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Resumen

La construccion de grandes estructuras sobre terrenos blandos y con problemas de deformabilidad siempre
han supuesto un reto debido a la complejidad que engloba el comportamiento de estos terrenos. En este trabajo
se tratard de estudiar un tipo de mejora con inclusiones rigidas o semirrigidas denominadas columnas de
modulo controlado y que trataran de dar solucidn a un problema real planteado.

En primer lugar, se estudia el comportamiento del terreno mejorado con este tipo de inclusiones y los
mecanismos de transferencia que aparecen desde el plano de aplicacion de las cargas, pasando por el encepado
granular de transferencia de tensiones, hasta la punta de la inclusion. También se estudian los métodos
analiticos actuales que dan solucion al disefio de esta mejora.

Tras analizar los previsibles mecanismos de funcionamiento del terreno mejorado, se ha presentado un caso
real donde se ha definido un modelo de calculo completo con perfil de terreno, caracterizacion geotécnica de
todos los estratos presentes a partir de ensayos in situ y ensayos en laboratorio y propuesta de obra para
ejecutar.

Después, se han llevado a cabo la comparacion entre los resultados que se extraen del método analitico
propuesto por Combarieu para el disefio de la mejora y del método de elementos finitos implementado con
Plaxis 2D.

Y finalmente, se ha realizado un estudio de alternativas donde se ha propuesto en primer lugar una mejora
con inclusiones flotantes y, posteriormente, una configuracion con inclusiones empotradas en el estrato
competente.
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Abstract

The construction of large structures on soft soils and with deformability problems has always been a
challenge due to the complexity of the behaviour of these soils. In this Project I will try to study a type of
treatment for soft soils with rigid or semirigid inclusions called controlled modulus columns.

Firstly, I will study behaviour of the soft soils after the treatment and the stress transfer mechanisms that
appear from the foundation, through the granular stress transfer cap to de bottom of the column. I also analyse
current analytical methods that provide a solution to the design of this treatment.

Then, a real case has been presented where I have proposed a calculation model with a terrain profile
model with geotechnical characterization of the materials and a future construction to build.

When the model is accurate, we can propose a treatment and study the differences between analytical and
numerical method implemented with Plaxis 2D.

Finally, I did a little alternatives study between floating columns and embedded inclusions.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En proyectos de gran envergadura como son las obras de ingenieria civil, siempre es necesario realizar un
estudio preciso del terreno sobre el que se construira.

Si bien, es conocido, que los terrenos denominados de consistencia blanda pueden acarrear problemas en la
construccion y explotacion de las obras civiles como obras lineales, puentes, grandes edificios, etc. Estos
terrenos presentan una serie de caracteristicas concretas que los hacen claramente diferenciables, por ejemplo,
suelen estar asociados a niveles freaticos altos, en ocasiones se relacionan con un alto contenido en materia
orgédnica y estdn compuestos usualmente por particulas finas que facilitan la ascension de humedad por
capilaridad.

Los principales problemas que pueden surgir debido a la construccion de grandes obras sobre suelos de este
tipo son, por ejemplo, aparicion de grandes asientos, la lentitud en la consolidacion debida a la poca
permeabilidad del material y el colapso del suelo debido a la baja capacidad portante del mismo.

Para solucionar este tipo de situaciones y asi hacer viable la construccion sobre suelos blandos, existen
varios métodos de mejora de terrenos. Algunos de estos métodos pueden ser: vibracion profunda del terreno,
precargas, mechas drenantes, compactacion dinamica o la introduccion de inclusiones rigidas en el terreno que
pueden ser, por ejemplo, columnas de grava, columnas de suelo-cemento o inyecciones de alta presion (jet-

grouting).

En este trabajo se estudiara, en concreto, la mejora de terrenos blandos a través de columnas de modulo
controlado (CMC). Este tipo de mejora se engloba dentro del grupo de inclusiones rigidas y semi-rigidas.

A diferencia de los pilotes, que soportan toda la carga que llega desde la cimentacion liberando al suelo
circundante de todo esfuerzo, las columnas de modulo controlado liberan al terreno de parte de las cargas,
transmitiéndolas a sustratos mas resistentes en profundidad, pero no del total. Por tanto, al final se forma un
sistema donde inclusiones y terreno blando, conjuntamente, soportan todos los esfuerzos transmitidos por la
obra que se construye.

Una de las muchas ventajas de este método, es que la mejora se realiza directamente sobre la masa de
terreno, reduciendo la rigidez de las estructuras si comparamos con otros tipos de cimentaciones profundas.

Los objetivos principales son los siguientes:
e Estudio de los mecanismos de comportamiento del suelo blando mejorado con inclusiones rigidas y
los modelos de calculo existentes.
e Estudio de un caso practico.
o Modelado de un terreno a partir de un informe geotécnico. Ensayos in situ y en laboratorio.
o Elaboracion de un modelo de célculo.
o Analisis y comparacion de resultados entre los modelos analitico y numérico.
o Andlisis de alternativas para la mejora del terreno modelado con CMC y obtencion de
resultados mediante un modelo numérico implementando el MEF con el software PLAXIS
2D.






2 TECNICAS DE MEJORA PARA SUELOS
BLANDOS

La necesidad de busqueda de técnicas de mejora de terrenos surge ante la necesidad de realizar

construcciones sobre terrenos de consistencia blanda, baja capacidad portante, reducida resistencia al corte y
elevadas deformaciones.

En principio, se deben realizar una serie de consideraciones previas, por ejemplo, conocer el objetivo de la
mejora a ejecutar, el tipo de terreno y sus caracteristicas iniciales, la superficie total, profundidad y volumen de
suelo a tratar, asi como, materiales y equipos disponibles, factores ambientales y otros aspectos como tiempo
disponible para realizar el tratamiento y coste.

Con la finalidad de encontrar la técnica de mejora que mejor se adapta a cada situacion, se deben realizar
ensayos previos al terreno con el objetivo de conocer las caracteristicas geoldgico-geotécnicas mas
importantes. Los suelos blandos tienen la particularidad de que son bastante dificiles de caracterizar, porque
suelen ser perfiles geoldgicos muy complejos y, ademas, es complicado obtener muestras inalteradas del
terreno para analizarlas en el laboratorio. Por este motivo, existen una serie de ensayos especificos para
terrenos blandos, a partir de los cuales podemos determinar los parametros de resistencia y deformacion, la
permeabilidad y el peso especifico del terreno en cuestion.

Los principales ensayos para realizar son los siguientes:

e Ensayos de granulometria, para conocer el porcentaje de particulas finas existentes en una muestra del
suelo.

e Ensayos de plasticidad

e Ensayos triaxiales, de corte directo y de compresion simple para conocer los principales parametros de
resistencia.

e Ensayos de consolidacion en edometro para conocer los pardmetros de deformacion del terreno y la
permeabilidad.

e Ensayo CPTU o piezocono, de aplicacion especifica para suelos blandos, con la finalidad de medir la
resistencia del terreno a la penetracion, por punta y lateral de una punta conica que se va hincando a
velocidad constante, ademas de medir la presion intersticial del agua a cada profundidad.

e Ensayos de disipacion de presiones intersticiales, que se realiza durante el ensayo CPTU. Se detiene el
equipo y se espera que se disipen las presiones intersticiales obteniendo finalmente el coeficiente de
disipacion.

e Ensayo de molinete o Vane test, adecuado para suelos blandos y muy blandos y con el que se obtiene
la resistencia al corte sin drenaje.

Una vez conocidas las caracteristicas que definen el terreno, se procede a la eleccion del tipo de tratamiento
que se deberd aplicar. Existen varias clasificaciones de los distintos tipos de mejora de terrenos blandos, una de
ellas es, por ejemplo, la adoptada por la Guia para Cimentaciones de Obras de Carretera del Ministerio de
Fomento [1], que podemos observar en la Tabla 2.1, donde se exponen las técnicas de mejora en funcion de su
aplicabilidad dependiendo del tipo de terreno (granular o cohesivo), propiedad del terreno a mejorar
(resistencia, deformabilidad o permeabilidad) y profundidad eficaz del tratamiento.



Técnicas de mejora para suelos blandos

TECNICA PROFUNDIDAD EFICAZ
O TRATAMIENTO DEL TRATAMIENTO
Cualquier suelo problemético Moderada
Sustitucién del terreno (suelos blandos, arcillas expan- Si Si Si (normalmente menos
sivas, suelos colapsables) de 3 m)
5 8 g Pequena (normalmenta
Compactacion con rodillo Cualquier terreno no saturado Si Si No menos de 1 m).
Hasta varias decenas
Precargas Si Si Si Si No M eatos
Mechas drenantes No Si No No Si Hasta varias deconas
de metros
: Si Si Normalmente hasta
SRRRCH i Vibrofiotacion | Vibrosustitucion| ~ ° 4 No | 15 m de profundidad
Compactacion dindmica Cualquier tipo Si Si No Véase epigrafe 7.2.4
Impragnacion
(véase nota No aplicable Algo Algo Si
al pie)
Inyecciones Hidrofracturacion: Hasta més de 100 m
cualquier terreno Algo SI Si
Dasplazamiento:
cualquier terrano Si st St
Si Si Sélo con
Jet-grouting Cualquier tipo columnas g: rzrsa':Imente L
sacantes
Columnas de grava Cualquier tipo de suelo blando Si Si Si 3‘: rzrga':‘mente menos
Columnas de S - Normalmente manos
SR a0 Cualquier tipo de suelo blando Si Si No de20m
Claveteado o cosido Suelos de consistancia media si s No Normalmeante menos
del terreno 0 superior de10m

Tabla 2.1: Campo de aplicacion de las principales técnicas de mejora del terreno [1]

Schaefer (1997) propuso una clasificacion diferenciando 3 grupos: las mejoras de terreno, los refuerzos del
terreno y las actuaciones de tratamiento del terreno. Su clasificacion es la siguiente:

ReFuezo  wmows | TRamiENTo

Columnasde grava Compactaciondinamica Mezcla con cemento

Jet-grouting Precarga Mezcla con cal
Anclaje Drenaje (PVD) Cenizas volantes
Bulonado Electro6smosis Drenaje por vacio

Compactacion por Calentamiento

explosiones

Micropilotes

Columnasde cal Congelacion

Columnas de suelo- Vitrificacion

cemento (VCC)

Geosintéticos

Tabla 2.2: Clasificacion de los métodos de refuerzo, mejora y tratamiento del terreno
(Schaerfer, 1997)
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Previamente, en funcion de la granulometria del suelo a tratar, Mitchell (1981), realizé una clasificacion de
aplicabilidad de las técnicas de mejora existentes.

GRAVA ARENA LIMO ARCILLA

2,0 mm- 0,06 (60 upm) 0,002 (2 pm) pRINCIF
D%ﬁ%ﬁ
(mm)

TAMARO PARTICULA DE SUELO (mm)

70,0 1.0 .1 5,07 5,001 [0,0001
it 11 | AN | [TTAE

Tabla 2.3: Aplicabilidad de las técnicas de mejora en funcion de la granulometria del terreno
(Mitchell, 1981)

De todos los mecanismos de mejora que se incluyen en estas clasificaciones, los mas utilizados por su
simplicidad y los buenos resultados que generan se describen a continuacion:

e Vibracién profunda del terreno. La principal finalidad que se persigue es la densificacion de las
particulas y por tanto la reduccion de asientos y el aumento de capacidad portante de un suelo. Con la
vibracion se consigue la recolocacion de las particulas, reduciendo la porosidad y aumentando la
superficie de contacto entre ellas. La granulometria de las particulas es uno de los factores que
controlan la velocidad de compactacion. Si un terreno es adecuado o no, para usar esta técnica, se
determina a través del “Numero de Aptitud”

3 4 1 4 1
(Ds0)? * (D20)? * (D19)?

Sy=17-

Y segln la siguiente clasificacion:

Rango SN Clasificacion como relleno
0-10 Excelente
10-20 Bueno
20-30 Regular
30-50 Pobre
= 50 Inadaptable

Esta técnica es ideal para terrenos granulares con un porcentaje de finos que varie entre 5-20%. Si el
contenido en finos es superior, esta técnica no ayudaria a compactar.
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Figura 2.1: Esquema técnica de vibracion profunda

Compactacion dinamica. El objetivo es conseguir una mejora de la capacidad portante mediante la
aplicacion de esfuerzos dinamicos producidos por la caida libre de un peso desde cierta altura. El
numero total de golpes se suele aplicar en varias fases, con varios golpeos sobre cada punto en cada
fase. La energia que se aplica suele ser mas efectiva en las primeras fases del tratamiento y afectan a
mayores profundidades. Las ultimas fases suelen asociarse a energias de impacto mas bajas y, por
tanto, al tratamiento mas superficial del terreno.

Con este tratamiento también se debe tener en cuenta la aptitud del terreno y se diferencian tres tipos
de suelos:

o Suelos favorables: son aquellos que tienen un grado de saturacion bajo, permeabilidad alta y
facil drenaje.

o Suelos intermedios: tienen permeabilidad baja, por tato el tratamiento debe realizarse en
diferentes fases, dando tiempo a que las presiones intersticiales se disipen entre fases.

o Suelos desfavorables: se trata de suelos finos. Si su saturacion es baja, podria funcionar, pero
si el grado de saturacion es alto, esta técnica no funciona.

La compactacion dindmica es, por tanto, muy util para terrenos granulares y terrenos cohesivos con
bajo grado de saturacion.

Figura 2.2: Esquema técnica de compactacion dindmica

Precargas. Consiste en aplicar sobre el terreno una carga mayor a la que finalmente tendra que
soportar en servicio, cuando ya esté ejecutada la obra. Con esta practica se persigue aumentar la
resistencia del terreno y disminuir su deformabilidad, aunque el incremento de presion se retire
después. Los terrenos no son elasticos y con la precarga se reducird un alto porcentaje de los asientos
totales. Este fenomeno se conoce como sobreconsolidacion.
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Los terrenos mas susceptibles a este efecto son los compuestos por materiales arcillosos. Si ademas el
terreno se encuentra saturado, la precarga deberd mantenerse por mas tiempo si se quiere que la
compresion efectiva sea la deseada.

El tiempo de espera va a depender del espesor del terreno a tratar, de la compresibilidad y de la
permeabilidad del material.

“PRECARGA™

it SRRt S ASIENTO PREVISTO
ASIENTO PREVISTO FINAL PRIMERA FASE CON

SUELO TERRAPLEN DE
BLANDO PRECARGA

Figura 2.3: Esquema técnica de precargas

e Precargas con drenaje artificial. Es una variante de la técnica anterior, y puede ser considerada
cuando las propiedades de consolidacion y permeabilidad del terreno son muy bajas y la técnica de
precarga seria un proceso muy lento. Consiste en incluir unos drenes verticales en el terreno que
ayuden a disipar mas rapidamente las presiones intersticiales. Estos drenes pueden ser drenes
prefabricados (mechas drenantes) o drenes de material granular (mediante técnicas de vibracion
profunda).

CAPA DE
| EVACUACION

- I DEL AGUA
(R = DRENADA

SUELO 2GR CRCRCEGRCRCRCE CRORCICRCE BRFNES
BLANDO

Figura 2.4: Esquema técnica de precarga con drenaje artificial

e Inyecciones en el terreno. Es un procedimiento que consiste en introducir en el terreno un material
fluido que posteriormente fragua o endurece, reduciendo el indice de poros del suelo. De esta manera,
se reduciria el grado de permeabilidad del terreno y/o mejoraria sus caracteristicas mecanicas.

Los objetivos principales son modificar las condiciones hidraulicas/hidrogeoldgicas de los terrenos,
las propiedades mecanicas, rellenar oquedades que haya en el interior del terreno o compensar
asientos excesivos.

Existen dos tipos de inyecciones:

o Inyecciones sin desplazamiento del terreno: simplemente se rellenan los poros, o huecos del
terreno.

o Inyecciones con desplazamiento: se introduce una mezcla bajo presion con la finalidad de
densificar el material existente y reforzar terrenos bajo estructuras o cimentaciones con
desplazamiento controlado. Existen dos subtipos: inyeccion de compactacion e inyeccion de
fracturacion.

Este tratamiento no seria aplicable a terrenos cohesivos.
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Figura 2.5: Esquema técnica de inyecciones en el terreno

o Inclusiones rigidas. Constituyen una técnica de mejora basada en la inclusion de elementos rigidos y
de elevada resistencia en comparacion con el terreno natural. Se consiguen dos efectos: la
densificacion del terreno por desplazamiento, disminuyendo la deformabilidad de este, y el aumento
de la capacidad portante debido a la inclusion de esos elementos de mayor resistencia.

Los materiales que se utilizan normalmente son:

o Columnas de grava: es una técnica derivada de la aplicacion de la vibracion profunda a
terrenos cohesivos. Se observa que al aplicar la vibroflotacion a terrenos arcillosos, queda una
oquedad en el terreno, que puede ser rellena con material granular que mejora el terreno.

Los efectos de esta técnica son varios, entre ellos, se mejora la capacidad portante, disminuye
la deformabilidad debido a que se ha densificado el material existente y facilita la disipacion
del exceso de presiones intersticiales al introducir material drenante.

o Columnas de suelo-cemento (Jet-Grouting): Es un tipo de inyeccion de fracturacion y
también es conocida como inyeccion a chorro o a alta velocidad. Lo que se consigue
mediante la aplicacion de esta técnica es la ejecucion en el terreno de unas columnas de
suelo-cemento, que utiliza el propio material existente.

Las consecuencias de esta técnica son la mejora considerable de la resistencia y la
disminucion de la deformabilidad del terreno.

El procedimiento es mas adecuado para terrenos no coherentes (arenas y gravas), aunque
también se obtienen buenos resultados para arcillas rigidas.

o Barras de acero introducidas en perforaciones en el terreno e inyectadas con lechada de
cemento.

o Pilotes de madera y en ocasiones de hormigén prefabricado.

Figura 2.6: Esquema técnica de inclusiones rigidas

Durante el desarrollo de este trabajo, se estudiara en general el comportamiento del terreno mejorado con
esta ultima técnica de inclusiones rigidas, y en particular, el estudio de alternativas para una mejora con CMC
(columnas de modulo controlado) analizando dos supuestos: columna flotante y columna empotrada.



3 INCLUSIONES RIGIDAS

En cuanto a tipologias de cimentacion, podemos establecer dos extremos claramente diferenciables, las

cimentaciones superficiales, donde las cargas transmitidas pasan directamente al terreno sobre el que se
construye y, las cimentaciones profundas, donde todas las cargas se trasmiten a través de los pilotes o
inclusiones hasta una capa portante profunda. Entre ambos, existe un tipo denominado cimentacion mixta,
donde parte de las solicitaciones son soportadas por las inclusiones y parte por el terreno que las rodea.

La técnica de mejora con inclusiones rigidas es muy parecida a la cimentacion mixta, ya que combina
elementos verticales rigidos, y una losa superficial, pero sin que exista una conexion rigida entre ambos, como
ocurre con la cimentacion mixta. En la practica, esto se traduce, en la aparicion de una capa de reparto de
cargas que normalmente serd de material granular entre los dos elementos [2].

Fondation superficielle Fondation sur pieux Fondation mixte Inclusions rigides

Figura 3.1: Tipos de cimentacion[2]

En este capitulo se estudiaran los mecanismos de funcionamiento del terreno mejorado a partir de esta
practica con inclusiones rigidas, ademas de analizar los diferentes modelos analiticos de calculo.

Cargos

Capa de material
- granular

Cabeza de la

inclusién
hpl-_uste de la
Terreno inclusidn
blande
Capa . . . .
portante

Figura 3.2: Esquema general de una cimentacion sobre inclusiones rigidas
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3.1 Mecanismos de Funcionamiento

Las técnicas de refuerzo de suelos con inclusiones rigidas generan una serie de interacciones complejas,
que aparecen desde la obra que se va a construir hasta el sustrato resistente, pasando por la capa de terreno
blando que se desea mejorar:

e (1) Interaccion entre la estructura y el encepado de transferencia de cargas. Es funcion del espesor del
encepado y de la rigidez del material del cimiento.

e (2) Interaccion entre el encepado de transferencia y la masa de terreno reforzado, constituido por la
capa de suelo blando mas las inclusiones rigidas introducidas.

e (3) Interaccion en la interfase entre el suelo compresible y las inclusiones rigidas, donde se desarrolla
progresivamente el rozamiento, de negativo a positivo en profundidad.

e  (4) Interaccion entre la punta o parte inferior de la inclusion y el terreno portante en el que se incrusta.

Se estudiara cada tipo de interaccion, ademas de los diferentes modelos de rozamiento negativo, los
mecanismos de transferencia de cargas y los asientos y deformaciones asociados.

21121112

3)

I U U U,

Figura 3.3: Tipos de interacciones

3.1.1 Interaccion entre el terreno reforzado, el encepado de transferencia y las
cabezas de las inclusiones

Segun el proyecto francés ASIRI [2], los mecanismos de transferencia de carga, en este caso, es posible
cuantificarlos a través de los siguientes parametros:

e Tasa de transferencia de cargas o eficiencia en términos de esfuerzos: E
Q+w

e Tasa marginal de transferencia de esfuerzos, G. Representa la capacidad de la capa de encepado de
transmitir las sobrecargas a las inclusiones rigidas.

_A%
-3

G
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Figura 3.4: Esfuerzos considerados para el calculo de la tasa de transferencia E [2]

Para poder describir adecuadamente los mecanismos de transferencia, debemos distinguir tres casos
distintos: terraplén de material granular, losa de cimentacion o zapata y capa de transferencia granular tratada
con aglomerantes hidraulicos.

Caso 1: Terraplén de material granular

Este caso es el mas simple. Se considera una capa de material granular dispuesto a modo de terraplén sobre
el terreno blando.

Se estudia de forma simplificada asumiendo una carga uniforme sobre el encepado de transferencia. Los
ensayos dan como resultado, para una disposicion del material dada, que la tasa de transferencia, E, aumenta
con la carga hasta alcanzar un valor critico. Este valor critico se obtiene cuando se alcanza la resistencia al
corte por tensiones tangenciales del material y, por tanto, el colapso.

Los calculos muestran que, en la parte de material de aporte, el terraplén, aparecen unas zonas
troncoconicas sobre las cabezas de las inclusiones. En los bordes de estas zonas es donde se concentran los
esfuerzos de corte que pueden hacer colapsar al material. Es a través de estas tensiones tangenciales que se
realiza la transferencia de esfuerzos entra la parte superior del encepado y las cabezas de inclusion.

La abertura de los conos de transferencia depende del angulo de rozamiento interno del material granular
utilizado para constituir la capa de encepado.

@@:h,=05m (b):hy=1.0m

) ] 1 T
05 0 +05
yenm

Figura 3.5: Campo de desplazamientos (vista en planta y seccion) para diferentes espesores de colchon granular [2]
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El valor limite de la tasa de transferencia de esfuerzos, E, aumenta con el espesor de la capa granular, h,,,
hasta que se obtiene un valor critico. El valor critico se alcanza cuando los conos de transferencia de carga
(zonas mas solicitadas) se unen formando bovedas. En la siguiente figura se muestra esta union.

Figura 3.6: Redes de enlace entre las tensiones en el encepado de transferencia [2]

El espesor critico depende del espaciamiento entre inclusiones y de las caracteristicas mecanicas del
material que compone la capa de transferencia (méddulo de deformacion y angulo de rozamiento interno).

Los resultados experimentales obtenidos por Baudouin (2010) muestran la siguiente relacion:

hy, 2

s—a 3
siendo h,,: espesor critico (s — a): separacion entre ejes de inclusion

En modelos numéricos continuos, esto corresponde a la rotacion completa de las tensiones principales en la
parte superior del colchon de transferencia de cargas a medio camino entre las inclusiones.

Por otra parte, en el modelo de Jenck (2005), al estudiarse el campo de desplazamientos, es posible apreciar
el impacto que tiene el espesor de la capa de transferencia en la amortiguacion de los asientos diferenciales. En
un modelo bidimensional si el espesor relativo, (h,, /(s — a)), lo igualamos a 1.3, no seria posible el
desarrollo completo de las bovedas de transferencia. Sin embargo, un espesor relativo, (h,, /(s — a)), igual a
2, permitiria el desarrollo completo de la boveda y, se traduciria en unos asientos completamente uniformes.
Los valores 1.3 y 2, en realidad, son solo orientativos, ya que se han obtenido experimentalmente.

Sin embargo, como resultado general de la teoria de Jenck y los ensayos realizados en la Catedra del
Proyecto francés ASIRI (2012), parece que la compresibilidad del terreno circundante no tiene una influencia
significativa sobre el valor del coeficiente de transferencia de cargas, E.

Caso 2: Losa de cimentacion o zapata

Las cimentaciones juegan un papel esencial en el reparto de solicitaciones cuando el espesor del encepado
de transferencia es inferior al espesor critico definido anteriormente.

En el caso de una losa de cimentacion, por su rigidez, esta tiende a uniformizar los asientos y a transmitir
de forma significativa cargas verticales sobre las inclusiones con el desarrollo de tensiones de flexion en la
propia losa.

Para un espesor del encepado dado, el coeficiente de transferencia limite, E, con cimentacion es superior a
la eficiencia que se obtendria si no existiese la losa. Ademas, el valor del coeficiente, E, disminuye al aumentar
el espesor del encepado, sin embargo, las tensiones de flexion en la cimentacion disminuyen. Podemos pensar
entonces que existe un valor dptimo de espesor para el conjunto encepado-cimentacion.

En los siguientes graficos (Tesis de Dinh) se muestran: (a) evolucion de E con la sobrecarga y (b) eficiencia
E limite dependiendo del espesor del encepado. También se diferencia entre terraplén (caso anterior-azul) y
losa de cimentacion (rojo).
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Cas de référence (M1 ; Hm=10cm ; SP 30 ; Hs=10.5cm ; 0. = 2.22% )

25 T T T T T 25 T T T T T T T
| | | | | Ll ) | | | | |
A | | DALLAGE | | | | | |
S 20f—— = - 20— "I —i————— - —]
T | | | | | | |
i x R Ll
A5 —— e = = = — 15— —t==l= I——:——
5 | I
< I REMBLAI | TR e
L 1o ————t——F—- WfF—+—-F=l—l=——— = —
o S Dl R
w U ! e 4
5 = — 4 — ——— 4 — ——1 5l —i-—1 P
| E__augmente de 85% | |~ Forcecontrbiée
l e"l : 3 ! ! —O== Pression contrdlée
% 40 80 120 0 10 20 30 40
PRESSION (kPa) EPAISSEUR MATELAS Hm (cm)

Figura 3.7: Variacion del coeficiente E con (a) Evolucion de la sobrecarga y
(b) Espesor del encepado de transferencia [2]

Caso 3: Encepado de material granular tratado con aglomerantes hidraulicos

Cuando las propiedades mecanicas, en particular la resistencia al corte del material utilizado para construir
la capa granular, son insuficientes, es posible remediarlo realizando un tratamiento con ligantes hidraulicos.

La ventaja de los materiales tratados con ligantes hidraulicos (cal o cemento) es que adquieren un valor
significativo de resistencia a traccion, a diferencia de los materiales granulares que no poseen cohesion alguna.
El suelo tratado tendrd un comportamiento ductil (tratamiento con cal) o fragil (tratamiento con cemento). El
tipo de comportamiento determinara la evolucion del reparto de carga sobre las cabezas de las inclusiones.

e Comportamiento ductil (tratamiento con cal)

El caso mas tipico es el de tratar material limoso con cal. El material se adhiere con bastante rapidez,
aunque hace falta un periodo bastante largo hasta que logra adquirir su mayor resistencia.

Cuando se aplica la carga, la eficiencia maxima E se alcanza de forma progresiva con la consolidacion del
suelo compresible. A pesar del agrietamiento del encepado, conocer la eficiencia maxima es muy importante.
Podemos decir que la capa granular tratada funciona como una especie de cimentacion.

En el caso en que no exista cimentacion superficial de grandes dimensiones, el espesor del encepado juega
un papel importante, ya que existe el riesgo de agrietamiento si este espesor resulta insuficiente.

e Comportamiento fragil (tratamiento con cemento)

Al contrario de lo que ocurre con la cal, el tratamiento con cemento hace que el suelo adquiera rigidez
rapidamente, de manera irreversible y permanente lograndose mayores resistencias. El comportamiento es sin
embargo fragil y quebradizo.

Cuando se aplica la carga, la eficiencia maxima E se alcanza con un asiento muy pequefio del suelo
compresible, menor que el observado cuando el tratamiento se realiza con cal.

Casi la totalidad de la carga es transmitida a las cabezas de las inclusiones rigidas. Para cargas elevadas,
una vez que se ha dafiado la capa de encepado tratada, la perdida de eficiencia es instantanea. Este fendmeno
esta asociado al comportamiento fragil. Dada la alta rigidez de los encepados tratados con cemento, las
tensiones transmitidas antes del colapso del suelo compresible pueden ser muy débiles e incluso inexistentes.

Los encepados de reparto de cargas se comportan como una losa solicitada por esfuerzos de flexion. Si el
encepado, ademas, soporta una losa de cimentacion, las solicitaciones de flexion se distribuyen entre el
elemento estructural y el encepado de transferencia dependiendo de la rigidez de cada elemento y la condicion
de contorno en la zona de contacto.

El comportamiento del encepado también va a estar influenciado por las condiciones de puesta en obra. Un
tratamiento inadecuado en las distintas capas del encepado puede afectar considerablemente a la
homogeneidad del elemento y hacer que la adherencia sea insuficiente.
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Efecto de borde

En el borde de la zona de suelo tratada con inclusiones rigidas, la interaccion entre el encepado y las
cabezas de las columnas es distinta en comparacion con las condiciones que aparecen en la parte central del
suelo tratado. Es posible que se produzcan mecanismos de rotura especificos, y como consecuencia, una
reduccion del esfuerzo limite que soportan las cabezas de inclusion.

La siguiente imagen ilustra que el reparto de esfuerzos en la cabeza de las columnas exteriores es diferente
al del resto de inclusiones que aparecen independientemente de la posicion que ocupan.

Les contraintes se diffusent trés peu
en dehors de l'emprise du radier

O'yv =0 kPa

1M

Echelle des contraintes

Oyy = 500 kPa

Figura 3.8: Ejemplo del efecto de borde [2]

3.1.2 Interaccion entre el terreno blando y las inclusiones

La interaccion entre el suelo blando y las inclusiones esta estrechamente relacionada con el mecanismo de
transferencia de carga a través del encepado.
El papel de las inclusiones es el de transmitir las cargas de peso propio de la obra y las cargas de servicio

hasta una capa de terreno portante en profundidad, con el fin de aumentar la capacidad portante y reducir los
asientos de la estructura. Para ello, las inclusiones rigidas deberan llegar hasta un estrato con altas capacidades

portantes.

Las inclusiones seran solicitadas por las cargas que recaen directamente sobre ellas, pero también por la
friccion del suelo que las rodea.

En la parte superior del terreno reforzado, el suelo asienta mas que las inclusiones, mientras que, en la base,
las inclusiones asientan mas que es suelo. De esta manera, existe un punto en que el suelo y las columnas
rigidas se desplazan de igual manera: es el punto neutro, N. En la parte superior, este efecto se traduce en la
aparicion de un rozamiento negativo que solicita a la inclusion, hasta alcanzar una carga de compresion
maxima en el punto neutro.

Esta carga maxima se recupera bajo el punto neutro debido a un rozamiento positivo y un esfuerzo puntual
bajo la inclusion.

Se debe tener en cuenta que la accion del suelo compresible sobre las inclusiones es compleja ya que
involucra los siguientes comportamientos:

o Transferencia de esfuerzos por rozamiento entre la inclusion y el suelo y viceversa.
o Transferencia de esfuerzos en la punta de la inclusion.

e Asientos del terreno entre las inclusiones.

e Asientos de las inclusiones por acortamiento elastico y hundimiento en la punta.
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Figura 3.9: Rozamientos positivo y negativo sobre la inclusion [2]
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Los principales parametros que considerar, para conocer los mecanismos de interaccion entre el suelo y las
inclusiones, son los siguientes:

- Area de influencia de las inclusiones.

- El tiempo de consolidacion del terreno.

- Ladeformabilidad de terreno compresible.

- Ladeformabilidad del terreno portante.

- Laposible fluencia del suelo compresible (gj.: suelos organicos).

- El mddulo elastico del material de las inclusiones.

- El rozamiento lateral negativo suelo-inclusion, el rozamiento positivo y la resistencia por punta de las
inclusiones.

Todos estos parametros influyen en el reparto de esfuerzos y los asientos diferenciales entre el suelo y las
inclusiones rigidas.

31.21 Rozamiento negativo

- Principios
El rozamiento negativo se produce cuando el asiento del terreno que rodea a la inclusion es superior al
asiento que sufren las propias inclusiones.

A diferencia con los pilotes, el rozamiento negativo que aparece no es un esfuerzo parasito, al contrario, el
esfuerzo permanece y ayuda a aliviar el horizonte compresible del esfuerzo residual que aparece en la base
del encepado de distribucion de cargas.

- Punto neutro

La igualdad entre el desplazamiento vertical de la columna rigida y el asiento del terreno que la rodea
define la profundidad, h., del punto neutro, N. Por encima de este punto N, el rozamiento es negativo y
por debajo se vuelve positivo.

Para calcular la posicion del punto neutro, se deben estudiar por separado dos situaciones: asientos del
terreno en la situacion final del proyecto sin tener en cuenta la mejora y asientos de las inclusiones
suponiendo que el terreno no se deforma. Sera necesario la obtencion de los siguientes datos:
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En la cabeza de la inclusion aparece una carga Q,, (0).

En el punto N, la inclusion estd sometida a la carga Q,, (0) aumentada debida al esfuerzo de rozamiento
negativo F desde la cabeza de la inclusion hasta el punto N.

he
Fy =f ©(z) wD - dz
0

El esfuerzo total en el punto neutro, (¢, (0)+ Fy), debe ser equilibrado por la fuerza de friccion
positiva Fp, que aparece por debajo del punto N en la zona de sustentacion y, ademas, un esfuerzo en la
punta inferior de la inclusion de valor @, (L). De esta manera, la ecuacion de equilibrio seria:

Qp(0) + Fy = Fp + Qp(L)

En la zona mas cercana a las inclusiones, las tensiones g, se reducen con la profundidad, porque una
parte del peso de las tierras se transmite a la inclusion a través del rozamiento negativo movilizado por
encima del punto considerado: este es el efecto de cuelgue.

- Evoluciodn en el tiempo y en profundidad

El valor del rozamiento negativo maximo depende de:

- El asiento del terreno (funcion de la compresibilidad y del tiempo de consolidacion).

- El desplazamiento de la inclusion (funcion de su rigidez y de la resistencia del terreno donde
se ancla).

- Los incrementos de carga respecto a las condiciones iniciales.

- Las condiciones de contorno en la interfase entre el suelo y las inclusiones.

- Las condiciones limitantes del sistema (columna aislada o grupo de inclusiones trabajando
conjuntamente).

Los esfuerzos de rozamiento negativo aumentan con los desplazamientos relativos §,, entre el suelo y

la inclusion hasta que se alcanza un valor limite g5, para un desplazamiento §,,., de orden milimétrico.

Qs |-

; i
oY, dy mm
Figura 3.10: Valor de rozamiento negativo respecto a desplazamientos relativos entre suelo e inclusion [2]

Teniendo en cuenta el tiempo de consolidacion, el rozamiento negativo sera maximo a largo plazo y
debe calcularse con los parametros efectivos.

La relacion entre las tensiones efectivas verticales y horizontales es:
o'n=K-0',(2)
Siendo K el coeficiente de empuje.

Si se considera 6§, el angulo de rozamiento entre el terreno blando y la inclusion rigida, que solo
depende de los materiales presentes en cada elemento, los esfuerzos tangenciales de rozamiento negativo
seran:

fa(2) = K-0'y(2) - tan (6)
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En la préctica, el producto formado por K - tan (&), se considera como un término donde ambas variables
son inseparables.

El rozamiento negativo puede aparecer en otras ocasiones:

¢ Suelos naturales o artificiales (terraplenes) compactados por su propio peso.

e Reduccion en el nivel freatico.

o Suelos susceptibles de licuefaccion o suelos sueltos pueden estar asociados a asientos por saturacion o
densificacion debido a efectos sismicos.

El modelo de calculo de rozamiento negativo propuesto por Combarieu (1974, 1985) se estudiara en el
siguiente punto.

3.1.2.2 Modificacion de la resistencia del suelo

La parte resistente de la inclusion que queda bajo el punto neutro, también denominada zona de
sustentacion permite recuperar, debido al rozamiento positivo y la fuerza puntual en la punta de la inclusion, la
carga maxima en la inclusion a nivel del punto neutro.

La variacion del rozamiento lateral positivo unitario es funcién del desplazamiento relativo entre la
inclusion y el suelo que la rodea, cuando el desplazamiento de la inclusion es mas importante que el del suelo.

La zona de sustentacion debera calcularse segun los métodos propios de las cimentaciones profundas. Sin
embargo, los coeficientes de seguridad no serdn tan restrictivos, porque son aceptables unos desplazamientos
mayores para las inclusiones rigidas que para el caso de una cimentacion profunda.

3.1.2.3  Hundimiento de la inclusion

Las pruebas de carga muestran, que al igual que para los pilotes, los asientos verticales en una inclusion
aislada situada sobre un estrato compacto son pequefios bajo la carga de servicio. El asiento total de una
inclusion sera la suma de los asientos puntuales mas el acortamiento elastico que sufra la propia inclusion.

El acortamiento elastico de los diferentes tipos de inclusiones es generalmente inferior al asiento que sufre
el suelo compresible.

Los asientos de un grupo de inclusiones seran calculados como la suma de dos componentes
fundamentales: el asiento del suelo reforzado propiamente dicho (incluyendo la capa de encepado), a lo que se
sumara el asiento de las capas mas profundas no reforzadas.

3.1.3 Mecanismos de transferencia de cargas

Los mecanismos de transferencia de carga se basan en gran medida en el modelo de Combarieu (1974,
1985), propuesto inicialmente para describir el rozamiento negativo alrededor de un pilote aislado o sobre un
grupo de pilotes.

Combarieu propuso posteriormente ampliar este modelo al suelo dispuesto sobre las cabezas de
inclusiones, para asi, estudiar también la transferencia de las cargas en el encepado en los casos siguientes:

e Terraplén sobre las inclusiones en el caso de terraplenes sobre pilotes.
e Encepados de reparto de tensiones en el caso de pavimentos flexibles o zapatas rigidas sobre el suelo
reforzado con inclusiones.

3.1.3.1  Rozamiento negativo en el terreno compresible

El modelo fue desarrollado para calcular el rozamiento negativo que actiia sobre los pilotes en las obras.
Los métodos tradicionales consisten en estimar la altura critica h., correspondiente a la longitud de la
inclusion afectada por el rozamiento negativo y asi poder calcular la intensidad de este rozamiento.
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La compresion maxima inducida por el rozamiento negativo sera igual a la integracion del rozamiento por
fuste que corresponde a la zona de pilote ubicada por encima del punto en cuestion (punto de rozamiento
nulo). Para cada carga de servicio existe un rozamiento negativo diferente. Siempre es conservador estimarlo
para una carga de servicio baja, y aplicarlo para cualquier otra situacion [1].

he
(z) -dz = 27rrpf K -tan (6)-0',(z,1p) - dz
0

he

Fy = Zm‘pf
0

Suponiendo que la tension vertical o',,(z, 7p), en el suelo, a lo largo de la inclusion, no esta influenciada
por la presencia de la inclusion, y es idéntica a la tension o' (z,7p), tension vertical efectiva inicial, sin
inclusiones.

0'h=K.C'v

Contraintes normales sur les facetles
perpendiculaires et paralléles au pieu

%Lfn:(K.tarﬁ)G'v

Frottement unitaire limile

QP(L) Sol compact

Figura 3.11: Esquema de calculo del rozamiento negativo en pilote aislado [2]
La altura h, sobre la que se desarrolla el rozamiento negativo, se conoce como ’altura critica’’.

K - tan (§) es el término que relaciona la tension tangencial y la vertical en el contacto con la inclusion.
Seglin Combarieu y otros autores (K: coeficiente de empuje de tierras y tan(§): coeficiente de rozamiento
suelo-pilote), y el producto de ambos puede ser tratado como un tinico parametro que se evaliia en funcion del
tipo de pilote o inclusion y de la naturaleza del suelo compresible.

Cuando Fy se calcula a través de este método, su valor estd sobrevalorado, debido a que o'}, (z,7p)
también lo esta.

Combarieu (1974) propuso una modificacion en el modelo para el estado de tensiones presente en la zona
de contacto con la inclusion debido al rozamiento negativo y al efecto de cuelgue que este produce. Esta
modificacion se traduce en hacer que el pilote o la inclusion soporten todo el esfuerzo producido por el
rozamiento negativo y el suelo que rodea a la inclusion quede libre de carga.

Las tensiones verticales efectivas a lo largo de la inclusion disminuyen localmente y su valor es menor a
medida que nos alejamos de la inclusion. Esta transferencia de esfuerzos se traduce en unas tensiones
verticales variables y crecientes con la distancia al eje de la inclusion. La variacion de tensiones tangenciales se
desarrolla en circulos concéntricos alrededor de la inclusion.

Esta idea puede desarrollarse de igual modo para grupos de pilotes. Permite determinar la altura critica h.
La unica hipétesis que requiere este método es que la compresibilidad del suelo sea suficiente como para que
el asiento permita desarrollar el valor limite de rozamiento negativo.
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Figura 3.12: Variacion de la tension vertical, ,,(z, 1) [2]

Parar > Ty

0y(2,7) = 0y(2) + (01(2) = 03(2) - (1 —e " )

Siendo:

- 0y: tension vertical efectiva en el estado final, calculada sin tener en cuenta la mejora con las
inclusiones.

- o0p(2) =0, (Z, rp): tension vertical efectiva en el estado final en contacto con la inclusion, teniendo
en cuenta el efecto de cuelgue.

- 0y,(z,1): tension vertical efectiva a una distancia r del eje de la inclusion.

- A: coeficiente de rozamiento negativo

1
= | K <0.1
A= 05+25 Ktano stKtand < 0.15
A =0.385 — Ktané si 0.15 < Ktané < 0.385
A=0 si Ktand = 0.385

Para el coeficiente K - tan(d), en el proyecto ASIRI [2] se presentan unas tablas pertenecientes a la
normativa francesa NF P 94-262 [3].

Pilotes o inclusiones ejecutadas por desplazamiento o bajo presion, en
terrenos finos de consistencia muy blanda a blanda o en suelos orgdnicos 0.2
(reducir a 0.15 para elementos abiertos)

Pilotes o inclusiones perforadas en suelos finos de consistencia muy blanda a

blanda o en suelos orgéanicos (reducir a 0.10 si camisa perdida) 0.15

Pilotes o inclusiones ejecutadas por desplazamiento o bajo presion, en
terrenos finos de consistencia firme a muy firme (reducir a 0.2 para 0.3
elementos abiertos)

Pilotes o inclusiones perforadas en suelos finos de consistencia firme a muy
firme (reducir a 0.15 si camisa perdida) 0.2

Pilotes o inclusiones realizados por desplazamiento o perforacion en arenasy | 3541 (dependiendo

gravas del grado de
compactacién

Tabla 3.1: Tabla 2.I: Valores recomendados para K - tan § [3]
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Pilotes perforados Pilotes . .
. Pilotes hincados
revestidos perforados
Turba Suelos orgdnicos 0.10 0.15 0.20
) ) Suave 0.10 0.15 0.20
Arcillas y limos .

Firmes y duros 0.15 0.20 0.30
Muy sueltas 0.35
Arenasy gravas Sueltas 0.45
Compactas 1.00

Tabla 3.2: Tabla 2.1I: Valores del parametro K - tand [3]

Sin embrago, en la GCOC [1], se propone calcular el rozamiento negativo de igual modo que la resistencia
por fuste de los pilotes. Por el modelo de Mohr-Coulomb, se dice que: “Cuando no se disponga de
informacion fehaciente, acerca de los valores de Ko, y/o del angulo 9, se puede suponer: K, - tand = 0.3”.

Es posible trasladar estas ideas a los grupos de inclusiones, aunque debemos tener en cuenta el efecto de
grupo, que hace que el conjunto tenga una rigidez inferior a la que resulta de la composicion de los pilotes
aislados. Por este motivo es muy importante definir una buena malla inicial, estableciendo la separacion entre
filas y columnas.

La malla puede ser cuadrada con una separacion s entre inclusiones de mismo valor tanto para el largo
como para el ancho, o bien, la malla puede estar distribuida formando triangulos equilateros.

Para el caso de una malla cuadrada, con un niimero de filas n y de columnas m, las dimensiones del grupo
de inclusiones sera:

By=(m—1)-s,+D y Lyg=@m+1)-s,+D
Sila malla es cuadrada: s, = s, = s
En el célculo de asientos del grupo de inclusiones, se deben tener en cuenta los siguientes factores:

La carga vertical que actia sobre el grupo.

Las caracteristicas geométricas del grupo.

La deformabilidad general del terreno en la zona de apoyo.

La deformabilidad local del terreno, en la zona proxima al contacto del terreno con los pilotes (zona
de maxima deformacion, que tiene unos pocos centimetros de amplitud).

Una vez definida la malla elemental, rectangular o cuadrada, es posible obtener una malla equivalente
cilindrica de radio R, denominado “radio de influencia”.

Figura 3.13: Esquema de implantacion de un grupo de inclusiones [2]
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Siendo:
- Ty:radio de la inclusion
- ay b: espaciamiento entre inclusiones en los planos x e y (también denominado s, ¥ s,,)

. . . . ., ab
- R:radio de influencia de la inclusion R = [—

Figura 3.14: Area de influencia de una inclusién del interior del grupo [2]

La determinacion de la altura critica y el calculo del esfuerzo de rozamiento negativo total, se realizan de la
misma manera que para una inclusion aislada, teniendo en cuenta la carga que recae directamente sobre la
inclusion ademas de la carga superficial que pueda actuar sobre su area de influencia.

Se presenta a continuacion el modelo propuesto por Combarieu (1985) que permite el calculo de la
profundidad del punto neutro, el rozamiento negativo que se desarrolla a lo largo del fuste de la inclusion y
finalmente, el calculo de asientos [2] y [4]:

doy(z,1) , doi(2)
T + ,u(/l, R)O'V(Z, Tp) = T
L R) A? Ktané C1%0
con ,R) = . si
3 P
1+l—(1+r—>'€ ™
D
2 Ktané ]

si A=0

(O,R) = '

y H [ ( R )2 ~ 1] T,
Tp

Con el objetivo de simplificar el célculo de los asientos, Combarieu introdujo el concepto de valor medio

de la tension para una profundidad z, donde la tension no dependiera de la distancia al eje de la inclusion:
0'(z,x) = 0*(z). Este valor medio se obtiene como:
u(0.5)
e

0" (2) =qf +y'z—[ai +v'z—0(z1)] R
u(3)
P
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Para este caso, tenemos:

Y _ . y'
o(z,1,)=———<+e wAR/Tp)z [q+ _—]
1.7( p) H(A,R/Tp) N M(A’R/Tp)

Siendo
- oy (z, rp) es la tension efectiva a lo largo de la inclusion a una profundidad z
- 0,(2) tension efectiva media a una profundidad z

Una vez conocidas las tensiones en cualquier punto a profundidad z, es posible calcular los asientos. Es
necesario calcular la profundidad del punto neutro, h., profundidad hasta la que actuara el rozamiento
negativo.

w w
plo) s (o) Wi(z)
B T = 4L

| Vd

| /

/

| ) h
HiL Suelo blando : // c

I/

1

Yz

Figura 3.15: Profundidad h,. a la que se encuentra el punto neutro (Adaptacion de Combarieu, 1988) [4]

El valor de esta profundidad h, puede obtenerse a partir de la siguiente ecuacion:
e—u(A,R/rp)-hc — ‘u(/l’ R/Tp)hi_ 1
w4, R/m) (}I,_S' -

En la siguiente figura puede verse graficamente esta relacion:

16
1,4 N —

1,2 —

1 /
m(A,b/R)h_ 0,8 ,/
0,6 /

0,4

0,2

0

0 0,5 1 15 2 25 3
m(A,b/R) q.*/y’

Figura 3.16: Determinacion de la altura h, [4]
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Una vez calculada la altura critica ( h.) tenemos dos casos:

e Sih, < H: el rozamiento negativo Fy aparece hasta la profundidad del punto neutro:
2nr, - Ktan
Fy = S0 DTy
UL R/7)

e Si h, = H: no existe punto neutro, el rozamiento negativo se manifiesta a lo largo de toda la

inclusion:
2nr, - Ktang ) ,
Fo= =Ry e = oi(Hn)]
R p
y' _ _ Y
donde g, (z,7,) =——+e w(AR/rp)H | [q+ . —]
sla) u(AR/ry) * u(AR/m)

Segtn la GCOC [1], el valor méaximo del rozamiento negativo en los pilotes del interior del grupo quedara
limitado al valor del peso efectivo del terreno en el interior del grupo. Este valor se puede estimar a través de la
siguiente expresion:

Rintg < (sx-sy —%DZ) -y - h,

3.1.3.2 Trasferencia de cargas en el encepado

Entre los diversos métodos que existen para la evaluacion de la transferencia de cargas en los encepados, el
proyecto ASIRI [2], propone los métodos siguientes:
e M¢étodo de la inclusion ficticia (desarrollado por Combarieu), que se enfoca en una vision homogénea
y consistente con el método de evaluacion de rozamiento negativo descrito anteriormente, basandose
en los mismos principios (efecto de cuelgue sobre columnas ficticias dentro de un terraplén).
e  M¢étodo de cono de difusion, que desarrolla una vision coherente con los mecanismos desarrollados en
los ensayos de los modelos realizados en la catedra del proyecto AISRI (transferencia de carga por
difusion sobre la inclusion).

M¢étodo de la columna ficticia (Combarieu)

Combarieu (1988) propuso la modelizacion de la transferencia de cargas sobre las cabezas de inclusion
asimilandola al rozamiento negativo que se desarrollaria si las inclusiones se prolongaran de forma ficticia
sobre estas, la misma altura h,., que es la altura sobre la que se desarrolla el rozamiento negativo. Se puede ver
en la Figura 3.17: Modelo de columna ficticia (ASIRI) [2]Figura 3.17.

El parametro h, es igual al espesor Hr de una capa de relleno o intermedia que soporta una estructura
flexible modelada como una carga uniforme de valor q,.
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Y+
: : % 7 ._&._P'a_n supérieur | __
i ; ha d'égal tassement

1

Colonne
fictive

Figura 3.17: Modelo de columna ficticia (ASIRI) [2]

En el caso particular de materiales granulares, se propone conservar el valor de K - tan (¢,) = 1 (con
¢, angulo de rozamiento de la capa de relleno), de donde se obtiene un valor de 4 = 0 para el coeficiente de
rozamiento negativo).

La tension vertical en el suelo entre las inclusiones es uniforme y viene dada por:

_ —uh, —uyhy _ 2nKtan(e,)
q;—E(l—e“ )+qo-e# con Mr_Rz——rpz

Siendo:

- Ty radio de la inclusion
- R:radio de influencia de la inclusion

Al aplicar su modelo al terraplén con elementos ficticios de la misma secciéon transversal que las
inclusiones en el suelo compresible, Combarieu propone un enfoque global para el dimensionamiento del
refuerzo mediante inclusiones rigidas, con el objetivo de minimizar la tension aplicada sobre el suelo
compresible.

En general, se limita la tension g5 que aparece en el terreno blando entre las inclusiones, con el objetivo de
limitar también los asientos. Al establecer un valor adecuado a la tasa de reduccion de tensiones:
SRR = q /(yrh;), es posible determinar una geometria de malla adecuada para un radio de inclusion fijo.
Cada inclusion estara sometida a un esfuerzo de valor:

Q0+ (0) = (Fy + nr2y,h, donde Fy es el valor del rozamiento negativo a lo largo de h,
P P

Este método presentado por Combarieu presenta el inconveniente de que la tasa de reduccion de tensiones,
SRR, aumenta con la altura de la capa de terraplén ficticia Hg. Esto es una contrariedad si comparamos con los
modelos o resultados teodricos obtenidos por autores como Hewlett o Kempton, que muestran que esa tasa de
reduccion de tensiones tiende a un valor limite al alcanzar cierta altura en la capa de relleno.

En el proyecto francés ASIRI, se ha modificado el modelo inicial (Combarieu 2007, 2008), en lo que
concierne a la transferencia de esfuerzos entre el terraplén granular y las cabezas de las inclusiones. Se ha
introducido una formulacion empirica que proporciona el valor de la altura activa h,, entre las cabezas de las
inclusiones y el plano superior de igual asiento (ver Fig. 3.14), en funcion de la malla cilindrica equivalente:
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h, R\* R
2-10-04({6-——] si —<6

L ™ ™
hy R
— =10 Si—>6
o )

Ademas, también se propone analizar el valor del parametro Ktan(é), en el terraplén por correlacion
empirica:

E
Ktan(6) =11—e Eo

Siendo E el modulo de deformacion de la capa granular de espesor h, (con E; = 50 MPa).

Las tensiones que quedaran entre las inclusiones se escriben de la siguiente manera:
V; _ -
CI;- = ‘u_r (1 —e Hrha) + Vr(hr - ha) e Hrha
T

Si el valor calculado de h,, es superior al valor de Hy, se tomara h, = Hp.

En general, para los grupos de inclusiones, esta modificacion solo supone una pequefia pérdida de
eficiencia en cuanto a transferencia de carga respecto a la propuesta de Combarieu de 1988.

Estudiando el conjunto global, observaremos que aparecen tres planos neutros: el primero, en el que se
encuentra el punto neutro, N y donde las tensiones tangenciales debidas al rozamiento lateral son nulas, y el
esfuerzo normal es maximo en la inclusion (definido en el apartado 3.1.2). Se definen igualmente otros dos
planos neutros situados respectivamente encima de las cabezas de inclusion, a una altura h,, y debajo de las
puntas de inclusion, como se puede ver en la siguiente ilustracion:

Plan neutre au-dessus

Plan neutre sur la
hauteur de linclusion

\ Plan neutre au-dessous

de l'inclusion

Figura 3.18: Posicion de los tres planos neutros determinados a partir del perfil de esfuerzos cortantes [2]

El plano neutro superior es muy interesante, ya que, por encima los asientos son uniformes y la superficie
de la capa de relleno granular no sufrird deformaciones en “’caja de huevos’’. El plano inferior esta situado
bajo las inclusiones en el suelo portante.

Método del cono de difusion

Es posible modelar la trasferencia de cargas a través de un cono de difusion que aparece por encima de las
cabezas de las inclusiones, con referencia a los mecanismos obtenidos en los distintos experimentos y modelos
realizados en la Catedra del Proyecto francés ASIRI (Chevalier y Al. 2010 y 2011) [2]. Es muy importante
conocer los mecanismos de transferencia de carga dependiendo del tipo de obra a estudiar:

e En el caso de un terraplén: la transferencia se realiza siguiendo el modelo de la boveda, con una
inclinacion igual al valor del angulo de rozamiento interno del material que compone el encepado.

e En el caso de una losa o una cimentacion sobre el encepado granular: la transferencia de carga se
realiza a través del elemento estructural (losa o cimentacién) y la columna vertical del encepado
situada por encima de la inclusion y, en menor medida, la zona mas cercana a esta columna.

25
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Bloc rigide
en déplacement

Figura 3.19: Modelo de cono de difusion [2]

Para inclusiones de seccion cuadrada y con este método en el proyecto ASIRI [2] se propone lo siguiente:

(a2 + h,, tan 6)

-
l\
T — -

Figura 3.20: Mecanismo de trasferencia de carga propuesto en el proyecto ASIRI [2]

Las ecuaciones para la obtencion de la carga Qp, Wp, E v G son las siguientes:

s—a
Qp = q(a? + 4ah,, tanf + wh?,tan?0 para h,, < h* = Stand
2 2 T 3 2 s_S"¢a
Wp =y [a hy, + 2ah;,tand + §hm tan 6] para h, < h" = tand
Wp + Qp co a’? + 4ah,,tand + wh, tan? 0

T SPGhmt+q) - 52
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Para inclusiones de seccion circular y diametro a, se obtiene:

Wo = V2| (O 4 (ot hptans) +° (Gt mtant)

Y 2
a 2 , S—a
Qp =qm (E + hmtane) parah,, < h* = tand
a 2
Wp + Qp s (7 + hmtanH)
= y G =
s2(Yhm +q) s?

3.1.4 Asientos y deformaciones

Lo primero seria calcular los asientos que se producirian en el terreno en ausencia del refuerzo. Si es
necesario, el grupo de inclusiones se dimensionara con la intencién de reducir el valor de asientos obtenido
hasta un valor admisible.

Es muy habitual considerar, ademas de la eficiencia en términos de carga E, la eficiencia E gjonto, €0
términos de asientos. Esta eficiencia se define como:
Ym
Easiento =1 ——

Yo

Siendo:
- yum: asiento del terreno reforzado con las inclusiones rigidas, evaluado en la superficie del encepado.
- Yo: asiento del terreno sin tratamiento, evaluado a partir de las propiedades mecénicas del terreno.

Los asientos de una cimentacion superficial del tipo terraplén, zapata o losa sobre el terreno reforzado por
inclusiones rigidas se definen como la suma de dos componentes:

e Asiento del suelo reforzado incluyendo la capa de encepado.
e Asiento de las capas profundas no reforzadas.

3.1.41  Asiento del terreno reforzado

A menudo, y siendo este el objetivo principal, el refuerzo con inclusiones rigidas se traduce en una
importante reduccion de los asientos en toda la zona tratada. Esta reduccion depende de la malla de
inclusiones y de las caracteristicas de la capa granular de reparto de cargas (espesor, deformabilidad y
presencia eventual de algiin elemento estructuras como una geomalla).

La reduccion de asientos se debe a un reparto sustancial de la carga aplicada sobre las inclusiones. Este
reparto de carga se produce a dos niveles:

e Concentracion de carga en las cabezas de las inclusiones.

e Un efecto de rozamiento negativo del suelo compresible sobre la inclusion.

Sabiendo que una parte muy importante de las cargas se traslada a las inclusiones, y estas tienes gran
rigidez, la reduccion de los asientos serd aun mayor, ya que las inclusiones se apoyan sobre un terreno
horizonte con capacidad portante alta.

Sera muy importante distinguir entre las inclusiones flotantes y las que descansan sobre el estrato resistente.

En caso de terreno evolutivos (tierra vegetal), la tension residual aplicada sobre el terreno puede provocar
asientos de fluencia y limitar el fenomeno de cuelgue.

Con el dato de la altura h, calculado a través del método de Combarieu (explicado en el punto 3.1.3.1), es
posible calcular los asientos del terreno blando. Es necesario distinguir entre dos casos [4]:
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3.1.4.2

Sih, < H:
La tension efectiva media a lo largo de toda la altura h, viene dada por:

I’t (OF B) ! H’ (O' B) ’ q;
. Y Y'he Yo
«(05) (1) e

El asiento para un terreno homogéneo normalmente consolidado en esta zona viene dado por la
siguiente ecuacion:

Siendo:
Ah, asiento del estrato blando hasta la profundidad h,

C. indice de compresion del suelo blando y e, el indice de poros inicial del terreno blando.

Sih, > H:

La tension efectiva media a lo largo en toda la altura H (o L (longitud de las columnas si se ha
propuesto una mejora con columnas flotantes)) viene dada por la siguiente ecuacion:

R
u (0, a)

u(05)
. [V’H +] n o) [y’ n as oy(H,1)

og*=11- + qs R -
T A
Y el asiento que se produce vendra dado por:
A_H _ C. log 20"
H 1+e, y'H

Asientos en las capas profundas no reforzadas

Las inclusiones actiian como elemento de transferencia de carga en profundidad. La sobrecarga, transferida

a la base de las inclusiones, pueden provocar asientos en las capas subyacentes que no han sido reforzadas, de
forma parecida a los asientos que se producen bajo un grupo de pilotes.

Sin embargo, se debe especificar que las capas profundas son generalmente poco compresibles y, por tanto,

los asientos seran pequefios.

Figura 3.21: Verificacion de los asientos en capas profundas
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3.2 Modelos de calculo

3.2.1 Meétodos analiticos

Los métodos analiticos son faciles de implementar y dan solucién a las situaciones mas comunes que se
pueden presentar: casos de mallas de inclusiones colocadas en el centro de las zonas reforzadas y sometidas a
cargas uniformes y verticales. El principal objetivo seria calcular el asiento promedio del grupo de inclusiones
una vez realizado el refuerzo, para poder estimar, a posteriori, la carga maxima aplicada sobre las inclusiones.

Con estos métodos es posible estimar la distribucion de esfuerzos entre el terreno y las inclusiones, los
asientos y los desplazamientos horizontales.

Cada modelo puede utilizarse para las comprobaciones ELU y ELS siempre que informe sobre:

e FEl comportamiento de una inclusién aislada cargada en la cabeza, comparable al estimado
utilizando las leyes de Frank y Zhao para la friccion y la punta.

e En el caso de una obra, el comportamiento del terreno en ausencia de las inclusiones en términos
de asientos y resistencia limite, basando las predicciones en los métodos clasicos: métodos
presiométrico o penetrometro para zapatas y método edométrico y célculo de estabilidad en el caso
de terraplén o losa de cimentacion.

En concreto se estudiaran tres métodos diferentes donde hay que definir una serie de elementos o
consideraciones que son comunes a todos ellos:

e Se admite que no se alcanza la plastificacion de material de la inclusion. Este material se caracteriza
por un modulo de elasticidad E y una resistencia de célculo.

e Moddulo de deformacion. El modulo de Young del encepado depende del grado de compactacion y
varia con el estado y evolucion de las tensiones.

e El médulo de deformacion aparente que se utiliza para el suelo compresible es el médulo edométrico
E,eq, calculado como un modulo secante entre los niveles de tension inicial y final teniendo en cuenta
los esfuerzos aplicados.

e [Leyes de comportamiento suelo-inclusion. De forma general, adoptamos que las leyes de
comportamiento entre el suelo y la inclusion son la diferencia entre el desplazamiento de la inclusion
y el desplazamiento del suelo: w(z) = ¥,(2) — y5(2).
o Esfuerzos en el pie de la inclusion

Se adopta la ley de comportamiento semi-empirica de Frank y Zhao, 1982.
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o e ST e T k = mq E M
quISI q D
|
121 . .
* : Donde D,, es el diametro equivalente en la punta de la
'f“ | inclusion
) ! =
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Los valores de m,, dependen del tipo de suelo y el modo de implementacion de las inclusiones.
Viene dados por la tabla 3.1 (Frank y Zhao, 1982):

Tipo de pilote

Tipo de suelo - - -
Hincado cerrado | Hincado abierto | Perforado

Limos, arcillas 11 11 11
Arenas, gravas 14 11 4.8
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Caliza 4.8 11 11
Caliza arcillosa 4.8 11 11
Margas 4.8 11 11

Tabla 3.3: Tabla 3.1: Valores de m, [2]

o Esfuerzos de rozamiento lateral

Las curvas empiricas establecidas por Frank y Zhao, 1982 para pilotes perforados sobre suelos
finos o granulares, describen bien las interacciones que se desarrollan sobre el fuste de la inclusion. Es
posible aplicarlas tanto para el rozamiento positivo como para el negativo.

T
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Kt | fuste de la inclusion.
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Los valores de m; dependen del tipo de suelo y el modo de implementacion de las inclusiones.
Viene dados por la tabla 3.1 (Frank y Zhao, 1982):

) Tipo de pilote
Tipo de suelo - - -
Hincado cerrado | Hincado abierto | Perforado
Limos, arcillas 2 2 2
Arenas, gravas 3 2 0.8
Caliza 0.8 2 2
Caliza arcillosa 0.8 2 2
Margas 0.8 2 2

Tabla 3.4: Tabla 3.1I: Valores de m, [2]

Existen otras expresiones para la ley T — w (tension-deformacion) propuestas por otros autores.

Combarieu (1988) propuso una expresion analitica a partir de las leyes de Frank y Zhao.

e Ley en la punta de la inclusion: A ¥
D
W o= ——"ﬁ-ﬂ—ln(l—i] T e e '
m, Ey 9p s |
|
e Ley de rozamiento lateral: :
q : |
ngg T Ts‘— e ]
w=-——In{l-— L I
H]'T Eﬁrf [}-S | Ajustement |
I |
I I
|
3 ] : = —
Wo= Tﬁ? . w
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o Esfuerzos en la cabeza de la inclusion

El esfuerzo en la cabeza de inclusion estd calculado considerando el desarrollo del rozamiento
negativo sobre la columna ficticia prolongando la cabeza de inclusion. La ley de comportamiento
puede asimilarse a la propuesta por Frank y Zhao para un suelo granular adoptando:

Elvalorm;, =2yqs=K-tan () 0", ; con K -tan(d) = 1y ¢’,, la tension vertical efectiva
en el encepado.

Colonne Colonne
fictive q 0 fictive
RN IRYAR

hR ; %// ﬁ/”'

\_ Y :

Figura 3.22: Esfuerzos en la cabeza de la inclusion [2]

La celda elemental se asimila a un cilindro de eje coincidente con el de la inclusion y de seccion circular,
de igual area que la seccion de la malla.

Se deduce que la deformacion lateral y las tensiones tangenciales son nulas en la periferia del cilindro y el
esfuerzo total aplicado por la estructura se calcula en cada profundidad, en cada seccion horizontal afiadiendo
los pesos propios de las tierras y las inclusiones.

Se considera que a una profundidad dada los asientos y las tensiones verticales en el terreno son uniformes.

Qp (0)

0

Yz

Figura 3.23: Modelo de célula elemental alrededor de la inclusion

Las ecuaciones de equilibrio expresan la variacion de los esfuerzos con la profundidad, en cualquier
seccion horizontal del modelo en la inclusion (3.1) y en el suelo (3.2):

dQp(z) = (P-t+vyp-Ap)dz (3.1
dQs(z2) = (=P -t +vys - Ag)dz (3.2)
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Donde

- 7:tension de corte desarrollada en el contacto suelo/inclusion.

- ¥s: peso especifico del suelo al nivel considerado.

- ¥p: peso especifico de la inclusion al nivel considerado.

- P:Perimetro de la inclusion.

- Ap, Ag: secciones de la inclusion y el suelo al nivel considerado.

El asiento de la inclusion y el asiento promedio del suelo satisfacen las ecuaciones siguientes
respectivamente:

dﬁ@)=zg'ﬂ (3.3)
dys(z) = ?455 ESZS) - dz (3.4)

Donde

- Ep(2) es el modulo de Young del material que constituye la inclusion.

- E(z) modulo de deformacion aparente del suelo para la carga aplicada, evaluado a partir de
un comportamiento edométrico.

- El comportamiento del esfuerzo de rozamiento es descrito en cada profundidad por una
funcién de transferencia, que expresa la dependencia de los esfuerzos tangenciales con el
desplazamiento relativo w(z), diferencia entre el desplazamiento de la inclusion y el
desplazamiento del suelo:

7(2) = f((p(2) = ¥5(2)) (3.5)

Para la resolucion del sistema de ecuaciones no lineal constituido por las ecuaciones (3.1) a (3.5), es
necesario establecer condiciones de contorno. Estas condiciones seran usualmente del tipo “rigidez”, es decir,
se dan valores fijos de la relacion carga/desplazamiento tanto en la cabeza como en la punta de las inclusiones.

e La carga total aplicada en la cabeza del modelo, Q(—hg)
e Fraccion de esta carga total a la altura de la cabeza de inclusion:

oy = 22T
Q(=hg)
- Enel caso de un terraplén sometido a una carga uniforme, el factor Ep es la relacion entre la
superficie de la cabeza de inclusion y la superficie de la malla (area de influencia).
- Encel caso de una cimentacion, el valor del factor E,p se establece buscando la igualdad de
asientos en superficie entre y, (—hg) y ys(—hg).

A continuacion, se estudiaran los siguientes modelos analiticos:

e  Modelo de Combarieu (1990)
e Modelo propuesto por Glandy y Frossard (2002).
e Modelo propuesto por Simon (2010)
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3.211 Modelo de Combarieu (1990)

Permite estimar la carga limite Q; y los asientos de la cimentacion situada sobre las inclusiones rigidas,
sometida a una carga centrada, interpolando entre una zapata aislada y una zapata que funciona como
cimentacion mixta.

Suponemos un espesor de terreno reforzado de (H + hy) y un ancho para la zapata de 2R. Tenemos los
siguientes casos:

(1) Cimentacion rigida superficial.
(2) Cimentacion rigida superficial sobre inclusiones.
(3) Cimentacion mixta donde zapata e inclusiones participan en el reparto de esfuerzos.

Q Q u
Y1, Q4 Yo, Q2 Y3, Qua
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Figura 3.24: Configuracion de los tres tipos de cimentacion

La diferencia entre los casos (1), (2), (3) y los casos (1°), (2°) y (3°) es que el espesor del encepado es
sustituido por terreno natural en los primeros casos.
Calculando a partir de ensayos presiométricos:

- Parael caso (1) la carga admisible Q; ; y el asiento bajo la carga y;
- Parael caso (3) la carga admisible Q; 5 y el asiento bajo la carga y;
- Para el caso (2), se puede considerar que si la distancia hg, sobrepasa 2R, las inclusiones no mejoran
la capacidad portante de la zapata.
o Se propone calcular la capacidad portante como:

) hg\2
= Sihg <2R Q=011 +1/4- ( - ?R) © (Quz —Qr1)
= Sihg >2R Q2 = Q1

La sustitucion del terreno natural por material granular de encepado hace que mejore la capacidad portante.
Por un lado, mejora la capacidad bajo la cimentacion, pero por otro lado resta, debido a la extension limitada
de este encepado. Por tanto, a menudo se desprecia esta mejora en la resistencia.

Para el célculo de los asientos, en el caso (2) o (2°) de la zapata sobre inclusiones rigidas, puede obtenerse
introduciendo un médulo equivalente sobre el espesor (H + hg). Asi se reduce el calculo de asientos al de una
zapata superficial sobre un terreno equivalente.
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Figura 3.25: Principio del médulo equivalente

El método original de Combarieu (1990) debe completarse con dos etapas adicionales con las que se
calculan las solicitaciones en las inclusiones.

o Etapa 1: consiste en establecer un perfil de asientos a lo largo de la inclusién que dependa de los
asientos en la cabeza y;(—hpg). La carga aplicada bajo la cimentacion (de ancho 2R), permite
establecer el asiento de suelo bajo la cimentacion suponiendo comportamiento presiométrico.

El principio se basa en reemplazar el modulo presiométrico Ey,, de cada capa de espesor R por un
valor muy grande, que establece por diferencia la aportacion del asiento de esa capa al siento global.
La composicion de los asientos en cada capa establece el perfil de asientos yg(z).

o Etapa 2: el asiento determinado para cada punto y;(z) en la etapa 1, permite establecer el valor de la
carga Qp(—hg) que se aplicara en la cabeza de la columna para obtener un asiento igual a ys(—hg).
Este calculo también determina los esfuerzos axiales a lo largo de la inclusion Qp(2).

Para validar el modelo, es necesario verificar que las tensiones obtenidas en la cabeza de la inclusion son
compatibles con:

- Las caracteristicas de resistencia tangencial del material del encepado.
- Latension admisible de la columna.
- La geometria del encepado teniendo en cuenta los efectos de borde.

NOTA: Este método ignora los asientos del encepado granular debido a la concentracion de tensiones en la
cabeza de las inclusiones, pero estos asientos podrian tener un valor significativo.

3.21.2  Modelo de Glandy y Frossard (2002)

Tiene por objeto el estudio del comportamiento de una zapata sobre inclusiones rigidas sometida a una
carga vertical. El problema se descompone en dos dominios:

(1) Dominio “pilote”, constituido por las inclusiones y el volumen de suelo prolongado hasta la parte
inferior o superior del modelo. Este dominio se compone de n elementos idénticos y para los cuales se
supone un comportamiento semejante.

(2) Dominio “suelo”, el complementario al dominio anterior. Se encuentra por encima del dominio

“pilote”.
Q(-hg)
Qg (-hp) Qul-hg)  Qpl-hg)
Tassement y, (z) l ! l l l
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Figura 3.26: Descomposicion del problema en los dos dominios
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La interaccion entre ambos dominios, dominio “pilote” y dominio “suelo”, estd completamente descrito por
las tensiones tangenciales T que se desarrollan en el contacto y por las condiciones de contorno en la base del

dominio “pilote”.

El método supone que los asientos bajo la zapata son los mismos en ambos dominios.

Este método necesita de un calculo iterativo para asegurar la coherencia de los célculos realizados en cada

dominio, desde el punto de vista de los asientos y esfuerzos de interaccion. Permite la estimacion del perfil

completo de asientos tanto en la columna como en el suelo bajo la zapata a partir de una hipdtesis inicial de
reparto de la carga vertical total Q entre el dominio suelo (Q;) y el dominio pilote (n - Qp).

Qs (he) Qp(-hg)
Tassement y,(z) v o ¥ (-he ):'Yp (-hg)
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ysS‘ ——————————— - \
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Figura 3.27: Principio de calculo iterativo del Modelo de Glandy y Frossard

A partir de la carga Q;(—hg) que supuestamente se transmite al suelo por debajo de la cimentacion, el
perfil de asientos ys(z) es posible calcularlo combinando el método presiométrico y el sugerido por
Combearieu (1988); este perfil de asientos también nos ayuda a conocer el desplazamiento maximo del dominio
suelo en la base de las inclusiones y, (L).

Hay que iterar en el célculo de desplazamientos para obtener iguales asientos en la cabeza de ambos
dominios:

Vs(—hg) = yp(—hg)

Hay que iterar en el calculo de la carga que actiia sobre el dominio suelo, de manera que sumando esta
carga y las n cargas aplicadas sobre las columnas rigidas sumen la carga total aplicada sobre la cimentacion.

Q(—=hg) =n-Ap-Qp(—hg) + Qs(—hg) - (S —n-Ap)
Donde:

Ap: area de la seccion de la cabeza de la columna
S: area de la cimentacion

3.21.3  Modelo propuesto por Simon (2010)

La modelizacion consiste en asemejar el volumen de terreno mejorado por inclusiones a un monolito
homogéneo equivalente. Se analiza sucesivamente:

e La interaccidn entre las inclusiones en el interior del terreno reforzado con la finalidad de establecer

las propiedades del monolito homogéneo equivalente.

e A continuacion, la interaccion del monolito con la masa de suelo que lo rodea.

El monolito estudiado sera un prisma de eje vertical, circunscrito por la cimentacion y de misma seccion
transversal: incorpora la capa de transferencia de cargas, la capa de suelo reforzado por las inclusiones y la
parte superior del conjunto, donde se anclan las inclusiones.
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El estudio comprende tres etapas sucesivas, que se realizan a partir de los métodos habituales para el
calculo de cimentaciones profundas:

e  Métodos analiticos para el estudio de un pilote aislado en el centro de una celda elemental de refuerzo,
bajo solicitaciones verticales, utilizando funciones de transferencia que determinan la fuerza de
rozamiento y el esfuerzo maximo alrededor de la inclusion.

e  Modelos axisimétricos de elementos finitos.
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Figura 3.28: Proceso por etapas para el Modelo de Simon

ETAPA 1: El estudio del comportamiento bajo carga vertical de una célula bésica sin interaccion con la
zona circundante (es el caso de una célula situada en el centro de una malla de multiples c€lulas idénticas),
sirve para establecer la posicion del plano horizontal bajo la punta de la inclusion donde los asientos del
terreno son uniformes (plano neutro inferior).

El asiento medio entre la cara superior de la célula (bajo la zapata) y el plano neutro inferior, permite
evaluar el médulo de deformacion aparente, E*, de la célula unitaria bajo carga vertical.

ETAPA 2: El estudio del monolito vertical de médulo E* asimilado a un pilote aislado en interaccion con
la masa de terreno circundante (no reforzado), sometido a una carga vertical Q, establece el perfil de asientos
medios del monolito, y,(z), teniendo en cuenta, la fuerza de rozamiento sobre el perimetro del monolito.

Los asientos obtenidos en la cabeza, y,(—hg), son inferiores a los de la célula unitaria estudiada en la
Etapa 1, debido al reparto de tensiones que se produce a través del rozamiento con el terreno circundante.

ETAPA 3: La curva de cargas de una inclusion suponiéndola aislada en una masa de terreno, sometida a
un asiento impuesto yg(z), permite establecer el valor de la carga Q,(—hg) a aplicar en la cabeza de la
columna para obtener un asiento igual a y;(—hg). Segln este calculo, el rozamiento en cada punto de la
inclusion estd relacionado con el desplazamiento relativo [y, (z) — ys(z)]. Cada valor de la carga @, (—hg)
determina la distribucion de esfuerzos axiales @, (2) en la inclusion real.

Conociendo la resultante de la carga vertical a cualquier profundidad en el monolito (Etapa 2) y el esfuerzo
cortante en el dominio “pilote” (Etapa 3), es posible calcular la tensioén en cualquier punto del dominio “suelo”
y realizar las comprobaciones necesarias para verificar los resultados (capa de transferencia de cargas y
rozamiento negativo).



Estudio de la mejora de suelos blandos con inclusiones rigidas

3.2.2 Métodos numéricos (MEF)

El método de elementos finitos es un método numérico basado en la discretizacion o division del objeto de
estudio en un niumero discreto de elementos conectados entre si por un cierto nimero de puntos denominados
“nodos”. Al conjunto de elementos en que se ha dividido el elemento mayor, se denomina malla. Ademas de
los nodos, en cada elemento existen los llamados puntos de tension (de Gauss), donde se calculan las
tensiones.

El comportamiento de un punto cualquiera dentro de cada elemento estara regido por el desplazamiento de
sus nodos, que actiian segun las denominadas “funciones de forma”.

Este método permite estudiar el comportamiento de un modelo discretizado en términos de tensiones y
deformaciones sometido a cargas externas.

La solucion del problema que se obtiene es aproximada, y la precision en los resultados depende de:
e Elmodelo de comportamiento de terreno que se aplique.

e Los parametros de resistencia y deformabilidad que se introduzcan en el modelo ademas de las
condiciones de contorno.

e La discretizacion que se realice sobre el modelo; los tipos de elementos que se utilicen (nimero de
nodos y geometria de los elementos).

Si hablamos del método de elementos finitos aplicado a modelos bidimensionales, estaremos suponiendo
comportamiento en tension o deformacion plana, dependiendo de la geometria y las cargas aplicadas.

Los modelos en 2D se discretizan mediante elementos triangulares o cuadrados, y en concreto, en el
programa Plaxis, la malla puede estar formada por elementos triangulares de 6 o 15 nodos.
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Figura 3.29: Elementos triangulares de 6 y 15 nodos de malla en 2D

El desplazamiento de un punto cualquiera dentro de cada elemento () estara regido por el desplazamiento
de cada uno de sus nodos (U), que actiian segin funciones de forma (N).

6¢=N-U*

Las funciones de forma (N) definiran de manera tnica el estado de & dentro del elemento en funcion de los
desplazamientos U.

£¢ = L8 = LNU® = BU®

Siendo B la matriz de deformacion o las derivadas de las funciones de forma.
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Conocida € y a partir de las propiedades constitutivas del material, pueden obtenerse las tensiones.

0¢ = De® = DBU®

Siendo D la matriz constitutiva del material.

Finalmente se determina un sistema de fuerzas que actian concentradas en los nodos, de manera que se
equilibren las tensiones, resultando una relacion entre fuerzas y desplazamientos con la siguiente estructura:

P = KU®

Siendo K a matriz de rigidez del elemento. K = [ BTDB dv.

Las ecuaciones de equilibrio global se obtienen de la suma de los sistemas de ecuaciones de cada uno de
los elementos.

P=KU

El programa Plaxis se subdivide a su vez en cuatro subprogramas: Input, Calculations, Output y Curves.

Input: Es donde se crea el modelo: la geometria, materiales, parametros, cargas aplicadas, condiciones
de contorno y mallado.

Calculations: se definen las fases y el modo de calculo que se emplea. Y se ejecuta el calculo.
Output: aqui se muestran graficamente los resultados obtenidos del calculo.

Curves: Almacena los resultados obtenidos en nodos o puntos de Gauss seleccionados previamente
para poder representar graficamente la evolucion de tensiones, deformaciones y coeficientes de
seguridad.

En lo que respecta a los modelos de comportamiento del terreno, Plaxis implementa varios [5]:

Modelo elastico: Es el modelo mas simple y esta basado en la Ley de Hooke para materiales isotropos
con comportamiento elastico lineal. En la ley de Hooke las tensiones y deformaciones se relacionan a
través de dos parametros: Modulo de Young (E”) y Coeficiente de Poisson (v°).

El comportamiento se determina considerando que las deformaciones € son recuperables, no existe
dilatancia ni se alcanza la rotura del material, es decir, las tensiones pueden aumentar indefinidamente
sin producir cambios en las propiedades del material ni alcanzar el colapso.

No es el modelo ideal para reflejar adecuadamente el comportamiento de un suelo, pero si puede ser
interesante usarlo para materiales como el hormigon.

Modelo de Mohr-Coulomb: El comportamiento de los suelos no es lineal cuando se someten a
incrementos de tensiones o fuerzas. El modelo de Mohr Coulomb es un modelo simple y que simula
muy bien el comportamiento lineal elasto-plastico perfecto y puede ser utilizado para obtener una
primera aproximacion del comportamiento de un suelo.

El principio de la elasto-plasticidad se basa en que las deformaciones pueden descomponerse en una
parte elastica (deformaciones recuperables) y en otra parte plastica (no recuperables).
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£

Figura 3.30: Ley o — ¢ del comportamiento elasto-plastico perfecto [5]
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Los parametros que se requieren para implementar este modelo son: Moddulo de Young (E’),
Coeficiente de Poisson (v), angulo de rozamiento interno (¢), cohesion (c) y angulo de dilatancia

).

Este modelo se basa en la Teoria de la Plasticidad y la rotura del terreno se alcanza cuando el material
plastifica. En este caso, se trata de plasticidad no asociada y, por tanto, a partir del colapso del terreno,
el comportamiento queda gobernado por una ley de fluencia, donde entra en juego la dilatancia. Para
plasticidad no asociada, los dngulos de rozamiento interno (¢) y de dilatancia () tienen diferente
valor.
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Figura 3.31: Criterio de rotura de Mohr Coulomb en tensiones efectivas [5]

Las superficies de fluencia, en el espacio de tensiones principales, son seis y forman un cono
piramidal. Dentro del cono el comportamiento es eléstico, en la superficie del cono, se presenta el
comportamiento plastico y al rebasar esa superficie conica es cuando el terreno alcanza el colapso.
También puede observarse que si dividimos el tensor de tensiones en parte esférica (responsable de las
deformaciones volumétricas) y desviadora (responsable del cambio de forma), observamos el
material, con este modelo solo puede alcanzar el colapso por el incremento de la tension desviadora,
no se ve afectado por los cambios de volumen.
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Figura 3.32: Superficies de fluencia de Mohr Coulomb en el espacio de tensiones principales [5]

e Modelo de Hardening Soil: La ley o — ¢ presenta una forma hiperbélica. E1 Mddulo de Young en este
caso no es constante y se divide en tres modulos diferentes: modulo de carga (Esg), de descarga
(E4~3Es50) y modulo edométrico (Eyeq).

deviatoric stress
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Figura 3.33: Ley o — ¢ hiperbolica de Hardening Soil [5]
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En este caso, las superficies de fluencia o plastificacion son dos: hiperbolica (que depende de las
deformaciones plasticas desviadoras) y elipse (controla el aumento de las deformaciones
volumétricas).

Q!

Mpp

~ elastic region 3

'ccow Pp P

Figura 3.34: Superficies de plastificacion del modelo de Hardening Soil [5]

En el espacio de tensiones principales, las superficies de plastificacion presentan la misma forma que
para el anterior modelo de Mohr Coulomb, pero en este caso las deformaciones volumétricas si que
estan delimitadas antes de alcanzar la plastificacion y el colapso.

Figura 3.35: Superficies de fluencia de Hardening Soil en el espacio de tensiones principales [5]
Ademas de estos modelos, existen otros como, por ejemplo:

e Soft Soil Model: Es un modelo disefiado para terrenos blandos formados por arcillas normalmente
consolidadas.

e Soft Soil Creep Model: El modelo de Hardening Soil, no tiene en cuenta los efectos de fluencia ni la
relajacion de tensiones. Este modelo simula la fluencia y la consolidacion secundaria que afecta a los
suelos a largo plazo.

e Hoek-Brown Model: El criterio de rotura no lineal de Hoek-Brown es el que mejor se aproxima a la
ley de resistencia de las rocas. Incorpora tanto la resistencia al corte como la resistencia a traccion en
una formulacion continua. Junto con la ley Hooke de comportamiento isotropo lineal elastico, se
forma el modelo Hoek-Brown que simula el comportamiento de las rocas.



4 ANALISIS Y CARACTERIZACION GEOTECNICA
DEL TERRENO

En este apartado se analizara una zona concreta del sur de la ciudad de Sevilla a partir de un estudio
geologico-geotécnico y los resultados que este arroja.

La finalidad sera obtener un modelo de terreno simplificado a partir de los resultados obtenidos del
conjunto de ensayos realizados sobre el terreno presente en la zona.

41 Emplazamiento y antecedentes

Como ejemplo practico de este estudio se va a analizar una zona al sur de la ciudad de Sevilla. Puede verse
el emplazamiento en la siguiente fotografia:

5

Figura 4.1: Emplazamiento de la zona de estudio

Analizando la zona segun el marco geoldgico en la que se encuadra, Sevilla se encuentra en la hoja 984
“Sevilla” de la serie MAGNA escala 1:50 000 del Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia [6].

En la memoria [7] asociada a la hoja anterior detallada, se describe que la estratigrafia de la zona es muy
monotona con la alternancia de capas de materiales como margas azules, margas arenosas y arenas, limos
arenosos y calcarenitas.

Debido a las caracteristicas litologicas y estratigraficas y tras el encajamiento de la red hidrografica en el
Cuaternario, el valle del Guadalquivir adoptd rapidamente una morfologia de cubeta. Por tanto, habiendo
adoptado tempranamente esta forma, una de sus caracteristicas es la gran anchura del cauce y los sucesivos
niveles de terrazas que aparecen.

41
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10 Limos, arenas y arcillas
9 Cantos rodados y arenas
8 Cantos rodados, arena y arcillas
7 Cantos rodados, arena y arcillas
6 Cantos rodados, arena y arcillas
5 Cantos rodados, arena y arcillas
4 Calcarenita y arenisca
3 Limos arenosos
2 Margas marrones y arenas
‘1 Margas azules

CUATERNARIO

ANDALUCIENSE

TERCIAR.
NEOGENO
MIOCENO
SUPERIOR

Figura 4.2: Extracto de la Hoja 984 “Sevilla” de la serie MAGNA escala 1:50 000 del IGME [6]

Observando ahora el Mapa Geotécnico General, Hoja 75 “Sevilla” escala 1:200 000, se deduce que la
parcela de estudio se encuentra emplazada en una zona clasificada entre aceptable y desfavorable, donde se
pueden presentar problemas de tipo hidrologico y geotécnico. Estos problemas estan asociados a la suma de
dos hechos: los materiales presentes en el terreno con alto coeficiente de expansividad y la presencia del Rio
Guadalquivir, que hace que el nivel freatico se encuentre muy cerca de la superficie saturando esos materiales
expansivos.
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Figura 4.3: Extracto del Mapa Geotécnico General escala 1:200 000 Hoja 75 “Sevilla” [8]

Estudiados los materiales presentes y los posibles problemas geotécnicos que se pueden presentar, es
necesario analizar también el riesgo de expansividad, para ello se examinara el Mapa previsor por Riesgo de
Expansividad de arcillas en Espafia escala 1:1 000 000.

Como ya se habia predicho y, observando este mapa, concluimos que el riesgo de expansividad se
encuentra entre alto y muy alto.

ARCILLAS EXPANSIVAS PREDOMINANTES O ZONAS

DONDE SE HAN PRESENTADO PROBLEMAS DE EXPANSIVIDAD
RIESGO DE EXPANSIVIDAD ALTO A MUY ALTO

Figura 4.4: Extracto del Mapa previsor por Riesgo de Expansividad de arcillas en Espafia escala 1:1 000 000 [9]

SUSTRATO NO ARCILLOSO

FORMACIOMES SUPERFICIALES / RECUBRIMIENTOS
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4.2 Trabajos de reconocimiento del terreno efectuados

4.2.1 Antecedentes

Previamente al estudio actual, se realizaron dos campafias geotécnicas de reconocimiento del terreno.

La nueva campafia geotécnica, de la cual se detallan a continuacion sus caracteristicas, se basa en los
resultados obtenidos en la campafia anterior y pretende complementarla. Para el estudio geotécnico de la zona
se tendran en cuenta los resultados de ambas campaiias.

4.2.2 Campana geotécnica

Dados los antecedentes de la zona, durante el estudio se realizaron los siguientes ensayos:

e Ensayos de campo:
o 6 sondeos mecanicos a rotacion, con el fin de conocer las distintas unidades geologicas que
componen el suelo.

SONDEO PROFUNDIDAD (m)
S-A 24.00
s-B 25.80
s-C 25.05
S-D 25.05
S-E 25.05
S-F 24.00

Tabla 4.1: Denominacion y profundidad de los sondeos realizados

o Pruebas continuas de penetracion. Se han realizado 7 ensayos de penetracion dinamica tipo
DPSH, los cuales proporcionan una medida indirecta de la resistencia o deformabilidad de los
materiales.

o 6 ensayos presiométricos tipo OYO. Se realizan en el interior de sondeos previamente
ejecutados y proporcionan valores de deformabilidad de los terrenos.

o Ensayos de penetracion estandar o SPT. Son ensayos puntuales y proporcionan informacion
acerca de la compacidad de suelos granulares: densidad y angulo de rozamiento, y la
resistencia de arcillas preconsolidadas por encima del nivel freatico. En total se realizaron 53
ensayos SPT.

o Medicién del nivel freatico. En cada uno de los sondeos se ha tomado la altura de la lamina
de agua y en alguno de ellos se han colocado tubos piezométricos para mantener un
seguimiento en el tiempo de los cambios en el nivel freatico.

o También se han tomado muestras del agua para analizar su agresividad.

o Toma de muestras inalteradas. Son esenciales para los ensayos en el laboratorio. Se
recogieron un total de 34 testigos inalterados para su estudio.

e Ensayos en laboratorio:

En el siguiente apartado se detallan y analizan los resultados obtenidos para cada ensayo y se propone un
modelo geotécnico con la con la definicion de cada estrato que componen el perfil del terreno y las
caracteristicas asociadas a los materiales presentes en cada uno de ellos.

A continuacion, se muestra un plano de localizacion de los sondeos y pruebas de penetracion realizados en
las dos campaiias geotécnicas sobre el plano de la parcela estudiada.
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"s" Ensayos de penetraclén Afio 201
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Figura 4.5: Plano de situacion de ensayos en campo
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Tabla 4.2: Total sondeos realizados

4.3 Resultado y andlisis de los ensayos

Analizando los resultados de los sondeos, ensayos de campo y los realizados en laboratorio, se han
encontrado los siguientes estratos de terreno en la zona.

e Nivel 1: Tierra vegetal y rellenos. Se encontr6 en todos los sondeos y presenta una potencia media de
1.5 metros. Contiene un gran contenido en materia organica y por eso se determina que no es
adecuado y que debe ser retirado.

e Nivel 2: Arcilla limosa marron clara y grisacea. Detectada también en todos los sondeos y cuya
potencia media es de unos 9 metros. Segun los datos que arrojan los ensayos se puede determinar que
se trata de una arcilla con consistencia muy blanda a blanda, con grado de expansividad medio.
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e Nivel 3: Arenas limo arcillosas. Encontrado en todos los sondeos excepto en el S-3. Es un estrato de
un espesor considerable, donde se observa un aumento de material granular con la profundidad. En
general se puede considerar un material de consistencia media y baja resistencia a compresion simple.
Segun el articulo 330 del PG3 se define como un suelo seleccionado — adecuado.

e Nivel 4: Grava arenosa. Este estrato se encuentra en todos los sondeos, exceptuando el sondeo S-B.
De este nivel solo se extrajo un testigo de material inalterado el cual presentaba un alto contenido en
finos y arenas de baja plasticidad.

e Nivel 5: Arcillas margosas. La potencia de este nivel no es conocida, ya que en ninguno de los
sondeos se ha podido alcanzar el plano base del estrato. Por su alto contenido en finos (>99%) y su
plasticidad, es posible asegurar que el nivel de expansividad de este material es alto. Presenta una
consistencia firme a muy firme y una resistencia a compresion simple alta.

e De los sondeos realizados, se puede extraer también que el nivel freatico se encuentra a una
profundidad media de 5.5 metros.

Nivel Descripcidn del material Profundidad media de
techo y de base (m)
1 Tierra vegetal/rellenos (este nivel sera retirado) 0-1.5
2 Arcilla limosa marrdn clara y grisacea 1.5-10.5
3 Arenas limo arcillosas 10.5-15
4 Gravas arenosas 15-20
5 Arcillas margosas >20.5

Tabla 4.3: Estratos encontrados segun estudio geotécnico

Con los resultados de los sondeos, en el informe geotécnico, se representan dos perfiles geotécnicos
diferentes, uno de la zona central de la parcela y otro en la zona sur, mas cercano al puerto. En la imagen
siguiente se muestra la situacion de ambos perfiles.

nsayos de penetrac/on Afio 2016 \

Sondeos geotécnlcos Ao 2016
_20‘(/ SO T, TRTR, TRE T TNEmD

f, !
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Los perfiles A-A" y B-B’, se presentan a continuacion:

P-1 {2016) Pa2 $016) P<3 (2018) P=5 (2016) P-7 (2006) P-2 (2006)
S-8

S v s ¥ v sV &

*f
&f

Figura 4.7: Perfil A-A’
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Figura 4.8: Perfil B-B’
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A continuacion, se exponen los valores de los parametros obtenidos a partir de los ensayos de campo y los
ensayos de laboratorio para cada uno de los estratos definidos:

4.3.1 Nivel 1: Tierra vegetal/rellenos

Al tratarse de un terreno de alto contenido en materia organica y no ser adecuado, se decide retirar. Por
tanto, no se han realizado ensayos sobre el material de este estrato.

4.3.2 Nivel 2: Arcilla limosa marrdn y grisacea

Sobre este nivel se han desarrollado todos los ensayos pertinentes, los resultados obtenidos son:

. N.2 Valor Desviacién
Tipo de ensayo . .
ensayos medio tipica
Ensayos N DPSH 5 ;
CAMPO N SPT 21 8 -
) %pasa tamiz 5 21 98.9 31
Granulometria -
% pasa tamiz 0.08 21 89.0 14.3
Limite liquido 21 44.2 10.5
Plasticidad Limite Plastico 21 22.0 5.3
indice Plasticidad 21 23.6 9.5
Humedad, w (%) 21 28.9 11.6
Estado b i
natural eso especifico aparente, 21 195 154
v (KN/m3)
Resist. Compresion simple, qu (KPa) 12 92.0 42.3
Cohesion, cu (KPa) 6 51.7 30.9
Resistencia Cohesioén, c' (KPa) 4 49.5 23.0
Angulo Rozamiento, ¢cu (2) 6 18.0 6.9
Angulo Rozamiento, ¢' (2) 4 17.1 3.7
Expansividad Hinchamiento libre edémetro (%) 4 1.2 1.0
Deformabilidad | indice de compresion, Cc 5 0.3 0.1
(Edémetro) indice de entumecimiento, Cs 5 0.043 0.047
c i Sulfatos (%) 14
on’ter.u ° Acidez baumann-Gully (ml/kg) 9 3.8 2.9
quimico
Materia organica (%) 7 0.7 0.3
Presién limite (MPa) 6 0.484 0.040
Ensayos Modul fométri
presiométricos 0dUIo presiometrico 6 3.387 1.780

deformabilidad (MPa)

Tabla 4.4: Parametros obtenidos a partir de ensayos para el estrato Nivel 2.

El numero total de muestras inalteradas analizadas de ambas campafias geotécnicas sobre este nivel 2 de
terreno, ascienden a 21, 13 de la campafia de 2006 y otras 8 de la campaiia de 2016.

Para obtener unos buenos resultados y caracterizar adecuadamente los materiales, se tomaran como
referencia todos los resultados registrados desde la primera camparia geotécnica. En la tabla se muestra el valor
medio de los resultados de cada ensayo y la desviacion tipica de los valores.

Analizando los datos obtenidos, de estos resultados se deduce que el estrato esta compuesto por un material
de alto contenido en finos, arcilloso, de consistencia muy blanda a blanda y con plasticidad media-alta, lo que
provoca un riesgo de expansividad de bajo a medio.
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En cuanto a los valores de resistencia, se obtiene una resistencia media a compresion simple de 92 kPa,
ignorando los valores extremos de 11 kPa y 200 kPa. Si observamos la desviacion tipica podemos ver que el
valor es bastante alto, lo que significa que los valores resultantes son muy dispares y, por tanto, el valor medio
obtenido, puede que no represente fielmente la realidad del material.

A partir de los resultados de los ensayos presiométricos, realizados solo sobre este estrato, se obtiene que se
trata de una arcilla de consistencia blanda, subconsolidada o ligeramente alterada, ya que el resultado medio de

-
la relacion - m

se encuentra entre los valores 5 < E,,, /Pjim < 8.

lim
4.3.3 Nivel 3: Arenas limo arcillosas

Los resultados obtenidos de los ensayos para este estrato se muestran en la siguiente tabla:

Tipo de ensayo N.2 ensayos | Valor medio | Desviacion tipica
Ensayos N DPSH 15
CAMPO N SPT 11 20
Granulometria | %pasa tamiz 5 6 98.67 3.27
% pasa tamiz 0.08 6 61.43 24.51
Plasticidad Limite liquido 3 24.00 4.14
Limite Plastico 3 16.87 3.19
indice Plasticidad 3 7.13 3.44
Estado Humedad, w (%) 1 22.93 -
natural Peso especifico aparente, y (KN/m3) 1 20.80 -
Resistencia Resist. Compresion simple, qu (KPa) 1 30 -
Cohesion, c' (KPa) 1 9 -
Angulo Rozamiento, ¢' (2) 1 21 -
Contenido -
quimico Sulfatos (%) 3 0

Tabla 4.5: Parametros obtenidos a partir de ensayos para el estrato Nivel 3.

De este nivel se han analizado en laboratorio un total de 6 testigos recogidos en campo, 4 de ellos son
muestras inalteradas y otros 2, testigos parafinados.

Con los resultados de los ensayos realizados sobre este estrato, es posible definir, a partir de su
granulometria, que el material es una arena con cierto porcentaje de finos. Por su indice de plasticidad, es
posible asegurar que el material es de baja plasticidad o no plastico, de consistencia media y resistencia a
compresion simple baja, ya que durante los ensayos y al ser un material granular, las probetas se desmenuzan.

En este caso, y dado que el ensayo de resistencia a compresion simple no es representativo, uno de los
valores obtenidos que tendra relevancia, en cuanto a obtener otras propiedades del material, sera el resultado
de los ensayos SPT realizados en campo.

4.3.4 Nivel 4: Grava arenosa

De este estrato solo se extrajo una probeta de material inalterado, pero se le han realizado los mismos
ensayos que al nivel 3, los resultados son los siguientes:

Tipo de ensayo N.2 ensayos Valor medio
Ensayos N DPSH 15
CAMPO N SPT 11 20
Granulometria %pasa tamiz 5 1 62

% pasa tamiz 0.08 1 35.9
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Plasticidad Limite liquido 1 23.4
Limite Plastico 1 16
indice Plasticidad 1 7.5
Estado Humedad, w (%) 1 21.6
natural Peso especifico aparente, y (KN/m3) 1 21.3
Resistencia Resist. Compresion simple, qu (KPa) 1 51

Cohesion, c' (KPa) - -
Angulo Rozamiento, ¢' (2) i .
Contenido ! 0

quimico Sulfatos (%)
Tabla 4.6: Parametros obtenidos a partir de ensayos para el estrato Nivel 4.

Aunque solo se extrajo un testigo inalterado de este material, en el Informe geotécnico se referencia que
este estrato se encuentra en todos los sondeos realizados, excepto en el sondeo S-B.

Es posible deducir, por su granulometria que se trata de una grava con bastante contenido en arena y arcilla,
en general de compacidad media a densa. Al igual que en el caso anterior, el ensayo en laboratorio de
resistencia a compresion simple no es representativo porque al ser un material granular, las probetas se
desmenuzaban.

Por otra parte, observamos que se obtiene cierto valor para el indice de plasticidad y es debido al contenido
en finos que presenta la muestra.

4.3.5 Nivel 5: Arcillas margosas

Los resultados arrojados por los ensayos realizados sobre este estrato se presentan a continuacion:

Tipo de ensayo N.2 ensayos Valor medio
Ensayos N DPSH 25
CAMPO N SPT 6 32
Granulometria %pasa tamiz 5 1 100
% pasa tamiz 0.08 1 99.6
Plasticidad Limite liquido 1 42.9
Limite Plastico 1 11.3
indice Plasticidad 1 31.7
Estado Humedad, w (%) 1 22.95
natural Peso especifico aparente, y (KN/m3) 1 20.5
Resistencia Resist. Compresion simple, qu (KPa) 1 124
Cohesion, c' (KPa) 1 54
Angulo Rozamiento, ¢' (2) 1 27
Expansividad Hinchamiento libre edémetro (%) 1 0.33
Contenido quimico | Sulfatos (%) 0 -

Tabla 4.7: Parametros obtenidos a partir de ensayos para el estrato Nivel 5.

Es el ultimo estrato encontrado durante los sondeos, se han analizado en laboratorio 2 testigos inalterados,
y se deduce que se trata de un material arcilloso de plasticidad media a alta y compacidad firme a muy firme.

Por los valores obtenidos en el ensayo de hinchamiento libre, se podria decir que presenta un riesgo de
expansividad bajo, pero observando los valores de plasticidad y granulometria, es posible asegurar que el
riesgo de expansividad del material presente en este estrato va de alta a muy alta. Segln la clasificacion de
materiales del PG3 podria ser un suelo tolerable.
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El resto de los parametros necesarios para la caracterizacion geotécnica se van a obtener a partir de las

tablas de referencia que aparecen en el CTE-SE-C [10] y en la ROM 0.5-05 [11].

Tabla D.23. Valores orientativos de Ngpr, resistencia a compresion simple y modulo de elasticidad de suelos

Tipo de suelo Nser du (KN/M?) E (MN/m?)

Suelos muy flojos o

<10 0-80 <8
muy blandos
Suelos flojos o blandos 10-25 80 - 150 8-40
Suelos medios 25-50 150 -300 40 - 100
Suelos compactos o 50 — Rechazo 300 - 500 100 — 500
Rocas blandas Rechazo 500 — 5.000 500 — 8.000
Rocas duras Rechazo 5.000 —40.000 8.000 - 15.000
Rocas muy duras Rechazo >40.000 >15.000
Tabla D.24. Valores orientativos del coeficiente de Poisson
Tipo de suelo Coeficiente de Poisson
Arcillas blandas normalmente consolidadas 0,40
Arcillas medias 0,30
Arcillas duras preconsolidadas 0,15
Arenas y suelos granulares 0,30
Tabla D.26. Valores orientativos de densidades de suelos
Tipo de suelo Ysat (kNIm3} Yd (kNIms}
Grava 20-22 15-17
Arena 18 - 20 13-16
Limo 18 -20 14 —-18
Arcilla 16 —22 14 — 21
Tabla D.28. Valores orientativos del coeficiente de Permeabilidad
Tipo de suelo k; (m/s)
Grava limpia > 107
Arena limpia y mezcla de grava y arena limpia 107 - 10°
Arena fina, limo, mezclas de arenas, limos y arcillas 10° - 10°

Arcilla <10
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fidicada Cohesidn Angulo de Maédulo de Coeficiente de
Tipo de suelos ~ Compacidad 2 P Rozamiento  deformacién (9  permeabilidad (3)
pRros {2 (®9) drenado (MPa) (cm/s)
Densa 0,25 0 45 100
Gravas y arenas | Media 0,35 0 40 50 102
limpias =
(arenas > 10%) Floja 0,45 0 35 20
— Muy fioja 0,60 0 30 10
o Densa 0,20 10 40 50
8 Gravas y arenas -
E con algo de limos | Media 0,30 S 35 20 03
& ylo arci"‘af) Floja 0,40 2 30 10
703, o:195) Muy floja 0,60 (] 27 5
=2 Densa 0,15 20 35 50
Gravas y arenas
con gran contenido | Media 0,25 10 30 20 104
en su0'°(=ﬂﬂn°= Floja 0,35 5 27 10
5-10%
e10%) Muy floja 0,50 0 25 5
- Banquetas de
§ % todo-Une vertdas:| Flofa 0,50 0 40 10
L y escolleras de |
A ‘§ ulometria
CHN & Muy floja 0,70 () 35 5

continua (sucias)

Algunas caracteristicas elementales de los suelos que pueden utilizarse para estimaciones previas

(Continuacion)
Indice de Resis. al corte Resistencia Médulo de Coeficiente de
Tipo de suelos  Consistencia @ Sin drenaje con drenaje  deformacién ! permeabilidad ¥
poros {kPa) C(kPa) (¢°) drenado (MPa) {cmls)
Dura o firme 0,40 100 50 30 40
Limos de granu-
lometria unfforme | Media 0,60 &0 20 25 15 1oe
8 con algo de Blanda 0,80 20 10 | 20 7
w arena y arcilla
2 Muy blanda | 10 0 18
o
n Arcilla y limos Dura o firme 0,35 =100 50 28 50
= arcillosos. Pueden
s Media 0,50 80 20 | 23 20 =
ylo arenas en Blanda 0,70 40 1o | 19 5
proporciones
menores del 70% | Muy blanda | 20 0 15 |

Los suelos con contenidos apreciables de materia orgdnica tienen caracteristicas mecanicas mucho mas pobres que las indicadas en esta tabla.
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4.4 Modelo Geotécnico

A partir del analisis previo de la zona y de los resultados obtenidos en los ensayos realizados sobre el
terreno, se propone un modelo geotécnico simplificado con las siguientes caracteristicas:

Se compone de cuatro estratos bien diferenciados.

Los niveles 3 y 4 se unen formando un solo nivel, ya que los materiales de ambos estratos presentan
caracteristicas parecidas. El nivel 4 presenta un menor porcentaje de finos que el nivel 3, pero por los
valores que arrojan los ensayos, son materiales de caracteristicas similares.

El nivel 1 se correspondia con materiales procedentes de rellenos y tierras vegetales, por tanto, no
puede ser considerado en el analisis.

El nivel freatico se encuentra a 5.50 m de profundidad.

Los valores de los pardmetros representativos de cada uno de los estratos se extraeran de los
resultados de los ensayos y el resto se obtendran a partir de las tablas orientativas que aparecen en el
CTE-SE-C[10] y enla ROM 0.5-05 [11].

Los parametros especificos que necesitamos conocer de cada material son:
o Peso especifico aparente (y) y peso especifico saturado (Y4t ).
o Modulo de Young (E) y Coeficiente de Poisson (V).
o Valores de cohesion (¢') y angulo de rozamiento (¢").
o Angulo de dilatancia (") para materiales granulares.

o Coeficientes de permeabilidad (K}) y de consolidacion (C,,)

Los parametros que caracterizan a cada material, desde el estrato 2 al 4, se presentan a continuacion:

e ESTRATO 2: ARCILLA LIMOSA

Los valores de peso especifico aparente, cohesion y angulo de rozamiento de este material se han obtenido
directamente de los resultados de la campafia geotécnica.

El valor del peso especifico saturado se ha obtenido a partir de los valores de humedad inicial y final y la
densidad seca de los ensayos edométricos practicados sobre probetas de material inalteradas extraidas en este
nivel y a través de las siguientes expresiones:

pf(gr/cm3) =y * (1 + wf) Y Vsat(kN/m?) = Pr*Yw

El coeficiente de Poisson (v) se ha fijado de acuerdo con el tipo de material y consistencia que presenta:
arcillas o suelos finos flojos o blandos, y a las tablas de referencia presentes en el CTE-SE-C [10]

Por otra parte, para el calculo del modulo de deformacion (E"), se han tomado como referencia los valores
obtenidos de los ensayos presiométricos y edométricos realizados sobre este nivel de terreno.

De los ensayos presiométricos se extrae:

e Se trata de una arcilla de consistencia media, subconsolidada o ligeramente alterada.
o El valor del Médulo presiométrico E,,, = 3.387 MPa, a partir del cual obtenemos

Epeq = 5.080 MPay E' = 3.774 MPa

Segun los resultados obtenidos de los ensayos edométricos:

Eyeq = 5.196 MPa, y portanto E' = 3.860

A efectos de calculo, se tomar4 el valor medio de ambos obtenidos: E' = 3.817 MPa
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Si observamos los resultados de otros ensayos, como el nimero de golpes obtenido en el ensayo SPT (valor
medio Nspr = 8) o la resistencia resultante de los ensayos de compresion simple (valor medio q, =
92 kN/m?) y vamos a los valores de referencia que aparecen en la Tabla D. 23 del CTE-SE-C,
comprobamos, que el valor obtenido de los ensayos (E' = 3.817 MPa), se encuentra dentro del intervalo
correspondiente seglin sus caracteristicas de resistencia.

Una vez que tenemos los valores de E,,, E' ¥ E,0q, de los ensayos edométricos es posible extraer otras
propiedades como por ejemplo el coeficiente de consolidacion (C,,), y el coeficiente de permeabilidad del
material (k,). Asumimos, por el Método de Casagrande que al ser las curvas asiento-tiempo muy planas:

- Ly coincide con L, para t;

- Lqpo se encuentra muy proximo al final de la curva y, por tanto, Lgy = Lq99/2 para cada escalon
de carga.

- Ts5o =0.196 segun la Tabla 6.1: Relacion T, y U para presion intersticial en exceso inicial
constante del Libro Geotecnia y cimientos I [12]
Tso*d? Co*Yw
k, =——
tso Y 2 Ejed

Obtenemos: C, = 5.408 x 1078 myK, = 1.053 * 107%m/s

Con las relaciones: C,, =

A continuacién, se muestra una tabla resumen con los valores de las propiedades mas representativas del
material:

ESTRATO 2: Arcilla limosa

Peso especifico aparente (kN/m3) 19.5
Peso especifico saturado (kN/m3) 20
Médulo elastico del material (MPa) 3.817
Coeficiente de Poisson 0.3
Cohesidn (kPa) 49.5
Angulo de rozamiento (2) 17.1
Dilatancia 0
Coeficiente de consolidacién, Cv (m) 5.408E-08
Coef. Permeabilidad, k (m/s) 1.053E-10
indice de poros inicial, e 1.131

Tabla 4.8: Propiedades del Estrato 2: Arcilla limosa

e ESTRATO 3: GRAVAS Y ARENAS

En este caso, al igual que en el anterior, el peso especifico aparente, cohesion y angulo de rozamiento se
han obtenido de los resultados de los ensayos.

Para el peso especifico saturado, se ha determinado que, al situarse el nivel freatico por encima de este
estrato, su valor es igual al peso especifico aparente.

Para obtener el valor del modulo de deformacion, E, no se ha considerado el valor obtenido en los ensayos
de compresion simple, no era fiable porque se decia que al ser un material granular, las probetas se
desmenuzaban. Por tanto, se ha tomado como referencia el valor medio de golpes del ensayo SPT, para
determinar que el valor de E para este material podria estar comprendido entre los valores 8 a 40 MPa segtn la
tabla D.23 del CTE [10]

Si observamos el contenido en arena y finos en este estrato, comprobamos que es relativamente alto.
Teniendo como referencia la Tabla 2.4.3 de la ROM 0.5-05 [11], observamos que para grava y arena con alto
contenido en finos (>5%), el valor de E es igual a 20 MPa, que se incluye dentro del rango de valores de
referencia proporcionado por la normativa del CTE.
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Finalmente, el coeficiente de Poisson y el coeficiente de permeabilidad se han fijado en base a que este
nivel se presenta como un estrato granular de consistencia media y tomando los valores de referencia de las
tablas: Tabla D.28 del CTE y la Tabla 2.4.3 de la ROM.

ESTRATO 3: Gravas y arenas

Peso especifico aparente (kN/m3) 20.80
Peso especifico saturado (kN/m3) 20.80
Médulo elastico del material (MPa) 20
Coeficiente de Poisson 0.3
Cohesién (kPa) 9
Angulo de rozamiento (2) 21
Dilatancia 0
Coef. Permeabilidad, k (m/s) 1.00E-06

Tabla 4.9: Propiedades del Estrato 3: Gravas y arenas

o ESTRATO 4: ARCILLA MARGOSA
Por ultimo, este nivel se identifica como una arcilla margosa de media-alta plasticidad.

Segun los resultados obtenidos del ensayo de resistencia al corte con drenaje (¢’ y @), del ensayo de
resistencia a compresion simple (g,,) y del nimero de golpes del ensayo SPT (Nspr) y, observando las tablas
de referencia que aparecen tanto en el CTE-SE-C como en la ROM 0.5-05, podemos fijar un valor de
permeabilidad (k) para el material y el valor del moédulo de deformacion (E’).

El coeficiente de Poisson se ha determinado teniendo en cuenta que el material es arcilloso de consistencia
dura o firme.

Para el peso especifico saturado, se ha seguido la misma hipdtesis que para el estrato anterior, y es que el
terreno ya se encuentra saturado.

ESTRATO 4: Arcilla margosa

Peso especifico aparente (kN/m3) 20.5
Peso especifico saturado (kN/m3) 20.5
Mddulo eldstico del material (MPa) 50
Coeficiente de Poisson 0.15
Cohesion (kPa) 54
Angulo de rozamiento (2) 27
Dilatancia 0
Coef. Permeabilidad, k (m/s) 1.00E-10

Tabla 4.10: Propiedades del Estrato 4: Arcilla margosa
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Tras analizar las propiedades de cada estrato y observar los perfiles geotécnicos que se presentan en el
informe, he intentado unificar ambos perfiles en uno solo, con la finalidad de tener la informacion de todos los
sondeos realizados sobre la parcela proyectados sobre una tnica linea colocada en la zona media entre los
otros perfiles.

ey ¢
“a" Ensayos de penetraclén Afo 2016 \

Sendeos geotécnlcos Afo 2016
ML= S A T N . W e RO

‘ ° 6. Ensayos de penetraclén Afio 2006
- \_il/ Sondeos geotécnicos Afio 2006
'Y

Figura 4.9: Plano de situacion del nuevo perfil

Realizando esta operacion, el perfil resultante es el siguiente:

M Rellenos arcillosos

[ Arcilla limosa y limos arenosos

B Arcilla marrén con veteado gris claro intenso
B Arcilla fangosa gris con vetas negras

B Arena limosa

M Grava

. Arcilla margosa gris
Figura 4.10: Nuevo perfil geotécnico

Observamos que aun con las discontinuidades que se presentan, porque estamos trasladando los sondeos
repartidos por toda la parcela a una sola linea, si que se muestra cierta tendencia en los estratos:

e Un primer nivel de arcillas con diferentes tonalidades, pero de caracteristicas muy parecidas.

e Otro nivel, de material granular donde se distinguen gravas arenas con alto contenido en finos
como se explicaba en el informe.

e Finalmente, una capa muy compacta de arcillas margosas.

e En la zona noroeste de la parcela (zona inicial del perfil), el estrato superior arcilloso se presenta
con una potencia mayor, sin embargo, cuando nos acercamos a la zona sureste, observamos que la
capa de gravas y arenas aumenta en potencia.

e Por otra parte, observamos que el estrato de arcillas margosas, si que mantiene una cierta
horizontalidad a lo largo del perfil.
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Se presenta a continuacion un modelo del perfil de terreno propuesto para los céalculos:

Figura 4.11: Modelo del perfil de terreno propuesto

Los estratos que se proponen para el perfil de terreno son:

Estrato Descripcion del material Profundidad de techo y de base (m)
1 Tierra vegetal (este nivel sera retirado) 0-1.5
2 Arcilla limosa ~1.5-10.5
3 Grava arenosa ~10.5-20.5
4 Arcillas margosas >20.5

Tabla 4.11: Estratos del perfil de terreno propuesto



5 MODELO DE CALCULO: ANALITICO VS
NUMERICO

En esta seccion del trabajo se propondra un modelo inicial para realizar el calculo de la mejora del terreno

con las columnas de médulo controlado comparando uno de los métodos analiticos vistos en el punto 3 con el
calculo numérico aplicando el método de elementos finitos realizado a través del software Plaxis 2D.

5.1 Geometria del modelo

Una vez estudiado el terreno presente en la zona y haber presentado un modelo geotécnico simplificado a
partir del perfil geotécnico, es necesario construir el modelo de calculo. Para ello, suponemos lo siguiente:

e Se supone un edificio de 600x150m de dos plantas de grandes luces. Planta de s6tano que se
construira bajo la rasante y estara destinada para aparcamientos, dos plantas comerciales con altura
libre de 3 metros y cubierta plana invertida con acabado de grava.

e Estructura porticada de hormigén con cuadricula de luces maximas de 10x10m.
e Se propone losa de cimentacion para repartir las cargas, dado que son terrenos poco competentes.

Las cargas que considerar se han obtenido a partir de los valores de referencia que aparecen en las tablas
del documento DB-SE-AE del CTE [13] y son las siguientes:

e Forjado de cubierta: se considera forjado bidireccional de grueso total 0.35 metros (5 kN/m?),
cubierta plana invertida con acabado de grava (2.5 kN /m?) y la carga de nieve (1 kN /m?).

e Plantas comerciales: se considera forjado bidireccional de grueso total 0.35 metros (5 kN /m?),
pavimento cerdmico de grueso total 0.08 metros (1 kN/m?), sobre carga de uso comercial
(5 kN /m?) y tabiqueria (3 kN /m?).
La tabiqueria se ha considerado segun lo establecido en el mismo documento basico del CTE,
donde, para calcular la carga uniforme, se ha tomado un area de 10x10 metros y se ha considerado
que existiran 4 locales de 5x5 metros. Esto da un total de 60 metros lineales de tabique. Si el
tabicon de ladrillo més el revestimiento por ambas caras tiene un tiene un peso total de 5 kN /m?,
obtenemos 300 kN en el total del 4rea considerada, por tanto, se obtiene un valor de 3 kN /m?.

e Losa de cimentacién en la planta sotano: pero propio de la losa de cimentacion (14.4 kN /m?)y
una sobre carga de uso de aparcamiento para vehiculos ligeros (2 kN /m?).

La carga que recae sobre un pilar central es: 3650 kN /pilar, que seran repartidos por la losa de
cimentacion — La losa transmite al terreno 52.9 kN /m?.

Cargas transmitidas bajo la losa de cimentacion

Cubierta 8.5 kN/m?
Plantas comerciales 14 kN /m?
Losa en s6tano 16.4 kN /m?

TOTAL 52.9 kN /m?

Tabla 5.1: Cargas transmitidas bajo la losa de cimentacion

Por otra parte, para la construccion del sotano del edificio y la cimentacion se debe tener en cuenta que el
NF se encuentra muy cerca de la superficie, la media de las mediciones realizadas esta en los 5.5 metros de
profundidad, pero en uno de los sondeos se encontro la lamina de agua a 2 metros de profundidad.

59
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Para el disefio de la mejora con columnas de moddulo controlado, proponiéndose inicialmente una
configuracion de inclusiones flotantes, es decir, la punta de estas inclusiones se quedara en el mismo estrato
blando que se desea mejorar, se fijan los siguientes parametros:

e Espesor del colchon de transferencia de cargas: siguiendo la hipdtesis de Baudouin (2010)
explicada en el punto 3.1.1 del presente trabajo, el valor critico para el cual se desarrollarian las
bovedas completas es hy,, = 1.1 metros. Fijamos que h,, = h,;, = 1.1 m.

e Material del colchon de transferencia: suelo seleccionado con las siguientes caracteristicas.

Suelo seleccionado (encepado de transferencia)
Peso especifico aparente (kN/m3) 20
Peso especifico saturado (kN/m3) 21
Mddulo eldstico del material (MPa) 100
Coeficiente de Poisson 0.3
Cohesidn (kPa) 1
Angulo de rozamiento (2) 40
Dilatancia 10
Coef. Permeabilidad, k (m/s) 1.00E-05

e  Material de las inclusiones: HM-25 bombeable.
e  Malla de inclusiones: 2 x 2 metros.

e Diametro de inclusiones: se han encontrado diametros comerciales entre los 250 y 450 mm, se ha
tomado un valor intermedio ya que en el siguiente punto del trabajo se intentara buscar la solucion
optima, por tanto: D = 360 mm.

e Longitud de las inclusiones: se pretenden unas inclusiones flotantes y, por tanto, la punta de las
inclusiones no debe alcanzar el estrato de arenas y gravas. Conociendo que el fondo de excavacion
para la construccion del sotano y el encepado granular estard a la cota -5.5 metros, y que el estrato
de arcillas blandas alcanza de media los 10.5 metros de profundidad, la longitud total de las
inclusiones serd L = 4 metros, dejando una distancia de aproximadamente 1 metro entre la punta
de las inclusiones y el estrato de arenas y gravas.

Estos pardmetros se han fijado a partir de la observacion de las experiencias realizadas por distintos autores
El esquema completo de la geometria del modelo quedaria de la siguiente forma:

Figura 5.1: Esquema completo

Como la construccion que se va a realizar es de grandes dimensiones, durante los calculos se analizara una
cuadricula interior de 10 x 10 metros, y ademas se realizara sobre la columna litologica de profundidades
medias para cada estrato que se ha obtenido a partir del informe geotécnico.
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Estrato Descripcion del material Profundidad de techo y de base (m)
1 Tierra vegetal (este nivel sera retirado) 0-1.5
2 Arcilla limosa ~1.5-10.5
3 Grava arenosa ~10.5-20.5
4 Arcillas margosas >20.5

Se presenta a continuacion el esquema del modelo de calculo para el estudio de la mejora:
Jo=52 9 kN/m2

L'}
— Fondo de excavacion
NF (-5.5m)

Arcilla limosa

4 m

(-10.5m)

Gravas y arenas

(20.5 m)

Arcilla margosa

Figura 5.2: Esquema del modelo de célculo para el estudio de la mejora

5.2 Calculo analitico

Para iniciar el célculo, los datos que necesitamos son los siguientes:
e (o =529kN/m?
e D=036m—- n,=018m

* Sy=S,=2m

e Obtenemos el radio de influencia de las inclusiones: R = /@ =113m

Para el calculo de la trasferencia de cargas desde la base de la cimentacion a las cabezas de las inclusiones,
a través del encepado granular, se va a seguir el método de la columna ficticia propuesto en el proyecto de la
Catedra ASIRI (2012) que mejora el modelo propuesto por Combarieu (2007, 2008) y que ha quedado
explicado en el punto 3.1.3.2 del presente trabajo.
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qo
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HR q";+ - P __*_Plan supérieur_ _
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Colonne

fictive

Para calcular la carga que queda aplicada en el suelo compresible a la altura de las cabezas de las
inclusiones g (0), en el proyecto ASIRI, se introduce €l concepto de altura activa (h,), entre las cabezas de
las columnas y el plano de igual asiento, en funcion del radio de influencia, R:

R hq
Como—=627>6 - —=10 - h,=18m
T "

Calculamos la tension g5 con la siguiente expresion:

2r,Ktan
q;' — ﬁ (1 —_ e_ﬂ‘rha) + ‘yr(hr — ha) . e_.u‘r'ha con H’T‘ = p—(;pr)
Uy R? — rp

Obtenemos: p, = 0.29
qF = 19.7 kN/m?
Con este valor de g, podemos calcular la tasa de reduccion de tensiones en el terreno blando:

+
SRR = . 0.26
qo + vrhy

Las tensiones que act@ian sobre el estrato blando son un 26% de las tensiones totales que se alcanzarian en
el caso en que no existieran las inclusiones, es decir, se han reducido en un 74%.

La carga que soportara la cabeza de cada inclusion es: Q,,(0) = Fy + nrpz Y+ h,
Donde Fy es el rozamiento negativo que se desarrolla a lo largo de la columna ficticia entre la base de la
cimentacion y las cabezas de las inclusiones.

hy
Fy = 2mr, f Ktang, - o,(z,7,)dz
0

Fy = 24.88 kN
Obtenemos Fy = 24.88 kN
Conociendo Fy, obtenemos Q; (0) en la cabeza de cada inclusion:
Qy(0) = 24.88 +2.24 = 27.12 kN
Por tanto:
e Y sobre el terreno blando entre las inclusiones: g} = 19.7 kN /m?

e Lacarga sobre la cabeza de las inclusiones es: Qf = 27.12kN y q;f = 266.4 kN/m?
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Para el calculo de la interaccion entre terreno blando y el fuste de las inclusiones se seguira el método de
Combearieu explicado en el punto 3.1.3.1 del presente trabajo. Se calculara tanto el rozamiento negativo, como
los asientos del estrato blando.

En primer lugar, calculamos la altura del punto neutro como:
o—R(AR/Tp) he — (4 R/ry)he — 1
+
,u(/l, R/rp) L)I/—s, -1

R
=
™

Teniendo: u (/1, rﬁ) =0103 y u (0

p

) = 0.058

Obtenemos:
h, =3.87m

Tenemos columnas flotantes, por tanto, comparamos h,. con la longitud de la columna y no con la
profundidad del estrato blando. Observamos que: h. < L, y el rozamiento negativo hasta esa profundidad lo
calculamos con la siguiente expresion:

2nr, - Ktan
Fy = T AT - q8
1(A,R/r,)
Fy =217.3 kN
La columna soportard un esfuerzo total en el punto neutro de valor:

Qp(he) = Q3 (0) + Fy = 1233 + 217.3 = 244.42 kN

El asiento en esa zona y considerando suelo normalmente consolidado:

Ah, G ] 20"
he 1+ep Og)/'_hc

Siendo:

A
ot = [1 - u(lé’)] e+ at]+ W = 52.99 kN /m?
14 p

C.=03

e = 1.131

Obtenemos:

Ah, = —0.08 m
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5.3 Calculo numérico

Para el analisis numérico se propone la realizacion de un modelo axisimétrico donde se representa la celda
elemental de una inclusion en el centro de una malla de inclusiones sometidas a cargas uniformes. Se muestra
a continuacion el modelo utilizado para el estudio de las inclusiones flotantes calculadas mediante el método
analitico en el punto anterior:

o=52.9 kN/m2

— Fondo de excavacion
NF (-55m)

Arcilla limosa

4m

(-10.5 m)

Gravas y arenas

(20.5 m)

Arcilla margosa

Figura 5.3: Esquema del modelo de inclusiones flotantes y modelo de celda elemental para el calculo

Para los materiales del suelo se ha asignado comportamiento elasto-plastico perfecto (Modelo de Mohr
Coulomb) y para el material de las inclusiones comportamientos elastico.

Los parametros introducidos para cada material han sido:

Yunsat Vsat ky =k, E v c LY v

(kN/m?) | (kN/m?) | (m/dia) (kPa) (kPa) () (@)

Arcilla limosa 19.5 20 9.098E-06 3817 0.3 49.5 17.1 0
Gravas y arenas 20.8 20.8 0.086 2.00E+04 | 0.3 9 21 0
Arcilla margosa 20.5 20.5 8.64E-06 | 5.00E+04 | 0.15 54 27 0
Gravas encepado 20 21 0.864 1.00E+05 | 0.3 1 40 10
HM-25 25 - - 2.00E+07 | 0.2 - - -

Tabla 5.2: Propiedades de los materiales del modelo de calculo

La interfase entre suelo blando e inclusion se ha modelado introduciendo el elemento “junta”, que permite
la simulacion lisa-rugosa entre ambos materiales. En principio no se ha aplicado ningun coeficiente corrector

(Rinter) sobre el material blando.
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La malla de elementos finitos se ha definido mediante elementos triangulares de 15 nodos:

Ii
rGeneral I
Model : Plane strain | I
Elements : 15-Moded |
rMesh |
Mumber of elements : 497
Mumber of nodes : 4439
Mumber of stress points @ 5964

Help

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Average element size: 219.03*10 3 m |
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 5.4: Definicion de la malla de elementos finitos

Las fases que se han disefiado para el calculo son las siguientes:

1. Estado natural del terreno: se representan el terreno en su estado natural hasta la altura del fondo de
la losa de cimentacion.

2. Ejecucion de la mejora: se ejecutan las inclusiones hasta la profundidad determinada y se rellena
con el material granular el espesor fijado para la formacion del colchon de reparto.

3. Cargas: aplicacion de las cargas que van a actuar sobre el colchdn granular y que se transmiten a
través de la losa de cimentacion.

Todas estas fases se consideran etapas de construccion que se calcularan mediante analisis plastico.

Identification ] Phase na. ] Start from ] Calculation ] Loading input ] Time ] Water
Initial phase 0 0 M MNfA 0.00 day ]
=} Estado natural 1 0 Plastic Staged construction 0.00 day 1
=} Inclusidn v releno 2 1 Plastic Staged construction 0.00 day 2
=} Cargas 3 2 Plastic Staged construction 0.00 day 3

Figura 5.5: Fases de célculo

Una vez definidas las fases y previamente al calculo, se tomaran una seriec de puntos para los que
posteriormente se obtendran valores de desplazamientos y tensiones. Estos puntos deberan ser seleccionados
en aquellas zonas que proporcionen datos de interés para el analisis que se esta realizando.

En este caso se toman puntos de control a la altura de las cabezas de las inclusiones, en el estrato blando y
en la misma cabeza de la inclusion.
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Figura 5.6: Puntos de control de desplazamientos

Los resultados que se obtienen son:

[*10 m]

2,500

-2.500

-7.500
H

—{ -12.500

—1-17.500

— -22.500

—1 -27.500

—{ -32.500

|—| -37.500

-42,500

Vertical displacements {Uy) -47.500
Exireme Uy -45,00%10 -3 m

Figura 5.7: Desplazamientos verticales y valor del desplazamiento maximo

Se puede comprobar en la Figura 5.7, que en el plano superior del colchon granular, donde se aplica la
carga, los asientos son uniformes, pero cuando bajamos y nos aproximamos a la cabeza de la inclusion se
observa como esta sufre un desplazamiento menor que el desplazamiento que aparece en el suelo blando a la
misma altura. Sin embargo, en el pie de la inclusion, sucede lo contrario, es la columna la que sufre un mayor

asiento que el terreno.

Observando el mapa de colores podemos intuir donde se encuentra el punto neutro aproximadamente
(punto donde los asientos del suelo blando y de la inclusion tienen el mismo valor).
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El

desplazamiento maximo sera de:

Unax = —4.5cm

Comparando los asientos en la base del colchon granular para el suelo blando y la cabeza de la inclusion
(puntos de control A y B), se obtiene:

Usyelo = —4.5cm y Uinclusion = —4.2 cm

Multiplier

1

0.3

0.6

0.4

0.2

=

El

1] 0.1 0.02 0.03 0.04 0.05

Desplazamiento vertical [m]
Figura 5.8: Comparacion desplazamientos verticales

asiento medio en la base del colchdn granular es de: u = —4.25 cm

Desplazamiento...

P —
Suelo blando
—_—

Cabeza de inclusidn

Por otra parte, observando las tensiones efectivas verticales, los puntos mas solicitados seran los
pertenecientes a la cabeza de la inclusion.

[kIm <]
0.000
-20.000
-40.000
-60.000
— -80.000
—1 -100.000
—1 -120.000
—1 -140.000

— -150.000

-180,000

-200,000

-220,000

Vertical ellective stresses (sio’-yy) -240.000
Exfreme s ¢'-yy -237.89 klym 2

Figura 5.9: Tensiones efectivas verticales medias y tensiéon maxima
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Se ve también que en la punta de la inclusion aparecen unas tensiones considerables, pero, sin embargo, a
lo largo del fuste, observamos que, en la interaccion suelo-inclusion, el suelo esta casi descargado; en esa zona,
toda la carga la soporta la inclusion.

Al haber establecido h, = h,,, se desarrolla por completo el arco del mecanismo de transferencia en el
encepado, descrito en el punto 3.1.1 del presente trabajo, y las tensiones se redirigen hacia la cabeza de la
inclusion liberando al terreno blando de gran parte de la carga aplicada.

Se obtiene una tension vertical maxima de:

O} aw = —237.89 kN/m?

,Max

En este caso, si calculamos las tensiones verticales un punto de la zona blanda més alejada de la cabeza de
la inclusion, al igual que hemos hecho con los desplazamientos:

Figura 5.10: Punto de control de tensiones

Se obtiene:
1 EE Points - [inclusion_flotanteplx - Tensiones verticales] .
Curve: JSueIu:u blanda j
Paint Step [y zighyy A
[m] [lM #mZ]

35 3 0034 964

36 34 0036 1032

37 35 0.03s 10,939

38 36 0.04 11.65

3 7 0042 123

40 38 0.043 1249

4 3 0.044 1283

42 40 0,045 130

Figura 5.11: Tension vertical-desplazamiento en el punto de suelo blando mas alejado de la cabeza de inclusion



Estudio de la mejora de suelos blandos con inclusiones rigidas 69

Para el punto donde se ha visto que se obtenian los mayores desplazamientos verticales, se alcanzan ahora
las menores tensiones verticales a esa misma altura bajo el colchon de transferencia:

Entonces para una distancia R (radio de influencia de la inclusion) se obtiene:
- — 2
u=0.045m y o, =13.09kN/m
En este caso, la tasa de reduccion de tensiones que se obtiene es:

+
SRR=—35__ — 0175
QO +Vrhr

Las tensiones se han reducido en un 82.5%.

5.4 Analisis de resultados

Una vez realizados los célculos por ambos procedimientos, vamos a analizar y comparar los resultados
obtenidos:

e En el calculo analitico, la carga q& que llega a las arcillas blandas a través del encepado, se obtiene
como una carga uniformemente repartida entre las inclusiones. Sin embargo, mediante el calculo
numérico, si que se desarrolla el mecanismo de transferencia tedrico en forma de boveda y, se
identifican los puntos mas y menos solicitados en funcion de su cercania a la cabeza de la inclusion en
el plano inferior del colchon granular de transferencia.

e Los asientos que se obtienen a través del célculo analitico se refieren al valor medio de toda la capa
compresible hasta la profundidad de h, y, el valor que, alcanzado, es el doble del obtenido en el plano
bajo el colchon de gravas del modelo axisimétrico.

e La profundidad del punto neutro es muy distinta en ambos casos. Con el modelo de Combarieu, se
obtiene el punto neutro casi a la profundidad de la punta de la inclusion, sin embargo, con el calculo
mediante elementos finitos, este punto se obtiene aproximadamente a la altura del centro de la
inclusion.






6 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA LA MEJORA

DEL TERRENO CON CMC

Se van a analizar dos casos concretos, el primero de ellos es el caso estudiado en el apartado anterior que

compararemos con un caso donde las columnas se empotran en el estrato de gravas y arenas que se encuentra
justo bajo el estrato blando sobre el que se cimenta.

6.1 Inclusiones flotantes

En el apartado anterior se estudié este caso en que las inclusiones no alcanzaban el estrato de gravas y
arenas, sino que quedaba con una configuracion de inclusiones flotantes.

Los resultados extraidos de ese estudio fueron principalmente los siguientes:

El colchon granular permite el desarrollo completo del mecanismo de transferencia y permite que
los asientos en el plano superior sean uniformes.

Los asientos en el estrato de terreno blando alcanzan su valor maximo en el punto mas alejado de
la cabeza de la inclusion, a una distancia R (radio de influencia).

Unax = —4.5cm

El punto neutro se localiza aproximadamente a 1.6 metros de profundidad desde la cabeza de la
inclusion.

N

[
=1
=1
=1
L 111

=
oo
)
)
L 11

16.00

Figura 6.1: Localizacion del punto neutro
La tension minima que se alcanza en el mismo punto a distancia R del eje de la inclusion es de:
q = 13.09 kN/m?

La tasa de transferencia de esfuerzos alcanza un valor de SRR = 0.175, lo que quiere decir que
las tensiones en la superficie del estrato de arcillas se han reducido en un 82.5%.

71
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e [atension vertical media maxima se obtiene en la cabeza de la inclusion.

0} max = 237.89 kN /m?

,MAax

e Las tensiones en la punta de la inclusion también deben considerarse. En este caso y comparando
dos puntos, uno en la cabeza de la inclusion y otro en la punta, obtenemos:

Opcapera = 19747 KN/m? Yy Gy punta = 104.92 kN /m?

Tensiones v...
Multiplier

i —
Cabeza de incluzidn

—_—

Pie de inclusidn
0.8

0.8

0.4

02

0 | | | i
o 50 100 150 200
Tensidn vertical [kW/m2]

Figura 6.2: Tension en dos puntos; cabeza y pie de inclusion
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6.2 Inclusiones empotradas

En este caso, se propone la misma malla de inclusiones que para el caso anterior, misma geometria y

caracteristicas, exceptuando la longitud de las inclusiones.

Se proponen unas columnas de longitud L = 6 metros.

Si en el caso anterior, las inclusiones quedaban 1 metro por encima del estrato competente de gravas y
arenas, en este caso las columnas se empotran 1 metro en este material.

B m

Figura 6.3: Esquema del modelo de inclusiones empotradas y modelo de celda elemental para el calculo

Los materiales y las propiedades asociadas a cada uno de ellos son idénticas a los del ejemplo anterior:

qo=52.9 kN/m2

Arcilla limosa

(-10.5m)

Gravas y arenas

(-20.5m)

Arcillamargosa

— Fondo de excavacion
NF (5.5 m)

Yunsat Vsat ki =k, E v c LY v

(kN/m?) (kN/m?) (m/dia) | (kPa) (kPa) | (9) (2)

Arcilla limosa 19.5 20 9.098E-06 3817 0.3 49.5 171 0
Gravas y arenas 20.8 20.8 0.086 2.00E+04 | 0.3 9 21 0
Arcilla margosa 20.5 20.5 8.64E-06 | 5.00E+04 | 0.15 54 27 0

Gravas encepado 20 21 0.864 1.00E+05 0.3 1 40 10
HM-25 25 - - 2.00E+07 | 0.2 - - -

Tabla 5.2: Propiedades de los materiales del modelo de calculo
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La malla de elementos finitos queda definida de la siguiente forma:

rGeneral
Model : Plane strain
Elements : 15-Moded
Mesh
Nurnber of elements : 548
Mumber of nodes 4957
Mumber of stress points : 6576

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Average element size: 208.59%10 3 m |
|
|
|
|
|
|
|
|

Tabla 6.1: Definicion de la malla de elementos finitos

Se toman también las mismas fases de calculo y los puntos para el control de tensiones y desplazamientos.

Identification | Phasze no. | Start from | Calculation | Loading input | Time | Water
Initial phase n ] MA M 0.00 day i
=p Estado natural 1 ] Plastic Staged construction 0,00 day i
= Inclusidn y rellens 2 1 Flastic Staged construction 0.00 day 0
d construction 0.00 day

.+_'-_|-+

T T

T T T T

Figura 6.5: Puntos de control en desplazamientos y en tensiones
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Para esta configuracion se obtienen un desplazamiento maximo vertical:

Umax = —3.03 cm

Vertical displacements (Uy)
Exfreme Uy -30.34%10 -3 m

[*10 ~<m]

0.000

-4.000

-5.000

-12.000

=16, 000

-20,000

-24.000

-23,000

-32.000

Figura 6.6: Desplazamientos verticales y valor del desplazamiento méaximo

Los asientos son menores que para el caso anterior, sin embargo, se observa que en la parte superior del
colchén de gravas apareceran asientos diferenciales, el espesor de la capa no es suficiente como para
uniformizar los asientos en ese plano.

Multiplier

1

0.8

0.6

0.4

0.2

Desplazamientos...

R i LEREEEEEEEEE Rt —_—
Suelo blando
e

Cabeza de inclusidn

0.015 0.02

Desplazamiento vertical [m]

0.025

0.03 0.035

Figura 6.7: Comparacion desplazamientos verticales
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La profundidad del punto neutro en este caso ha descendido un poco, aunque sigue estando muy proxima a
la mitad de la longitud de la columna.

N
1

[}

b=y

P

=1
it

Y
ca
=1
=1
]

_L

®

P=1

I=]
il

e
by
=1
=1

Figura 6.8: Localizacion del punto neutro

Las tensiones efectivas verticales medias que se obtienen son:

[kM ym <]
0.000
-20.000
-40.000
-60.000
—! -80.000

1 -100.000

1 -120.000

1 -140.000

— -160.000

— -130.000

-200.000

-220.000

-240.000

-260.000

Vertical eliective stresses (sia'-yy)
Exireme sc'-yy -240.44 ki;m 2

Figura 6.9: Tensiones efectivas verticales medias y tension maxima
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La tension maxima tiene un valor de 0,4, = —240.44 kN /m?.

Las bovedas de transferencia de cargas en el encepado se desarrollan por completo, al igual que en el caso

de las inclusiones flotantes y, ademas, se ve como al empotrar la columna en el terreno portante la capa de
arcillas blandas queda descargada casi por completo.

Las tensiones que se desarrolla a nivel de la cabeza de la inclusion a la distancia R son:

q = 11.98 kN /m?

% Points - [inclusion_empotra.plx - Tensién-Deformacian] it
Curve: JSueIa blando j
Paint Step |y zig'-y ﬁ
[m] [kM 2]

1M a9 0028 11.27

102 100 0.023 11.35

103 1m 0.029 11.42

104 102 0.029 11.

105 103 0.029 11.64

106 104 0.03 11.77

107 105 0.03 11.89

108 106 EI.EI3§ 11.98
v

Figura 6.10: Tension vertical-desplazamiento en el punto de suelo blando mas alejado de la cabeza de inclusion

La tasa de reduccion de tensiones que se obtiene en este caso:
SRR =0.16

Es decir, la tension que soportara el suelo blando habiendo ejecutado la mejora de inclusiones empotradas,
es un 84% inferior a la que soportaria en el caso sin mejora.

Finalmente, podemos hacer la comparacion de las tensiones que aparecen en cabeza y pie de la inclusion:

Opcabeza = 194.08 kN/m? 'y 0y pyntq = 151.95 kN /m?

Tensiones ...
Multiplisr
T i T Yy~ —
Cabeza de inclusidn
—_—
' ' ' ' Pie de inclusidn
] o S OO COOOCCOoeY] e Wb e e eSS ]
0| MNNUS SN o R < ON—
b
Ooesesesesesesesesesesesescsese R e B
Dl becosscssccscogtibocccooces yiacleconcccoccasonesooscascocosncccoed T Loccoccccoocsaccecesscccocsasscess :
; | | | |
o 50 100 150 200
Tensidn vertical [kW/m2]

Figura 6.11: Tension en dos puntos; cabeza y pie de inclusion






7 CONCLUSIONES

A fin de resumir todo lo desarrollado durante el trabajo, se puntualizan las siguientes conclusiones:

e FEn lo que respecta al tipo de mejora sobre el terreno blando, los métodos analiticos son bastante
recientes y por lo que he podido investigar, solo la normativa francesa NF P 94-262, ademas del
EC-7, recoge el disefio y calculo este tipo de tratamiento.

e Los métodos analiticos se centran, principalmente, en calcular los asientos que se producirian en el
estrato blando que se desea mejorar y a partir de ahi, disefar la mejora con las inclusiones rigidas.

e Comparando el célculo analitico desarrollado y los resultados obtenidos a partir de método de
elementos finitos, podemos decir:

O

En general, el modelo de Combarieu, desarrollado en el calculo analitico, aunque tiene
algunas limitaciones, pero desarrolla los mecanismos de transferencia de carga de manera
que se acerca de una forma bastante fiable al comportamiento real del terreno, tanto en el
encepado granular como en el contacto suelo blando-inclusion.

Para el calculo de la carga qf que llega al terreno blando a través de la capa de
transferencia, el método de Combarieu, solo tiene en cuenta los parametros asociados al
material del colchon, el espesor de este y el espaciamiento entre inclusiones. No se tiene
en cuenta los parametros resistentes de los materiales del colchon, ni de las columnas.

Esa misma carga g3 se considera como una carga uniformemente distribuida entre las
inclusiones, sin embargo, en el modelo numérico se observa el mecanismo real de
transferencia y la influencia de la distancia al eje de la inclusion.

Los asientos que se obtienen mediante el modelo analitico corresponden a asientos medios
en el estrato compresible hasta la altura critica del punto neutro.

La altura del punto critico es muy diferente si se calcula mediante uno u otro método. La
obtenida a partir de modelo numérico es inferior a la obtenida por el método de
Combarieu.

e Analizando las diferentes configuraciones propuestas para la mejora:

O

Los asientos que se obtienen son en general menores con las inclusiones empotradas, pero
se observa como en el plano de aplicacion de cargas, plano sobre el que se cimenta la
construccion, aparecen asientos diferenciales, en cambio, para las inclusiones flotantes
esto no sucedia.

La altura a la que se encuentra el punto neutro aumenta con la longitud de la columna.

Las tensiones que se trasmiten por el encepado granular hasta la cabeza de inclusion y
capa blanda no presentan grandes diferencias entre ambas configuraciones, pero si que, al
estudiar la tasa de reduccion de tensiones, se observa una mejora cuando se disefian las
inclusiones empotradas.

En el caso de las columnas empotradas en el estrato de gravas y arenas, la carga que llega
a la cabeza de la inclusion se transmite casi por completo a la capa portante, dejando al
estrato de arcillas descargado casi por completo.
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