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1. INTRODUCCION

Una modificacién de suelos. vista desde el punto de vista geotécmico. comsiste en cam-
biar las propiedades del mismo para hacer que la conmstruccién de la cimentacién de
" una estructura relacionada con estos suelos sea técmicamente factible y resulte econd-

micamente ventajosa.

2 PRECARGA EN ARCILLAS COMPRESIBLES, UN SISTEMA USADO PARA

MODIFICAR SUELOS

Este es uno de los sistemas mis antiguos y comocidos. Tiene reglas establecidas como Ia
de usar precargas que excedan en 30% la carga futura pars que los asentamientos que

se sucedan con la fatiga de cimentacién sean admisibles.

Para que efectivamente se produzca uma comsolidacién. se requiere que hava upa pérdi-

da del agua intersticial. lo mismo que una pérdida de volumen. Por ests razén bhav ne-



cesidad de suministrar sistemas de drenaje que permitan la salida del agua vy el acerca-

miento eatre las particulas que conforman la arcilla.

La separacién entre los dremes que se proyecten debe ser tal que la comsolidecién se
produzca en el tiempo disponible y con la intensidad necesaria para alcanzar los objeti-
vos de la precarga. los cuales se podrian resumir para la mayorfa de los casos en au-

mentar la cobesién y disminuir la compresibilidad.

En nuestro medio estos métodos son lentos y requieren una inversiSm considerable
representada en las herrarmentas para la conmstruccién de drenes. el valor de transpor-
tar. colocar y luego remover los suelos de sobrecarga. el moqitoreo e instrumentacién
necesarios  para colocar la sobrecarga lo més eficientemente  posible y finalmente el
tiempo de precarga. que puede ser bastante largo cusndo la arcilla tieme espesores con-

siderables v cohesiones bajas.

3. METODOS ALTERNATIVOS DE MEJORAMIENTO DEL SUELO

Como alternativa a la precarga han surgido meétodos que pueden lograr efectos simila-
res en cuanto al aumento de cohesién y a reducciones proporcionalmente  mayores de la
compresibilidad en tiempos cortos. Algunos de estos métodos se describen a continua-

ciom.



3.1.1  COMPENSACION DE EFECTOS CAUSADOS POR LA DEPRESION DEL

NIVEL FREATICO

La construccién de un edificic con varios sotanos deprimié el nivel fredtico bajo las

edificiones vecinas.

En esta zoma aparece un perfil estratigrifico compuesto superficialmente  por arcillas,
seguidas de arcillas limosas con lentes de turba., un estratc de arena de densidad media,
unas arcillas limosas con lentes de turba v finalmente la formacién Bogotd de arcillas

preconsolidadas.

El nivel fredtico original se encomtraba a profundidades del orden de 3.0 m v al coms-
truir los sdtanos vecinos se deprimué a 11.0 m de profundidad. La paribolz de depre-
sién correspondiente  se extendié a un radio del orden de 100 m y produjo asentamien-
tos proporcionales a la depresion neta en cada sitio. Por esta razon los edificios vecinos

s& asentaron v se inclinaron hacia la excavacion,

Para contrarrestar pnuocipalmente  los efectos de inclinaciébn. se programarcon  inveccio-

nes de mortero duro debajo de las losas de cimentaciom de dos de los edificios cerca-

nos, tal como se muestra en la figura No.l.

Con estas inyecciones se lograron las siguientes modificaciones de los suelos del perfil:

- Aumento de la resistencia inconfinada de un 100 %. hasta profundidades de 26

metros



31 INYECCIONES DE MORTERO DURO

Este sistema consiste en bajar una tuberia de revestimiento de 2 de didmetro hasta la
profundidad  deseada y bombear luego mortero de bajo “slump®, al mismo tiempo que

se va extmyendo la tuberfa de revestimiento por medio de gatos.

En el caso de suelos granulares de baja denmsidad o cobesivos blandos. el modulo de
deformacién v la rigidez de un mortero de 1.5 pufgadas de slump es mucho mavor que
el médulo v rigidez del suelo circundante. Consecuentemente. a medida que se extrae
* ¢l revestimiento, ¢l mortero no penmetra. como en ef caso de inyeccién de lechada, sino

que aparta el suelo blando formando una columna de mortero durp.

El suelo que rodea la columna formada por el mortero duro sufre imicialments precarga
lateral por el desplazamiento causado. v luego consolidacién. siempre y cuando hava
posibilidad de drenaje. Para garantizar dicho dremaje hay que comstruir drenes que

disipen la presién de poros en los casos de baja permeabilidad.

Las inyecciones de mortero duro permiten utilizar didmetros variables de colummnas de
inyeccién con profundidad. de acuerdo con las caracteristicas de cada uno de los estra-
tos a modificar. De esta manera se pueden lograr las resistencias y compresibilidades

que se deseen, dentro de los ramgos en que los suelos son modificables.

A continuacién se presentan dos casos de utilizacién de invecciones de mortero duro.
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DEL NIVEL FREATICO



- Disminucion del indice de recompresion  en valores del orden de 150%.

- Transmision de los esfuerzos de contacto de las losas de cimentacién a profun-
didades mayores. a fin de producir asentamientos menores contra e} edificio

vecino, compensando  asi los efectos de la depresién del mivel fredtico.

- Introduccién  de un momente en la cimentacidn que compesara los efectos de la
depresién  del nive! fredtico. lo cual se consiguidé com inyecciones de intensidad
variable en el costado de los edificios contiguo a la excavacibm en cuestidn, ¥y

P

de intensidad nula en el costado opuesto.

En la figura No.l se observa gue solo unas pocas inyecciomes se levaron hasta profun-
didades donde hay estratos muy competentes, &sto con ¢l fin de obtemer conirol inme-
diato de nivelacién. Esto se debié a que la subsidencia de la Sabana de Bogoti conti-
nuard causando asenlamientos generales en la zoma y dado que las invecciomes también
acthan como pilotes sobre los estratos de gran capacidad del perfil. se considerd mece-
sario evitar que los edificios bajo los cuales se modificé el suelo sufrieran asentamien-
tos mucho menores que los ocurridos por subsidencia. lo cual generaria desnivelaciones

perimetrales no previstas en el disefio arguitectdnico.

Después de varios afios los asentamiemtos diferenciales causados por la depresion del
nivel freitico no han aumentado y en algunos casos han dismiguido. Sinembsargo. los
asentamientos totales si han aumentado debido a factores extermes, tales como la subsi-

dencia de la Sabana de Bogoti antes mencionads.
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3.1.2 MEJORAMIENTC DE SUELOS GRANULARES Y GRANULARES

COHESIVOS

En este caso se tratabs de cimentar un edificio de Il pisos en un perfil de suelos que
consta de arenas limosas de densidad baja a media hasta profundidades del orden de
20.0 m y arcillas arenosas medias que descienden hasta un estrato de arcilla dura a una

profundidad del orden de 30.0 m.

La solucion inicial planteaba la utilizacién de pilotes a profundidades del orden de 35
m. No se¢ consideraba factible uns cimentacién superficial. debido a la existencia de
* piveles fredticos elevados y a la baja denmsidad de algunas de las aremas que aparecen

por debajo del mismo.

Resultaba muv conveniente aumentar la densidad de las aremas superficiales para que
fuera factible una cimentacién por medio de zapatas. siempre que el tiempo v los cos-
tos de hacer esta demsificacibn fueran menores que los de una solucién comvenciopal de

pilotes con puntas a 35 m.

Después de un andlisis de las posibilidades se optd por hacer imyecciones de mortero
duro con didmetros de 0.60 m y a profundidades de 12.0 m. En la figura No.2 se apre-

cia un corte con las diferencias entre las dos alternativas.

Los valores de penetraci6n estdndar tomados como criteric para evaluar el mejora-
miento, aumentaron de 7 golpes por pie a 25 v mis golpes por pie. Adicionalmente se

han registrado asentamientos totales mitimos del orden de 3.0 cm y asentamientos



3. Soportan parte de la carga durante sismo.
4, Permiten el escape del agua que producida licuefaccién.

A continuacién se presentan dos situaciones en las cuales se ha utilizade este tipo de

mejoramiento  del suelo.

3.2.1 CONSTRUCCION DE TANQUES METALICOS SOBRE SUELOS SUSCEP-

TIBLES DE LICUEFACCION

Se planeaba comstruir dos tanques metdlicos grandes para el almacenamiemto de com-

bustibles deatro de un complejo petrolero  va construido.

Los sucios encontrados eran susceptibles a licuefaccién hasta profundidades de 10 m y

en su mavoria estaban por debajo del nivel fredtico.

En este caso se constuyeron colummas de piedra usando como elementos un tubo me-
tilico, un tapén de concreto que se quedaba en el fondo. up marillo Delmag 12 y geo-
textil para establecer un sistema de libre acceso del agua a [a columna. tal como se

aprecia en la figura No.3.



diferenciales admisibles.

En esta oportunidad el costo del sistema construido fue del orden de 50% del costo de

la alternativa de pilotes.

3.2 DENSIFICACION DE SUELOS POR MEDIO DE COLUMNAS DE PIEDRA

Ultimsmente se ha despertado la conciencia sobre la licuefacciér de suelos v sus con-
. secuencias sobre obras civiles. Se ha observado lo que sucedié em Niagat. v lo que ha
sucedido recientemmente en Arauca ¥ ¢n el Chocd durapte y después de los respectivos

SISTOS.

Una de las posibilidades de disminuir las deformaciones vy los dafios sobre obras civiles
construidas en suelos susceptibles a licuefaccidn es la construccién de columnas de

piedra,

Estas colummas de piedra tienem los siguientes efectos scbre suelos de comportamiento

granular v granular - cohesivo:

1. Densifican ¢l suelo por el volimen de piedras que se introduce dentro de la

masa original.

. Densifican por vibracion.



Durante el sismo s¢ observd la salida de agua por la base de! relleno de los tanques, 1la
cual corrié a un sistema de dresaje consiruide previamente para el efecto. Una nivela-
cibn de los tanques después del sismo mostrd que sucedieron asentamientos de varios

cenlimetros  sin que se excedieran los diferenciales permisibles.

3.2.2 CIMENTACION DE UNA PLANTA SOBRE RELLENOS EFECTUADOS POR

MEDIO DE DRAGADOS

~ Para formar 4reas ftiles se habia hecho un relleno de arema por medio de dragado y.

comoe es de esperarse, la densidad resultante fue baja v la granvlometria uniforme.

Tomando <¢n cuenta ésto. se disefid la cimentacién de la plantz utilizando pilotes con
puntas sobre arens densa en algunos casos y pilotes flotantes dentro de upa arcilla

blanda en otros.

Estos pilotes densificaron en cierta medida el relleno. Sin embarge en los perimetros de
los grupos de pilotes quedaron zonas que' requerian  densificacién para garantizar la
estabilidad del conjunto, pues los efectos de licuefaccién producen movimientos late-
rales y verticales que pueden hacer fallar una cimentacion sobre pilotes. En la figura
No.4 se muestran los pilotes estucturales ¥y las columnas de grava que se emplegron

para hacer una masa estable dentro de las dimensiones del conmjunto.
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Fig. 3 ESQUEMA DE CONSTRUCCION DE COLUMNAS
PIEDRA

Las columnas se separaron del orden de seis (6) didmetros centro a centro.

El proceso constructivo fue el siguiente: se hincd ¢l mbo metdlico hasta obtenmer recha-
zo. se colocé el geotetii dentro del mismo y se alimentaron las piedras mmentras éste se

extraia.

Cuando los tanques estaban llenos de combustible se produjic un sismo com intensidad
mayor a 8. Los dos tanques. que estaban lienos, sobrevivieron el sismo sin que fuera
pecesaria minguna reparacion. Los demas tanques v tuberiss del compleio petrolero

sufrieron dafios que los hicieron inoperativos por largo tiempo.



Al caer una pesa produce una densificacion inmediata reduciendo en algo la humedad
natural. pero principalmente comprimiendo la parte gaseosa del suelo. Al hacer migrar
el agua se produce presion de poros que en el caso de suelos granulares se disipa ripi-

damente y en el de suelos arcillosos toma un tiempo mayor.

En el caso de suelos arcillosos, st la energia es suficients. se producen salidas instants-
neas de agua v aire por microfisuras, causando un grado de comsolidacidn permanente e

instantineo.

En estas condicicnes se pueden densificar o consolidar suelos de cualquier composicién
granulométrica. Lo importante es determinar  si tal consolidacién modifica los suelos en
un grado suficiente para los fines propussios v si esa modificacién  tiene un costo ade-

cuado frente a otras alternativas.

Enseguida se preseptan dos casos de consolidacién v densificacion  por medio de “tam-

L]

ping”.

3.3.1 RELLENO PARA MUELLES Y BODEGAS EN UN AREA DENTRO DEL

MAR

La alternativa para construir mueclles y bodegess que podria ser més econbémica en este
provecto implicaba recuperar una zona al mar, rellepando una bahia existeate v ukili-

zando para ésto lodolita, el Gnico material existente en la zopa. Ver figura No.5.
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El control de la compactacién se efectué por medic de un presidmetro que se correla-
cioné posteriormente  con la velocidad de ondas Raleigh. Luego de la compactacion  se
obtuvieron Modulos de Presidmetro (Ep) superiores & 10 MPa, Presiones Limites (PD)

de 1.0 MPa y mis, y velocidades de ondas Rayleigh de minimo 300 m/s.

Usando estos procedimientos se hicieron rellenos sim tablestacados, dejando  taludes
estables que fueron protegides luego por medio de geotextiles. todo ésto a unos costos

muche menores a los de los puertos convencionales.

33.2 CIMENTACION DE UNA PLANTA INDUSTRIAL

Ec una planta que cubre uns extension considerable hay zonas de suelos saturados
blandos ¥ suictos a licuefaccién. Las altermativas de soluciomes de cimentacién consis-
tian en excavar los suelos blandos. en muchos casos bajo el mivel fredtico. v reempla-
zarlos por rellenos granulares compactados. También se proponia demsificar v compac-
tar los suclos existentes para que se llegara a las capacidades portantes y esfuerzos cor-
tantes necesarios para cumplir con todos los requerimientos dJde cimentacion  estiticos v

dindmicos de! proyecto.

Se opté por la demsificacién usando caida de pesas, o "tamping”, como se denomina esta

modalidad de densificacidn  dindmica en la literatura técnica.

Los resultados de dos ciclos de densificacion  se puedén resumir asi:



Al comparar varios sistemas se optdé por hacer los rellenos de arcilla compactando por
medic de caida de pesas dentro y fuera del agua. El proyecto incluyd rellenos con es-

pesores entre 7.0 y 13.0 m. dentro de un drea del orden de 30.000 m2.

La forma de la pesa v su peso fueron calculados pars penctrar eficientemente  dentro

del agua. con suficiente energia remanente para producir los efectos deseados.

CONVENCIONES

S 2ZONA DE CORTE

RELLENO CON GRAVA TRANSPORTADA, 70 Km por mar y 23 Km por tierra,
[] ZoNA DE COMPACTACION DINAMICA

[} M™UELLE

EDIFICIOS
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PARAMETROS DEL SUELO CONDICION DESPUES DEL

ORIGINAL 1° CICLO 2° CICLO
Resistencia a la
penetracion  estandar 2-4 4-10 e
(golpes/pie}

Resistencia a la

compresién  inconfinada 0.17-0.70 1.0-1.50 2su =34
{ke/cm2)

Vel. de ondas Raleigh 158-231 228-274 317
(wis)

' En algunos casos dentro de este proyecto se construirin columnas de piedra adicionales
a la compactacién por "tamping”. con el objeto de mejorar la densidad. proveer dremaje
y usar la capscidad estructural de las mismas durante sismo. Estas columnas también
permitirdn el drenaje de las aguas que se producirian durante sismo en los estratos que
no havan llegado a las demsidades necesarias para que no se produzea la licuefacciém.
De esta mancra las posibilidades de dafio por licuefaccién durante sismo se reducen

efectivamente combinando los dos sistemas de meodificacién  del suelo.

4, CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

En otros paises se estin usando sistemas de vibroflotacién. electro-Osmosis,  precargas
con "mechas” colocadas con maquinas especiales. aceites sulfonados, maquinas con

pesas de 120 toneladas y caidas de 30 m, etc. para realizar mejoramientos de suelos. En



Colombia no sucede asi: pues los biemes de capital tienen un costo elevado que hace

que en muchos casos no resulten rentables las maquinarias de ditima tecnologia.

De ahi el interés de los casos mencionados, pues en la mayorfa de ellos se usaran palas

y piloteadoras  existentes en el pais. junto con elementos copstruibles localmente.

El uso de dos sistemas de modificacidn de suelos en el mismo sitic hace posible obtener

parimetros modificados en mayor proporcidn. dque si se usa uno solo.



