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RESUMEN

Las pilas de agregado apisonado como técnica de mejoramiento masivo de
suelos buscan reemplazar metodologias de mejoramiento de suelos antiguas y
dificiles de llevar a cabo. Para los suelos encontrados en ciertas zonas de la
ciudad de Guayaquil, clasificados como tipo F segun la NEC-15, se busca
implementar esta metodologia, la cual gracias a su proceso constructivo de
apisonamiento genera una gran mejora en las caracteristicas del suelo
circundante. Mediante esta técnica se logra la redistribucion de esfuerzos de
corte bajo esfuerzos ciclicos y densificacidn de las arenas de baja densidad
relativa, y por lo tanto una potencial mitigacidon del peligro de licuacion.
Adicionalmente, los elementos de agregado apisonado tomarian gran parte de
la carga o esfuerzo vertical producto de la colocacion de un relleno de gran
espesor, mitigando tambien los asentamientos por consolidacion en los suelos
blandos. Mediante un software de analisis mediante elementos finitos se
modeld una prueba de carga para obtener curvas de sensibilidad y determinar
cdmo las caracteristicas del suelo natural se ven mejoradas por el proceso

constructivo e instalacién de estos elementos.

Palabras clave: Pilas de agregado apisonado, mejoramiento masivo de suelos,
NEC-15, suelos tipo F, Redistribucién de esfuerzos de corte, Densificacion,

elementos finitos, prueba de carga.
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A. OBJETIVOS

Desarrollar una guia para los analisis geotécnicos en mejoramiento masivo de
suelos mediante el uso de inclusiones rigidas como las Pilas de Agregado
Apisonado (RAP, GEOPIER®) en sitios con suelos blandos arcillosos y arenas

licuables, definidas en la norma NEC-15 como suelos tipo F
Definir caracteristicas geotécnicas que componen a los suelos tipo F.

Introducir metodologias tedricas utilizadas para estimar el potencial de licuaciéon
de suelos, y calculos para deformaciones post licuacion en suelos tipo F, en
condicion de campo libre (no se ha considerado el efecto de la interaccién con

las estructuras proyectadas).

Realizar modelaciones numéricas mediante un software de elementos finitos
(Plaxis 3D) para describir un comportamiento geo mecanico de la pila de
agregado apisonado, comparada con resultados de pruebas de carga reales en

la ciudad de Guayaquil en suelos tipo F.

Introducir el uso de pilas de agregado apisonado como alternativa para mitigar
una potencial licuacion en suelos tipo F. Exponer casos histéricos como

referencia.

B. JUSTIFICACION

En la ciudad de Guayaquil existen muchas zonas con suelos blandos y muy
blandos, de caracter deltaicos-estuarinos, los mismos que son definidos por la
norma NEC-15 como suelos tipo F. Estos suelos por sus caracteristicas son
conocidos como problematicos, de baja resistencia al corte no drenado y alta
compresibilidad, y en ocasiones llegar a encontrar estratos de suelos
potencialmente licuables. En ocasiones, para cimentar estructuras en estos

suelos, puede llegar a ser necesario un mejoramiento de suelo, acompariado de



la construccidn de una cimentacidn estable, siempre tomando en cuenta que la
técnica de mejoramiento se ajuste a las condiciones de sitio. Por ello, se
pretende presentar mediante este trabajo de titulacion un esquema general del
mejoramiento masivo suelos tipo F a partir del uso de pilas de agregado
apisonado (RAP), como una de las posibles técnicas en la ciudad de Guayaquil,
siguiendo con los lineamientos de geotécnica presentados por la Norma

Ecuatoriana de la Construccién 2015, NEC-15.

C. INTRODUCCION

En la ciudad de Guayaquil, muchos suelos en condiciones naturales
normalmente no llegan a cumplir a cabalidad con las caracteristicas requeridas
para el proyecto en el sitio de construccidn, por lo que es necesario un
mejoramiento de suelo o disefiar sistemas de cimentacidn que garantice la
estabilidad ante cargas estaticas y sismicas durante la vida util de la estructura
y que cumplan con los estados limite de falla y servicio de la norma NEC-15.
Con el tiempo, la ingenieria civil y la geotécnica han ido implementando
numerosas técnicas para el mejoramiento de suelos, con el fin de volverlos mas
aptos para su uso. Las técnicas de mejoramiento de suelo suelen ser variables,
y la eleccidn y disefio de las mismas siempre estara ligado y dependera de las
condiciones de sitio, es decir a los tipos de perfil de suelo encontrados en el
sitio de proyecto. Por ello, es de gran importancia, como la norma NEC lo
menciona, de llevar a cabo una correcta campafna de exploracién geotécnica
para tener una correcta identificacién de las caracteristicas del suelo en sitio, y

poder realizar un disefio apropiado.

Mediante el mejoramiento de suelos se puede potenciar y mejorar en
sobremanera las caracteristicas del suelo. Como resultados de un

mejoramiento de suelos se puede obtener:



e Aumento de la resistencia cortante del suelo mediante una densificacion
de suelos sueltos.

e Reduccidén en magnitud de asentamientos.

e Incremento de factores de seguridad amte cargas estaticas y sismicas

e Aumento de la capacidad portante en el suelo mediante inclusiones

rigidas, y estructuras que tomen carga, entre otros beneficios.

Como se menciond anteriormente, los suelos predominantes en la Ciudad de
Guayaquil, en extension y en grandes zonas, son suelos de origen deltaico—
estuarino y las llanuras aluviales, productos de miles de afios de erosidn vy
deposicion ya sea en las zonas de la cuenca del Guayas, como en los canales
que conectan el estuario del Guayas con el Golfo de Guayaquil (Benitez et al.,
2005). Estos suelos forman parte de tres de los dominios macro-geoldgicos
encontrados en la ciudad de Guayaquil (Benitez et al. 2005), los cuales son: La
llanura aluvial de los rios Daule y Babahoyo, el complejo deltaico — estuarino de

la ria Guayas, y las colinas de la Cordillera Chongdn — Colonche. (Figura. 1)



Figura. 1 Macrodominios geomorfoldégicos de Guayaquil: (1) llanura aluvial rios
Daule y Babahoyo; (2) llano estuarino-deltaico de la ria Guayas; (3) Cordillera
Chongon- Colonche; G= Guayaquil. (Benitez et al., 2005)

Este trabajo de titulacidbn buscara centrar su atencién a los suelos con mayor
necesidad de mejora y que se asemejen a la definicion de los suelos tipo F de
la norma NEC-15. Los suelos deltaicos - estuarinos por ejemplo, poseen
caracteristicas problematicas y su composicion de arcillas limosas de baja
consistencia y arenas saturadas en estado suelto, sobre todo en las zonas que
bordean el rio Guayas puede describirse como estratos de condiciones
geotécnicas dificiles. Estos suelos, al ser poco convencionales, requieren
muchas veces de consideraciones especiales para el disefio efectivo de un
mejoramiento de suelo o disefio de cimentaciones. Técnicas comunes de

mejoramiento de suelo como la sobre-excavacién y relleno suelen ser



ineficientes 0 poco efectivas con estos suelos para proyectos donde las
estructuras transmiten grandes cargas o tendrian limitaciones en los niveles de
deformacion. Por ello, el motivo de introducir la técnica del mejoramiento
masivo de suelo mediante las pilas de agregado apisonado como una
alternativa de solucion para rellenos de gran espesor en zonas inundables y
estructuras ligeras, asi como la mitigacion para suelos potencialmente licuables.
Para estructuras cuyo esfuerzo de contacto es muy elevado, se deberia de
considerar soluciones con cimentacion profunda (pilotes de desplazamiento o

barrenados) u otras.

Se presenta en esta investigacion un caso de estudio en un sector Sur de la
Ciudad de Guayaquil, denominado las Esclusas. En este caso, se analizara el
sistema RAP sol6 como elementos de mitigacion para la licuacion de arenas
sueltas superficiales. Sin embargo, estos elementos también fueron
considerados para mitigar los asentamientos por consolidacion, de ahi que la
profundidad y separacién en planta planteada obedece a analisis de interaccion
bidimensional (efecto de grupo) de columna de agregado aposionado-relleno-
cimentaciones superciales, los cuales se han realizado y estan fueran de

alcance de la tesis.



1. SUELOS TIPO F

1.1 Clasificacion de los suelos segun NEC-15

La norma ecuatoriana de la construccion NEC-15 presenta para la construccion
y disefio de obras civiles una clasificacion de perfiles de suelo. En la seccidon de
peligro sismico NEC-15 SE-DS (Tabla 1), se presentan los 6 tipos de perfiles de
suelos caracteristicos y sus correspondientes parametros y definiciones. La
norma sostiene que para una correcta clasificacion de perfil de suelo se deben
llevar a cabo campanas de exploracidon geotécnica como minimo hasta los
primeros 30 metros de profundidad, los cuales podrian realizarse mediante
perforaciones geotecnicas (sondeos) y/o exploraciones geofisicas para definir
las velocidades de ondas de corte. Como resultado de estas campafas de
exploracidon se obtendran los parametros y datos para caracterizar los diferentes
estratos existentes, y posteriormente poder definir un tipo de perfil caracteristico
de suelo. Los parametros utilizados por la norma NEC-15 para clasificar los

perfiles de suelo son los siguientes:

e Vs: Velocidad de onda de corte expresada en m/s. Este parametro puede
ser estimado mediante ensayos geofisicos tales como; Dowhole, Uphole,
ensayos de ondas superficiales activos, SASW y MASW, y pasivos como
ReMi. Adicionalmente, se pueden estimar por medio de correlaciones
calibradas en suelos similares, por medio de CPT, SPT, resistencia al
corte no drenado, entre otros.

e N: Numero de golpes obtenido por ensayo SPT (Standard Penetration
Test), corregido al 60 % de la energia tedrica, Neo.

e Su: Resistencia al esfuerzo cortante no drenado. Este parametro puede
ser obtenido de diversas formas, entre ellas tenemos estimaciones
mediante ensayos CPT, ensayos de compresion simple, ensayos

Triaxiales, entre otros.



e IP: indice de plasticidad expresado porcentualmente, el cual se obtiene
segun el ensayo normado ASTM D4318.
e w. Humedad expresada porcentualmente, importante en estratos

arcillosos y obtenido del ensayo normado ASTM D2166

Una vez obtenidos todos los parametros mencionados, producto de las
campanas de exploracién geotécnica, se procede a clasificar los perfiles de
suelo que componen la geologia del sitio 0 zona en estudio (Tabla 1). Para la
clasificacion se les asignara las letras A, B, C, D, E, F. Es recomendable no
limitarse a un solo ensayo para la obtencién de un parametro, debido a que
entre mas datos obtenidos de la exploracibn de campo, menor sera la
incertidumbre para la clasificacion del suelo. También hay que mencionar que
la seleccion del tipo de suelo, se tiene que realizar de abajo hacia arriba de la
tabla 1, es decir, primero se debe de evaluar si el sitio no define como suelo tipo
F y de ahi seguir hasta el siguiente tipo de suelo hasta que cumpla con su

caracteristica.



TIPO DE

DESCRIPCION DEFINICION
PERFIL
A Perfil de roca competente Vs = 1500 m/s
_ o _ 1500 m/s 2 Vs =
Perfil de roca de rigidez media
B 360 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda
- 760 m/s 2 Vs = 360
que cumplan con el criterio de la onda de /
m/s
c cortante, o
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N = 50,0
que cumplan con cualquiera de los dos
. Su = 100 KPa
criterios
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el | 360 m/s 2 Vs =180
criterio de velocidad de onda de cortante, o m/s
D 50> N= 15,0
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con 100 KPa > Su = 50
cualquiera de las dos condiciones KPa
Perfil que cumpla con el criterio de velocidad Vs < 180 m/s
de la onda de cortante, o
E IP > 20
Perfil que contiene un espesor total H mayor
w = 40%
de 3 m de arcillas blandas
Su < 50 KPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada
explicitamente en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se
F

contemplan las siguientes subclases:

F1 - Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la




excitacidon sismica, tales como: suelos licuables, arcillas sensitivas,

suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.

F2 - Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba

o arcillas organicas y muy organicas).

F3 - Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7,5 m con indice de
plasticidad IP >75)

F4 - Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a
blanda (H > 30m)

F5 - Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de
los primeros 30 m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo
contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas de

velocidades de ondas de corte

F6 - Rellenos sin control ingenieril

Tabla 1. TABLA CLASIFICACION DE SUELOS (NEC-15 SE-DS)

Dentro de los distintos tipos de perfiles de suelos que presenta la norma NEC-
15, destacan casos especiales como lo son los suelos tipo F. Estos perfiles de
suelo son de caracter problematico como se menciond anteriormente, y hacen
referencia basicamente a suelos blandos, débilmente cementados, poco rigidos,
y con cierto contenido de materia organica. . “Para los estudios que involucren
suelos de tipo F con espesores de suelo significativos, la norma NEC-15
recomienda que las camparfias de exploracion geotécnica no se limiten
simplemente a los primeros 30 metros de profundidad.” (NEC-15 SE-DS). Esta
recomendacion obedece a la necesidad de realizar investigaciones vy
modelamientos dindmicos de respuestas de sitio para estos suelos. Se

establece que cada campafa de exploracidn como minimo debe de cumplir
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con: Tomas de muestras inalteradas en perforaciones para laboratorio, ensayos
de SPT y CPT.

La sugerencia en la que hace énfasis la norma sobre realizar sondeos mas alla
de los primeros 30 metros de profundidad obedece a la naturaleza blanda y
poco rigida de estos suelos. Para suelos con estas caracteristicas es muy
probable que existan todavia estratos con arcillas blandas y arenas sueltas mas
alla de los 30 metros de profundidad. Estos estratos pueden tener un efecto
trascendente para los analisis de respuesta de sitio, en los calculos del

potencial de licuacidn, y calculo de asentamientos por consolidacion.

1.2 Caracteristicas de los suelos tipo F

Como se encuentra indicado en la tabla 1, existen varias condiciones por las
que un suelo puede llegar a ser clasificado como tipo F. Para estos suelos es
importante su distincion a través de varios subgrupos ya que sus caracteristicas
especificas seran aquellas que nos indicaran su comportamiento, modo de falla,
y por sobretodo el tipo de tratamiento 0 mejoramiento de suelo deberia ser
escogido. Esto quiere decir que el tratamiento no sera el mismo para todos los
suelos tipo F. Los suelos tipo F se dividen en 6 categorias, en las cuales se

describe una condicion geotécnica distinta o particular.

e F1 - Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién
sismica
e F2-Turbay arcillas organicas y muy organicas
o F3 - Arcillas de muy alta plasticidad
o F4 - Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda
e F5 - Suelos con contrastes de impedancia o
e F6 - Rellenos sin control ingenieril
En el presente trabajo de titulacidn se centrara el estudio solo en los suelos tipo

F1y F4, a pesar de también existir suelos del tipo F3 en la ciudad de Guayaquil,
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y en el sitio de proyecto presentado como ejemplo o caso de estudio (PTAR

Esclusas).

1.2.1 Suelos F1:

Para los suelos F1 de tipo licuable, se hallan comunmente a las arenas limpias,
arenas limosas, limos arenosos, limos, arcillas de baja plasticidad.
Generalmente, estos suelos al encontrarse en estado suelto y saturados, son
propensos al fendmeno de licuacion ante la ocurrencia de fuerzas sismicas.
Mediante el uso de ensayos SPT y CPT se puede correlacionar, el numero de
golpes N (sin corregir) y el numero de golpes corregido (N1)so para SPT, y la
resistencia a la punta del cono gqc en ensayos CPT, con la densidad relativa de
las arenas para asi conocer aproximadamente en qué estado se encuentra el
suelo. Por lo general, en la ciudad de Guayaquil se encuentran estos suelos en
zonas muy cercanas a las riveras del rio, Daule y Guayas, como es el caso del
sitio PTAR Esclusas.

El valor del numero de golpes corregido, segun se muestra en la ecuacion 1,
adicional a los factores que tienen que ver con la prueba, se considera debido a
que la resistencia de un suelo granular depende de dos parametros
fundamentalmente, la densidad relativa y esfuerzo confinante. Por lo tanto, para
eliminar el efecto del esfuerzo confinante y solo considerar el efecto de la
densidad relativa, se normaliza para una presion atmosférica. Los valores de los
factores de correccidn se describen en la publicacion de Skempton, A. W.
(1986).

(Npeo = CnCgCrCpCsN (Ec. 1)
Donde:
Cy . Factor de correccidn por sobrecarga
Cr: Factor de correccién de energia por tipo de martillo

Cr: Factor de correccidn por longitud de varilla
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Cy: Factor de correccidn por diametros de perforacion no estandar
Cs: Factor de correccion por tipo de muestreador

N: Numero de golpes medido en sitio

) DENSIDAD SPT -N RESISTENCIA
DESCRIPCION RELATIVA Dr ; .
(%) N de campo (N1)eo ANGULO DE FRICCION ¢
Muy suelta <15 <4 <3 <28
suelta 15-35 4-10 3--8 28-30
Medio densa 35-65 10—30 8--25 30-40
Densa 65 -85 30—-50 25--42 40-45
Muy densa 85-100 >50 >42 45 -50

Tabla 2 Correlaciones para arenas limpias a partir de N SPT y (N1)so (Handbook
of Geotechnical Investigation and Design Tables, Look B. 2007)

DENSIDAD 4
DESCRIPCION RELATIVA Dr RESISTENCIA DE CONO ANGULQ DE FRICCION
(%) qc (Mpa) TIPICO ¢
Muy suelta <15 <25 <30
suelta 15-35 2,5-5 30-35
Medio densa 35-65 5-10 35-40
Densa 65 -85 10-20 40-45
Muy densa > 85 >20 > 45

Tabla 3. Densidad relativa y resistencia de la arena a partir de ensayos CPT
(Handbook of Geotechnical Investigation and Design Tables, Look B. 2007)

Las arenas limpias, arenas limosas, y limos arenosos, si poseen una densidad
relativa menor del 65%, segun se muestra en la tabla 2 y 3, en general se veran
afectadas en su comporatmiento mecanico ante la propagacién de ondas
cortantes ciclicas durante un evento de sismico. Como resultado, se podria
desencadenar un comportamiento inestable en el suelo conocido como
licuacion. Las arenas o limos licuables son encontrados en ciertas zonas en la

ciudad de Guayaquil, sobre todo en las riveras del rio Guayas.
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1.2.2 Suelos F4:

Los suelos F4, como el Tabla 1 lo indica, hacen referencia a las arcillas de baja
rigidez, es decir arcillas blandas a media. Las arcillas blandas y medias tienen
por defecto su baja capacidad portante y son propensas a grandes
asentamientos. Un perfil de suelo puede clasificarse como tipo F4 cuando el
espesor de estar arcillas en estrato supera los 30 metros. Mediante el ensayo
de penetracibn estandar SPT se puede correlacionar cuanto sera
aproximadamente su resistencia y por ende su rigidez (Tabla 4), asi mismo
utilizando ensayos CPT se puede correlacionar la resistencia de la punta del
cono gc con la rigidez de la arcilla (Tabla 5). Las arcillas de consistencia

mediana a muy blanda son suelos encontrados comunmente en la ciudad de

Guayaquil.
MATERIAL DESCRIPCION SPT-N RESISTENCIA Su (kPa)

Arcilla Muy blanda <2 0--12

blanda 2--5 12 --25

Media Blanda 5--10 25--50

Rigida 10--20 50--100
Muy rigida 20--40 100--200

Dura >40 >200

Tabla 4. Correlacidn de rigidez arcillas segun el numero de penetracion
estandar N-SPT (Handbook of Geotechnical Investigation and Design Tables,
Look B. 2007)
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Nk .NO CORREGIDO POR

DESCRIPCION Cu(kPa)  gc APROXIMADO (Mpa)
SOBRECARGA

Muy blanda 0-12 <0,2 Nk= 17 (norm. consolidado)

blanda 12-25 0,2-0,4 Nk= 17 (norm. consolidado)
Media Blanda 25-50 0,4-0,9 Nk= 18 (lig. sobreconsolidado)
Rigida 50 -100 0,9-2 Nk= 18 (lig. sobreconsolidado)

Muy rigida 100 - 200 2-4,2 Nk= 19 (sobreconsolidado)

Dura > 200 >4 Nk= 20 (sobreconsolidado)

Tabla § Resistencia Cu y Rigidez de las arcillas segun correlacion con CPT
(Handbook of Geotechnical Investigation and Design Tables, Look B. 2007)

Depésitos de suelos deltaicos-esturianos

presentan geomateriales de

caracteristicas muy similares a los definidos en la NEC-15 como suelos F1y F4.

En el mapa Geoldgico de la ciudad de Guayaquil (Figura. 2) se hallan las zonas

de la ciudad asentadas por estos tipos de depdsitos, y donde se hallaran

posibles geomateriales como los F1 y F4.

El complejo deltaico estuarino de la ria Guayas

La conformacién deltaica — estuarina de la ciudad de Guayaquil ocupa de

manera extensa una zona triangular donde se distinguen dos zonas (Benitez,

1975):

e La primera zona es la denominada como el “malecdn natural’ la cual

abarca una extension de 30 km. partiendo desde la ribera del cerro Santa

Ana hasta la zona sur cerca de la Isla Puna, y tiene un ancho de 1 a 3

km. hacia oeste. En esta zona se encuentra comprendido el centro de la

ciudad de Guayaquil, la cual se establecid en estos suelos blandos.

e La otra zona que conforma el complejo deltaico estuarino es la zona de

canales e islas del Estero Salado, que se intersectan con el estuario del

Guayas en sectores como Las Esclusas, Chupadores, Puna norte, etc. y

a su vez estos canales se encuentran distribuidos por dentro de la ciudad

de Guayaquil.
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Figura. 2 Mapa Geolégico actualizado de la ciudad de Guayaquil (Vera
Grunauer et. al., 2013)
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B Ca  Deposics CoUviales

Figura. 3 Leyenda mapa Geoldgico actualizado de la ciudad de Guayaquil
(Vera Grunauer et. al.,, 2013)
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En un estudio de microzonificacion sismica y geotécnica se realizaron
perforaciones y mediciones geofisicas a lo largo de la zona deltaica estuarina, y
se hallaron los siguientes geo materiales: arcillas limosas gris verdosas con
diatomeas y presencia de un cementante desarrollado en ambiente anodxico
(pirita), capas de arenas limosas y esporadicos bancos de arena con restos de
conchas (Vera Grunauer, 2013). Por lo que se concluye que existe una
combinacion de suelo F1 y F4, es decir se deberan toman en cuenta el proceso
de consolidacion para las arcillas blandas, y el potencial de licuacion para los
lentes o0 estratos arenosos-limosos, sobre todo en las zonas cercanas a la rivera

del rio Daule y Guayas.
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2 LICUACION DE SUELOS

2.1 Definicion del fendmeno de licuacion
“La licuacidén de suelos es un fendbmeno que suele ocurrir en suelos arenosos,
limosos, y arcillas de baja plasticidad”. Los suelos geolégicamente formados por
la precipitacion de particulas en planicies inundadas por rios, por lo general dan
origen a suelos licuables. “El fendmeno de licuacidon es producido por una
excitacion sismica la cual genera un incremento en la presion de poro, y genera
una pérdida de resistencia al esfuerzo cortante” (NEC-15, 2015). Esta pérdida
de resistencia al esfuerzo cortante ocurre cuando el suelo granular trata de
perder volumen producto del reordenamiento de particulas durante evento
sismico (Figura. 4), y en el caso de no tener un drenaje apropiado la presion de
poros aumentara. Una vez que la presién de poros se iguala al esfuerzo total
del suelo, se tendria como resultado un esfuerzo efectivo en el suelo igual a
cero perdiéndose la capacidad de resistencia al esfuerzo cortante.
Au = ov (Ec. 2)
cdvo=0v—u=20 (Ec. 3)

Dénde:
L : Presidn de poros
ov. Esfuerzo total del suelo

O'vo . Esfuerzo efectivo del suelo

Durante el fendbmeno de licuacion los suelos no cohesivos sueltos
(generalmente de densidad relativa Dr < 35%), se contraen al ser sometidos a
vibraciones subitas, permitiendo la generacién de la licuacidn con grandes
niveles de deformacion (conocida como “flow Liquefaction”) . Los suelos densos
(generalmente de densidad relativa Dr > 65%) no son licuables porque se

dilatan al ser sometidos a vibraciones subitas en presencia del agua, sin
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embargo existen excepciones, dependiendo del nivel sismico, condicidn
topografica de la superficie del terreno y esfuerzo estatico inducido previo al
sismo. Los suelos pobremente confinados son mas faciles de licuar debido a
que la presion de confinamiento del suelo se incrementa con la profundidad. Por
ello, los suelos superficiales seran mas faciles de licuar que los profundos. Es
importante mencionar, que suelos con Dr > 65% podrian experimentar
deformaciones por cortante ciclicas que causarian dafio en las estructuras o
elementos que sobreyance en estos suelos. De lo expuesto, en la practica de la
ingenieria de licuacidén se necesita estimar los niveles de deformaciones
inducidos por los sismos, aun en suelos con comportamiento dilatante

(conocido como “Cyclic Mobility”).

El fendbmeno de licuacidén, una vez ocurrido, se podria llegar a manifestar a
través de asentamientos por reordenamiento de particulas del suelo granular
como se ilustra en la Figura. 4, y ademas en ciertas ocasiones pueden formarse
en la superficie de monticulos de arena (Figura. 5). Por ejemplo, para una arena
limosa, los granos de arena y limo durante este proceso “flotan” en conjunto con
el agua debido a la acumulacion de presibn de poros, cambiando el
comportamiento mecanico del suelo haciéndolo comportar mas como un liquido
que sélido. El agua de poro debido a la presion de las fuerzas sismicas se ve
forzada hacia la superficie del suelo a través de los espacios intergranulares

entre particulas, generando el incremento de la presion de poros.
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PARTICULA DE
SUELO ASENTAMIENTO

Figura. 4 Reordenamiento de particulas y asentamientos de suelo durante la
ocurrencia de un sismo

MONTICULO DE ARENA
FUENTE DE ARENAY AGUA

ASENTAMIENTO f

ARENA SUELTA ARENA DENSIFICADA

ANTES DEL SISMO DURANTE EL SISMO DESPUES DEL SISMO

Figura. 5 Flotacién y ahuellamiento de depdésitos de arena en licuacion.
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Para que un suelo experimente licuacién debe cumplir, generalmente, con las

siguientes condiciones:

1. Tener una baja densidad relativa.

2. El geomaterial debe ser de tipo arenoso o limoso de baja plasticidad. Las
gravas y arcillas (a menos de que sean de baja plasticidad) no tienden a
licuarse.

3. El estrato de suelo a licuarse debe estar saturado, es decir por debajo del
nivel freatico.

4. La presencia de una excitacidn sismica de intensidad moderada a fuerte.

2.2 Metodologias para estimar el potencial de licuacién

La evaluacién del potencial de licuacion en los suelos busca establecer en
términos de demanda y resistencia el efecto de los esfuerzos en el suelo
durante la ocurrencia de un evento sismico, y si se producira fenémeno
conocido como licuacion en los suelos. Una vez definidas las caracteristicas del
suelo, se procedera al analisis por estratos para identificar y estimar los estratos
potenciales de licuacion. La evaluacion de un factor de seguridad calculado es
un parametro importante para determinar si un estrato puede ser
potencialmente licuable. Los analisis del potencial de licuacién son de gran
importancia para zonas en que se conoce una alta sismicidad, y existen
depésitos de suelos con baja densidad relativa (bajo numero de golpes NSPT o

bajo valores de qt), y amplios estratos arenosos, arenosos-limosos.

A causa de las dificultades para modelar fisicamente o analiticamente las
condiciones del suelo potencialmente licuable (debido a las condiciones de
frontera en campo, y que estas sea simuladas en laboratorio), los métodos
empiricos se han convertido en el procedimiento estandar para determinar la
resistencia a la licuacion. El Procedimiento Simplificado requiere calcular dos

variables sismicas primarias que son: a) la excitacidon sismica de la capa de
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suelo, expresada en términos de la relacidén de esfuerzos ciclicos promedios
(CSR = 1/c’vo); y b) la capacidad de la capa de suelo para resistir la licuacion,

en términos de la relacién de resistencia ciclica (CRR).

Entre los ensayos utilizados para las metodologias de estimacion del potencial
de licuacién estan el ensayo SPT: Seed & lIdriss (1971), Boulanger & Idriss
(2008), Cetin (2009); el ensayo CPT: (Robertson, 2009); y ensayos geofisicos
MASW, REMI: Kayen (2013). Estas metodologias con el tiempo han ido

ajustando los criterios del calculo de potencial de licuacion.

El factor de seguridad contra licuacion, se la define como:

__ CRRy=750=1atm*XMSF
CSR

FS KoK, (Ec. 4)
Donde:

FS: Factor de seguridad

CRRy=750=1atm: re€lacion de resistencia ciclica para sismo de magnitud 7.5
MSF: Factor de escala de magnitud del sismo

CSR: relacidon de esfuerzos ciclicos promedios

K,: Factor de correccién por sobrecarga

K,: Factor de correccion por pendiente

El primer paso para el analisis y estimacion del potencial de licuacion del suelo
debe ser la obtencidn o el calculo del esfuerzo cortante maximo inducido por el

sismo, en el suelo.
Z a

a=0,5— Ec. 5
g zog ( )

Dénde:
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F. Fuerza inducida por el sismo

A: Area de seccién transversal del geo material "rigido”
m: Masa de la columna

W: Peso de la columna

y: Peso unitario del geo material

z: Altura de la columna

a: Aceleracion maxima del suelo (PGA)

0. gravedad

av0: Esfuerzo total a una profundidad z

a
Z I z ViIlllz
Fe
F-=- w
f
w

Figura. 6 Esfuerzo cortante maximo en la base de la columna de suelo rigida
(Ground Improvement, 2015)

El esfuerzo cortante maximo calculado expresa el valor mas critico producto de
las fuerzas del sismo. Sin embargo, bajo la excitaciobn sismica el valor del
esfuerzo cortante varia con el tiempo de duracion del sismo de manera no
uniforme. Por ello, como simplificacién de andlisis el esfuerzo cortante méaximo
con una variaciéon no uniforme se debera uniformizar para tener un esfuerzo

cortante promedio o equivalente (Seed & Idriss, 1971).
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T = 0.65T g 7d (Ec. 6)
T = 0.65 a,,450,0 7d (Ec. 7)
Donde:
t. Esfuerzo cortante promedio o equivalente
Tmax. ESfuerzo cortante maximo producto del sismo
Amar. Aceleracidon maxima horizontal sobre la superficie del suelo
0,0 . Esfuerzo total del suelo a una profundidad z

rd. Factor de reduccién de esfuerzo cortante, el cual considera la participacion

nolineal por corte en la masa de suelo.

2.2.1 SEED & IDRISS (1971)

El proceso del calculo para obtener la relacion o tasa de esfuerzos ciclicos CSR
producto de un sismo fue propuesto por Seed & Idriss (1971), el cual se define
como el esfuerzo cortante promedio ciclico desarrollado sobre la superficie
horizontal de la capa del suelo debido a la propagacion vertical de las ondas de
corte normalizado por el esfuerzo efectivo vertical. Ponderando adecuadamente
los ciclos de esfuerzos individuales, la amplitud razonable a utilizar para el
esfuerzo uniforme medio 0 equivalente, es de aproximadamente el 65% del
esfuerzo cortante maximo.

CSR = 0.65 (ﬂ) (M) (Ec. 8)

G'yo g

Tomando en cuenta que el suelo sometido a estos esfuerzos de corte ciclicos

no se comporta como un cuerpo rigido, es decir los esfuerzos de corte ciclicos
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se veran reducidos con la profundidad, se introdujo el factor de reduccién de
esfuerzo cortante rd. Este factor de reduccién depende de la magnitud del

sismo y la profundidad del estrato que se esta analizando.

rd = exp|-1.012 - 1126 sin

11.73+5.133

) + MW (0.106 +0.118 sin (m))]

(Ec. 9)

Donde:
z: la profundidad del estrato o geo material a analizar
Mw: La magnitud de momento sismico

Por ello, el CSR se lo debe afectar por el factor de reduccién rd, de modo que la

expresion queda de la siguiente manerai:

CSR = 0.657d ("—) (“m—) (Ec. 10)

G0 g
Una vez calculada la tasa de esfuerzo ciclico CSR se debe calcular la tasa o

relacion de resistencia al esfuerzo ciclico CRR.

2.2.2 BOULANGER & IDRISS (2008 y 2012)

Correlaciones con parametros obtenidos in situ tales como el numero de golpes
del ensayo SPT han sido usados para estimar el valor de CRR. (Boulanger et.
al. 2012). El numero de golpes NSPT para ser correlacionado con el CRR
primero debe ser convertido al (N1)eo la cual se define como la resistencia a la
penetracion corregida, donde los valores de los factores de correccion se

describen con detalle en Skempton, A. W. (1986) y se muestran en la tabla 6.

(Npeo = CyCgCrCpCsN (Ec. 1)
Donde:

Cy: Factor de correccidn por sobrecarga, se muestra en la ecuacion 14
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Cr: Factor de correccién de energia por tipo de martillo

Cr: Factor de correccidn por longitud de varilla

Cy: Factor de correccidn por diametros de perforacion no estandar
Cs: Factor de correccion por tipo de muestreador

N: Numero de golpes medido en sitio

FACTORES DE CORRECCION PARA EL VALOR DE N SPT

FACTOR VARIABLE TERM. VALOR
_ Martillo Safety 1.0-0,95
Porcentaje de Martillo Donut Ce  065-075
energia
Martillo automatico 10-13
. 65-115mm 1
Diametro de 150 mm Cs 1,05
perforacion
200 mm 1,15
Tipo de Muestreador estandar Cs 1
muestreo Muestreador sin forro 1,2
3-4m 0,75
longitud de 4-6m c 0,85
R
barra 6-10m 0,95
10-30m 1

Tabla 6 Factores de correccién para N SPT (modificado de Skempton, 1986)

A su vez el valor del (N1)eo para la correlacién con el CRR se ve afectado por el
contenido de finos en el suelo FC. Por simplificacién este efecto se puede
expresar en términos de arena limpia (Nj)eocs ¥ S€ la obtiene mediante la

siguiente expresion:

(N socs = (N1)go + AN1) 60 (Ec. 11)
ANy go = exp [1.63 +2 - (%)2] (Ec. 12)
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Donde:

(N1)g0: NUmero de golpes corregido

A(N;)eo: NUmero de golpes corregido por contenido de finos

FC: Contenido de finos

(N1 eocs: NUumero de golpes corregido por energia y finos, en términos de arena
limpia.

Una vez obtenido el valor de (N;)¢ocs S€ puede calcular la resistencia ciclica

cortante CRR para un sismo de 7.5 de magnitud.

_ (N1)eocs (N1)eocs 2 (N1)socs 3 (N1)eocs 4
CRRyj—rs = exp{ teocs . |(uee ] — [k ] [ Hdeocs ] - 2.8} (Ec. 13)
Para el caso del célculo del CRR producto de correlaciones a través del ensayo
CPT se realiza el siguiente procedimiento.

100

CN = pr= 1.7 (Liao & Whitman) (Ec. 14)
'vo
CN*
dcin = Paqc (Ec. 15)
Si lc < 2.6 (para suelo granular)

dcines = Gean + Aqcin (Ec. 16)

_ dcin 97 [ 157 \?
Adeiv = [5'4+ 16 ]exp [1'63 t Feroo1 (FC+0.01) ] (Ec. 17)

2 3 4

_ dciNcs dCiNcs dCiNcs dCiNcs

CRRy=750=1= exp[ 5140 +( ;7 ) _( ;o ) +( 1114 ) B 3] (Ec. 18)

Si lc > 2.6 (para suelo cohesivo)

CRRy=755-1 = 0.8 % ——x Ko (Ec. 19)

g'vo

Donde:
CN: Correccién por profundidad
qc1n. Resistencia de la punta del cono corregido por la profundidad

FC: Contenido de finos
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qcines. Resistencia de la punta del cono corregido por profundidad y por finos.
Su: Resistencia al esfuerzo cortante no drenado

o'vo: Esfuerzo vertical efectivo

Ko: Coeficiente de presion lateral en estado de reposo

Ic: Coeficiente de comportamiento del tipo de suelo

Para casos en los que las magnitudes de los sismos, utilizados para el calculo,
sean distintas a 7.5 se debe emplear un factor de escala de magnitud MSF. El
factor de magnitud de escala se multiplicara al CRR para corregir el efecto de

magnitud de sismo.

Mw
4

MSF = 69 exp (—%*) =006, paraMw >52  (Ec. 20)

MSF = 1.82, para Mw < 5.2 (Ec. 21)

Finalmente, la resistencia cortante ciclica sera producto del CRR para un sismo
de magnitud 7.5 multiplicado por un factor de escala de magnitud MSF y un
factor K, que representa una correccidn por el incremento no lineal de la
resistencia ciclica a esfuerzos de corte con el aumento del esfuerzo efectivo

confinante.

CRR = CRRy—y 5 MSF K, (Ec. 22)
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Figura. 7 Resistencia ciclica para una arena con finos menor al 5% y un sismo
de Mw =7.5 a una presion atmosférica de esfuerzo efectivo vertical. (Boulanger
et. al. 2012).

En la Figura 7 se muestra, a manera de ejemplo, la propuesta de varios autores
para la curva de resistencia ciclica, CRR, en una arena con finos menores del
5%, para un evento sismico de Mw = 7.5 a un esfuerzo vertical efectivo de una
presion atmosférica. Con la nueva informacién disponible, obtenidas en zonas
que se han licuado en los ultimos eventos sismicos, se han propuesto
(Boulanger et. al. 2012) metodologias probabilistas para considerar

explicitamente la incertidumbre en los andlisis del potencial de licuacion (Figura

8).

28



Figura. 8 Relacion entre CSR y (N1)60 para probabilidades de licuacién del 15,
50, y 85% en las resistencias ciclica CRR. (Boulanger et. al. 2012).

Otra manera de establecer una relacién de ocurrencia de licuacién puede ser
mediante la evaluacion de factores de seguridad para cada estrato de
perforacion. Un valor de >1.2 para el factor de seguridad es considerado como
aceptable, donde se veran reducidos en gran manera los efectos de licuacion.

En la Figura 9 a manera de ejemplo se muestran un sitio donde se tienen zonas

de suelos licuables y no licuables.

_ RBISTENOA  (RR_ (RRn=7sMSFKa
FS = "Lavoa CR I R > 1.2 (Ec. 23)
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Figura. 9 (a).Grafica Demanda vs Resistencia y (b). FS y zonas de licuacién

(Ground Improvement, Han 2015)

2.2.3 ROBERTSON (2009)

Robertson a partir de ensayos CPT propone una metodologia para la
estimacién del potencial de licuaciéon en el suelo, correlacionando la tasa de
resistencia al esfuerzo ciclico CRR con la resistencia a la punta normalizada

equivalente para arenas limpias.

CN = E-e100 <1.7 (Liao & Whitman) (Ec. 14)



gtn = WZvo), oy (Ec. 24)
Silc>164; kc=1
Si164 < Ic<2.50; ke = 5.58Ic — 0.4031¢c? — 21.631c3 + 33.751c* — 17.88
Si2.50 < Ic < 2.70; ke = 6% 10~71c1676

Corrigiendo la resistencia a la punta del cono normalizada para arenas limpias:

Qtn,cs = kc = Qtn (Ec. 25)
3
CRRyj—7 5 gey = 93 * (%) +0.08 (Ec. 26)
Silc>2.70
CRRy7 5921 = 0.053  Qtn * K, (Ec. 27)
Dénde:

CN: Correccidn por profundidad o sobrecarga

Qtn: Resistencia normalizada de la punta del cono corregida por la profundidad
Qtn, cs: Resistencia de la punta del cono normalizada para arenas limpias

qt: Resistencia total de la punta del cono

o'vo: Esfuerzo vertical efectivo

kc: Correccidn por contenido de finos

Ic: indice de comportamiento del tipo de suelo.
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Figura. 10 Relacién entre la tasa del esfuerzo ciclico CSR y la resistencia de
cono normalizado equivalente para arenas limpias Qtn,cs (Robertson, 2009)

En la Figura 10 se muestra la relacidon entre la resistencia de cono equivalente
normalizada para arenas limpias y la tasa de esfuerzo ciclico. Es importante
mencionar que para suelos con Ic mayores de 2.7, practicamente no se

consideran potencialmente licuables.

2.2.4 Kayen et. al. (2013)

Kayen y otros propone la utilizacién de las velocidades de onda de corte Vs
para realizar correlaciones del potencial de licuacion en los suelos. A pesar de
la ventaja que tienen los métodos de SPT y CPT que pueden correlacionarse de
manera mas directa con la densidad relativa (Dr %) la cual tiene un efecto
importante en los suelos saturados, el método de Vs es considerado menos

sensible a problemas de compresién de los suelos y resistencia reducida a
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causa de finos, por lo que este método tendra menos correcciones por la

presencia de finos.

La velocidad de onda de corte Vs medida en campo es una propiedad
relacionada con el moédulo de corte del suelo y la densidad del geo material.
Para los calculos del potencial de licuacién, la velocidad de onda de corte es
utilizada como una medida de la capacidad del suelo a resistir deformaciones
permanentes y el aumento de la elevada presidn de poros. Alguna de las
maneras de medir el Vs en campo es a través de penetredmetros de cono
sismico, métodos SASW o MASW, entre otros. El método presentado tiene

mucha aplicacién practica, sobre todo para reconocer arenas cementadas.
Vs = (Gmax/p)o'5 (Ec. 28)
Donde:
Gmax. MOdulo de corte a pequenas deformaciones
p: Densidad
Vs: Velocidad de onda cortante

Para los casos de Vs, medidos o correlacionados a través de ensayos SPT o

CPT, se debe normalizar a un valor Vs1 corregido.

Vsl = VeCps = Vs (Pa/a,v>0'25 (Ec. 29)
Donde:
Vs: Velocidad de onda de corte medida en campo
Pa: Esfuerzo normalizado de referencia (100kPa)

o'y: Esfuerzo efectivo del suelo
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Una vez corregido a Vs1, se procede a calcular la probabilidad de licuacion, la
cual va a estar regida por una distribucién normal acumulada ® (puede ser

calculada utilizando software como Microsoft Excel o Matlab).

_ [(0.0073-V51)2-8011-1.946:In(CSR)—2.6168'In(Mw)—0.0099In(0'y)+0.0028-FC|
PL=o{- s } (Ec 30)
_ [(0.0073-V51)2-8011 2 6168 In(Mw)—0.0099-In(c ') +0.0028-FC—0.4809-¢ 1 (PL)]
CRR = exp{- e } (Ec. 31)
Dénde:

Vs1:. Velocidad de onda de corte corregida
CSR: Tasa de esfuerzo ciclico

Mw: Magnitud de sismo.

FC: Contenido de finos

PL: Probabilidad de licuacion

®: Distribucidon normal acumulada.

En la Figura 11 se observa la relacidén entre la tasa de esfuerzo cortante ciclico
y la velocidad de onda de corte normalizada para diferentes curvas de

probabilidad de licuacion.
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Figura. 11 Relacién entre CSR y la velocidad de ondas de corte normalizada y
las curvas de CRR para diversas probabilidades de licuacién (Kayen et al.,
2013)

2.3 Metodologias para estimar las deformaciones post licuacion

Al igual que las metodologias desarrolladas para el calculo del potencial de
licuacion, también se han desarrollado metodologias para estimar las
deformaciones post licuacidon en caso de que ella ocurriese. Estas metodologias
son de igual importancia y se complementan como una segunda etapa con las
del potencial de licuacién. EI modelo de asentamientos por reconsolidacion
ciclica se basa en andlisis probabilisticos y modelos semi empiricos debido a la
dificultad para determinar parametros que ayuden a la simulacibn numérica de
estos casos. A pesar de que estos modelos no pueden brindar una estimacion

100% precisa de los asentamientos por reconsolidacién ciclica volumétrica,
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pueden brindar una idea de mediante un rango de asentamientos que podrian

ocurrir, esto mediante una distribucién de una desviacién estandar.

El calculo de la deformacidén volumétrica por reconsolidacion ciclica se realiza

de la siguiente manera:

780.4161n(CSRss$ 20,1D,1atm)—N1,60,c5+2442.465
636.613N g0,c5+306.732

In(ev) = In [1.879 ln[ ] + 5.583] +0.689 (Ec. 32)

lim:5 < N1,6O,CS <40 ; 0.05 < CSRSS,ZO,lD,latm < 0.60

En la ecuacién el término +0.689 representa la desviacion estandar del modelo
de deformacion volumétrica, y puede ser usada convenientemente para el
calculo del asentamiento probabilistico en la zona del suelo a estudio. (Cetin,
2009).

Para el célculo de la tasa de esfuerzo cortante ciclico CSR se emplean unos
factores de correccion para convertirlo en el CSRss20 1p,1aem €N UNA expresion

equivalente para el calculo probabilistico del asentamiento por reconsolidacion.

_ _CSRriELD
CSRssp20,1p1atm = 7 (Ec. 33)
KmaKmwKqs

Donde:
K,.q: Es un factor de correccidn utilizado para convertir el CSR de campo

aplicado multidireccionalmente a un valor unidireccional de CSR aplicado para

laboratorio

Kyw: Factor de correccion para duracion real de sismo, debido a que el modelo
esta supuesto para 20 ciclos de cortante uniforme o CSR para un sismo de 7.5

de magnitud.

K,: Representa una correccidn por el incremento no lineal de la resistencia

ciclica a esfuerzos de corte con el aumento del esfuerzo efectivo confinante.
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Kmd = 0.3611n(Dr) — 0.579 (Ec. 34)

87.1
KMW = W (EC. 35)

Pa

K, = ("”"’)f_1 (Ec. 36)

Una vez obtenidos los factores de correccidn existen dos maneras de encontrar
la deformacidén volumétrica ciclicamente inducida por el sismo. Una de las
alternativas es utilizar el abaco propuesto (Cetin et. al, 2007) y graficar el

CSRss20,1p,1atm CONtra el Ny g0 cs.

En la Figura 12 se muestra la variacion de la deformacion volumétrica por
licuacion con el numero de golpes normalizado y la tasa de esfuerzo cortante

ciclico.

Es importante mencionar que los analisis de deformaciones verticales
presentados, obedecen a un mecanismo de desplazamiento por deformacién
volumétrica. No se esta considerando las deformaciones o asentamientos
debido al mecanismo inducido por esfuerzos desviadores en la cimentacidén de
una estructura, es decir, que las deformaciones presentadas en este estudio
son solo las deformaciones en campo libre (sin considerar el efecto de la

interaccion dinamica suelo-cimentacién).
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Figura. 12. Abaco para estimacion de deformacion volumétrica (Cetin et. al. 2007)
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3 PILAS DE AGREGADO APISONADO (RAP) PARA MITIGAR
LICUACION

3.1 Definicién de Pilas de Agregado Apisonado (RAP)

Las pilas de agregado apisonado (RAP) forman parte de un sistema de
mejoramiento de subsuelo y complementariamente de refuerzo y/o proteccion
para estructuras de cimentacidn superficial. La técnica de las pilas de agregado
apisonado se basa en la instalacion de columnas realizadas a base de gravas,
las cuales son insertadas a manera de inclusiones rigidas en el suelo matriz
mediante equipos especiales. La grava insertada en el suelo debera cumplir con
la norma ASTM D1241-00. EI particular proceso constructivo mediante capas
de apisonamiento genera un presfuerzo tanto en las pilas de agregado
apisonado como en el suelo matriz circundante, aportando mayor confinamiento

lateral al suelo y densificandolo (Figura. 13).

Dentro de sus principales funciones se encuentran el control de asentamientos
para suelos altamente compresibles (no cubierto en este trabajo de titulacidn),
mitigacién de efectos de licuacién en arenas, densificacion del subsuelo. La
instalacion de estas columnas de agregado apisonado en suelos con arenas
sueltas, y saturadas, puede mitigar potencialmente el fendmeno de licuacion
reduciendo la demanda sismica en el suelo matriz, todo esto debido a una
redistribucién de esfuerzos de corte en el suelo, focalizando los esfuerzos en
las inclusiones RAP para que estas reciban la mayoria de los esfuerzos
cortantes producto de la actividad sismica, liberando al suelo de estos

esfuerzos.
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Figura. 13: Esquema general de la pila de agregado apisonado

Las pilas de agregado apisonado forman parte de una metodologia de
mejoramiento de suelo denominada reemplazo a profundidad (Figura. 14).
Estas metodologias de reemplazo a profundidad proponen mejoramientos de
suelo abarcando grandes profundidades, ya sea mediante excavacion y retirar
material el material no apto, o simplemente desplazando el material o suelo
problemético y sustituyéndolo por un material mas apto y de mejor

comportamiento geo-mecanico.
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Figura. 14 Técnicas de mejoramiento mediante "Remplazo a profundidad” - (g)
Pilas de agregado apisonado (Ground Improvement, Han 2015).

El reemplazo mediante las inclusiones de grava apisonada propone una
alternativa de mejoramiento eficaz desde el punto de vista geomecanico, y
también resulta practica por su rapidez para llevarse a cabo y debido a que
requiere menores volimenes de material por inclusién. Técnicas tradicionales
de mejoramiento de suelo como la sobre excavacién y relleno usada por
constructores durante muchos afos hasta la actualidad para instalar estructuras
requieren de movimiento de grandes volimenes de suelo seguido por
numerosos procedimientos de compactacién por capas del nuevo material,
tienden a ser en ocasiones impracticas debido a ya sea, obstaculos fisicos o la

misma topografia del sitio. Si tomamos en consideracién estos factores la
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eleccidén de uso de pilas de agregado apisonado podria resultar beneficioso en

comparacion a otros métodos tradicionales.
3.2 Proceso constructivo de las pilas de agregado apisonado

El proceso constructivo para las pilas de agregado apisonado tiene la
particularidad de no requerir de muchos pasos en su construccion, por ello hace
que sea rapida la instalacion. Las pilas de agregado segun su forma de

instalacion, se dividiran en 2 tipos:

e Meétodo de reemplazo

e Meétodo de Desplazamiento

El método de reemplazo sugiere mediante una perforacion hasta la profundidad
de disefio, retirar el material de bajas caracteristicas para insertar la grava para
la elaboracién de la pila apisonada. Por otro lado, el método de desplazamiento
a diferencia del reemplazo, mediante energia vibratoria ingresa una camisa, por
donde se insertara la grava, hasta la profundidad de disefio para posteriormente
realizar el apisonamiento por capas. El uso de un método sobre otro depende
de algunos factores como la profundidad, la existencia de estratos de arenas

colapsibles, entre otros.

3.2.1 Método de Reemplazo
e En primer lugar se procede a realizar la perforacion en el suelo hasta la

profundidad de desplante. En caso de tener estratos propensos al
colapso se puede utilizar una camisa metalica recuperable mientras se
perfora y se la retira progresivamente conforme avanza el proceso
constructivo (Figura. 15-a).

e Posterior a la perforacion se procede a llenar la cavidad perforada con

grava bien gradada — Agregado Base Clase Il (Highway Base Course)
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gue cumpla con la norma ASTM D1241-00 para formar el bulbo inferior
adecuado mediante el apisonamiento (Figura. 15-b).

El apisonado del bulbo inferior es llevado a cabo a través de una
excavadora hidraulica con un martillo apisonador de anillos biselados
angulados a 45 grados. (Figura. 15-c)

e Una vez formado el bulbo inferior, se procede a realizar capas
compactadas de 30 a 60 cm, dependiendo del disefiador. Estas capas se
formaran al igual que como se realiz6 el bulbo inferior. Cargadoras
depositaran la grava en la cavidad y se realizara el apisonado con
maquina formando capas apisonadas de manera sucesiva hasta llegar la

superficie. (Figura. 15-d)

© @)

Figura. 15 Proceso constructivo pila de agregado apisonado por método de
Reemplazo (ICC-ES, 2015)
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Los RAP mediante reemplazo suelen tener un diametro de entre 60 a 90 cm.
Las profundidades de las inclusiones normalmente estan entre 3 a 9 m, aunque
se puede llegar a profundidades de hasta 20m. Para la instalacién de los RAP
mediante reemplazo es unicamente necesario 3 maquinas entre las que figuran:
Una excavadora con adaptacién para barreno, una excavadora con brazo
apisonador, y una mini cargadora para movilizar el material. Segun los
disefiadores (Geopier) debido a la facilidad del método constructivo se pueden

instalar alrededor de 30 -50 pilas en un dia de trabajo.

3.2.2 Método de Desplazamiento
Las columnas de agregado apisonado mediante el método IMPACT RAP estan

disefladas para reforzar suelos de arena suelta- limosa, arcillas blandas, y por
sobretodo suelos con un alto nivel freatico donde la presencia del agua
dificultara la perforacidén para llevar a cabo el método tradicional de reemplazo.
El IMPACT RAP utiliza un mandril de desplazamiento protegido por una camisa
metalica (propia del equipo) que mediante fuerza de gravedad y vibracion
vertical penetra en estos suelos sueltos y blandos evitando el colapso durante el
proceso constructivo, y desplazandolos para insertar las inclusiones de material

mejorado.

La maquinaria de trabajo para la construccidén de estas inclusiones se compone
de una excavadora con un martillo vibratorio incorporado junto con un mandril

de desplazamiento, y dentro un apisonador de alta frecuencia (Figura. 16).
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Figura. 16. Esquema general de maquinaria para IMPACT RAP (SENTEZ)

* En primer lugar, se ingresa la tuberia (camisa metalica) con el mandril de

desplazamiento mediante energia vibratoria, brindad por el martillo

vibratorio incorporado, hasta la profundidad de disefio de la pilas de

agregado apisonado. (Figura. 17-1)

 Una vez ingresada la tuberia hasta la profundidad de disefio se procede

a cargar con grava Agregado Base Clase Il (Highway Base Course

ASTM D1241-00) la misma utilizando la tolva de carga. La tolva de carga

es llenada utilizando mini cargadores. (Figura. 17-2)

* Se procede a levantar la tuberia con el mandril de desplazamiento a una

distancia predeterminada por disefio (entre 91.5 a 122 cm) mientras se

descarga el agregado. (Figura. 17-3)

 Posteriormente se vuelve a bajar la tuberia con el mandril

desplazamiento entre 61 a 91.5 cm. mediante energia de apisonamiento
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vertical de alta frecuencia formando una capa compactada por
apisonamiento de 30.5 cm. Estas capas compactadas por apisonamiento
dan por resultado una gran rigidez y gran confinamiento lateral para el
suelo matriz circundante. (Figura. 17- 4)

» Este proceso se repetird simultaneamente formando capas de 30.5 cm

hasta llegar a la superficie. (Figura. 17- 5)

() e ©) 4 ®)

Figura. 17 Proceso constructivo de pila de agregado apisonado (IMPACT RAP)
por método de desplazamiento (ICC-ES, 2015)

Las inclusiones de pilas de agregado apisonado (RAP IMPACT) pueden llegar
hasta profundidades entre 12 y 20m. Los diametros de construccion de estas
pilas son menores que los de otras inclusiones y estan en el rango de 35 a 60

cm. Ademas, posee la ventaja de ser un proceso en seco que no genera
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contaminacion y es bastante limpio. Segun los disefiadores de este método
(Geopier) debido a su rapida capacidad de instalacibn se pueden instalar
alrededor de 40 a 100 columnas por dia, esto podrina variar dependiendo de

factores logisticos.

3.3 Comportamiento Geo mecanico del RAP

3.3.1 Densificacidon del suelo

La densificacion del suelo es una de las aportaciones que experimenta el suelo
matriz producto de la inclusién de las pilas de agregado apisonado. Estos
elementos al ser de gran rigidez al insertarse en el suelo matriz mediante el
efecto de apisonamiento, y vibracibn para el caso del método de
desplazamiento, aprietan los espacios entre particulas de suelo aumentando
también la rigidez del suelo circundante. Un efecto en mayor escala se produce

al momento de realizar varias inclusiones a un espaciamiento determinado.

Para comparar los efectos de la densificacidon en el suelo matriz se han
realizado varias comparaciones entre inclusiones rigidas como el uso de
columnas de grava (vibro sustitucion) versus la instalacion de pilas de
agregado apisonado (White & Wismann et. al 2012). Pruebas de carga
realizadas en sitio se han efectuado para comparar la rigidez de ambos tipos de
inclusién, y cuanto sera su aportacidon a la densificacion del suelo cuantificada a

partir de las deformaciones elasticas producto de las cargas incrementales.

White & Wismann (2012) con el fin de llevar a cabo una comparacion instalaron
una columna de grava y una pila de agregado apisonado de prueba en un suelo
de las mismas caracteristicas para ser sometidas ambas a una prueba de carga
estatica. La prueba para la pila de agregado apisonado se llevo a cabo 3 dias

después de su instalacion, mientras que para la columna de grava la prueba se
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realizd 7 dias después de su instalacion. Es importante mencionar que los
efectos de densificacién en el suelo se incrementan con el tiempo. Una placa
testigo fue colocada en el fondo de la pila de agregado apisonado con el fin de

medir su deformacién en la zona inferior.

Para el caso de la columna de grava a esfuerzos superiores a 70 kPa ya se
observa mayor respuesta en la deformacién, mientras que para la pila de
agregado apisonado a esfuerzos mayores a 300 kPa recién se observa una
mayor respuesta de deformaciones. Por otro lado la placa testigo, instalada en
la pila de agregado apisonado, a esfuerzos mayores a los 300 kPa ya no
registra actividad 1o que se puede interpretar como la ocurrencia del

abultamiento en la pila y comienzo de deformaciones plasticas (Figura. 18).

El comienzo de deformaciones por abultamiento “bulging” es en funcién del
angulo de friccion interna del agregado y el esfuerzo radial limitante del suelo.
El efecto de abultamiento en la pila no es del todo indeseable, ya que deberia
aumentar la transferencia de carga al suelo matriz (White & Wismann et. al
2012).

48



CG (diametro: 0.9 m ; longitud: 5 m)
RAP (diametro: 0.76m ; longitud: 5.4)
Placa Testigo (a 4.5 m. de profundidad)

Asentamiento  (mm)

Esfuerzo promedio aplicado (kPa)

Figura. 18. Grafica comparativa de esfuerzo-deformaciéon para CG y RAP

producto de prueba de carga estatica (White & Wismann et. al 2012)
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RAP vs CG

RIGIDEZ (MN/m3)

ESFUERZO APLICADO (kPa)

Figura. 19 Grafica comparativa de rigidez entre RAP y CG (White & Wismann
et. al 2012)

COMPARACION DE RIGIDEZ ENTRE RAP Y CG

ESFUERZO RIGIDEZ CG RIGIDEZ RAP TASA DE RIGIDEZ ENTRE
APLICADO (kPa) (MPa) (Mpa) RAPY CG

pis 81 196 24

50 44 171 39

100 21 132 6,3

200 9 86 96

400 40

600 18

Tabla 7 Comparacion y relacion entre rigideces de RAP y CG (White &
Wismann et. al 2012)
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3.3.2 Redistribucioén de Esfuerzos de corte

“La instalacién de pilas de agregado apisonado en depdsitos de arena suelta o
saturada puede mitigar potencialmente el riesgo de licuacién disminuyendo la
demanda sismica del suelo y redistribuyendo los esfuerzos de corte de la arena

hacia las columnas o pilas de agregado compactado” (Green et al. 2008).

La instalacion de pilas de agregados apisonados en depdsitos de arena suelta 'y

saturada puede mitigar el riesgo de licuacion mediante varios mecanismos.

e Incrementando la densidad del suelo durante la instalacion
e Incrementando el esfuerzo de confinamiento lateral en el suelo
e Proporcionando un mecanismo para una rapida disipaciéon de presiéon de

poros

Adicionalmente la carga sismica en el suelo se puede reducir potencialmente

redistribuyendo los esfuerzos de corte hacia las pilas de grava apisonada.

Acerca del comportamiento del suelo es comunmente asumido que las pilas de
agregado apisonado se comportaran como vigas de corte (Priebe et.al .1995)
mientras que otras asunciones tienen al suelo con un comportamiento de viga
de corte, mientras que la pila comportandose como una viga a flexion

(Goughnour y Pestana, 1998).

Para cuantificar de mejor manera el comportamiento de las pilas de agregado
apisonado, y su efectividad para mitigar los riesgos de licuacion, Green et. al.
(2008) modela utilizando elementos finitos un depdsito de arena licuable
reforzada con una pila de agregado apisonado RAP IMPACT sujeta a
movimientos sismicos y se registraron los porcentajes de aportaciéon por

cortante y aportacion de flexion en funcién de la profundidad de la pila.
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Figura. 20 Malla super impuesta en la discretizacion de elementos finitos
mostrando zonas de analisis (Green, 2008)

Figura. 21 Deformacion acumulativa cortante y por flexion para los elementos
de rejilla 1 a 4 (Green, 2008)

Para los elementos 1 y 2 (Figura. 21) se encuentran deformandose

completamente en cortante, que es lo esperado para condiciones de campo
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libre. En el elemento 2 que se encuentra a una profundidad de 6 m. a la altura
del fondo de la pila, se observa mayor deformacion acumulativa por cortante.
Sin embargo, el elemento 3 se de forma predominantemente en flexién y el

elemento 4 se deforma en una combinaciéon de cortante y de flexién.

Figura. 22 Contribuciones porcentuales de deformacién por flexion y por
cortante para un IMPACT RAP en funcién de profundidad (Green, 2008)

Mediante la grafica realizada por Green (2008) se puede observar que el
porcentaje de contribucion de cortante para una pila de agregado apisonado
RAP IMPACT aumenta con la profundidad, alcanzando su maximo porcentaje
de contribucién a una profundidad aproximada de 8 metros (Figura. 22). Esto
quiere decir que a medida que aumenta la profundidad, la pila de agregado
apisonado redistribuira los esfuerzos cortantes en el suelo llegando a tomar

todos los esfuerzos cortantes del suelo a partir de los 8 metros de profundidad,
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y de esta manera liberar al suelo circundante de los esfuerzos cortantes
producto de la actividad sismica. De manera simplificada Green (2008) asume
que el comportamiento del porcentaje de aportacion de cortante variara

linealmente hasta los 8 m. de profundidad

PCShear, Percent Contribution from Shear (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

[ERN

Coplly <
AW

o N O

After Green, et al (2008)
------ PC-Shear (%)

Figura. 23 Porcentaje de aportacion de cortante en funcion de la profundidad
(Geopier, 2015)

3.3.3 Confinamiento Lateral

Las pilas de agregado apisonado durante su construccidon experimentan, como
ya dicho anteriormente, un gran desarrollo de presiones laterales que aportan
no solo a la estabilidad sino también a la resistencia y mejoramiento del suelo
circundante a la inclusion. Esta es una caracteristica ventajosa experimentada

para este tipo de inclusion.

Para tener como referencia cuanto seria la ganancia de esfuerzos o presiones
laterales en el suelo utilizando las pilas de agregado apisonado, se llevaron a
cabo estudios comparativos con otro tipo de inclusién rigida como lo son las

columnas de grava. Pruebas in situ utilizando el método KSB (Ko Stepped
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Blade) se llevaron a cabo a diferentes distancias radiales del sitio de inclusién.
Este método KSB (Figura. 24) registra in situ la presién lateral del suelo

mediante celdas incrustadas en la hoja del instrumento.

Figura. 24 Esquema general de medicidon de presién lateral por KSB (Handy et
al. 1982)

La medicidon se realizé a una distancia radial de 70 cm para las columnas de
grava y a 85 cm para las pilas de agregado apisonado (Tabla 8).El resultado de
la prueba demostré que los valores del coeficiente de presién lateral post-
instalacion de la inclusién de la pila de agregado apisonado es superior al de las
columnas de grava, es decir tiene mejor efecto en el aumento de presiones
laterales en el suelo (Figura. 25).Por otro lado el valor en promedio del
coeficiente de presion lateral obtenido para las pilas de agregado apisonado fue

de 2.4, valor muy cercano al coeficiente de Rankine de presion lateral.
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Figura. 25 Comparacion entre coeficiente de presion lateral para Columnas de
grava y pilas de agregado apisonado (White & Wissmann et. al, 2012)

COEFICIENTE DE PRESION LATERAL K

COEFICIENTE DE PRESION CG (70 cm distancia RAP (85 cm distancia
LATERAL K radial) radial)
Rango de valores 04a22 0,4 a4,0
Promedio de valores 12 21

Tabla 8 Comparacion de coeficientes de presién lateral (White & Wissmann et.
al, 2012)

3.3.4 Capacidad de carga
La capacidad de carga para una pila de agregado apisonado se podria definir

como la méaxima presion de carga admisible antes de llegar a la falla. Sin
embargo, la presion de carga admisible para el disefio de pilas de agregado

apisonado esta casi siempre ligada en funcion de su asentamiento. Sin
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embargo, también es posible aplicar carga mas alla de la de disefio hasta
alcanzar el limite elastico en la pila de agregado apisonado. La capacidad total
de carga es asociada con la resistencia al corte “completamente movilizado” y
se define como el estado limite de equilibrio de capacidad de carga. Los tipos

de falla para el limite de equilibrio de una pila de agregado apisonado son:

» Falla por abultamiento

» Falla por corte debajo de las pilas

» Falla por corte entre suelo reforzado por pilas de agregados apisonado
» Falla por corte por debajo de las pilas de agregado apisonado

3.3.41 Falla por abultamiento

El abultamiento es una falla de caracter individual para cada pila de agregado
apisonado, no es una falla en sistema sino propia de cada pila y su suelo matriz
circundante. Este tipo de falla es comun hallarse en suelos cohesivos blandos,
muy compresibles y de gran saturacion. Al ejercer una presion (carga) sobre la
pila esta la traducira en tensiones horizontales a lo largo de su estructura.
Siendo mas bajas las presiones laterales de los suelos cerca de la superficie, el
suelo matriz circundante no resistira estas presiones laterales generadas por la
pila de modo que esta se comenzara a abultar hacia afuera, generando el

efecto ya conocido como abultamiento o bulging. (Figura. 26)
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Figura. 26 Esquema general de falla por abultamiento

El esfuerzo Gltimo de abultamiento para una pila de agregado apisonado se

obtiene de la siguiente manera:

(Ec. 37)

Donde:
arium: Esfuerzo radial limitante

kpp: Coeficiente de presidon pasiva de Rankine

Op: Angulo de friccion del agregado de la pila

La tension radial limitante para la pila puede ser estimada utilizando la siguiente
expresion:

°rlim = °r0 + C[l + In[E/(2¢(1 + ~))]] (Ec. 38)

Donde:
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or, 0: es el esfuerzo radial total después de la instalacién de la pila de agregado

apisonado y antes de la aplicacidon de la carga base

C: es la resistencia al corte no drenado del suelo matriz,
E: es el mddulo no drenado del suelo matriz

i es la relacién de Poisson del suelo matriz

El esfuerzo radial total después de la instalacion de la pila de agregado

apisonado sera suma del esfuerzo radial efectivo y la presidén de poros.

Suponiendo un esfuerzo efectivo con un angulo de friccion de 20 grados para la
arcilla saturada, y no considerando los efectos adicionales de la presion de
poros, esfuerzo radial total después de la instalacién de la pila de agregado
apisonado es aproximadamente el doble del esfuerzo efectivo vertical en el tope

de la pilas

Debido a que la relacion del mddulo sin escurrir (E) para la resistencia al corte
no drenada (c) de la arcilla puede ser conservadoramente estimada en cerca de
200 y porque el coeficiente de Poisson para condiciones no drenadas es de 0,5,

la ecuacién 2 puede simplificarse como:
Op1im = 20, + 5.2 c. (Ec. 39)

La combinacién de la primera (Ec. 40) y la tercera ecuacion (Ec. 41), y la
incorporacion de un angulo de friccidn de 50 grados para la pila de agregado
apisonado, que es sustentada mediante de los resultados de corte directo a
gran escala la capacidad de carga ultima para la pila de agregado apisonado

antes de la falla de abultamiento, sera:

Guieg = 1510, + 393 ¢, (Ec. 42)
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3.3.4.2 Falla por corte debajo de las pilas

El potencial de falla por corte debajo de la parte inferior de las pilas de
agregado apisonado se representa en la Figura. 27. Despreciando el peso
propio de la pila, y considerando la carga total aplicada en el tope de la pila la
cual es resistida por tanto el eje de friccion de la pila (longitud de friccion) y por

el soporte extremo de la punta de la pila de agregado apisonado.

Qtop = &+ Qtip (Ec. 43)
La cual puede ser re escrita de la siguiente manera:
Rulthy = fs"S + qtipAg (Ec. 44)

Donde quU es la carga Ultima aplicada en la parte superior de la pila, Ag el area

de la seccion transversal de la pila, fs es la friccidon unitaria promedio a lo largo

del eje de la pila, As el area de la pila donde se desarrolla la friccién, qtip es el

esfuerzo resistido en la punta de la pila de agregado apisonado.

Figura. 27 Esquema de Falla por corte debajo de las pilas
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3.3.43 Falla por corte entre suelo reforzado por pilas de agregado

apisonado

El potencial de cortante dentro de la matriz del suelo reforzado con pilas de
agregado apisonado se representa en la Figura. 28. Para este modo de falla,
los planos de corte se supone que pasan a través de los elementos de las pilas
y los suelos de la matriz, y luego hacia arriba a través de los suelos
circundantes. La resistencia al corte de los materiales a lo largo del plano de
falla asumido depende de la resistencia de friccidon al corte dentro del suelo
matriz (ts) y la resistencia de friccion al corte ofrecido por los elementos de pila
de agregado apisonado (TG). Una vez que se desarrollan los parametros de
fuerza de cizallamiento de material compuesto, la capacidad de soporte de la
matriz del suelo compuesto puede estimarse usando la ecuacidén de capacidad
de soporte convencional Terzaghi-Buisman. Priebe (1978) recomienda que el
angulo de friccion compuesto del suelo reforzado (¢comp) y la interseccion de

cohesidén compuesta (comp) estimarse con las expresiones:

pcomp = tan"'[Ra- n- tan(Bg) + (1 — Ra - n) tan @s] (Ec. 45)
Ccomp = (1 —Ra-n)c (Ec. 46)

Donde Ra es la relacidn entre el area de cobertura de las pilas de agregado
apisonado frente a la superficie total de la matriz del suelo en el area de
corte, n es la relacion de la tensidon aplicada a los elementos Geopier a la
tension aplicada al suelo de la matriz, ¢g es el angulo de friccidn de las pilas
de agregado apisonado, ¢s es el angulo de friccidn del suelo de la matriz, y
c es la interseccién de cohesidn del suelo matriz. Aboshi et al. (1979)
proporcionan una solucién similar, pero recomiendan que la resistencia al
cizallamiento del elemento columnar ser modificado por el coseno del
angulo del plano de cizallamiento interceptando con respecto a la horizontal.

Esto es para tener en cuenta las diferencias entre la tensidon vertical que
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actla sobre planos verticales dentro del elemento columnar y la tensién

normal que actia sobre el plano de corte.

Figura. 28 Esquema de falla por corte entre suelo reforzado por pilas de
agregado apisonado

3.3.4.4  Falla por corte por debajo de las pilas de agregado apisonado

El potencial de corte por debajo de la parte inferior del suelo matriz reforzado
con pilas de agregado apisonado se representa en la Figura. 29. Una solucién
conservadora para este problema se puede lograr mediante la comparacién de
las tensiones inducidas en la parte inferior de la capa de suelo mejorada las
pilas de agregado apisonado con la presion de apoyo permitido calculado
usando la Ecuaciéon 47. La tension inducida en la parte inferior de la capa
mejorada con pilas de agregado apisonado (abajo) se puede estimar por la
suposicion de que la difusiébn de carga aumenta a un ritmo de 2: 1 (vertical a la

horizontal) por debajo de la parte inferior de la zapata:

Qbottom = q{bL/* + H)(L + #)]] (Ec. 47)
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Donde g es la presion de carga ultima de la zapata, B es el ancho de la zapata,
L es la longitud de equilibrio, y H es el espesor de la capa de suelo mejorada
con pilas de agregado apisonado. La presion ultima de apoyo de la zapata se
puede estimar mediante el calculo de la presion de carga ultima en la parte
inferior de la matriz de suelo reforzado y multiplicando este valor por la inversa

de la relacion se muestra entre paréntesis en la Ecuacion 47.

Figura. 29 Esquema de falla por corte debajo de las pilas de agregado
apisonado
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4 CASO “Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Exclusas” (PTAR Exclusas)

4.1 Descripcion del caso PTAR Exclusas
El proyecto para la futura construccion de la "Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales Las Exclusas” (PTAR EXCLUSAS) como parte de su fase de
estudios previos contrataron a la empresa GEOESTUDIOS S.A. para el disefio
detallado de los estudios geotécnicos necesarios. El lugar de proyecto se
encuentra ubicado al sur - este de la ciudad en el sector de las Exclusas del
Guasmo, al sur del Estero Cobina y junto a la subestacion eléctrica

Transelectric.

Figura. 30 . Ubicacién referencial del proyecto en Google Earth

El sitio de proyecto se encuentra fuera del alcance del mapa de
microzonificacién sismica y geotécnica, sin embargo tomando como referencia
los tipos de suelos depositados en los sectores aledafios al proyecto se puede
considerar que corresponden a suelos deltaicos estuarinos los cuales forman

parte de la zona geotécnica D1 (Figura. 31).
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Figura. 31 Ubicacién del proyecto sobre el Mapa de zonificacién geotécnica
(Vera Grunauer, 2013)
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4.1.1 Descripcion de los Sondeos Realizados
Como parte del estudio geotécnico a llevarse a cabo se realiz6 una campafia de

exploraciéon geotécnica en el sitio de proyecto la cual consistié en sondeos

mediante perforaciones del tipo percusion y lavado, ademas de ensayos CPTu
(Figura. 32)

Figura. 32. Campafia de exploracién geotécnica (PTAR EXCLUSAS)
(GEOESTUDIOS 2013)

Con la finalidad de obtener los pardmetros y datos geotécnicos suficientes para

la elaboracion de perfiles estratigraficos del suelo con sus caracteristicas en el

sitio de proyecto, se llevaron a cabo:

« 7 perforaciones mediante la técnica de percusion y lavado (Tabla 16)

7 ensayos CPTu (Tabla 17)
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e 2 ensayos geofisicos del tipo REMI+MASW con la finalidad de medir la

velocidad de onda de corte Vs en sitio.

4.1.2 Parametros obtenidos para el perfil de suelo
A partir de las perforaciones y ensayos realizados en campo se obtuvo los

parametros de suelo (Ver ANEXOS), en el sitio de proyecto, respectivos para la
elaboracion de una caracterizacion geotécnica mediante perfiles estratigraficos.
Se elaboraron 4 perfiles estratigraficos para la zona de proyecto (A -B —-C — D)
2 perfiles longitudinales a la planta proyecto (A-B) y 2 transversales (C-D)
(Figura. 33). Para describir de manera generalizada las condiciones de sitio el
autor de esta tesis procedid a elegir el perfil Longitudinal A debido a que es el
que abarca la mayor cantidad de perforaciones realizadas en el sitio y mayor

numero de ensayos CPTu. (Ver Anexos)
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Figura. 33. Trazado de perfiles estratigraficos visto en planta (GEOESTUDIOS,
2015)
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4.1.3 Conclusiones del estudio geotécnico

Como resultados de los estudios geotécnicos realizados para el proyecto, se
concluyd que para la carga proyectada de relleno (2.5m de relleno) se
manifestarian asentamientos por consolidacién importantes. Adicional a esto,
los analisis de potencial de licuacidén, realizados mediante 3 metodologias
distintas, para dichos suelos revelaron que existe efectivamente la posibilidad
de ocurrencia de licuacion ante un evento sismico de consideracion en la zona

producto de las arenas limosas encontradas mediante los sondeos realizados.
4.1.31 ASENTAMIENTOS:

Para el analisis de asentamientos en la zona de proyecto se empled una
modelacion mediante elementos finitos, utilizando los parametros de suelo
obtenidos por cada perforacion. La cota final de proyectada para la zona se
encuentra en el nivel +5.0 m., esto es considerando la colocacion de 2.50
metros de relleno aportando con una carga de servicio de 50 kPa. Se determiné
como resultado de la modelacidn que existiran deformaciones inmediatas en el
orden de 2 a 7 cm. Ademas, para los asentamientos por consolidacion de las
arcillas se manifiestan asentamientos que varian espacialmente entre 50 a 115
cm. Estas consolidaciones alcanzarian el 95% de consolidaciéon primaria en un
tiempo aproximado de 60 meses, es decir estos asentamientos de gran

magnitud ocurririan por completo en periodo de 5 afos. (Ver Anexos)

Para poder tomar el esfuerzo total inducido por el relleno proyectado, se
considerd el uso de un en mallado de columnas de agregado apisonado en
forma de tres bollitos en planta. El espaciamiento y profundidad del Geopier
esta condicionado al tiempo de espera que se requiere para se desarrollen los

asentamientos y la profundidad de las columnas de agregado apisonada.
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4.1.3.2 ANALISIS DE LICUACION:

Para evaluar el potencial de ocurrencia del fendmeno de licuacién, se utilizaron
diferentes metodologias probabilisticas con el fin de comprobar cuan
susceptible seria el suelo en la zona de proyecto de licuarse en el caso de un
evento sismico. Las metodologias probabilisticas utilizadas para este analisis
son las mencionadas en el capitulo 2, y utilizan correlaciones a partir de
ensayos de campo realizados como lo son: SPT, CPT, y ensayos
REMI+MASW.

4.1.3.2.1 Analisis del potencial de licuacion utilizando datos de
SPT

Uno de los métodos utilizados para el calculo del potencial de licuacidén es el
procedimiento probabilistico de Cetin (2008) en el que se evalua el potencial de
licuacion en términos del factor de seguridad. Se utilizb esta metodologia para
el analisis de licuacidbn para los estratos arenosos limosos de las 7
perforaciones llevadas a cabo en el sitio de proyecto. Para estos analisis se
consider6 un sismo de disefio Mw igual a 6.7 y un valor de PGA de 0.34g segun
los estudios de peligro sismico realizado en el proyecto PTAR Esclusas. (ver

Anexos)

Para todas las perforaciones evaluadas el factor de seguridad contra licuacion
de las arenas limosas se encuentran por debajo de 1.2 que es lo aceptable,
demostrando de esta manera que ocurrira licuacion ante un evento sismico de
una magnitud 6.7. Adicional a la informacidén presentada, el autor de este
trabajo de titulacion procedié a realizar un calculo del potencial de licuacidén
para la perforaciéon P-1. Dicha perforacién fue realizada en el sitio de colocacion

de las inclusiones de pilas de agregado apisonado rigidas de prueba.
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sues

CL
CL

Profundi X Factores de Esfuerzo

dad (mi FINOS y(KNIm3) N CcE CACeS ey ML60es CSR MSF Ct Ko :RR 75 CRR
015 99.00 16.00 5 100 10 08 10 2,40 N.A. 022 NA NA NA  NA  NA
0.45 33.00 16.00 3 100 10 08 10 7,20 N.A. 022 NA. NA NA  NA  NA
0.90 37.00 16.00 3 100 10 08 10 14.40 N.A. 022 NA NA NA  NA NA
135 37.00 16.00 3 100 10 08 10 21,10 N.A. 022 NA. NA NA NA NA
1,80 81.00 16.00 2 100 10 08 10 23,80 N.A. 026 NA. NA NA  NA  NA
2.25 58.00 18.00 3 100 10 08 10 27,40 N.A. 023 NA. NA NA  NA  NA
2,70 17.00 19.00 2 10 10 03 10 31.00 22.25 031 123 015 110 024 032
315 17.00 18.00 2 100 10 03 10 34,60 22.25 033 123 015 110 024 032
3.60 17.00 18.00 5 100 10 03 10 38,20 117 034 123 010 103 013 017
+.05 23.00 19.00 6 100 10 03 10 41.90 13,29 035 123 010 103 014 013
450 23.00 18.00 5 100 10 10 10 45,40 12,35 036 123 010 108 014 018
435 24.00 18.00 2 100 10 10 10 43,00 2218 036 123 015 110 024 032
5.40 24.00 19.00 2 10 10 10 10 52,60 21,59 037 123 014 103 023 031
5.85 15.00 19.00 13 10 10 10 10 56,20 28.64 037 123 013 110 041 0,56
6.20 15.00 18.00 7 100 10 10 10 53.00 25.43 037 123 017 103 030 040
6.65 20.00 19.00 4 100 10 10 10 62,60 22.22 037 123 015 107 024 031
710 20.00 19.00 0 10 10 10 10 66,20 1681 037 123 012 105 017 0,22
7.55 16.00 18.00 8 100 10 10 10 63.80 1313 037 123 010 104 014 018
8.00 16.00 19.00 3 100 10 10 10 73,40 711 037 123 009 103 010 013
8.45 34.00 16.00 6 100 10 10 10 76.10 N.A. 037 NA. NA NA  NA  NA
8.78 16 18.00 5 100 10 10 10 78.74 3.25 037 123 003 102 o1 014
8,30 16 18.00 3 100 10 10 10 73,70 6.37 037 123 008 102 010 012
3.35 84 16.00 3 100 10 10 10 82,40 N.A. 037 NA. NA NA  NA NA
3.80 84 16.00 4 10 10 10 10 85.10 N.A. 037 NA. NA NA  NA  NA
10.25 47,00 17.00 3 100 10 10 10 88,25 8.86 037 123 009 101 o 014
10.70 47.00 17.00 3 10 10 10 10 91.40 331 037 123 009 10 Q11 0.14
115 13.00 18.00 3 100 10 10 10 35,00 7.42 0.37 123 008 100 010 013
1150 82 16.00 5 100 10 10 10 97.10 N.A. 037 NA. NA NA  NA  NA
1160 82 16.00 5 100 10 10 10 37,70 N.A. 037 NA. NA NA  NA  NA
12.05 13 18.00 5 100 10 10 10 101,30 931 037 123 009 100 o1 0.14
12.50 13 18.00 4 100 10 10 10 10430 8.25 0.36 123 003 100 o1 013
12.95 3l 16.00 3 100 10 10 10 10760 N.A. 036 NA. NA NA  NA NA
13.40 3l 16.00 3 100 10 10 10 110,30 N.A. 036 NA. NA NA  NA  NA
13.85 36 16.00 2 100 10 10 10 113,00 N.A. 036 NA. NA NA  NA  NA
14.30 36 16.00 3 100 10 10 10 115,70 9.34 035 123 009 033 o 013
14.75 32 16.00 2 100 10 10 10 118,40 7.40 035 123 009 033 010 012
15.20 32 16.00 4 100 10 10 10 12110 3.20 035 123 003 038 o 014

Tabla 9 Resultados de los andlisis del potencial de licuacion para el sondeo P-

1
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Figura. 35 Grafica esquemaética del CRR y CSR para la perforacién P-1
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4.1.3.2.2 Analisis del potencial de licuacion utilizando datos de
CPT

Para el analisis del potencial de licuacion se utilizod la informacién recogida por
los diferentes ensayos CPT realizados en la zona de proyecto. Utilizando la
metodologia propuesta por Robertson (2004) el software “Clig” evalia e
interpreta los datos basicos y determina resultados como: Graficas del factor de
de seguridad contra licuacion, indice potencial de licuacion, asentamientos

verticales y desplazamientos laterales, etc.

Como resultado del analisis en Cliq se obtuvieron gréficas de CSR y CRR. La
tasa de resistencia ciclica (linea violeta) cuando es menor que la tasa de
esfuerzo ciclico CSR (linea roja) se evidencia en el grafico a la derecho valores
de factor de seguridad menor a uno, es decir se producira la licuacion en estas
zonas del suelo producto de sus geomateriales existentes en sitio. (Ver

Anexos)

4.1.3.2.3 Analisis del potencial de licuacion utilizando datos de
REMI+MASW

Para la estimacidén de la susceptibilidad de licuacidon a partir de los resultados
de los ensayos REMI+MASW se ha considerado el procedimiento probabilistico
de Kayen et al (2013) evaluada en términos de factor de seguridad (FS
menores a 1) y probabilidad de licuacién (probabilidad mayores al 15%) para los

estratos arenosos estimados mediante los perfiles geotécnicos.

Los resultados cuantitativos obtenidos del analisis probabilista de licuacion se
presentan (Ver Anexos) para cada REMI+MASW respectivamente. Solamente
se determind la probabilidad de licuacion para las arenas y limos, dado que es
en éste tipo de materiales en los cuales se presenta el fendmeno de licuacién

(Ver Anexos).
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Como resultado de los analisis del potencial de licuacion realizados mediante 3
metodologias distintas (Boulanger & Idriss, Robertson, Kayen) utilizando 3
ensayos de campo distintos (SPT, CPT, REMI+MASW) se hall6 que para cada
uno de los métodos existira el fenédmeno de licuacién para las arenas del sitio.
Por lo tanto, se concluye que se deberia aplicar una metodologia de

mejoramiento que mitigue los efectos de licuacion en el sitio de proyecto.

Figura. 36 Plano de iso-asentamientos post-licuacion
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4.2 Mitigacion y mejoramiento de suelos potencialmente licuables
y altamente compresibles utilizando pilas de agregado
apisonado RAP IMPACT

Una de las metodologias propuestas para el mejoramiento masivo de suelos en
el proyecto “PTAR Exclusas” donde encontramos arenas del tipo licuable y
suelos muy compresibles (arcillas blandas), denominados por la NEC-15 como
suelo tipo F, es la implementacion de inclusiones rigidas de pilas de agregado
apisonado (RAP IMPACT). Mediante la instalacion de estas pilas se pretende
mejorar las condiciones de sitio, reducir los asentamientos, y potencialmente
mitigar la amenaza del fendbmeno de licuacidn existente para estos suelos.
Para el estudio de los efectos de mejoramiento mediante las inclusiones rigidas
de pilas de agregado apisonado, se procedidé a instalar un arreglo conformado
por 7 pilas de prueba para el sitio de proyecto (Figura. 37). Visto en planta la
instalacion de estas pilas se realizé en la zona proyectada para la cimentacion
de tanques (Figura. 38). Las pilas de agregado apisonado se instalaron
utilizando la metodologia de inclusion por desplazamiento RAP IMPACT
desarrollada por la empresa GEOPIER. Las 7 pilas de prueba instaladas
cuentan con un diametro de 55cm y se prolongan a una longitud de 13m.

Las pilas de agregado apisonado serian instaladas utilizando la metodologia de
desplazamiento RAP IMPACT desarrollada por la empresa Geopier. Las 7
columnas de prueba instaladas tendrian un diametro de 55 cm y una longitud de
13 m. instaladas con una separacion promedio de 2 m. formando un arreglo

hexagonal (Figura. 37)
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Figura. 37 Esquema del arreglo de pilas de agregado apisonado RAP IMPACT
de prueba instaladas.

Figura. 38 Implantacion de ubicacién de pilas de agregado apisonado en zona
de proyecto.
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Figura. 39 Instalacién de pila en sitio de proyecto

La técnica de mejoramiento con GEOPIER IMPACT RAP se basa en una
combinacion de 3 factores clave:

» Densificacion de arenas

* Re-distribucion de los esfuerzos de corte

e Aumento de confinamiento lateral

La instalacion de una pila de agregado apisonado (IMPACT displacement)
engloba estos tres efectos que ocurren simultdneamente en el suelo matriz.
Ademas, cabe sefalar que la instalacion de una pila de agregado apisonado,
debido a su granulometria y capacidad permeable, tendra un efecto drenante y
permitira disipar rdpidamente la presion de poros en caso de un evento sismico.
Este efecto de drenaje radial ayuda a mitigar el potencial de licuacion, sin
embargo para ser conservadores no se lo considera como parte de la

metodologia de mitigacién de licuacién.
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La densificacion de la arena después de la instalacion del sistema IMPACT
Geopier se ve reflejado mediante un aumento en valores N SPT. Se podria
concluir en que si el area de prueba desarrollo una gran mejora en el suelo
antes que se cumpla con el tiempo de disefio, entonces los resultados para
densificacion de arenas en la zona total de proyecto seran mucho mejores.
Para comprobar el aumento en la resistencia de la matriz de suelo se realizaron
cuatro ensayos de penetracion estandar SPT obteniendo el valor de N60 en
cuatro fechas diferentes. El SPT-1 fue realizado el 19 de Agosto del 2015 antes
de la construccion de las columnas (21 de Agosto del 2015). EI SPT-1A, 1By
1C fueron realizadas el 26 de Agosto (5 dias después de construidos los RAP),
5 de Septiembre (15 dias después de construidos los RAP) y 16 de Octubre del
2015 (57 dias después de construidos los RAP), respetivamente. Como se
puede observar en la Figura. 40, en las 2 primeras fechas posteriores a la
instalacion (1A y 1B) no se evidencia ganancia en la resistencia, pero en el
ultimo ensayo realizado aproximadamente 2 meses posterior a la instalacién se
observa un aumento en el numero de golpes a partir de los 5 metros de
profundidad. En la (Figura. 41) se muestra la relacién de incremento del N60
producto de la densificacion del suelo, luego de 2 meses de la colocacion de las

columnas de agregado apisonado.

Utilizando los valores de la relacién entre el ensayo SPT-1 y SPT-1C (relaciéon
de incremento del N60), graficando contra los valores del SPT-1 (condicion
previa a mejoramiento) e incluyendo los datos presentados en el libro de Han
(2015) para casos de columnas de grava. Los valores mostrados en el cuadro
de la Figura 45 representan la relacion de area remplazada as o Ra (as = ac/ae,
Ac es el area de la columna, Ae es el area tributaria de la columna) utilizadas.
Han (2015) presenta los resultados para mejoramiento con columnas de grava,

similar a las planteadas por el estudio realizado en PTAR Esclusas, es decir, la
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vibracién de la camisa metalica generaria una densificacién en la arena limosa.
Para el caso de las columnas de grava de 800 mm de diametro y una
separacion de 2m se tendria un as o0 Ra de 0.13. Para el caso de las columnas
de agregado apisonado construidas en el sitio de la obra de 550 mm de
diametro y una separacion de 2m se tendria un valor de Ra de 0.06. De los
resultados medidos de la prueba de SPT y mostrados en la Figura 45, se puede
concluir que el sistema de columna de agregado apisonado (GEOPIER®) es
mas eficiente en términos de area de remplazo, ya que con una menor area de
remplazo se tendrian resultados similares a la de una columna de grava de
mayor diametro. Esto es debido a su sistema constructivo, de apisonamiento
por capas, generando altos incrementos de esfuerzo horizontal, como resultado

mayor confinamiento y densificacion de suelo.

También se realizaron 2 ensayos CPTu en la zona de instalacion de las pilas de
agregado apisonado para evaluar la resistencia a la punta de cono, y la
conductividad hidraulica en el suelo. Para poder realizar una comparacion se
realizé un ensayo CPTu-1 fuera del arreglo de las pilas de agregado apisonado,
y otro ensayo CPTu-2 dentro del arreglo. También se evalud la resistencia
dinamica de la punta del cono a partir de un ensayo a percusién DPT. A partir
de los 5 m. de profundidad (Figura. 43) se observa una ganancia en los valores
de Qc (CPTu) y Qd (DPT) la cual es la zona donde se encuentran las arenas
limosas medianamente densas. Adicionalmente, a partir de la medicidén de la
presién de poro durante el ensayo de CPTu fuera y dentro de la zona de las
columnas de agregado apisonado, se pudo observar, en la Figura. 44, como la
presion de poro dentro de la zona de columnas fue menor que la zona fuera, es
decir, la matriz de suelo tiene una un mayor conductividad hidraulica producto
de la presencia de las pilas de agregado apisonado. En la zona de 2 a 12 m de
profundidad el valor del parametro normalizado de presidn de poro Bq

(Robertson, 2012) es muy cercano a 0, comportandose como un suelo de
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comportamiento tipo- transicional a drenado. Los resultados obtenidos
aportarian a un mejor comportamiento estatico y ciclico de los suelos areno

limosos.

Por otro lado, también se pudo comprobar la presencia del estrato arenoso
potencialmente licuables, mediante el indice de comportamiento de suelo Ic
propuesto por Robertson (Robertson, 2012) para el cual los valores menores a
2.6 son estratos con comportamiento no cohesivo corroborado o obtenido en la
perforacion. Es importante mencionar, que en la obtencidn de muestras
alteradas de las cucharas partidas en el ensayo SPT (ensayo continuo cada
45cm) se observd que el estrato areno limoso estaria a partir de los 2.8 m a
13m de profundidad, con intercalaciones de arcillas a partir de los 8.5m de

profundidad como se muestra en la Figura. 45
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SPT

O ONO

©

-- SPT 1 (3 dia despues de instalacion)

-- SPT 1-A (5 dias despues de instalacion)
-- SPT 1-B (15 dias despues de instalacion)
-- SPT 1-C (55 dias despues de instalacion)

Figura. 40 Valores de mejora en NSPT vs profundidad con tiempos posteriores
a instalacién
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Figura. 41 Relacion del N60 en el suelo después de 2 meses de colocado el
mejoramiento del sitio con columnas de agregado apisonado
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10
Valor deINgp- , NQ(antes del mejoramiento)
Figura. 42 Incremento de la resistencia del NSPT luego de la instalacién de las
Pilas de agregado apisonado, datos modificados de Han (2015) y los resultados

de la prueba en PTAR Esclusas mediante pilas de agregado apisonado (los

valores en el cuadro representan la relaciéon de area de reemplazo As)
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a 43 Variacion del Qc (ensayo CPTu) y Qd (ensayo DPT) con la
didad, realizadas afuera y dentro de la zona de las columnas de
agregado apisonado
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Figura. 45Variacion del indice de comportamiento de suelo Ic propuesto por
Robertson (2012)
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4.2.1 Calculo de mitigacion de licuacion y asentamientos con suelo

mejorado

Una vez instaladas las pilas de agregado apisonado en el sitio de proyecto, se
realizd un calculo tanto de potencial de licuacion (Boulanger & Idriss) y
deformaciones volumétricas por licuacion (Cetin 2008). Para el calculo del
potencial de licuacidn mediante la estimacion de un factor de seguridad, se
anade el criterio de redistribucion de esfuerzos de corte (Green, 2008) el cual
toma en consideracidon la aportacion de las inclusiones rigidas de pilas de

agregado apisonado.

Para explicarlo de mejor manera, se muestra el procedimiento de calculo para
estas estimaciones en un estrato de suelo definido. Se procedera, para el
calculo, utilizar los datos de SPT de la perforacién P-1 realizada posterior a la

colocacion de las pilas de agregado apisonado

Paso #1: Datos Generales

Para la muestra #10:

Clasificacion SUCS: SM

Profundidad: 4.05 m.

Espesor de muestra: 0.45 m.

% Finos: 23

Peso especifico: 18 kN/m® — (Asumido para una arena limosa)
Tasa de rigidez (Rs): 15

Tasa de area de remplazo (Ra): 0.073

N SPT: 10
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Paso #2: Correccion de los valores N

Para el numero de golpes N de campo se proceden a aplicar las correcciones

por energia, muestreador, perforacion y martillo para obtener el Neo

N60 :N ' CE' CB 'CR b CS (EC 48)

Ngo=10-1-1-09-1=9

Paso #3: Calculo de esfuerzos totales, efectivos y presién de poros

Calculando el esfuerzo total en el suelo para la profundidad de 4.05 m. Para
calcular el esfuerzo total se multiplica el peso especifico del geo material por su
espesor o altura, y se debe considerar la suma de los esfuerzos de los estratos

superiores

ov=_y-h)+ ovz (Ec. 49)
ov = (18-0.45) + 61.20 = 69.30 kPa

Calculo de presidén de poros a una profundidad de 4.05, considerando el nivel

freatico a una profundidad de 1.3 m de la superficie.

u=_h-hw)-y, (Ec. 50)
u = (4.05—-1.3)-10 = 27.50 kPa

Calculando el esfuerzo efectivo considerando la influencia de la presién de

poros

OJVO = O-V —Uu (EC 51)
0'yp = 69.30 — 27.50 = 41.80 kPa
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Paso #4: Factor de correccion CN y calculo de (N1)eo

Calculando el factor de correccidn por profundidad
CN = [— (Ec. 52)

CN = 2180 — 1.55

Calculando ahora el (N1)eo aplicando el factor de correccion CN

(N1)60 = N60 b CN (EC 53)

Paso #5: Correccion del (N1)eo por finos y (N1)socs Nnormalizado para arenas

limpias

Como indica Boulanger & Idriss el (N;)4, Se debe corregir por efecto de finos,

por ello calculamos un valor de AN

2
ANDeo = exp [1.63 + 22— (122)'] (Ec. 54)

A(NDgo = 163+9'7 (15'7>2 = 4.93
Veo = EXPLO3T o\ 23 ) | T

Una vez corregidos el numero de golpes por efecto de finos se calcula el
(N1)60cs

(Npsocs = (N1)go + ANy )60 (Ec. 55)
(N goes = 13.92 + 4.93 = 18.85
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Paso #6: Calculo de factor de reduccién de esfuerzo cortante, y factor de

incremento de confinamiento lateral

Obtener el Porcentaje de contribucion de cortante para las pilas (Green, 2008),

en este caso el porcentaje de contribucidon a una profundidad de 4.50 m.

El porcentaje de contribucion de cortante aproximado para una profundidad de

45 m sera de 51%.

Obtenido el porcentaje de contribucién de cortante, se procede a calcular el
factor de reduccion para esfuerzos cortantes, producto Unicamente de la
instalacion de la pila de agregado apisonado. Este factor de reduccién esta
dado de la siguiente manera:

i

= (i-ReHRRPx))

1

T (1- 0.076 + (0.076 =15 =0.51))

KG (Ec. 56)

KG = 0.67

Por otro lado también se debe de obtener el factor de incremento de esfuerzos

laterales producto de la inclusion de la pila de agregado apisonado.
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Km -Lateral Stress Increase Factor

1 11 1.2 1.3 14 15 1.6 1.7

K-Lat Stress

Por tanto, para una profundidad de 4.05 m. el factor Km estara alrededor de 1.3
Los factores de incremento de confinamiento lateral y reduccion de esfuerzos
cortantes seran claves al momento de calcular un nuevo factor de seguridad

para una condicion de suelo mejorado.

Paso #7: Calculo de factor de reduccién de esfuerzo

Calculo de rd:

(Ec. 57)

Siendo el sismo de disefio uno de magnitud 6.7

rd = exp 1.012

. ( 4,05 N
1.126 sjn
In(11.73 + 5.133/
) 4.05
+ 6.7 (0.106 + 0.118 sin = 0.95
11.28 + 5.142
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Paso #8: Calculo CSR y CRR para Mw =7.5

Calculando la tasa de esfuerzos ciclicos CSR, con una aceleracion maxima en

roca de 0.34g.

CSR = 0.6571, (:—) (“mT) (Ec. 58)
CSR = 0.65 (0.95) (69'3()) (0.34) = 0.35
o ' 4180/

Se procede a calcular el CRR 7.5 utilizando la expresién obtenida por
Boulanger & Idriss (2008)

2 3 4
CRRy=s = exp [ “ppses 4 [(gees] — [Ces] oy [ 26} (Ec 59

18.85 [18.851° 7118.851° [18.851%
+ el ~me] +l

141 © 126 236 254] 2'8} =019

CRRy—75 = exp{

Paso #9: Correcciéon por sismo de diferente magnitud Mw = 6.7

En vista que el sismo de disefio no es de magnitud 7.5 sino 6.7, se debe
corregir con un factor de escala de magnitud MSF y un factor de correccidn por

sobrecarga Ka.

Mw
4

MSF = 69 exp (%) =006, paraMw >52  (Ec. 60)

6.7
MSF = 69exp <— T) —0.06 =1.23

Paso #10: Calculo del CRR corregido y factor de seguridad

CRR = CRRy—y5s MSF K, (Ec. 61)
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CRR =0.19 - 1.23-1.10 = 0.26

Para el calculo del factor de seguridad, se debe afectar el CRR por los valores
del coeficiente de redistribucion de esfuerzos cortantes, y el coeficiente de

aumente de confinamiento lateral.

K CRR
KcCSR

FS = (Ec. 62)

Donde un factor de seguridad considerado aceptable debe superara 1.2

1.3(0.26
po - 1:3(0-26)

~0.67(0.35) 1.44

El factor de seguridad registra un valor superior a 1.2 por lo tanto es un valor
aceptable y se puede interpretar como que no se licuara dicho estrato
analizado. Con el célculo del factor de seguridad concluye la primera parte del
gjercicio, sin embargo aun se deben realizar el calculo de las deformaciones

post licuacién que podrian existir en caso de la ocurrencia de este fendmeno.

Paso #11: Calculo del CRR mejorado e iteracion del nuevo valor de (N1)socs

En la segunda parte procedemos a empezar el calculo de un nuevo valor de

(N1)so cs a partir de un proceso de iteracion, de modo que el valor de CRR sea

el mejorado.
CRR mejorado = % (Ec. 63)
CRR mejorado = 0.26 13 = 0.505
0.67
Alternativamente:
CRR = CRRy_, s MSF K, (Ec. 64)
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3 3 4
CRRy-s = exp | “ppees 4 [(gees] — [y [Cpees]” 26} (Ec. 09)

Por medio de un proceso de iteracién para un (N;)gocs de 27.75 se obtiene el

CRR mejorado.

27.75 [27.757% [27.751° 127.751
+ el ~3el *l

141 126 236 2541 ~ 2'8} = 0374

CRRy-75 = exp {

CRR =0.374 - 1.23-1.10 = 0.507 ~ OK

Paso #12: Calculo de la Densidad relativa a partir del nuevo (N1)socs

Con el nuevo valor de (N;)gocs S€ procede a calcular la densidad relativa de la

Dr % = /(’Vg—o“ 100 (Ec. 66)
27.75
Drob= |—5="100 = 6801

Paso #13: Calculo de factores de correcciéon Kmd, Kmw

siguiente manera:

A partir de la densidad relativa podemos calcular el factor Kma:

Kyng = 0.361n(Dr) — 0.579 (Ec. 67)
Kna = 0.3611n(0.68) — 0.579 = 0.94
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Se calcula el factor Kmw

87.1
KMW = W (EC 68)
87.
MW 6_72-217 = 128

Paso #14: Calculo de CSRg520 1p 1atm

Se calcula el CSR corregido por los factores Kmd, Kmw, Ko

_ _CSRriELD
CSRss201p1atm = 70— (Ec. 69)
KmaKmwKes

0.35

CSRss20,1p,1atm = 094-128-110 =(0.18

Paso #15: Calculo de la deformacién volumétrica porcentual (desviacion

estandar)

Con los nuevos valores corregidos de CSRss201p,1atm Y Nisocs S€ procede a
calcular la deformacién volumétrica porcentual en forma de una desviacidn

estandar dada por el termino +0.689

780.416In(CSRss 201D,1atm)—N1,60,c5+2442.465
636.613N1 go,cs+306.732

In(ev) = In [1.879 ln[ ] + 5.583] + 0.689

(Ec. 70)

780.416In(0.18) — 27.75 + 2442.465
636.613(27.75) + 306.732

In(ev) = In [1.879 lnl l + 5.583] + 0.689

Para los extremos de la desviacidon tenemos:
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(ev) — 0.689 = 0.30
(ev) + 0.689 = 0.95

Paso #16: Calculo de factor de profundidad y deformacién volumétrica

equivalente

Se calcula el Dfi para la muestra correspondiente a 4.05 m de profundidad

DFi=1--2L (Ec. 71)
18m

DFi=1 4'05—078

AT m T

Posteriormente se calcula la deformacidon volumétrica equivalente, como
producto de la suma de todas las deformaciones volumétricas ocurrentes en
casa estrato 0 muestra considerada licuable y analizada de esta manera, para

la muestra a 4.05 m de profundidad.
ev = eti DFi (Ec. 72)

(ev) — 0.689 = 0.30 - 0.45- 0.78 = 0.1053
(ev) + 0.689 = 095 -0.45- 0.78 =0.3334

__ XYevtiDFi
e,eq = S5 (Ec. 73)

(ev) — 0.689 =
(ev) + 0.689 =
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Paso #17: Calculo de asentamiento

Para el calculo de asentamientos (segun la distribucion estandar) utilizamos los
valores de la deformacién volumétrica obtenidos y calculamos contra el espesor

de la muestra.

S=-ev,eqv | ti (Ec. 74)

S =0.12 «9 = 1.07 cm

Evequi +0,689 0.82

Evequi +0,689 012
Asentamientos 7.39 cns

A_sentamentos 107
estimados cms

Los asentamientos calculados para la condicion mejorada con pilas de
agregado apisonado por licuacion (Figura. 46), estardn segun la desviacién
estandar propuesta por Cetin para la deformacion volumétrica, entre 1 a 7 cm.
Reduciendo considerablemente los valores de los posibles asentamientos post

licuacién para la condicién de suelo no mejorada.

Es importante mencionar que las deformaciones verticales o asentamientos
estimados son para la condicién de campo libre, no se considera el efecto de
interaccién entre el relleno de gran espesor, las columnas o elementos de
agregado apisonado y las cimentaciones superficiales. Estos andlisis de
interaccién dinamica fueron realizados para el estudio de PTAR Esclusas y no

se incluyen en el desarrollo de la presente tesis.
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Potencial de licuacion

SPT
muestra
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00
10.00
11.00
12.00
13.00
14.00
15.00
16.00
19.00
20.00
21.00
22.00
23.00
24.00
25.00
26.00
27.00
28.00
29.00
30.00
31.00
32.00
33.00
34.00
35.00
36.00
38.00

Figura. 46 Calculo de asentamientos y potencial de licuacién para condicién de suelo mejorado con pilas de
agregado apisonado

sucs

CL
CL
CH

222

SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM

SM

8B8eee

CH

SM
SM
CH
CH
CH

Profundida
d(m)
0.15
0.45
0.90
1.35
1.80
2.25
2.70
3.15
3.60
4.05
4.50
4.95
5.40
5.85
6.30
6.75
7.20
7.65
8.10
8.55
9.00
9.45
9.90
10.35
10.80
11.25
11.70
12.15
12.60
13.05
13.50
13.95
14.40
14.85
15.30

Espesor (m)

0.15
0.30
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45

% FINOS
(FC)
99.00
99.00
97.00
97.00
81.00
58.00
17.00
17.00
17.00
23.00
23.00
24.00
24.00
15.00
15.00
20.00
20.00
16.00
16.00
84.00
16
16
84
84
47.00
47.00
19.00
82
82
19
19
91
91
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96

Y (KN/m3)

16.00
16.00
16.00
16.00
16.00
18.00
18.00
18.00
18.00
18.00
18.00
18.00
18.00
18.00
18.00
18.00
18.00
18.00
18.00
16.00
18.00
18.00
16.00
16.00
17.00
17.00
18.00
16.00
16.00
18.00
18.00
16.00
16.00
16.00
16.00

Rs

10.00
10.00
15.00
15.00
15.00
10.00
10.00
9.00

9.00

9.00

10.00
12.00
21.00

15.00
21.00

15.00
15.00
21.00

15.00
15.00

Ra

0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07

PC SHEAR

2.00%
6.00%
11.00%
17.00%
23.00%
28.00%
34.00%
39.00%
45.00%
51.00%
56.00%
62.00%
68.00%
73.00%
79.00%
84.00%
90.00%
94.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%

© b 1N © ®O M © ® @ Z

=
o5

20
25
19
25
20
36
24
16

16

14

14

&

16
16
14
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1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Factores de correccion Esfuerzo

cB
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

CR
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.9
0.9
0.9
0.9
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

cs
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

Total
2.40
7.20
14.40
21.60
28.80
36.90
45.00
53.10
61.20
69.30
77.40
85.50
93.60
101.70
109.80
117.90
126.00
134.10
142.20
149.40
157.50
165.60
172.80
180.00
187.65
195.30
203.40
210.60
217.80
225.90
234.00
241.20
248.40
255.60
262.80

0.00
0.00
0.00
0.50
5.00
9.50
14.00
18.50
23.00
27.50
32.00
36.50
41.00
45.50
50.00
54.50
59.00
63.50
68.00
72.50
77.00
81.50
86.00
90.50
95.00
99.50
104.00
108.50
113.00
117.50
122.00
126.50
131.00
135.50
140.00

Esfuerzo
Efectivo
2.40
7.20
14.40
21.10
23.80
27.40
31.00
34.60
38.20
41.80
45.40
49.00
52.60
56.20
59.80
63.40
67.00
70.60
74.20
76.90
80.50
84.10
86.80
89.50
92.65
95.80
99.40
102.10
104.80
108.40
112.00
114.70
117.40
120.10
122.80

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
4.50
3.60
8.10
9.00
5.00
5.00
18.00
21.00
20.00
25.00
19.00
25.00
20.00
N.A.
24.00
16.00
N.A.
N.A.
13.00
11.00
14.00
N.A.
N.A.
19.00
13.00
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

CN

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
1.70
1.70
1.62
155
1.48
1.43
138
133
129
1.26
122
119
116
N.A.
111
1.09
N.A.
N.A.
1.04
1.02
1.00
N.A.
N.A.
0.96
0.94
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N1,60

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
7.65
6.12
13.11
13.92
7.42
7.14
24.82
28.01
25.86
31.40
23.21
29.75
23.22
N.A.
26.75
17.45
N.A.
N.A.
1351
11.24
14.04
N.A.
N.A.
18.25
12.28
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

AN

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
3.89
3.89
3.89
4.93
4.93
5.04
5.04
3.30
3.30
4.52
4.52
3.61
3.61
N.A.
3.61
3.61
N.A.
N.A.
5.67
5.67
4.34
N.A.
N.A.
4.34
4.34
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N1,60 cs

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
11.54
10.01
17.00
18.85
12.35
12.18
29.85
3131
29.16
35.92
27.74
33.37
26.83
N.A.
30.36
21.06
N.A.
N.A.
19.17
16.91
18.38
N.A.
N.A.
22.59
16.63
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

KG

1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
0.85
0.83
0.70
0.67
0.65
0.72
0.70
0.71
0.69
0.68
0.63
0.57
0.41
1.08
0.49
0.41
1.08
1.08
0.49
0.49
0.41
1.08
1.08
0.49
0.49
1.08
1.08
1.08
1.08

1.69
1.66
161
157
152
1.48
1.43
1.39
134
1.30
125
121
116
112
1.08
1.04
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00



CRR N1,60cs CRR

rd CSR MSF Ca Ko CRR75 CRR =3 CRR7,5 Kmd Kmw DR%  CSRO,11AT  Ev+0,689  Ev-0,689 f Dfi  v+0,689 ti dv-0,689 ti d ti dfi (m)
CORREGI (ITERADO (ITERADO)

1.01 0.22 NA. NA  NA  NA NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. N.A. NA. NA. NA.
1.00 0.22 NA. NA  NA  NA NA. NA. NA. NA. NA. N.A. NA. NA. NA. NA. NA. NA. N.A. NA. NA. N.A.
1.00 0.22 NA. NA  NA  NA NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. N.A. NA. NA. NA.
0.99 0.22 NA. NA  NA  NA NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. N.A. NA. NA. N.A.
0.99 0.26 NA. NA  NA  NA NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. N.A. NA. NA. NA.
0.98 0.29 NA. NA  NA  NA NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. N.A. NA. NA. N.A.
0.97 0.31 1.23 010 110 013 018 0.295 0.94 2120  0.22141079  28.787 0.90 1.28 59.44 0.21 1.69 1.43 0.70 0.85 0.65 0.55 0.38
0.97 0.33 1.23 009 110 012 0.16 0.270 0.82 19.88  0.20440344 0277 0.88 1.28 57.56 0.22 1.85 173 0.71 0.83 0.69 0.64 0.37
0.96 0.34 1.23 012 110 017 0.24 0.449 1.32 26.96  0.34516498  0.469 0.94 1.28 67.03 0.18 1.04 0.53 0.66 0.80 0.38 0.19 0.36
0.95 0.35 1.23 013 110 019 0.26 0.505 145 2816  0.39023572  0.530 0.95 1.28 68.51 0.18 0.92 0.30 0.66 0.78 0.32 0.10 0.35
0.95 0.36 1.23 010 108 014 018 0.347 0.97 2429  0.274139%61  0.365 0.92 1.28 63.63 0.18 1.25 112 0.68 0.75 0.42 0.38 0.34
0.94 0.36 1.23 010 107 013 018 0.295 0.82 2200 0.23304693  0.308 0.90 1.28 60.55 0.21 1.63 134 0.70 0.73 053 0.44 0.33
0.93 0.37 1.23 020 110 048 065 1.067 201 3345 082135262 1115 0.98 1.28 74.67 0.19 0.67 -0.49 0.63 0.70 0.21 015 0.32
0.92 0.37 1.23 022 110 058 079 1.241 3.36 3426  0.95531794  1.297 0.98 1.28 75.56 0.19 0.65 056 0.62 0.68 0.20 017 0.30
0.91 0.37 1.23 019 110 044 059 0.927 2.50 32.60  0.70943058  0.963 0.97 1.28 73.71 0.19 0.73 044 0.63 0.65 0.21 013 0.29
0.91 0.37 1.23 028 110 135 1.84 2.827 7.59 38.00 2 2.716 1.00 1.28 79.58 0.18 0.37 0.90 0.60 0.63 0.10 025 0.28
0.90 0.37 1.23 018 107 037 0.49 0.783 2.10 31.85  0.62940057  0.834 0.97 1.28 72.86 0.18 0.69 -0.42 0.64 0.60 0.19 011 0.27
0.89 0.37 1.23 024 108 081 1.08 1.895 5.07 36.38 150496321  2.013 0.99 1.28 77.87 0.15 0.24 097 0.61 0.58 0.06 025 0.26
0.88 0.37 1.23 018 105 034 044 1.090 2.92 3405 091758938  1.192 0.98 1.28 75.33 0.11 0.16 -1.08 0.62 0.55 -0.04 027 0.25
0.87 0.37 NA. NA  NA  NA NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA.
0.86 0.37 1.23 021 104 051 0.66 1.326 3.55 35 110828624  1.429 0.99 1.28 76.38 0.14 0.15 0.95 0.62 0.50 0.03 021 0.23
0.85 0.37 1.23 014 102 022 0.28 0.683 1.84 314 058815694  0.744 0.97 1.28 72.34 0.12 0.07 054 0.64 0.48 0.02 012 0.21
0.85 0.37 NA. NA  NA  NA NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA.
0.84 0.37 NA. NA  NA  NA NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA.
0.83 0.37 1.23 013 101 020 024 0.495 1.34 307 05323204 0664 0.96 1.28 7153 0.15 0.49 0.00 0.64 0.40 0.09 0.00 0.18
0.82 0.37 1.23 012 101 017 0.21 0.434 1.18 2785 0.37755943  0.468 0.94 1.28 68.13 0.15 0.70 0.26 0.66 0.38 0.12 0.04 0.17
0.81 0.37 1.23 013 100 019 0.23 0.570 1.56 3028 050297997  0.621 0.96 1.28 71.04 0.12 0.17 -0.26 0.64 0.35 0.03 -0.04 0.16
0.80 0.36 NA. NA  NA  NA NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. N.A. NA. NA. NA.
0.79 0.36 NA. NA  NA  NA NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. N.A. NA. NA. NA.
0.78 0.36 1.23 015 099 024  0.30 0.598 1.66 3062 052650918  0.642 0.96 1.28 71.44 0.15 0.48 032 0.64 0.28 0.06 -0.04 0.12
0.77 0.36 1.23 012 099 017 0.21 0.420 1.18 2765 0.36978564  0.450 0.94 1.28 67.88 0.15 0.70 0.27 0.66 0.25 0.08 0.03 0.11
0.76 0.35 NA. NA  NA  NA NA. NA. N.A. NA. NA. NA. NA. N.A. NA. NA. NA. NA. N.A.
0.75 0.35 NA. NA  NA  NA NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. N.A.
0.75 0.35 NA. NA  NA  NA NA. NA. N.A. NA. NA. NA. NA. N.A. NA. NA. NA. NA. N.A.
0.74 0.35 NA. NA  NA  NA NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA. NA.

433 0.63 5.28

Figura. 47 Célculo de asentamientos y potencial de licuacién para condicion de suelo mejorado con pilas de
agregado apisonado
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4.3 Resultados de prueba de carga y médulo de rigidez

Como parte del control de calidad y pruebas de campo realizadas para el
mejoramiento masivo de suelo mediante inclusiones de pilas de agregado
apisonado RAP IMPACT en el proyecto PTAR Exclusas, se procedio a realizar
una prueba de carga para las pilas de agregado apisonado el 10 de Septiembre
del 2015. Esta prueba tuvo como finalidad la medicidén en sitio del médulo de
rigidez resultante Kg de las pilas de agregado apisonado RAP IMPACT. La

prueba se realizo para un arreglo de pilas instaladas el 21 de agosto del 2015.

El disefio para los esfuerzos en el tope de la pila se puede estimar
conservadoramente asumiendo que el relleno proyectado a colocarse sobre las
pilas se comportaria como un cuerpo rigido actuando sobre la inclusidén de
suelo reforzada como la analogia de resortes rigidos. Esta analogia para
célculo asume a la pila como un resorte rigido y al suelo circundante como
resortes flexibles. En base a esta suposicion el esfuerzo actuante en el tope de
la pila se puede calcular de la siguiente manera:

_ qRs
qg (1 - Ra + RaRs)

Donde:
q4- Presion estatica de disefio

R,: Tasa de rigidez, depende del tipo de suelo. Valores altos son asignados
para suelos sueltos y suelos con alto contenido de finos.

R,. Tasa de reemplazo de area
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Figura. 48 Analogia del resorte rigido y resortes flexibles (Fox y Cowell, 1998)

(Compreesion)

Figura. 49 Esquema general de la prueba de carga para pilas de agregado
apisonado

101



Inicialmente, se considerd una carga de servicio de 50 KPa producto del relleno
a colocar (de 2 a 2.5m de espesor), si consideramos como hipétesis de que el
relleno se comporta como cuerpo rigido actuado sobre los elementos de
columnas de agregado apisonado y el suelo adjacente, basados en la analogia
de resortes elasticos, el esfuerzo estatico de disefio en las columnas serian de
qg = 420 kPa, considerando una relacion de remplazo de Ra =0.06, y una
relacion de rigidez de Rs =15 (tomando en consideracién los 3 primeros metros

de arcilla blanda existentes)

~ qR, ~ 50(15)
9= (T-R, + R,Ry) _ (1-0.06+ (0.06-15))

= 420 kPa

Para el nivel de esfuerzo de disefo, la deformacién de la columna sera menor a
0.12 cm, como se muestra en la Figura 48. De acuerdo con las lecturas del dial
de deformacion colocado en la punta de la columna de agregado apisonado, no
se observa deformacion en la punta (ver Figura 48), es decir, la deformacién
registrada en la prueba de carga obedece a un abultamiento en la arcilla
superficial, comprobandose que el comportamiento de falla estd dominado por

este mecanismo.
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PRUEBA DE CARGA (GEOPIER RAP)

CARGA ESFUERZO PORCENTAJE DE
APLICADA APLICADO ESFUERZO DE DISENO N?EE[;LDEAXI(S::) ngﬂlgggtﬁl\%&
(KN) (Kpa) (%)
0,00 0,00 0 0 0
45,37 224,08 52 0,03302 678,75
68,05 336,12 78 0,0508 661,91
90,74 448,16 104 0,1397 320,91
114,31 564,51 131 0,43688 129,23
137,00 676,55 157 0,59182 1143
182,37 900,63 209 1,13538 79,28
274,44 1353,10 314 3,20548 42,35
90,74 448,16 104 2,9591
0,00 0,00 0 2,64668

Tabla 10 Resultados de la prueba de carga Geopier IMPACT RAP
PRUEBA DE CARGA (CAMPO)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

ESFUERZO APLICADO (kPa)

Figura. 50 Gréfica de prueba de carga en campo
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ESFUERZO vs RIGIDEZ RAP

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

ESFUERZO APLICADO (kPa)

Figura. 51 Gréfica Esfuerzo - Rigidez para las pilas de prueba instaladas en
campo

4.4 Modelacion de la prueba de carga mediante elementos finitos

Con la finalidad de comprender mejor el comportamiento geo mecanico de las
pilas de agregado apisonado, se procedié a modelar mediante elementos finitos
(PLAXIS 3D) una pila de agregado apisonado sometida a cargas incrementales.
Esta modelacion corresponde a la simulacion de la prueba de carga realizada

en sitio para las pilas de prueba llevada a cabo el 10 de septiembre del 2015

por la compafiia Geopier.

Para la elaboracion del perfii de suelo en elementos finitos, se tomdé en
consideracion los datos geotécnicos obtenidos de la perforaciéon “P-1" la cual

fue realizada en el sitio de posterior instalacién de las pilas.
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4

Figura. 52 Esquema del arreglo de pilas de agregado apisonado RAP IMPACT

de prueba instaladas con sondeos realizados en sitio de instalacion.

4.4.1 Datos generales del modelo

Para el modelo de elementos finitos en primer lugar se procedié a modelar el
suelo existente en la zona de perforacién P-1. Se procede a definir estratos de
diferentes  espesores con  sus caracteristicas 'y comportamiento
correspondiente. El area para el modelo del perfil de suelo comprende unos 16
m2 (4 x 4 m.), estas dimensiones corresponden a que la separacién promedio
entre cada pila de agregado apisonado serd de 2 m. La pila modelada (pila 7)
no considera la aportacion radial de las pilas ubicadas alrededor de la pila

central (Figura. 52).

Segun lo reportado por el log de campo para la perforacion P-1 (Anexos) se
modelaran los siguientes geo-materiales con sus respectivas propiedades y
parametros obtenidos de ensayos de laboratorio y de campo. El modelo del
perfil de suelo se lo realizo hasta una profundidad de -25 m. ubicando el nivel

freatico a -1.30 m. del nivel de terreno natural (Figura. 53).
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Borehole_I il

Add N Insert Delete
X 0.000
y 0.000 Soil layers  Water Initial conditions Surfaces Field data
Head -1.300 Layers Borehole 1
* Material Top Bottom
1 I ARCILLA 1 0.000 -1.350
2 ARCILLA 1.5 -1.350 -2.700
3 ARENA 1 -2.700 -5.575
4 ARENA 1.5 -5.575 -8.450
5 ARCILLA 2 -8.450 -10.25
6 ARENA 2 -10.25 -12.95
7 I ARCILLA 3 -12.95 -25.00

Figura. 53 Modelo del perfil de suelo.

En la Figura. 54 se aprecia el esquema del modelo de andlisis en elementos
finitos donde se distinguen los distintos estratos de suelo y la inclusiéon rigida de

la pila de agregado apisonado modelada en el centro del perfil de suelo.
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Figura. 54 Esquema del modelo en andlisis de elementos finitos. A) Perfil de
suelo B) Malla generada para el andlisis de elementos finitos. C)

Desplazamientos producto de la prueba de carga

4.4.2 Propiedades de los materiales

Para la modelacion de los estratos individuales del perfil de suelo, se utilizé los
datos obtenidos de las pruebas de campo y laboratorio (Anexos). El
comportamiento del perfil de suelo fue modelado para el comportamiento
elastoplastico de Mohr- Coulomb tanto para las arcillas como las arenas (Tabla
11), con la variante del andlisis no lineal soft soil para los dos primeros estratos
de arcilla (Tabla 12). Segun la teoria de la falla por abultamiento, esta falla se
producird a una distancia de 2 a 3 veces el didmetro de la pila de agregado

apisonado. Siendo el diametro de la pila 0.55 m. la falla de abultamiento se
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producira a una profundidad de 1.10 — 1.65 m. por esta razon se utilizan dos
modelos para los dos primeros estratos arcillosos (Arcilla 1, Arcilla 1,5). El
criterio de Mohr-coulomb define la resistencia de las arcillas en funcién de la
resistencia al corte no drenado Su y el mddulo de Young E (Tabla 11) mientras
que para el criterio de soft- soil la resistencia en las arcillas esta dado por los

valores de lambda (M) y kappa (k) y por el angulo de friccion (¢) (Tabla 12).

MOHR COULOMB (No Drenado)

PROFUNDIDAD

MATERIAL (m) v(KN /m3) K E50' (MPa) v Su(kN/m2) ()
ARCILLA 1 0-1,35 16 4 50 0,3 26 X
ARCILLA 1,5 1,35-2,70 16 3 50 0,3 26 X
ARENA 1 2,70 - 5,575 18 2 15 0,3 X 34
ARENA 1,5 5,575 - 8,45 18 1,5 17 0,3 X 30
ARCILLA 2 8,45 - 10,25 16 1 15 0,3 20 X
ARENA 2 10,25 - 12,95 18 0,5 12 0,3 X 30
ARCILLA 3 12,95 - 25,00 16 1 12 0,3 15 X
Tabla 11 Propiedades del perfil de suelo para modelo MOHR - COULOMB
SOFT SOIL (No Drenado)
MATERIAL PROFl(Jr"\]')D IDAD v (KN/m3) K  E50'(MPa) v Su(kN/m2) & A K
ARCILLA 1 0-1,35 16 4 X 0,3 X 36 0,086 0,009
ARCILLA 1,5 1,35-2,70 16 3 X 0,3 X 36 0,086 0,009
ARENA 1 2,70 - 5,575 18 2 15 0,3 X 34 X X
ARENA 1,5 5,575 - 8,45 18 1,5 17 0,3 X 30 X X
ARCILLA 2 8,45 - 10,25 16 1 15 0,3 20 X X X
ARENA 2 10,25 - 12,95 18 0,5 12 0,3 X 30 X X
ARCILLA 3 12,95 - 25,00 16 1 12 0,3 15 X X X

Tabla 12 Propiedades del perfil de suelo para modelo Soft Soil
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PILA DE AGREGADO APISONADO RAP IMPACT

PROPIEDADES VALOR
Modelo Mohr- Coulomb
V(KN /m3) 18
E50' (MPa) 650
\'% 0,3
O] 45
K 0,2929
Kg (MN/m3) 325
diametro (m) 0,55
longitud(m) 13

Tabla 13 Propiedades de la Pila de agregado apisonado RAP IMPACT para

modelacion

Donde:

y: Peso especifico del geo material en KN/m?3

k: Coeficiente de presion lateral del suelo

E50" Modulo de Young secante al 50% del esfuerzo de falla.
v: Razdn de Poisson en terminos de esfuerzos efectivos

Su: Resistencia al corte no drenado

®: Angulo de friccion

A: Indice de compresion modificado

k: indice de expansién modificado
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4.4.3 Descripcion de analisis

Para la simulacion de la prueba de prueba de carga se procedié a colocar
cargas incrementales al igual que en la prueba de carga realizada en campo el
10 de septiembre del 2015. Las cargas se ingresaron en distintas fases
(phases) para realizar un calculo de deformaciones plasticas (plastic stage) en
la pila producto de la carga aplicada (Figura. 55). Para la prueba de carga
modelada se considerd un ciclo de cargas incrementales desde la fase 1 a la

fase 7, y una descarga en la ultima fase, fase 8 (Tabla 14)

Phases explorer

lip Q]
¢\ Initial phase [initialPhase] knlb . _ =
| o
Phase_l| 5 uu
m Phase_2 5 uku1
m Phase_3 5 ﬁEJl
1
m Phase_4 5 LEr £
1
m Phase_5 1_zJ
m Phase_6 5 LlJ_ZJI
m Phase_7 5 iEll
m Phase_8 0 Qj

Selection explorer (Phase_l)

Figura. 55 Fases de carga para calculo de deformaciones plasticas

CARGAAPLICADA ERUERZ0 PORCENTAJE CE ESRUERZ0 CE

PESTECLALO (KN) APLICADO (Kpe) DISENO (%4
Fase inicial O 0,00 0,00 0
fase 1 45,37 224,08 52
fase 2 68,05 336,12 78
fase 3 0,74 448,16 104
fase 4 114,31 564,51 131
fase 5 137,00 676,55 157
fase 6 182,37 900,63 209
fase 7 274,44 1353,10 314
fase 8 90,74 448,16 104

Tabla 14 Fases de carga y descarga para modelacion de la prueba de carga
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Figura. 56 Esquema de carga incremental modeladas sobre la pila de agregado
apisonado

4.4.4 Resultados de modelacion

Como resultado de la modelacién de la prueba de carga en plaxis se obtuvieron
deflexiones para cada carga incremental aplicada, tanto para el modelo Mohr-
Coulomb como para el modelo Soft-Soil (Tabla 15). Las deflexiones obtenidas
de la modelacion se compararon graficamente con la curva esfuerzo
deformacion obtenida de la prueba de campo (Figura. 57), y posteriormente se
realizd6 un andlisis de sensibilidad demostrando como mejoraron las
caracteristicas del suelo circundante a la pila de agregado apisonado producto

de su proceso constructivo.
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PRUEBA DE CARGA

CARGA ESFUERZO

DEFLEXION DE DEFLEXION MODELO ~ DEFLEXION MODELO
AP%L%‘DA AP(L}LSQ)DO CAMPO (cm) MEC ss

0,00 0,00 0 0 0
45,37 224,08 0,03302 0,136 0,151
68,05 336,12 0,0508 0,200 0,235
90,74 448,16 0,1397 0,288 0,328
11431 564,51 0,43688 0,375 0,457
137,00 676,55 0,59182 047 0,6343
182,37 900,63 1,13538 0,737 1111
274,44 1353,10 3,20548 3,287 4,87
90,74 448,16 29501 2,663 4,25
0,00 0,00 2,64668

Tabla 15 Deflexiones obtenidas para la prueba de carga modelada en
elementos finitos para modelos M-C y SS

PRUEBA DE CARGA (PLAXIS 3D)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

ESFUERZO APLICADO (kPa)

Figura. 57 Grafica esfuerzo- deflexion comparando resultados de los modelos
M-C y SS
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Como se puede observar a partir de la Figura. 57 la curva que mejor se adapta
al comportamiento real de la prueba de campo es el modelo utilizando Soft Sall
el cual tiene un mejor comportamiento en la zona de deformaciones elasticas
antes de la falla, es decir antes del punto de inflexion de la curva. Por lo que se
puede concluir que el comportamiento para las arcillas con la inclusiéon rigida de
la pila de agregado apisonado tiene un comportamiento semejante al del
modelo no lineal de Soft Soil. Como producto del proceso constructivo, se sabe
por la teoria y datos historicos presentados en el capitulo 3 que el proceso de
apisonamiento por capas aumenta el coeficiente de presién lateral K
mejorandolo y brindandole mayor confinamiento al suelo circundante. En la
Figura. 58 se compara el K mejorado por la inclusion de la pila de agregado
apisonado RAP IMPACT contra el valor del coeficiente de confinamiento lateral

KO para el suelo en estado natural.

PRUEBA DE CARGA (PLAXIS 3D)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

ESFUERZO APLICADO (kPa)

Figura. 58 Grafica comparativa de mejora del confinamiento lateral
representado por el coeficiente K

113



Para apreciar cual es el aporte de la resistencia y comportamiento de las
arcillas segun su moédulo de Young se modelo también el efecto de la variacion
del moédulo Young para los primeros estratos arcillosos (Figura. 59), donde se
llevara a cabo la falla por abultamiento. Se puede apreciar que entre mayor
moédulo de Young en las arcillas se producira menor deformacién producto de
un aumento de rigidez. Cabe sefialar que el modulo de las arcillas no
aumentara producto de la inclusién de la pila de agregado apisonado, sin
embargo se modelo esta funcién para apreciar como mejor el comportamiento a
las deformaciones cuando se tiene arcillas mas rigidas. En este caso el
elemento rigido que tomara carga por las arcillas sera la pila de agregado

apisonado.

PRUEBA DE CARGA (PLAXIS 3D)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

ESFUERZO APLICADO (kPa)

Figura. 59 Grafica de esfuerzo deformacién variando el médulo de Young en
los primeras estratos de arcilla
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La pila de agregado apisonado al poseer una gran rigidez, medida en la prueba
de carga en campo (Figura. 51) de 325 MPa, y si consideramos que el aporte
de la rigidez obtenido en la prueba corresponde a 2m de suelo tendriamos un
maédulo de elasticidad de 650 MPa. El gran médulo de Young que exhibe la pila
de agregado apisonado en comparacién con el modulo para una columna de
grava de 80MPa representa un gran aporte a la capacidad de carga del
elemento obteniendo menores deformaciones para las mismas cargas. (Figura.
60)

PRUEBA DE CARGA (PLAXIS 3D)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

ESFUERZO APLICADO (kPa)

Figura. 60 Grafica esfuerzo deformacién comparativa entre una columna de
grava y una pila de agregado apisonado RAP IMPACT
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no-3m

Total displacements ux
Maximum value = 1.127*10'3m

Minimum value = -1.734*10'® m

Figura. 61 Falla por abultamiento ocurriendo en los primeros estratos de arcilla
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D. CONCLUSIONES

1.

3.

Siguiendo los pasos tanto de proceso constructivo como los de analisis
de potencial de licuacion referidos en capitulos anteriores, se presentd
un primer avance para una guia en mejoramiento masivo de suelo
mediante el uso de pilas de agregado apisonado, a partir del esquema
general para mejoramiento presentado en el caso de la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales Esclusas (PTAR Esclusas).

Se presentd un desarrollo o guia para los analisis geotécnicos en
mejoramiento masivo de suelos mediante el uso de inclusiones rigidas
como las Pilas de Agregado Apisonado (RAP, GEOPIER®) en sitios con
suelos blandos arcillosos y arenas licuables, definidas en la norma NEC-

15 como suelos tipo F.

A través de datos historicos geotécnicos en la ciudad de Guayaquil, se
concluye que los suelos tipo F son suelos de bajas caracteristicas,
blandos, débilmente cementados, potencialmente licuables, y se hallan
en una combinacién de suelos F1y F4 sobre todo en las zonas cerca de

la rivera de los rios Daule y Guayas.

El efecto de la redistribucion de esfuerzos cortantes en las pilas de
agregado apisonado, mitiga en un gran porcentaje el efecto de licuacion
en los suelos arenosos, arenosos limosos, y limos arenosos,
comprobado mediante el calculo del potencial de licuacién antes y
después de la instalacidon de la pila de agregado apisonado utilizando

metodologias tedricas probabilisticas.
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4. Mediante la modelacion numérica realizada en elementos finitos, para la
prueba de carga, se puede concluir que el proceso constructivo de la pila
de agregado apisonado tiene una gran incidencia en su comportamiento
esfuerzo-deformacion, ya que incrementa el moédulo de Young de la
columna apisonada, y a su vez el incrementa coeficiente de
confinamiento lateral del suelo brindandole mayor soporte al suelo
circundante a las inclusiones. Se pudo modelar con modelos
constitutivos no lineales (Soft Soil model) y elasto-plasticos (Mohr-
Coulomb) la prueba de carga demostrando la influencia y la importancia
de los parametros del suelo en sitio para el comportamiento esfuerzo-

deformacion.

5. Los efectos de mejoramiento de suelo provistos por la instalacion de
pilas de agregado apisonado en suelos tipo F se logran apreciar
graficamente en aumento de numero de golpes para ensayos SPT y
aumento de rigidez del suelo manifestado por la resistencia de cono qc

para ensayos CPT.

6. Se presentd en esta investigacidon un caso de estudio en un sector Sur
de la Ciudad de Guayaquil, denominado las Esclusas. En este caso, se
analizé el sistema RAP sold como elementos de mitigacién para la
licuacion de arenas sueltas superficiales. Sin embargo, estos elementos
también fueron considerados para mitigar los asentamientos por
consolidacién, de ahi que la profundidad y separacion en planta
planteada obedece a analisis de interaccién bidimensional (efecto de

grupo) de columna de agregado apisonado-relleno-cimentaciones
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superficiales, los cuales se han realizado y estan fueran de alcance de la

tesis.

Es importante mencionar que los analisis de deformaciones verticales
presentados, obedecen a un mecanismo de desplazamiento por
deformacion volumétrica. No se esta considerando las deformaciones o
asentamientos debido al mecanismo inducido por esfuerzos desviadores
en la cimentacion de una estructura, es decir, que las deformaciones
presentadas en este estudio son solo las deformaciones en campo libre

(sin considerar el efecto de la interaccién dinamica suelo-cimentacién).

Se conoce que los asentamientos postlicuacion en campo libre (sin la
presencia de una cimentacién) puede ser muy diferentes si existe una
cimentacion superficial. Basados en los resultados mediante Centrifuga,
Bray y Dashti (2010) resumieron los cinco mecanismos principales para
el desplazamiento o deformacion en edificios. Estos mecanismos estan
agrupados en dos; mecanismos de deformacidn volumétrica y

desviadora.

Mecanismo de deformacién volumétrica

e Deformaciones volumétricas unitarias localizadas durante la
accion de la carga ciclica controlada en un comportamiento
parcialmente drenado debido a un gradiente hidraulico transitorio.

e Deformacion vertical 0 asentamiento debido a la sedimentacién o
solidificacion después de la licuacion o inestabilidad de la

estructura del suelo.
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e Deformaciones volumétricas unitarias inducidas por la
consolidacion luego que el exceso de presion de poro se ha

disipado y se comience a ganar esfuerzo vertical efectivo.

Mecanismo de deformacién desviadora

e Falla parcial de capacidad de carga debido a cargas estaticas
actuantes en la estructura y una pérdida de resistencia en el suelo
debajo de la cimentacién como resultado de un punzonamiento o
giro de la estructura.

e Desplazamiento acumulado por cabeceo de la cimentacion debido
a la interaccion suelo-cimentacion inducida por la carga sismica

cerca de las esquinas de las cimentaciones.

Solo el mecanismo de deformacidén volumétrica ha sido considerado dentro
del analisis de la presente tesis. Sin embargo, para las estructuras de gran
peso se ha considerado el uso de cimentaciones profundas y han sido
analizadas mediante modelos que incluyen la interaccidn inercial y
cinematica para el proyecto de PTAR Esclusas, tal como se recomienda en
la norma NEC-15.
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F. ANEXOS

Datos de Log de laboratorio para perforacién P-1 en zona de pilas RAP

IMPACT
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Zona de implantacidon de pilas de agregado apisonado con coordenadas

IMUANTACION ESCLUSAS

BCAU Lire
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PROCESO CONSTRUCTIVO PILAS DE AGREGADO APISONADO EN PTAR
ESCLUSAS

Uegada de los Equipos d Sitio de Trabajo

Construccién de Plataforma previa con Material del Sitio
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Armado de Equipos se observa latorre con e tubo de perforacion y latolva

Ingreso de Equipos alos puntos de Colunmnas de Gava
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Vista Panoramica del Eouipo de perforacion transportado y alineado para dar inicio a la fase de Hncado.

Fese de Cargas de Grava en la Canasta
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Izado de laCanasta para abastecer la Tolva

Abastecimiento de la Canasta con € tubo completamente hincado
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Extraccion y formacion de la colunna

Raca de Asentamientos
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Registro fotogréafico prueba de carga (10 de septiembre 2015)
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PARAMETROS OBTENIDOS DE SONDEOS DE CAMPO, Y ENSAYOS DE LABORATORIO REALIZADOS
(GEOESTUDIOS)

Profundidad [m]

Geo-4 - Geo-4 b4 Geo-4 - Geo-4 [¢] Geo-4

0o Geo-5 O Geo-5 0 Geo-5 Geo-5 Geo-5 o
- Geo-6 [ Geo-6 O Geo-6 O Geo-6 O Geo-6 (o)
Geo-4

hd Geo-5

- Geo-6

0 Geo-7 (o]

[e]

o]
o

Caracterizacion geotécnica del subsuelo empleando la informacién de los sondeos GEO-4, GEO-5, GEO 6 y GEO 7.
Contiene: Material Pasante Tamiz #200 (%), Resistencia al esfuerzo cortante no drenado su (kPa), Limite liquido LL (%),
indice de plasticidad IP(%), Contenido de Humedad (W%), CR, y RR
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Caracterizacion geotécnica del subsuelo empleando la informacién de los sondeos GEO-1, GEO-2, GEO-3 y GEO-7.

Contiene: Material Pasante Tamiz #200 (%), Resistencia al esfuerzo cortante no drenado su (kPa), Limite liquido LL (%),
indice de plasticidad IP(%) y Contenido de Humedad (W%), CR y RR.
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CAMPARNA DE EXPLORACION GEOTECNICA Y RESULTADOS
(GEOESTUDIOS)

Figura. 62. Campanfa de exploracion geotécnica (PTAR EXCLUSAS)
(GEOESTUDIOS 2013)

Coordenada este Coordenada norte

(m) (m)

Perforacion

GEO1 626133,3 9749261,7
GEO-2 626273,8 9749081,6
GEO-3 626362,5 9749079,9
GEO-4 626374,8 9749203,3
GEO-5 626342,4 9749358,2
GEO-6 626489,5 9749187,4
GEO-7 626098,9 9749375,9

Tabla 16 Ubicacion geo referenciada de las perforaciones
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Coordenada este Coordenada norte

Perforacion
(m) (m)
CPT1 626207,0 9749176,7
CPT2 626243,5 9749295,0
CPT3 626343 4 9749137,9
CPT4 626419,7 97491424
CPT5 6264451 97492543
CPT6 626266,8 9750049,7
CPT7 626086,9 9749322,6

Tabla 17 Ubicacidn geo referenciada de los ensayos CPTu

ENSAYOS SPT

Las muestras fueron obtenidas usando el siguiente muestreador:

- Cuchara partida, para el ensayo de penetracion estandar (SPT), de 2
pulgadas de diametro exterior DE, y 1.375 pulgadas de diametro interior
DI, para las pruebas de penetracién estandar (SPT), empleando martillo
tipo Safety (63.5 kg, 0.76 m altura de caida y varillas AW). Los valores
de Neo reportados ya consideran la afectacion por la energia transmitida

por el martillo.

- Tubo de pared delgada o tubo Shelby, de 75 mm (3 pulgadas) de

diametro y 1.6 mm de espesor.

Las muestras fueron tomadas a diferentes profundidades para cada sondeo.
Durante la ejecucion de los sondeos y operaciones de muestreo, el personal de
campo mantenia un registro de las actividades realizadas in situ; anotando la

descripcidn visual del suelo para las muestras.
El numero de golpes fue registrado en cada tramo de los sondeos ejecutados.

Las muestras de cada sondeo fueron obtenidas para caracterizar las
condiciones del subsuelo y consecuentemente realizar los ensayos en el

laboratorio
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Sondeos CPT

Las pruebas de CPTu fueron ejecutadas en cumplimiento con la norma ASTM
D5778 (2007). El cono avanza a una velocidad de 2.0 cm/s registrando de
manera digital y continuamente cada 10 mm tres lecturas independientes como
la resistencia de la punta de cono (qc), la friccion lateral (fs) y la presion
intersticial dinamica (uz2). Durante el CPTu, se estima el nivel freatico al detener
el avance de la punta de cono en un estrato arenoso permitiendo que el cono

haga de piezOmetro y asi calcular la presion hidrostatica.

La Resistencia de cono qgc se calcula dividiendo la fuerza que actua sobre el
cono Qc, por el area proyectada del cono Ac.
gc = Qc/ Ac
Esta resistencia del cono debe ser corregida por los efectos de la presidon de
poros mediante la siguiente ecuacién obteniendo la resistencia del cono
corregida qt.
gt =qc + Uz (1-a)
donde: a es la relacién de area neta determinada mediante la calibracién en

laboratorio con un valor tipico entre 0.70 y 0.85; u2 es la presion de agua en la

base del manguito.

El coeficiente de friccion (Ry) es la friccidn de la funda cilindrica (fs) expresada
como un porcentaje de la resistencia de cono (qc), ambos medidos a la misma
profundidad. (Robertson, 2015)

Rr = (f/qc) x 100%

ENSAYOS REMI Y MASW

Mediante estos métodos se obtiene en el area de investigacion un analisis

espectral de las ondas superficiales de baja frecuencia del tipo Rayleigh,
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incluidas en el ruido sismico ambiental, o generadas artificialmente y a partir de
éstas se emplea un software mediante el cual usando un proceso de inversion
se obtiene la velocidad de las ondas de corte vs.

Se emplea para estos métodos un sismoégrafo de marca Geometrics Modelo
ES-3000, con una fuente de energia de impacto que consiste en un martillo de

8 kg, la longitud del cable conductor es de 115 my se emplean 24 canales.

Figura. 63. Trazado de perfiles estratigraficos visto en planta (GEOESTUDIOS,
2013)
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PERFILA-A

Perfil estratigrafico A-A’ vista frontal (GEOESTUDIOS, 2013)
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DESCRIPCION DE PERFIL GEOTECNICO: PERFIL A-A

Para la elaboracion del perfil geotécnico A-A se emplearon los parametros
obtenidos en campo mediante los sondeos GEO-1, GEO-2, GEO-3, y GEO-7
(Perforaciones) y los sondeos CPTu-1, CPTu-2, CPTu-3, y CPTu-7

(Piezocono).

En este perfil se puede observar del lado sur un potente estrato de arcillas
de un espesor de hasta 22 metros con intercalaciones de arenas, mientras
que del lado norte el estrato de arcillas va disminuyendo en espesor y
existen mas intercalaciones de arenas. Luego de este estrato de detecta una
capa de arena a una profundidad variable entre 17 y 21 metros, estrato bajo
el cual subyace otra capa de arcillas con intercalaciones de arenas muy

densas.

Segun el sondeo GEO-3, se detectd una capa de arcilla de 11 metros de
espesor de consistencia entre muy blanda y firme, con valores de Neo
registrados del orden de 2 a 6 golpes, e indices de plasticidad (IP) del orden
de 20 a 30%. Segun el sondeo GEQO-2 este espesor de arcillas es del orden
de 13 metros. Segun los ensayos Torvane para medicion de resistencia al
esfuerzo cortante no drenado, los valores medidos en esta capa de arcilla
son del orden de 15 kPa. En los CPTu-1, CPTu-2 y CPTu-3 se corrobora
mediante la estimacion de Ic (indice de material) la presencia de este estrato
de arcillas en un espesor de hasta 21 metros en el caso del CPTu-1 con
valores estimados de gt menores a 500 kPa en los primeros 13 metros,
correspondientes a arcillas muy blandas, y de 13 a 21 metros de
profundidad, valores de gt del orden de 1 a 2 MPa. En estos tres sondeos se
detectaron intercalaciones de arena suelta con valores de gt del orden de 3 a
7 MPa. Bajo este estrato de arcillas de espesor variable se detecté en el
sondeo GEO-3 a 11 metros de profundidad una capa de 8 metros de arenas
de compacidad entre suelta y medianamente densa con valores de Neo
registrados del orden de 6 a 25, mientras que en los sondeos GEO-2 y

CPTu-3 el espesor de esta capa es del orden de 2 a 4 metros.
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En los sondeos GEO-1, GEO-7 y CPTu-7, el estrato superficial de arcilla
detectado tiene un espesor del orden de 5 a 9 metros con una consistencia
entre muy blanda y firme, valores de Neo registrados del orden de 2 a 10 y
valores de su del orden de 25 kPa. En estos sondeos, bajo esta capa
superficial de arcilla subyace una capa de arenas de compacidad variable
entre muy suelta y medianamente densa, de un espesor del orden de 4 a 12
metros, con valores de Neo registrados del orden de 2 a 13, y con
intercalaciones de arcilla detectadas en los sondeos SPT; en el sondeo
CPTu-7, sondeo en que el espesor de arenas es del orden de 4 metros
subyace bajo esta capa un estrato de arcillas con valores de gt del orden de
2 a 4 MPa.

A una profundidad variable entre 17 y 21 metros medidos desde el nivel del
terreno natural, en todos los sondeos de este perfil geotécnico se detectd
una capa de arena de un espesor variable entre 1 y 7 metros. La
compacidad de este estrato segun los sondeos GEO-2, GEO-3 y GEO-1 es
muy densa con valores de Neo registrados del orden de 60 a 90 mientras que
para el sondeo GEO-7 las arenas tienen una compacidad entre suelta y
medianamente densa con valores de Neo registrados del orden de 6 a 26. En
el sondeo CPTu-2 cercano a GEO-1, se estimaron valores de gt del orden de
10 a 25 MPa, con lo que se corrobora la presencia de esta capa de arenas
muy densas mientras que en el sondeo CPTu-7, para esta capa se
estimaron valores de gt del orden de 5 a 15 MPa, es decir la compacidad de
estas arenas es entre suelta y medianamente densa como se detectd en el
sondeo SPT.

Bajo esta capa de arena se identificaron en los sondeos CPTu, arcillas de
consistencia muy rigida con valores estimados de su del orden de 80 a 300
kPa, cada uno de estos sondeos finalizd al detectar la presencia de lentes de
arena intercalados en este estrato de arcilla, a profundidades variables entre

30 y 32 metros de profundidad medidos desde el nivel del terreno natural.

Segun los sondeos SPT, bajo la capa de arenas detectada entre 17 y 21

metros de profundidad se corrobora la presencia de suelos finos hasta la
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finalizacion de los sondeos a profundidades variables entre 35 y 40 metros,
la consistencia de estas arcillas y limos es muy rigida con valores medidos

de Nso en la finalizacidén de los sondeos entre 40 y 75.

En general, los estratos de suelos finos detectados a diferentes
profundidades en los sondeos realizados tienen intercalaciones de series
limo-arenosas que aportan a estos suelos un comportamiento drenado, lo
cual puede verificarse con las estimaciones de los coeficientes de
consolidacién (cn), que presentan una tendencia de valores mayores a 300
mz/afo. Por lo tanto el drenaje de estos suelos finos es elevado por la
presencia de las series limo-arenosas. En los ensayos de consolidacidén a
partir de muestras obtenidas de tubos Shelby con alta presencia de arcillas,
los coeficientes verticales medidos en laboratorio son del orden de 15
m2/afio, debido a que estos ensayos son realizados en muestras escogidas
con presencia casi absoluta de arcillas, sin embargo el comportamiento
general del drenaje de los suelos finos detectados en el sitio del proyecto es

elevado.

En todos los sondeos se detectd el nivel freatico a profundidades variables

entre 1 y 2 metros medidos desde el nivel del terreno natural.

ASENTAMIENTOS:

146



Deformaciones inmediatas en plaxis 3D (Geoestudios, 2015)

Cota de proyecto +5.0

Asentamientos (cm)
Geo-1 7
Geo-2
Geo-3
Geo-4
Geo-5
Geo-6
Geo-7 6

Resultados de asentamientos inmediatos mediante elementos finitos

(Geoestudios, 2015)

Perforacion

o oo b~ b
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Desplazamientos totales uz
Valor maximo = 7.269*1G'3 m (Elemento 6481 en Nodo 5378)

Valor minimo = -1.179 m (Elemento 1056 en Nodo 1408)

Asentamientos por consolidacién mediante elementos finitos (Geoestudios,
2015)

Cota de proyecto +5.0
Asentamientos (cm)

Perforacion

Geo-1 63
Geo-2 106
Geo-3 95
Geo-4 52
Geo-5 63
Geo-6 64
Geo-7 7

Resumen de Asentamientos por consolidacion primaria mediante elementos
finitos (Geoestudios, 2015)
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ANALISIS DE LICUACION:

Analisis del potencial de licuacion utilizando datos de SPT

SPT# SUCS
1 CH
2 SM
3 CH
4 SM
5 CH
6 SM
7 SM
8 CL
9 MH
10 SM
11 MH
12 SM

(m)

15
15
0,9
16
8,9
2,6

NN

ESPESOR

12
60

42
60
60
45

[ R S

Resultados de

FACTORES DE

corrEcaioy  ESF- EFECTVO
(kN/m2)

R S B

1 1 1 70,42

1 1 1 105,17

1 1 1 122,78
1 1 1 160,53

214,81
22
232,79
247,1

[ R S
I

tn

0,98

0,9
0,79

0,68
0,67
0,65
0,64

(N1)60

8,3

7.8

10,7
47,4

28,5

40,2
39

28,8

% Finos

19

12

21
18

95
19
52
40

(N1)60cs

9,88

8,77

12,64
51,71

34,23
44,2
45
34,58

los analisis del potencial de licuacion

(Geoestudios, 2015)
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alfa

para

1,08

0,97

0,93
0,87

0,74
0,73
0,716
0,7

Kalfa

CRR

0,098

0,008

0,103
NL

0,421
NL
NL

0,414

CSR

0,366

0,307

0,289
0,274

0,257
0,255
0,252
0,248

el sondeo Geo-1

FS

0,26

0,26

0,35

1,63

1,66

PROBABILIDAD
DE LICUACION

>95

>95

>95
<5

<5
<5
<5
<5



ESPESOR

SPT# SUCS N
(m)
1 CH 16
2 SM 15 4
3 SM 2 25
4 SM 3 15
5 CH 2
6 SM 1,5 50
7 CH 17
Resultados
PTH SUCS ESPESOR
(m)
1 CH 1,5
2 MH 2,5 3
3 CH 1,5
4 SM 2 12
5 SM 1,5 2
6 CH 1,5
7 SC 1,5 10
8 SM 3 17
9 SM 2 5
10 CH 4
11 SM 2,5 55
12 SM 1,5 21
13 MH 1 42
14 SM 2 70
15 SM 1,5 11
16 CH 3
17 MH 2 50
Resultados
SPT# SUCS ESPESOR
(m)
1 CH 3,5
2 SM 5 oo
3 SM 6 5
4 SM 10,5 40
5 CL 3
6 SM 1 60
7 CH 6

CE

FACTORES DE

CORRECCION
CR C ¢CB
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1

ESF. EFECTIVO
(kN/m2)

99,82
111,65
129,63

160,19

Cn

1
0,95
0,88

0,79

(N1)60 % Finos (N1)60cs

4
23,7
13,2

39,5

21
18

5,51
26,74
15,05

43,45

alfa

0,99
0,96
92

0,87

PROBABILIDAD

Kalfa CRR CSR
DE LICUACION
1 0,64 0,315 0,2 > 95
1 0,305 0,3 1,01 <5
1 0,121 0,289 0,41 >95
1 NL 0,276 <5

de los andlisis del potencial de licuacion para el sondeo Geo-2

CE

S R S =

de

CE

FACTORES DE

CORRECCION

R C B
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1

(Geoestudios, 2015)

ESF. EFECTIVO
(kN/m2)

31,73

54,94
65,78

86,6
102,78
120,75

165,69
180,07
189,06
19984
212,42

246,57

Cn

16

1,35
1,24

1,08
0,99
0,91

0,78
0,75
0,73
0,71
0,69

0,64

(N1)60 % Finos (N1)60cs alfa

4,8

16,2
2,4

10,8
16,6
4,5

12,8
15,7
90,6
49,6
75

32

94

23
45

39
25
15

20
91
a4
13
16

90

7,22

18,84
4,48

14,06
19,73
5,52

47,22
19,64
96,59
52,82
8,78

38

1,34

1,15

11

1,05
0,98
0,94

0,86

0,84

0,81
0,762
0,851

0,7

Kalfa

[ S SO =

CRR

0,1

0,205
0,066

0,126
0,184
0,06

NL
0,157
NL
NL
0,066

NL

0,298

0,75
0,371

0,336
0,306
0,29

0,271
0,267
0,264
0,261
0,257

0,248

los analisis del potencial de licuacion para el sondeo Geo-3

FACTORES DE

CORRECCION
CR CS CB
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1

(Geoestudios, 2015)

ESF. EFECTIVO
(kN/m2)

56,331
95,86
155,17

218,09

Cn

1,34
1,02

0,8

0,68

(N1)60 % Finos (N1)60cs alfa

17,4

32

40,8

5

19,55
6,36

35,2

43,99

sigma

1,15

0,87

0,735

Kalfa

1
1
1

PROBABILIDAD

DE LICUACION
0,33 >95
0,54 >95
0,17 >95
0,37 >95
0,59 93
0,02 >95
0,58 94
0,25 >095

PROBABILIDAD

CRR CSR
DE LICUACION
0,215 0,352 0,61 >95
0,069 0,316 0,21 >95
0,594 0,27 2,19 <5
NL 0,252

Resultados de los analisis del potencial de licuacion para el sondeo Geo-4

(Geoestudios, 2015)
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SPT#

© n N n v >~ n N

SPT #

© 0 N n o s~ 0O N -

S = B

SPT #

© »n N ¢ O A O N B

FACTORES DE

SUcs ESPESOR CE  CORRECCION ESF. EFECTIVO Cn (NI1)6G % Finos (Nl)6lcs alfa . Kalfa CRR CSR PROBABILIDAD
(m) (kN/m2) sigma DE LICUACION
CR CS CB
CH 4.4
SM 55 12 | 1 | | SS,04 1,.SS IS,2 22 I1S,72 1,1S | 0,20S 0,40S 0S >95
CH SS
SM SS 1Is 1 |1 | | 109,81 09S 1SS 25 18,08 0,98 1 0,1S 0,807 0,52 >95
CH S
SM 4 so 1 ISS,SS 0,79 47,4 is S1,71 0s7 | NL  02S
cL S
SM S so | 1 1 1 22S,SS 0SS 19,8 2S 22,77 0,7SS | 0SS 0,287 0,72 71
CH |
Resultados de los andlisis del potencial de licuacion para el sondeo Geo-5
(Geoestudios, 2015)
FACTORES DE
sucs SPESOR ce CORReccion SSF EFECTIVO Cn (N1)66 % Finos (NI)6Gcs  alfa Kalfa CRR  CSR PROBABILIDAD
(m) (kN/m2) DE LICUACION
CR CS (B
CH 2,2
SM 7.4 7 | | | 1 51,2S 1,4 9,S 17 11,81 1,18 1 0,119 0,S72 0,51 >95
CH |
SM 0,5 S | | | 1 SS,12 1,1 SS 15 4,21 1,08 1 0,0s1 0,S4S 0,17 >95
CH S1
SM 0,5 4 | | 1 1 109,01 0,98 SS 15 4,77 0,98 1 0,059 0,S01 0,19 >95
CHH .S
SM | S | | | 1 125,18 0,89 7.1 1S 8,11 0,98 1 0,07S 0,287 0,25 >95
CH 25
SM S4 50 | | 1 1 189,7S 0,77 SS5 17 41,98 0,95 1 NL 0,27 <5
CH 4,S
SM 4,15 S5 | | 1 1 242,1S 0,54 41,S 15 44,54 0,705 1 NL 0,249 <5
Resultados de los andlisis del potencial de licuacion para el sondeo Geo-6
(Geoestudios, 2015)
FACTORES DE
SuCs ESF(,:OR CeE  CORRECCION ESF('HE\‘F/E”C];IVO (N1)6G6 % Finos (NI)6Gcs  alfa Kalfa CRR CSR ZEOL?:E/LLCITSND
CR CS (B
CH 5
SM 25 2 1 1 1 1 55,4 1,87 2,7 20 S,91 1,1s 1 0,087 0,S74 0,17 >95
SM 4.5 S 1 1 1 1 75,08 1,1S S9 18 8,29 1,08 1 0,085 0,S5S 0,28 >95
CH 25
SM S5 S 1 1 1 1 119,55 0,92 7S 19 8,8 0,94 1 0,078 0,29S 0,28 >95
SM 4 20 1 1 1 1 14S,51 0,SS 1S,S 1S 1S,4S 0,89 1 0,152 0,281 0,54 >95
SP-SM 2,S 0 1 1 1 1 1S9,1S 0,77 7,7 11 8,58 0,85 1 0,089 0,272 0,25 >95
c 10,5
SM 0,5 1000 1 1 1 1 252,58 0,SS SS 17 SS,1S 0,S9s 1 NL 0,247
Resultados de los analisis del potencial de licuacion para el sondeo Geo-7

(Geoestudios, 2015)
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Analisis del potencial de licuacion utilizando datos de CPT

CRR plot FS Plot

0 0.2 0.4 0.6 0 0.5 1 15 2
CRR 8tC5R Factor of safety

Evaluacion de la tasa de esfuerzo ciclico (CSR), la tasa de resistencia ciclica
(CRR) y el factor de seguridad (FS) a partir del ensayo CPTu-1.

CRR plot FS Plot
0 0.2 0.4 0.6 0 0.5 1 15 2
CRR &CSR Factor of safety

Evaluacion de la tasa de esfuerzo ciclico (CSR), latasa de resistencia ciclica
(CRR) y el factor de seguridad (FS) a partir del ensayo CPTu-2.
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CRR plot FS Plot

CRR & C5R Factor of safety

Evaluacion de la tasa de esfuerzo ciclico (CSR), la tasa de resistencia ciclica
(CRR) y el factor de seguridad (FS) a partir del ensayo CPTu-3.

CRR plot FS Plot
0 0.2 0.4 0.6 0 0.5 1 15 2
CRR & CSR Factor of safety

Evaluacion de la tasa de esfuerzo ciclico (CSR), la tasa de resistencia ciclica
(CRR) y el factor de seguridad (FS) a partir del ensayo CPTu-4.
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CRR plot FS Plot

CRR &C5R Factor of safety

Evaluacion de la tasa de esfuerzo ciclico (CSR), la tasa de resistencia ciclica
(CRR) y el factor de seguridad (FS) a partir del ensayo CPTu-5.

CRR plot FS Plot

CRR & CSR Factor of safety

Evaluacion de la tasa de esfuerzo ciclico (CSR), latasa de resistencia ciclica
(CRR) y el factor de seguridad (FS) a partir del ensayo CPTu-6.
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CRR plot

0 0.2 0.4

CRR & CSR

0.6 0

FS Plot

0.5 1

Factor of safety

15 2

Evaluacion de la tasa de esfuerzo ciclico (CSR), la tasa de resistencia ciclica

(CRR) y el factor de seguridad (FS) a partir del ensayo CPTu-7.

Analisis del potencial de licuaciéon utilizando datos de REMI+MASW

Profundidad
(m)
44
6,8
12,7
15
19
21
23
27
293
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Resultados de analisis de licuacion estimados a partir del REMI+MASW 1
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Tasa de Resistencia Ciclica (CRR)

# mel(‘::;idad Vs (m/s) | Finos % n Vs1(m/s) Vsic [CRR7,5| F.S. Licuacion
1 5 82 97 0,25 100,08 200 4 2 NO
2 11,5 200 20 0,25 | 204,66 207,5 | 1,066 | 3,6 S|
3 13,5 295 99 0,25 292,54 200 4 2 NO
4 15,5 310 12 0,25 | 296,45 211,5 0,5 1,79 S|
5 16,6 305 75 0,25 287,71 200 4 2 NO
6 19,3 305 21 0,25 | 276,47 207 0,5 1,95 S|
7 20,3 300 72 0,25 269,2 200 4 2 NO
8 24,2 300 15 0,25 | 256,38 210 0,5 2,22 S|
9 27,8 315 92 0,25 262,38 200 4 2 NO
10 32,8 335 20 0,25 | 266,91 207,5 0,5 2,26 S|
11 38 350 92 0,25 270,59 200 4 2 NO
12 40 370 92 0,25 283,01 200 4 2 NO

Resultados de analisis de licuacion estimados a partir del REMI+MASW 2

Donde:

Profundidad: Profundidad desde la superficie libre donde se realizé la

medicion de Vs

Vs: Velocidad de onda de corte estimada

n: Exponente de normalizacion de esfuerzos

Vs1: Velocidad de onda cortante normalizada

Vs1c: Valor critico de Vsi, el cual separa el comportamiento de contraccién y

dilatacion.

CRR 75. Tasa de resistencia ciclica para Mw 7.5

FS: Factor de seguridad contra licuacion
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ENSAYOS CPT REALIZADOS EN PROYECTO ESCLUSAS

(m)

Depth

Variacion de parametros medidos en ensayo CPTu-1 y estimacion de indice de
material segin Robertson, 2009

(m)

Depth

Variacion de parametros medidos en ensayo CPTu-2 y estimacion de indice de
material segin Robertson, 2009
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Depth (m)

Depth  (m)

Variacion de parametros medidos en ensayo CPTu-3 y estimacion de indice de
material segun Robertson, 2009

Variacion de parametros medidos en ensayo CPTu-4 y estimacion de indice de
material segin Robertson, 2009
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Variacion de parametros medidos en ensayo CPTu-5 y estimacién de indice de
material segin Robertson, 2009

Variacion de parametros medidos en ensayo CPTu-6 y estimacion de indice de
material segun Robertson, 2009
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Depth (m)

Variacion de parametros medidos en ensayo CPTu-7 y estimacién de indice de
material segin Robertson, 2009
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ENSAYOS CPT -1 y CPT-2 fuera y dentro de la zona de instalacion de
las pilas de agregado apisonado, respectivamente.

CPT-1 (FUERA)
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CPT-2 ( DENTRO )
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Subterra Ingenieria Geotécnica
SUBTERI QA Los Rios 825 y Hurtado, Guayaquil (ECU)

INGENIERIA GEOTECNICA femando.illing»orth®gmail.com
T.: (+593)4-236-6823

Project: Esclusas

Location: Guayaquil

Shear Wave velocity

In-situ stress ratio
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Soil sensitivity

CPT: CPT-2
Total depth: 15.50 m. Date: 16/09/2015
Coords: lat -2.269032° lon -79.862185°
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