SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS

RECOMENDACIONES
TECNICAS

MEJORAMIENTO
DE SUELO

— Se trata de un método constructivo que busca proteger y mantener firmes las estructuras
en diversos eventos. Técnicas gue se han implementado en diferentes obras del pais para
asegurar y mejorar el tratamiento de suelos.
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L MEJORAMIENTO de suelo con-
siste en la modificacién de una o
varias caracteristicas del suelo a
partir de su condicion natural. Este
puede desarrollarse temporalmente
para permitir la construccion de
una obra o puede ser una solucion permanente que
aborda el adecuado comportamiento y/o estabili-
dad mecanica de una obra. Entre las propiedades o
caracteristicas del terreno que comunmente se de-
sean mejorar estan: la rigidez, resistencia, velocidad
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de consolidacion, asentamiento sismico, reduccion
de hinchamiento, reduccion de colapso y permeabi-
lidad, entre otras. En general, el mejoramiento de
suelos se realiza a través de una accion fisica, como
la aplicacion de una vibracién o mediante la inclu-
sion o mezcla en el suelo de otro material.

En el caso de estructuras de cimentacion, usual-
mente los tratamientos de mejora del suelo se enfo-
can en mejorar la capacidad portante del terreno,
de modo que la superficie existente pueda absorber
convenientemente las cargas transmitidas por las




estructuras a través de las fundaciones.
El objetivo, muchas veces, también es
controlar los asentamientos que se pro-
ducirdn en las estructuras, ya sean asen-
tamientos totales o diferenciales, para
mantenerlos dentro de los rangos admi-
sibles para cada tipo de estructura. Otras
veces lo que se pretende es reducir la
permeabilidad de un suelo o mejorar las
condiciones de estabilidad en taludes y
excavaciones. Para el caso de Chile, la
mitigacion del riesgo de licuacién o li-
cuefaccion de los suelos, fendmeno recu-
rrente asociado a los eventos sismicos
caracteristicos de la zona, es un factor a
tener en cuenta a la hora de plantear un
tratamiento de mejora del suelo, ademas
de los requerimientos anteriormente ci-
tados.

TECNICAS

De acuerdo a los profesionales del sec-
tor, académicamente, los primeros inten-
tos rigurosos de clasificacion de méto-
dos de mejora los propuso el Profesor
James K. Mitchell de la Universidad de
Virginia Tech, a finales de la década del
70 e inicios de 1980. Generalmente, las

Técnica de mejoramiento de suelo
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Arcillas . I Linosos arenosos
Arcillas medias Arenas

Arcillas organicas . Arenas limosas
Limos Gravas
Turbas Rellenos

Sustitucién dindmica

Vibro-compactacién
Soil mi

Inyeccién de compactacién

En Chile se han aplicado ya una gran cantidad

de técnicas, siendo las mas aplicadas hasta ahora,
las columnas de grava, el Jet-Grouting,

la Compactacién Dinamica y los drenes verticales.
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COLUMNAS DE GRAVA
SISTEMA DE VIA SECA CON ALIMENTACION POR FONDO

O A A A A A A A AN

=

-

H'I SIS

||E1

fHt
iy

(1) Preparacién: La maquina se posiciona en el punto de trabajo y se estabiliza em-
pleando apoyos hidraulicos garantizando la verticalidad del mastil. Una pala cargado-
ra alimenta la tolva del equipo con grava.

(2) Carga de Grava: La tolva se eleva y descarga la grava en la cdmara superior. La
grava fluye hasta la punta del vibrador ayudada por aire comprimido.

(3) Penetracién: El vibrador eléctrico desplaza el terreno y es hincado hasta la pro-
fundidad de disefio con la ayuda del flujo de aire comprimido, la propia vibracién del
vibrador y el empuje vertical del equipo TR.

(4) Compactacién: Una vez alcanzada la profundidad de diseno, el vibrador es extrai-
do lentamente, de modo que la grava que sale por la punta del vibrador ocupa la ca-
vidad generada.

(5) Acabado: La columna se conforma de abajo hacia arriba, en etapas sucesivas de
vertido de grava y compactacion. Una vez concluida la columna se regulariza la su-

perficie y se suele extender una capa o colchéon de grava compactada.
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empresas especialistas se han basado en el trabajo de Mitchell
para proponer u organizar una clasificacion. Esta podria esta-
blecerse empezando por un enfogque determinado, como puede
ser el efecto predominante de mejora; sin embargo, la mayoria
de empresas especialistas prefieren hacer una primera clasifica-
cion en funcion de la granulometria caracteristica del terreno.
La mejora del suelo puede venir dada por una compactacion
o densificacion del terreno de origen estatico, tal como se con-
sigue con las técnicas de Precarga, Precarga con Drenes y
Compactacion Estatica Horizontal (Compaction Grouting); o
mediante una compactacion de origen dindmico o vibratorio,
sea mediante Compactacion Dindmica convencional o de Im-
pacto Rapido (RIC) o mediante Vibro Compactacién con apli-
cacion en profundidad. De estas técnicas, habria experiencia
contrastada en Chile con las Precargas con Drenes generalmen-
te en terraplenes de obras lineales y con la compactacion dina-

mica en alguna obra portuaria y de edifi-
cacidon que requirieron tratamiento de
suelos.

Por otro lado, la mejora de suelos pue-
de venir dada por la aplicacion de algun
tipo de refuerzo que, en general, suele
conseguirse afladiendo grava, cemento o
algun otro producto quimico como los
silicatos, segun la técnica aplicada. Un
caso extremo seria el Soil Nailing, muy
aplicado y conocido en Chile, que si bien
es un sistema de contencidon, que tam-
bién se cataloga como mejoramiento de
suelos. También un caso Iimite serian los
micropilotes entendidos como mejora de
suelos, aungue actualmente las metodo-
logias de disefo de micropilotes en ge-
neral consideran estos elementos como
anclajes, en vez de mejoras de suelos,
como en la concepcidn original de las
primeras aplicaciones en ltalia a media-
dos del siglo XX.

Volviendo a las mejoras mas habitua-
les, estas se basan en reforzar el suelo
incorporando un material, de caracteris-
ticas conocidas y controladas, como son
la grava, el cemento, hormigdn, mortero,
cal, etcétera.

Ademas, hay que considerar que du-
rante la incorporacion del material, de-
pendiendo de la técnica, se puede pro-
ducir un desplazamiento del terreno, el
cual suele tener un efecto favorable en la
mejora de las caracteristicas geotécni-
cas. Asi, por ejemplo, la Vibro Sustitucion
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o Columnas de Grava corresponde a una técnica de refuerzo
mediante la incorporacion de grava, densificacion por vibracion
profunda y desplazamiento del terreno. También se pueden en-
contrar las Columnas de Concreto Vibrado (VCC) vy las Inclusio-
nes Rigidas (RI) con desplazamiento tipo Columnas de Mddulo
Controlado (CMC). Ambas técnicas incorporan concreto o mor-
tero en el terreno ademas de aplicar desplazamiento y hay que
ser cuidadosos en su analisis ya que no deben confundir con
los pilotes. El caso extremo de aportacion de material y despla-
zamiento serian las Inyecciones de Fracturacion, que incorpo-
ran cemento o lechadas de cemento u otros productos quimi-
cos, y que rompen la estructura interna del suelo mejorando
determinados pardmetros geotécnicos.

Respecto del ultimo grupo de técnicas de mejoramiento de
suelos sefaladas, estan aguellas que introducen un refuerzo en
el suelo por incorporacién de algun material pero sin efecto
desplazamiento. Destacan las mezclas de suelo-cemento (Deep
Soil Mixing) vy las Inyecciones de Permeacion, gue son muy co-
nocidas en Chile en los proyectos hidraulicos y represas para
reducir la permeabilidad de los suelos. También es destacable
gue ya existe cierta experiencia en Chile con el Jet Grouting,
técnica muy versatil tanto para la mejora de suelos para la fun-

dacién de estructuras como para la ge-
neracion de barreras impermeabilizantes.

PROCESO

Todo proyecto de ingenieria debe contar
con un estudio de Mecanica de Suelos, el
cual debe ser ejecutado con prospeccio-
nes del terreno y ensayos, de laboratorio
y/0 terreno, que permitan establecer un
modelo estratigrafico, incluyendo una ca-
racterizacion geotécnica que identifique
las propiedades mecanicas vy, de ser ne-
cesario, hidrogeoldgicas. Sobre este mar-
co geotécnico se interactua con la obra
de ingenieria y se deducen los potencia-
les problemas que podrian existir, tanto
constructivos como de operacion en el
tiempo, con lo que se evaluan las diferen-
tes alternativas de solucioén, entre las que
destaca el mejoramiento de suelos. Una
vez establecida la solucion éptima para
las condiciones particulares de la obra y
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PROCESO EJECUCION DEL JET GROUTING

(1) Perforacién: Varillajes de perforacion equipados con toberas y bits de per-
foracion se emplean para perforar hasta alcanzar la profundidad de disefo.

(2) Inyeccién: El proceso de disgregacion del terreno aplicando chorros de
fluidos a alta presion se realiza en sentido ascendente. El exceso de mezcla
de agua y cemento se expulsa al exterior por el espacio anular entre el varilla-
je de perforacion y la pared del taladro generado. Durante esta fase los para-
metros de produccion preseleccionados (caudal, presién, etc.) son monito-
reados constantemente en tiempo real.

(3) Mezcla: Para todos los tipos de Jet Grouting la lechada de cemento se
inyecta simultdneamente con el proceso de erosion del suelo.
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terreno, es altamente recomendable de-
sarrollar un sistema de monitoreo que
permita verificar las hipdtesis de célculo
y el resultado del comportamiento.

Otro paso comun a todas las técnicas
de tratamiento es la ejecucion de una
cancha de prueba. Esta consiste en apli-
car el mejoramiento de suelos a una pe-
qguefa porcidon del terreno, para verificar
los pardametros del disefio y corroborar el
mejoramiento logrado. Luego de analizar
los resultados de la cancha de pruebas,
se hacen los ajustes necesarios al disefio
para posteriormente aplicar el mejora-
miento en forma masiva.

Con estos pardmetros serd posible ha-
cer un disefo adecuado del mejoramien-
to para lograr la capacidad de carga re-
querida, reducir el potencial de licue-
facciéon y/o minimizar los asentamientos
totales y diferenciales.

Finalmente, es necesario controlar la
eficiencia del mejoramiento mediante la
realizacion de ensayos acordes con la
técnica empleada vy los criterios de acep-
tacion del proyecto.

RECOMENDACIONES

La principal recomendacion es preocu-
parse por la realizacion de un estudio de
suelos completo, no se debe escatimar
costos en este aspecto. Una adecuada
determinacién de los pardametros
geotécnicos prevalecientes permitird un
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adecuado disefo de la solucidn y evitard serias consecuencias
en términos de seguridad y costos. También, se debe analizar
diferentes opciones de mejoramiento y seleccionar la que se
ajuste mejor a las condiciones particulares del proyecto.

Por otro lado, expertos del rubro indican que es fundamental
también conocer las caracteristicas y limitaciones de la estruc-
tura a cimentar. Basicamente hay que conocer la geometria,
tipo de cargas transmitidas y asientos admisibles. En caso que
el tratamiento tenga por objeto generar una barrera impermea-
ble o reductora de la permeabilidad, es necesario un correcto
conocimiento de las condiciones hidrogeoldgicas del sitio.

Un aspecto de mucha importancia serd el conocimiento de
los posibles estados de cargas o acciones que puedan afectar a
las estructuras durante su vida util. En este sentido, y especial-

mente en Chile, es esencial conocer las caracteristicas del sis- Sl:l per pOder CUbriente
mo con el cual deben disefiarse las estructuras, asi como otras Presente en Ias ObraS

situaciones como la posible licuacion de suelos. Asimismo, es
importante conocer otras acciones como pueden ser el viento, ma's importa ntes del
oleaje, zonas de inundacion, entre otras.

Adicionalmente es muy importante conocer la historia del si- paiS.
tio; es decir, si se han realizado movimientos de tierra previos,
excavaciones o rellenos. Si la zona ya fue sometida a cargas
anteriormente o ya hubo estructuras previamente fundadas en
ese emplazamiento y como estaban fundadas.

Posteriormente, hay que realizar un analisis comparativo, esto
es, evaluar qué opciones de mejoramiento de suelos son mas
equilibradas y ventajosas desde el punto de vista técnico y eco-
nomico y compararlas con soluciones tradicionales de cimenta-
cion profunda. Este analisis debe extenderse al conjunto de
toda la estructura, ya que la introduccién de los mejoramientos
de suelos puede tener un efecto favorable también en el disefio
estructural, consiguiéndose optimizaciones en otros elementos
como losas de fundacion, zapatas y muros.

Una adecuada
determinacion
de los parametros
geotécnicos
prevalecientes
permitira un
adecuado disefio
de la solucién y
evitara serias
consecuencias
en términos de

seguriady Y TAJAMAR

www.pinturastajamar.cl
BIT 120 MAYO 2018 W 41




COLABORADORES

- Marcelo Zelada, gerente de Desarrollo de Soletanche Bachy.
-Manuel Pinilla, gerente general de Keller Cimentaciones Chile SpA.
-Ramon Verdugo, ingeniero geotécnico Senior de CMGI Ltda.
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ERRORES

Segun explican los profesionales consul-
tados, el principal error en esta materia,
se da cuando se ha hecho un insuficiente
estudio geotécnico que no permite esta-

El mejoramiento de suelos consiste en un conjunto de
procedimientos que pueden ser aplicados a un suelo con
bajas propiedades mecanicas, con el fin de mejorar sus
caracteristicas originales y hacerlos aptos y seguros.

blecer adecuadamente las caracteristi-
cas del terreno. La soluciéon es tener
conciencia de esto y siempre realizar un
estudio geotécnico que permita “cono-
cer” el terreno.

Otro error se relaciona con el confun-
dir el mejoramiento del suelo con la fun-
dacion. Las fundaciones son profundas o
superficiales. Las cimentaciones profun-
das basicamente estdn hechas con pilo-
tes excavados, pilotes hincados, micropi-
lotes, etcétera y tienen por objetivo
sortear las capas blandas, o con poten-
cial de licuefaccion, hasta alcanzar una
capa firme donde apoyar la estructura.
De hecho, el empotramiento de los pilo-
tes en un estrato competente es un con-
cepto simple y facilmente entendible
dentro de la técnica. Sin embargo, cuan-
do se recurre a un mejoramiento de sue-
los, una vez realizada la mejora, la funda-
cion sigue siendo superficial, esto es, se
hard una losa o una zapata, pero no deja
de ser una fundacion superficial. Otra si-
tuacion diferente es la profundidad hasta
la que es necesario extender el trata-
miento para mejorar aquellas capas que
no tienen inicialmente propiedades sufi-
cientes para absorber las cargas transmi-
tidas por losas y zapatas, pero una vez
realizada la mejora de suelos, las com-
probaciones a realizar son las habituales
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de fundaciones superficiales. También, los expertos indican que
hay que sefalar que el concepto de “empotramiento en estrato
competente” no tiene sentido para el mejoramiento de suelos
va que el mecanismo de trabajo es otro vy, en general, es sufi-
ciente con extender los tratamientos hasta alcanzar estratos
con resistencias medias, mucho mas bajas en términos compa-
rativos que las resistencias necesarias para empotrar conve-
nientemente un pilote.

De este modo, es frecuente que a veces se confunda un tra-
tamiento de mejora de suelos con Jet Grouting, Deep Soil Mi-
xing o Inclusiones Rigidas con un Pilotaje; o un tratamiento de
mejora con Columnas de Grava con Pilotes. De hecho, hay inge-
nieros que se refieren a las columnas de grava como pilotes de
grava, cuando los mecanismos de trabajo y transferencia de
cargas entre un pilote y una columna de grava serian radical-
mente distintos.

Por ejemplo, una técnica ancestral como es la instalacion de
elementos de madera hincados en el terreno, generalmente
troncos de eucalipto, es un claro contraste entre una cimenta-
cion profunda tipo pilote y una mejora del terreno. De forma
simplificada, si se conectan los pilotes de eucalipto a la losa o
encepado de la estructura, estos actuardn como una cimenta-
cion profunda, transfiriendo las cargas a un estrato competen-
te; pero si se coloca una capa de transicion granular, segun los
criterios de diseno de las inclusiones rigidas, estos elementos
hincados actuaran como una mejora de suelos, y las metodolo-
gias de disefo clasico de pilotes no se pueden aplicar, ya que
los mecanismos de transferencia de carga son diferentes. m
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La oferta geotécnica mas completa
en beneficio de sus proyectos

Excavaciones profundas llave en mano
Fundaciones profundas
Sondajes de exploracion
Mejoramiento de suelos
Cortinas de impermeabilizacion
Entibaciones y estabilizacion de taludes
Asesoria e ingenieria geotécnica
Tuneles y excavaciones subterraneas
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Aumentar la productividad en obras

es proyectar con Knauf.

SUPERIOR A LO QUE CONOCE, MEJOR DE LO QUE SE IMAGINA

Knauf MP75 es un yeso proyectable de alto rendimiento para la proyeccién a méquina.
Ofrece en tiempo record con menos esfuerzo acabados impecables en una sola capa.

Con gran éxito varias constructoras incorporaron el yeso Knauf MP75. Sus obras nos avalan.

Comprueba la calidad y efectividad. Pide una demostracién en su obra.

PROYECTAR CON YESOS KNAUF MARCA LA DIFERENCIA:

* Yeso de alta pureza y calidad. * Mayor productividad. Escaneo el cidigo Ry
mira el video Yesos Knauf,

« Excelente plasticidad, mejor trabajabilidad y < Acabados impecables, lisos y espejados. i
menos esfuerzo para reglear. * Excelente adhesién a toda superficie. COIBKICHE
* Mayor tiempo 0til de trabaijo. * Minimo desperdicio del material y

* 3 veces mds rdpido, hasta 150 m? por jornada.  mds limpieza en obra.

knauf

INTELIGENCIA EN REVOQUES Y ENLUCIDOS

f /KnaufdeChile v /KnaufChile X< info@knauf.cl c +56 2 25849400 www.knauf.cl
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