.639 3.93

Es importante recordar que la fluencia de la inclusién comenzara en la superficie y

finalizara en la profundidad final de la fluencia (2’):

vy Oa 100 B
CO;/; 0.037-8.19

330m 3.94

Como la profundidad final de la fluencia es mayor que la longitud de la inclusién, se

concluye que la inclusion fluye en la totalidad de su fuste.

La deformacion vertical unitaria para profundidades menores a la profundidad final de Ia

fluencia (2¥) se obtiene de la siguiente manera:

K peKini - ‘Z 2(q -C ylz)
&z (Z)=ezy(z)+gzp(z): ( pc Nini ,U)}/S 2[an-cors
2G¢ (1+ FKpc)_%(l—ZF)(l_KpC) DSC4
(4.60-0.357 -1.24)-8.19-10 2(100-0.037-8.19-10)

3.95

2(7)= 2-28,846.15(1+0.275-4.60) - 43,269.23(1- 2-0.275) (1~ 4.60) T 4,028571.3.132
£, (2)=0.0155

Recordando que la columna fluye en su totalidad, el asentamiento considerando el

refuerzo es calculado:
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Sep =

O ey T

(¢! (z)+!(2))dz=0.0155-10 = 0.155m 3.96

Finalmente se obtiene el factor de reduccidon de asentamientos:

CAH CAH
ﬂ=ﬁe| 07s +ﬂp 1.0 7s
24 24 3.97
B =0216 0.037-10-8.19 0639 1_0.037.10-8.19 0633
2-100 2-100

Se puede verificar el valor del asentamiento obtenido multiplicando el asentamiento sin

refuerzo, por el factor de reduccién de asentamientos:

s,, =5/3=0.24(0.633)=0.152m ~ 0.155m 3.98

111



3.6 METODO DE GEOPIER

De acuerdo a la Tabla 3.6.1 Relacién de la consistencia de arcillas, nimero de golpes y

resistencia a la compresion simple (Terzaghi, Peck, & Gholamreza, 1996). se puede

observar que un valor de Ng=3 es adecuado al hablar de un suelo blando. Dicho valor

serd empleado para el disefio.

Tabla 3.6.1 Relacidon de la consistencia de arcillas, nimero de golpes y resistencia a la compresion simple (Terzaghi,
Peck, & Gholamreza, 1996).

Consistencia| Muy blanda Blanda Media Firme Muy Firme Dura
Neo <2 2-4 4-8 8-15 15-30 >30
q, (kpa) <25 25-50 50-100 100-200 200-400 >400

En la siguiente tabla se pueden observar las propiedades obtenidas de manera

experimental por Geopier de una celda unitaria para diferentes tipos de material:
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Tabla 3.6.2 Propiedades de la celda unitaria reforzada con un elemento Geopier (Gutiérrez, 2008).

N(SPT) | UCS, kpa Arenas y Limos Arenosos Limos y Arcillas Turbas
Capaudaddec?r.ga Capaudadd(.el Mddulo de rigidez Capaudaddec.ar.ga Capaudaddt?l Mddulo de rigidez Capaidad e crg Capacidad del elemento| Madulo de rigidez
Golpes por compuesta admisible | elemento Geopiery | lemento compuesta admisible | elemento Geopiery el eomento compuesta Geonier v delseemento|  del elemento
30cm. Todos Suelos'de de a cimentacion, kpa.| ~ del segmento de de. ¢ +,|de1a cimentacién, kpa.| - del segmento de ) ) admisible dela p Y ; 8 . i )
los suelos granofino il cimentacion kN, ¥2 Geopier, K/, *3 *1 cimentacion kN, ¥2 Geapier, /3. * cimentacion, kpa. de cimentacidn kN, *2 | Geoper, W3 °
(gall (Qcell) (kg (gall (Qeell (k) (gall (Qeel) (k)
13 947 239 289 44804 216 22 33983 168 133 20366
46 48-109 287 400 61097 239 31 47520 19 200 29869
79 110-166 335 467 70601 27 378 57024 239 215 33943
10-12 167-219 38 512 71389 335 445 67885 NA NA NA
13-16 220-287 407 556 84178 335 467 70601 NA NA NA
17-25 288-383 431 518 88251 359 489 74674 NA NA NA
25 >383 419 645 97755 383 534 81462 NA NA NA
Notas:

* Propiedades para cimentaciones superficiales aisladas apoyadas en elementos Geopier de 0.76m (30in) de diametro, para asentamientos de 0.5in

*1 Minimo de 30% de drea de elementos Geopier en relacion al area en planta de la cimentacion.
Tamafios minimos de cimentaciones: 1 elemento Geopier, 0.92m x 0.92m (3ft x 3ft)
2 elementos Geopier, 0.92m x 1.83m (3ft x ft)
3 elementos Geopier, 1.83m x 1.83m (6ft x ft)

*2 Para elementos Geopier de 45.7cm (18in) de diametro, multiplicar por 045
Para elementos Geopier de 61cm (24in) de diametro, multiplicar por 0.7
Para elementos Geopier de 91.4cm (36in) de didmetro, multiplicar por 1.3

*2 Madulo de rigidez de elementos Geapier se debe confirmar con una prueba de madulo de carga.
Para arcillas normalmente consolidadas, muttiplicar el valor del madulo por 0.67
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De acuerdo a la Tabla 3.6.2 Propiedades de la celda unitaria reforzada con un elemento

Geopier (Gutiérrez, 2008). Los parametros Geopier a usar son:

q,, =216kPa 3.99

Q., =222kN 3.100

k, = 33,943k—’\3' 3.101
m

La resistencia uUltima a la compresién simple del suelo puede estimarse de la siguiente

forma:
q, =2c=2-20=40kPa 3.102

El mddulo de reaccién del suelo se puede estimar suponiendo que la matriz del suelo se

va a asentar en total 2.5cm bajo la presion de 40kPa anteriormente obtenida:

% _ 40 _, gookN 3.103

TS5 0025 m

Una vez obtenida la rigidez del suelo, se determina el nimero de elementos Geopier

necesarios:

_ gA__100(100)

N
’ chll 222

=45.05 = 45 elementos 3.104
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El drea de la celda unitaria correspondiente a cada elemento Geopier bajo el drea cargada

es:

A partir del area obtenida se calcula la separacion s para un arreglo de inclusiones de tipo

cuadrangular:
s=/A =222=1.49=15m 3.106

Enseguida se determina la relacion de areas, considerando que el didametro de los

elementos es Geopier es de 0.76m se tiene:

NA 45(7+0.76/2)’)

Ra
A 100

=0.204 3.107

La relacion de mddulos de reacciéon del suelo y la columna es:

k
R =—"1= 33,943 =21.21 3.108
k, 1,600
El esfuerzo vertical sobre el elemento Geopier es:
dy =0 — R 100 21.21 =414.03 3.109
o R.R,-R, +1 21.21-0.204-0.204 +1

A partir del esfuerzo obtenido y la rigidez del elemento se obtiene el asentamiento de la

zona superior (zona reforzada con inclusiones):
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S = % = 414.03 =0.012m 3.110

"k, 33,943

Debido al proceso constructivo y las limitaciones de la maquinaria empleada para
emplear el método de Geopier, la profundidad maxima de las columnas es de 8m. Dicha
profundidad serd empleada para el disefio con el fin de tener el valor mas cercano al

empleado con otros métodos.

A partir de la longitud del fuste se determinan los espesores de las zonas superior e

inferior:

Hy, =H, +d =8+0.76 =8.76m 3.111

La profundidad recomendada para definir la zona inferior es 2B, sin embargo la hipdtesis
de que a profundidades mayores de 10m el material es incompresible nos permite

simplificar la zona inferior de la siguiente manera:
H,=H-H,=10-8.76=1.24m 3.112

La profundidad al punto medio de la zona inferior es:
z=H, +%:8.76+%=9.38m 3.113

Se calcula la relacidon de la profundidad entre el ancho de la cimentacidn con la ecuacién:

Rys == =——=0.938 3.114
B 1
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A partir de la relacion R,, se obtiene el valor del factor de influencia de acuerdo a la

Figura 3.6.1:
&l [ F i
| a o £ /7 — !_g
I j62 L 4
£
SQuure\I-_a/? H % Continuous
1.58 18 7 J|||||||’/15 28 38
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38 68

Figura 3.6.1 Isobaras de presion basadas en la teoria de Westergaard (Bowles, Cap. 2, 1968).

Se puede observar de la Figura 3.6.1 que a la profundidad al punto medio de la zona

inferior el Factor de influencia tiene un valor de 0.25.

El esfuerzo efectivo vertical inicial a la profundidad de perforacién se determina con la

expresion:

P, =7n(Ds +2)-7,(D, +2-d,,)=18(8)-9.81(8) = 65.52kPa 3.115
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El valor del factor de influencia fue obtenido de la Figura 3.6.1 para una profundidad de

8m.

Para calcular las presiones laterales se requiere calcular el coeficiente de presion de tierra

para el caso pasivo de Rankine:
15
k,, =tan’ (45+%j:tan2 (45+?j:1.7o 3.116

La presion lateral en el fondo de la perforacién para el caso pasivo por lo tanto es:

Py =k, =1.70(65.52) =111.38kPa 3.117

De acuerdo a la Tabla 3.6.3, al ser la profundidad de perforacion mayor que la
profundidad del nivel de aguas fredticas (NAF), y que la presidn final (ps) en el fondo de la
perforacién es menor a la presidn lateral maxima (120kPa) establecida por Geopier, se

clasifican los elementos como Tipo A.

Tabla 3.6.3 Clasificacion de elementos Geopier (Gutiérrez, 2008).

Tipo de elemento |Hpers VS dar [Pouib VS Piatmax |PnarF VS Platmax
A Hperf>dNAF F)bulb<F>Iatmax -
B Hperf>dNAF I:)bulb>|:)latma>< PNAF<PIatmax
C Hperf>dNAF F)bulb>F>Iatmax I:)NAF>F)Iatma><
D Hperf<dNAF Pbulb<PIatmax B
E Hperf<dNAF I:)bulb>|:)latmel>< B

El esfuerzo efectivo vertical inicial al punto medio de la zona inferior se determina con la

expresion:

Py =7n(Ds +2)-7,(D; +2-d,,)=18(9.38)-9.81(9.38) = 76.82kPa  3.118
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El esfuerzo efectivo vertical final al punto medio de la zona inferior se calcula de la

siguiente forma:

p; =p,+al, = 76.82+100(0.25) =101.82kPa

El asentamiento en la zona inferior se obtiene con la siguiente expresién:

IH, 100-0.25-1.24
s, =2 =0.016m
E 1,880

s

Por ultimo se calcula el asentamiento total:

s=s,+S, =0.012+0.016 =0.028m

3.119

3.120

3.121
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4 DISCUSION DE LOS METODOS ANALIZADOS

4.1

4.1.1

HIPOTESIS PLANTEADAS EN LOS METODOS

METODO DE ZEEVAERT

Es un método desarrollado principalmente para el caso de pilotes; sin embargo, puede ser

aplicado a otros tipos de inclusiones si no se toman en cuenta las consideraciones de

remoldeo del suelo como consecuencia del proceso de hincado de esos elementos. Sus

hipdtesis principales son:

4.1.2

Las inclusiones son considerablemente mas rigidas que la masa de suelo.

Las inclusiones se consideran incompresibles con respecto a la masa de suelo.

El suelo en el fuste de la inclusidn trabaja bajo condiciones de resistencia ultima al
corte.

Las inclusiones dentro de un grupo tienen influencia entre si.

METODO DE PRIEBE

Este método fue desarrollado por el autor para determinar el asentamiento de suelos

reforzados con inclusiones de grava construidas por medio del método de vibro-

sustitucion. Sus hipotesis principales son:

El método se basa en la teoria de la expansion de una cavidad cilindrica a la
deformacién horizontal de la inclusidn y del suelo.

Las inclusiones son incompresibles, y reciben una presion lateral igual a la aplicada
en la superficie del suelo, es decir, su comportamiento es similar a un liquido.

No se toman en cuenta los esfuerzos iniciales, esto es, se desprecia el efecto de la

gravedad.
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Las inclusiones presentan condiciones de volumen constante.

Se realizan correcciones para tomar en cuenta el efecto de la compresibilidad de Ia
inclusion y de la gravedad (estado de esfuerzos iniciales).

Debido a la compresibilidad de la inclusidn; el asentamiento residual jamas serd
nulo, sino que sera el del material compactado de la inclusidn.

Al considerar el efecto de la gravedad se modifica el valor de los esfuerzos en la
frontera inclusién-suelo. La presién aplicada por el suelo sobre la inclusién
incrementa conforme aumenta la profundidad, limitando asi la expansién de la

columna y aumentando su capacidad de carga.

METODO DE BALAAM Y BOOKER

Es un método desarrollado para el caso de inclusiones de grava también construidas por

la técnica de vibro-sustitucidn, el cual permite conocer la magnitud de asentamientos y la

relacion de asentamientos del suelo tratado y no tratado, para el caso de arreglos

regulares de inclusiones de material granular. Sus hipdtesis principales son:

Solucidn eldstica

El sitio ha sido estabilizado con una cantidad grande de inclusiones, por lo que se
supone que cada una de ellas y el area que la rodea tiene el mismo
comportamiento que las demas inclusiones y sus areas adyacentes.

Los asentamientos instantaneos se consideran despreciables, por lo que no se
toman en cuenta. Se consideran Unicamente los asentamientos finales totales.

Las fronteras laterales del drea de influencia y la interfaz suelo-inclusion no
presentan esfuerzos cortantes ni desplazamientos.

Para reducir la complejidad del andlisis, cada dominio es aproximado por un
circulo de didmetro d., cuyo perimetro no presenta esfuerzos cortantes ni

movimientos radiales.
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El comportamiento de los materiales de la columna y el suelo se considera elastico

y se aproxima asignandoles médulos de Young E. y E;, y relaciones de Poisson Vv, y

Vv, , respectivamente.

Solucién elasto-plastica

4.1.4

El comportamiento del material de la inclusién se considera elasto-plastico,
satisfaciendo el criterio de Mohr-Coulomb. Se considera que la inclusion balastada
se encuentra en estado triaxial y que se puede presentar fluencia dentro de ella.

La arcilla no presenta fluencia, esto es, su comportamiento es puramente eldstico.

METODO DE PULKO Y MAJES

El método desarrollado por Pulko y Majes estd basado en el método de Balaam y Booker,

presentando como principal diferencia la solucion elasto-plastica del problema. Las

principales hipotesis del método son:

Las inclusiones se encuentran regularmente distribuidas, lo que permite simplificar
el problema al estudio de una celda unitaria que abarca el area de la inclusion de
grava y un area determinada alrededor de la misma.

La alta capacidad de drenaje de los materiales de las inclusiones asegura que se
deformaran bajo condiciones drenadas.

El asentamiento instantaneo se considera despreciable comparado con el
asentamiento total final.

En la arcilla no ocurre fluencia, esto es, la respuesta de la arcilla serd eldstica
durante la aplicacién de la carga.

El material de la inclusién es elasto-plastico y satisface el criterio de falla Mohr-

Coulomb con angulo de dilatacion constante .
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4.1.5

METODO DE GEOPIER

La singularidad del método constructivo patentado por Geopier, obligd a esa empresa a

desarrollar un método de calculo de asentamientos para su sistema. Las hipdtesis

principales de este método son:

La profundidad de la zona de influencia de la carga se encuentra dividida en dos
zonas: la zona superior, que estd reforzada por los elementos Geopier, y la zona
inferior que se encuentra entre el estrato resistente y la zona superior.

La profundidad maxima de refuerzo es de 8.5m debido al alcance limite del equipo
de construccion.

El diseno se basa en un modelo reolégico elastico, en el cual el resorte
correspondiente al elemento Geopier tiene mayor rigidez que los resortes que
representan al suelo.

La capacidad de carga admisible compuesta de la cimentacién, capacidad del
elemento Geopier y del segmento de cimentacion y el médulo de rigidez de dicho
elemento son obtenidos de una tabla proporcionada por Geopier a partir del
numero de golpes de una prueba de penetracion estandar (SPT) y del tipo de suelo
en estudio (arenas y limos arenosos, limos y arcillas o turbas).

El médulo de reaccidn del suelo se estima con la relacion de la resistencia a la
compresion ultima y una deformacién de 2.54cm recomendada como maxima por
el método.

Con base en resultados de pruebas de presiometro, andlisis de elementos
sometidos a cargas de tension y en el método constructivo, Geopier concluye que
el empuje lateral maximo a emplearse para disefio no debe rebasar 120kPa
(12.23t/m?).

La distribucion de esfuerzos se determina por medio de la teoria de Westergaard.
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4.2 PROPIEDADES DEL SUELO EMPLEADAS

En los métodos analizados en esta tesis las propiedades del suelo empleadas tanto para la

arcilla como para la grava son las siguientes:

e Angulo de friccién interna.

e Cohesion.

e Moddulo de Young.

e Peso volumétrico total.

e Peso volumétrico sumergido.

e Relacién de Poisson.

A continuacién se mencionan aquellos métodos que utilizan otras propiedades

adicionales a las anteriormente mencionadas:
El método de Zeevaert usa el médulo de compresibilidad volumétrica, el cual puede ser
obtenido a través de la Ecuacion 2.3, que toma en cuenta el Mddulo de Young vy la

Relacion de Poisson.

Los métodos de Balaam & Booker y Pulko & Majes utilizan el angulo de dilatacién de la

grava, asi como los parametros de Lamé.

El método de Priebe, asi como el método de Pulko y Majes usan el médulo odométrico

para el calculo del asentamiento.

Geopier es el Unico método que emplea el mdédulo de reaccidn en su procedimiento.

124



4.3 PARTICULARIDADES DE LOS METODOS

En este sub-inciso se resaltan aquellos aspectos que requieren especial atencién en los

métodos, asi como las principales ventajas y desventajas de éstos.

4.3.1 METODO DE ZEEVAERT

Particularidades

e El espesor de los estratos se define tomando en cuenta que el area tributaria debe
ser mayor que el producto del espesor del estrato y el coeficiente m; (a;>m;Az)).
e Se deben emplear los esfuerzos iniciales promedio en los estratos definidos.

e La relacion de esfuerzos inclusién-suelo (Q,nc/aa) debe tener un valor entre 1y 4

para que el refuerzo sea eficiente.

e Ladistribucion de esfuerzos se determina de acuerdo a la teoria de Frohlich.

e El area tributaria depende de la posicidon de la inclusién en estudio dentro del
grupo de inclusiones.

e Para arcillas blandas se recomienda utilizar x=2 en la teoria de Frohlich para la

distribucion de esfuerzos.

Ventajas

e Considera el caso en el que la masa de suelo se encuentra en proceso de
consolidacion por hundimiento regional.
e Toma en cuenta la compresibilidad volumétrica de la arcilla.

e Considera la influencia entre las inclusiones de un grupo.
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Desventajas

e El procedimiento fue desarrollado originalmente para el caso de pilotes hincados,
por lo que se debe tener cuidado con las correcciones aplicables al usar el método
a inclusiones de grava.

¢ No toma en cuenta la compresibilidad ni la fluencia de la inclusién de grava.

e El efecto de dilatacidn de la inclusién de grava no se considera.

4.3.2 METODO DE PRIEBE

Particularidades

e Considera que existe una transicion progresiva de K, a Ko en el material de la
inclusion cuando la deformacién de la misma se vuelve pequeiia o despreciable.

e Proporciona un catdlogo de graficas para obtener el factor de mejoramiento, asi
como las correcciones por consideracién de la compresibilidad de la columna y de
la profundidad para el caso de un suelo con relacién de Poisson de 1/3.

e Se debe verificar que el factor de profundidad usado no sea menor que 1 ni mayor

Ds O,

Ventajas

e Procedimiento de calculo sencillo.
e Considera en el calculo el mdédulo odométrico de la arcilla y del material de la
inclusion.

e Toma en cuenta la compresibilidad del material de la columna.
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Desventajas

433

Al simplificar el problema al analisis de una celda unitaria no toma en cuenta la
influencia entre las inclusiones de un grupo.
El efecto de dilatacidn de la inclusion de grava no se considera.

No toma en cuenta el comportamiento elasto-plastico de la columna.

METODO DE BALAAM Y BOOKER

Particularidades

La relacién maxima de los mddulos de Young de la inclusidn y del suelo para
obtener el factor de correccidon del asentamiento eldstico por medio de gréficas es
de 40. Si se tiene una relacion mayor es necesario utilizar series de Fourier en el

calculo.

Ventajas

Procedimiento de calculo sencillo.

El procedimiento toma en cuenta los parametros de Lamé.

Considera la compresibilidad y comportamiento elasto-plastico del material de la
columna.

Considera el efecto de dilatacion de la grava de la inclusion.

Desventajas

Al simplificar el problema al analisis de una celda unitaria no se toma en cuenta la

influencia entre las inclusiones de un grupo.
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43.4

Para una relacion de mdédulos de Young de la inclusidn y el suelo mayor a 40 es

necesario emplear series de Fourier en el calculo.

METODO DE PULKO Y MAJES

Particularidades

La solucidn eldstica se basa en la solucién propuesta por Balaam y Booker en su
método.

Es importante tener en cuenta la carga y profundidad de fluencia al determinar el
asentamiento elasto-pldstico, ya que el factor de reduccién de asentamientos se
obtiene con expresiones diferentes de acuerdo a si se presenta o no fluencia en la

inclusion.

Ventajas

Procedimiento de cdlculo sencillo.

Toma en cuenta los pardmetros de Lamé.

Se obtiene la solucién elasto-plastica de forma analitica para casos cuya relacion
de moddulos de Young de la inclusion y el suelo sea mayor a 40 sin necesidad de
emplear series de Fourier.

Se conoce la carga que provoca fluencia en la columna, asi como la profundidad a
la que termina de fluir la columna, considerando que la fluencia comienza en la
superficie.

Se considera el efecto de dilataciéon de la grava de la inclusién.
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Desventajas

e Al simplificar el problema al analisis de una celda unitaria no se toma en cuenta la

influencia entre las inclusiones de un grupo.

4.3.5 METODO DE GEOPIER

Particularidades

e Se deben tener en cuenta las limitaciones constructivas del método Geopier en el
calculo, por ejemplo, la profundidad maxima de 8.5m.

e Se busca obtener con el método constructivo un valor maximo de asentamientos
de 1.27cm (0.5in) en el area reforzada.

e Ladistribucion de esfuerzos se determina de acuerdo a la teoria de Westergaard.

e El empuje lateral maximo a emplearse para disefio no debe rebasar 120kPa

(12.23t/m?).

Ventajas

e Procedimiento de calculo sencillo.

e Se conocen las propiedades de una celda unitaria reforzada con un elemento
Geopier para diferentes tipos de suelos (arenas, limos arenosos, limos, arcillas y
turbas) y para diferentes valores del nimero de golpes (N) obtenidos de una
prueba de penetracion estandar (SPT).

e Se emplean los mddulos de reaccién del suelo y de la celda unitaria reforzada en el
calculo.

e Se considera en el calculo un procedimiento para determinar la separacion (s)
necesaria entre las inclusiones.

e Se obtienen asentamientos en el area reforzada cercanos a 1.27cm (0.5in).
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Desventajas

e Al simplificar el problema al analisis de una celda unitaria no se toma en cuenta la
influencia entre las inclusiones de un grupo.

e La profundidad de refuerzo se ve limitada por el equipo de construccion a 8.5m
aproximadamente.

e A pesar de que en el area reforzada se obtienen asentamientos pequefios, en
estratos de suelos blandos de espesores grandes se tendran asentamientos
considerables en la zona inferior no reforzada.

e No considera el efecto de dilatacion de la inclusién de grava.

e No toma en cuenta la fluencia de la inclusién de grava.

130



4.4 RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos de la aplicacion de los métodos a un caso prdctico cuyos datos

se describen en el Inciso 4.1 se pueden observar en la Tabla 4.4.1.

Tabla 4.4.1 Resultados de la aplicacién de los métodos a un caso practico.

Método Ninclusiones Separadén (S) I'Iinclusiones Dinclusiones Stotales

(m) (m) (m) (m)
Zeevaert 25.00 2.00 10.00 1.00 0.067
Priebe 25.00 2.00 10.00 1.00 0.095
Balaam & Booker 25.00 2.00 10.00 1.00 0.096
Pulko & Majes 25.00 2.00 10.00 1.00 0.155
Geopier 45 1.50 8.5 0.762 0.028

Donde:

Ninclusiones= NUmero de inclusiones empleadas.

s= Separacion entre las inclusiones en un arreglo geométrico cuadrangular.

Hinclusiones= Profundidad de las inclusiones a partir del nivel de desplante.

Dinclusiones= Diametro de las inclusiones.

Stotales= Asentamientos totales.
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CONCLUSIONES

La considerable magnitud de asentamientos que se presentan en suelos blandos que se
encuentran bajo cargas de obras civiles ha provocado que se busquen soluciones factibles

técnica y econdmicamente para reducir aquellos en este tipo de suelos.

Una de las soluciones que se han empleado consiste en utilizar inclusiones para reforzar
la masa de suelo; sin embargo, el método para determinar los asentamientos que se
presentardn depende del material constitutivo de las inclusiones y de la técnica de

construccion de las mismas.

En el presente trabajo se recopilaron, analizaron, compararon y aplicaron cinco métodos

usuales para el célculo de asentamientos en suelos blandos con inclusiones de grava.

Los métodos de Priebe, Balaam & Booker y Pulko & Majes son métodos cuyo
procedimiento fue elaborado para el caso concreto de inclusiones de grava construidas

por la técnica de vibro-sustitucion.

El método de Zeevaert originalmente considera el caso de inclusiones de concreto
insertadas a la masa de suelo por medio de hincado; sin embargo, sus hipdtesis avalan la
aplicacion del método al caso de inclusiones de grava al ser éstas considerablemente mds
rigidas que el suelo que las rodea. Asi mismo, para inclusiones de grava no se deberan
hacer correcciones por remoldeo del suelo, ya que al realizar una excavacion previa a la
colocacién de la grava no se presenta éste con la magnitud que provoca el hincado de
inclusiones de concreto, sin embargo, si el método de construccién es por vibro-

sustitucion dichas correcciones deberan realizarse.

Geopier al contar con un método constructivo muy singular y patentado elaboré un

procedimiento analitico para la determinacién de asentamientos al emplear su sistema.
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Su procedimiento puede realizarse a partir de propiedades eldsticas del suelo o de los
resultados de pruebas de consolidacién. En éste trabajo se analizo el procedimiento que
se basa en propiedades eldsticas, ya que eran las propiedades en comuin con otros

métodos.

En la aplicacion de los métodos a un caso practico pudieron observarse diferencias

significativas en los resultados obtenidos, lo cual puede deberse a las siguientes causas:

e Técnica de construccion para la cual se desarrollé el método.

e Consideracion del estado de esfuerzos iniciales. Los métodos de Zeevaert y
Geopier son los Unicos que toman en cuenta el estado de esfuerzos inicial; los
demas métodos presentan factores de correccidn para considerar el estado de
esfuerzos inicial o el efecto de la profundidad.

e Parametros del suelo empleados. A pesar de que las propiedades del suelo en los
métodos fueron las mismas (Moddulo de Young, relacién de Poisson, peso
volumétrico, cohesién, angulo de friccién y angulo de dilatacién), en algunos
métodos se obtuvieron otros parametros a partir de ellas (mdédulo odométrico,
modulo de compresibilidad volumétrica, pardmetros de Lamé).

e Teoria de distribucion de esfuerzos empleada. Zeevaert emplea la teoria de
Frohlich, mientras que Geopier en su método emplea la teoria de Westergaard.
Cabe aclarar que Zeevaert emplea la teoria de Westergaard para la determinacion
de las areas tributarias.

e Uso de graficas. El uso de graficas en algunos métodos disminuye la precisidn del
resultado obtenido.

e Cantidad y dimensiones de las inclusiones empleadas. Geopier en su método
incorpora un procedimiento para determinar el nimero de inclusiones requeridas,

por lo que difiere con el empleado en otros métodos.
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Por lo anterior se recomienda tomar en cuenta las hipdtesis y particularidades de cada
método, asi como la técnica de construccién para elegir el método de calculo mas

adecuado para la determinacién de asentamientos en cada caso particular.

Finalmente se recomienda tener en cuenta el procedimiento empleado para determinar
las propiedades elasticas de los materiales, los cuales son base de todos los métodos aqui
presentados, ya que dichas propiedades presentan variaciones importantes de acuerdo a
la prueba de laboratorio o de campo de la que son obtenidas; asi mismo, la interpretacion

gue se haga de dichas pruebas como se sefiala en el Anexo C.
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ANEXOS

ANEXO A

Método de Balaam; Factores de correccion del asentamiento elastico (Balaam & Booker,

1985).
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Figura A.1 Factores de correccion del asentamiento elastico; d./d=2, ¢=30°, (=0, v,=0.3.

135



10

og

04

h

de
——
' Tra
02 —I
Bl Ll

| |

Figura A.2 Factores de correccion del asentamiento elastico; d./d=2, ¢=40°, =0, v,=0.3.
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Figura A.3 Factores de correccién del asentamiento elastico; d./d=3, ¢ .=30°, =0, v,=0.3.
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Figura A.4 Factores de correccion del asentamiento elastico; d./d=3, ¢=40°, =0, v,=0.3.
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Figura A.5 Factores de correccion del asentamiento elastico; d./d=5, ¢=30°, (=0, v,=0.3.
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Figura A.6 Factores de correccion del asentamiento elastico; d./d=5, ¢=40°, (=0, v,=0.3.

Figura A.7 Factores de correccién del asentamiento elastico; d./d=2, ¢ .=30°, =0, v,=0.4.
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Figura A.8 Factores de correccion del asentamiento elastico; d./d=2, ¢ .=40°, =0, v,=0.4.
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Figura A.9 Factores de correccion del asentamiento elastico; d./d=3, ¢ .=30°, ¢=0, v,=0.4.
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Figura A.10 Factores de correccién del asentamiento elastico; d./d=3, ¢ .=40°, $=0, v,=0.4.
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Figura A.11 Factores de correccion del asentamiento elastico; d./d=5, ¢.~=30°, =0, v,=0.4.
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Figura A.12 Factores de correccién del asentamiento elastico; d./d=5, ¢ .=40°, $=0, v,=0.4.

Figura A.13 Efecto de la dilatancia en los factores de correccién del asentamiento elastico; d./d=2, ¢.=40°, v,=0.3.
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ANEXO B

Método de Priebe; Factores de mejoramiento y de correccion para el caso de un suelo

con relacién de Poisson de 1/3 (Priebe, 1995).

A\
\\\
\\ 9. =45.0°
WA\ o =425° v,=1/3

\\w 9. =400°
\\\{Q ¢, =375

=

B e e e e s B —

Factor de mejoramiento n,
-

-
L]
w
-
w"n
o
-4
o«
o

10
Relacion de dreas A /A,

Figura B.1 Factor de mejoramiento (Priebe, 1995)."
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Figura B.2 Consideracion de la compresibilidad de la columna (Priebe, 1995).

1 . . ™ . .

Es importante recordar que en la presente tesis se utiliza el valor del factor del mejoramiento como el
inverso del propuesto originalmente por el autor del texto. Por lo que al utilizar la grafica se debera usar el
valor inverso del obtenido de la misma.
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Figura B.3 Factor de profundidad (Priebe, 1995)2

2 ) . ; . s .

Esta grafica fue obtenida por el autor del método considerando que el peso volumétrico del material de la
inclusion y del suelo son iguales, por lo que se deben utilizar los valores menores del peso del suelo para no
sobreestimar el factor de profundidad.
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ANEXO C

DETERMINACION DEL MODULO DE YOUNG Y LA RELACION DE POISSON

El médulo de deformacién o mddulo de Young es la relacién entre el incremento de

esfuerzo y el incremento de la deformacidn unitaria:

E=— C1

El mddulo de Young puede determinarse a través de los siguientes métodos:

e Pruebas de compresion simple
e Pruebas triaxiales
e Pruebas de campo

O Prueba de penetracion estandar (SPT)
Prueba de penetracién de cono (CPT)
Presiometro

Dilatdmetro plano

O O O o©O

Pruebas de placa

Cuando el mdédulo de Young es obtenido por medio de pruebas de compresion simple o
pruebas triaxiales, éste, puede ser determinado con el médulo tangente inicial o con el

maodulo secante como puede observarse en la Figura C.1.

Generalmente se recomienda determinar el médulo de Young por medio del mdédulo
tangente inicial debido a que se obtiene de la zona que tiene un comportamiento eldstico
(cerca del origen), existe menor divergencia entre los puntos en esa region y se obtienen
valores de tres a cinco veces mayores de los obtenidos por un mddulo secante o tangente

en otra zona de la curva.

144



A Initial tangent modulus
Depends on 4
v, w, and o3 Envelope—
0
<
g
5 4
w ®
8 /\‘—Secant modulus < /,ﬂO .’
ot /ol _
s /f? / |v Cyclic test
_ E,=— ,f,'i;. - Note increase in E,
°® e
&
Noncyclic test V ,
Strain, e Strain, €

Figura C.1 Determinacion del médulo de Young (Bowles, 1996).

A partir de los resultados de una prueba de penetracién estdndar en arcillas se puede

obtener el médulo de Young con la siguiente expresién:

E =300(Nq, +6) C.2

Donde:
E= Mddulo de Young en KPa.

Nss= Numero de golpes en una SPT con relacion de energia E,=55.

Para una prueba en arcillas de penetracion de cono el médulo de Young se obtiene con:

E=(3a8)q, C.3

Donde:

gc= Resistencia de punta registrada en KPa.

Si se tiene la resistencia al corte no drenada de una arcilla el médulo de Young se puede

obtener con:
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E=Ks c4

Donde:
IP= indice pléstico en porcentaje.

K =4200-142.54/ +1.73/> —0.0071/> ; (El valor obtenido de K se redondea al multiplo 10

mas cercano).

La relacidn de Poisson (Figura C.2) se define como la relacion entre la deformacion lateral

y la deformacion vertical:

V==—=— C.5

o
Q

p-—=s==-

Esfuerzo axial, o,

€ax
Ea‘x = A_! Ef T g
l; t;
EEw W
v €ax ax

Deformacion transversal, ;

Figura C.2 Determinacidn de las propiedades elasticas del suelo (Gonzalez, 2004).
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Tanto el médulo de Young (E) como la relacidn de Poisson (v) se ven afectados por los

siguientes aspectos:

1. Tipo de prueba de laboratorio (Confinada, no confinada, drenada o no drenada).

2. Grado de confinamiento, el valor de E aumenta de un valor minimo en la prueba
de compresién simple a valores mayores dependiendo de la presion de
confinamiento.

3. Relacién de pre-compresion (OCR), los valores incrementan a mayor OCR.

4. Densidad del suelo- El valor de E in situ generalmente incrementa con la
profundidad debido a que la densidad generalmente incrementa.

5. Contenido de agua- bajos contenidos de agua generan valores de E mayores.

6. Relacién de deformacion (g/tiempo)- El valor de E es menor 2 o mas veces
comparado con valores obtenidos con relaciones de deformaciones altas. Las
relaciones de deformacién en campo son generalmente menores que las de
laboratorio.

7. Alteracion de las muestras- Reduce el valor de E, comparado con el valor in situ.
Es por ello que para su determinacion se deben tomar criterios como el conocimiento

local del suelo en estudio, asi como, la experiencia previa en el manejo de las muestras y

el procedimiento de ensaye de las mismas.
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