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1. Capitulo: Introduccién

1.1. Motivacion

El tema que sera desarrollado en el trabajo de titulo corresponde al estudio de la técnica de Deep
Soil Mixing (DSM) o Mezcla de Suelo Profunda, esta técnica consiste en mejorar las propiedades
mecanicas Y fisicas del suelo in situ. Esta mejora se consigue mezclando el suelo con cemento y/o
compuestos aglutinantes para formar suelo mejorado, todo esto mediante columnas espaciadas o
superpuestas distribuidas en la superficie del terreno que se desea mejorar (ver Imagen 1). [1]

Actualmente existen dos métodos para llevar a cabo el DSM, uno corresponde a la via seca
(aplicacion en polvo) y el otro la via himeda (aplicacién en forma de lodo). El suelo estabilizado o
mejorado en la mayoria de los casos posee una menor permeabilidad, menor compresibilidad y una
mayor resistencia respecto al suelo natural. [1]
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llustracion 1.1 - Disposiciones de las columnas de suelo mejorado mediante DSM [1].

Se procede a explicar resumidamente la ejecucion de la técnica Deep Soil Mixing por la via himeda
(ver imagen 2), esta consiste en un sistema de penetracion y extraccion de una herramienta de
mezclado, este proceso se facilita por la salida de lechada de cemento a través de una tobera en el
extremo inferior de la broca helicoidal. Para mejorar la homogeneidad del suelo mejorado la
herramienta puede moverse hacia arriba y hacia abajo a lo largo de la columna. [2]

1 2 3 =
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llustracion 1.2 - Proceso de mezclado profundo por via himeda [2].




Para la técnica Deep Soil Mixing por la via seca (ver Imagen 3) el aglutinante se adiciona cuando se
estan retirando los elementos de perforacion, todo esto mediante mangueras que usan aire
comprimido. Se puede regular la cantidad de aglutinante suministrado, también la presion del aire y
la velocidad de rotacion. Este método se recomienda para suelos con alto contenido de humedad
para de esta forma facilitar la reaccion con el aglutinante. [2]
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llustracion 1.3 - Proceso de mezclado profundo por la via seca [2].

Se escogi6 este tema porque es un método ampliamente utilizado en el mundo como técnica de
tratamiento de suelos desde el afio 1975. Este método se puede llevar a cabo en diversas
aplicaciones que se mencionan a continuacion:

Terraplenes de carreteras y ferrocarriles.

Soporte de zapatas aisladas o corridas.

Pilas y estribos de puentes, cimientos de turbinas edlicas.
Sistemas de contencién y refuerzo de excavaciones.
Estabilizacion de taludes.

Mitigacién de potencial de licuacién,

Muros pantalla y barreras contra filtracion.

VVVVVYY

(2]

La técnica presenta diversos beneficios como puede ser el uso en su ejecucién de aglutinantes no
téxicos para el medio ambiente, un tema contingente a nivel mundial. Otra ventaja es que utiliza el
terreno in situ, esto evita el movimiento de suelos y el uso de vertederos para depdsitos de material;
ademas el Deep Soil Mixing es un método bastante flexible ya que se adapta al tipo de suelo como
al tipo de estructura. [1]

Este método se origind en Japon y Suecia, uno enfocado en la via himeda y el otro en la via seca,
pero actualmente la técnica Deep Soil Mixing gané tal popularidad que es usado en el Sudeste
Asiético, Estados Unidos, Europa Central y el resto de los paises Nordicos. [3]



El Deep Soil Mixing todavia no es utilizado en Chile, pero creemos que puede aplicarse debido a
gue mejora el comportamiento sismico de suelos de baja capacidad geotécnica, de esta forma
transformarse en una alternativa a métodos convencionales que se utilizan en Chile como son los
pilotes pre-excavados, columnas de grava, jet grouting por nombrar algunos ejemplos.

El enfoque de este trabajo de titulo consiste en estudiar la factibilidad técnico-econdmica de aplicar
un tratamiento con columnas Deep Soil Mixing en un proyecto de Edificacion ubicado en 1 Norte y 5
Oriente, Vifia del Mar, donde el estudio geotécnico ha identificado un potente estrato de arenas
potencialmente licuables. Ademas, se tomaran consideraciones debido a la ubicacién de la obra en
la denominada falla del marga-marga como se menciona en un documento de Robert Thorson [4].

La columna de grava corresponde a un método originado en la década del 50, en sus inicios se creé
debido a la necesidad de transmitir las cargas de la estructura que se encontraban en suelos
arcillosos o blandos hacia capas mas profundas que resultaban ser mas competentes, mejorando
ademas la estabilidad de los suelos y reduciendo la consolidacién.[5]

De esta forma evaluar la viabilidad de este método con respecto a las alternativas que cominmente
se utilizan en Chile como lo son las columnas de grava, todo enfocado sobre aspectos técnicos,
econémicos, de trabajabilidad, tiempo de realizacién, en cuanto a propiedades mecanicas y aspectos
gue aparezcan en el camino y se consideren relevantes para mencionar en el estudio/realizacién del
método. Todo esto con la finalidad de concluir con argumentos técnicos la aplicacion/viabilidad del
DSM en suelos chilenos.

llustracion 1.4 - Perforadora modelo BG28-H perteneciente a Ferrara Proyecto Especiales.



1.2.0bjetivos:
1.2.1. General

El principal objetivo de este trabajo es estudiar la técnica de Deep Soil Mixing (DSM) respecto a sus
aplicaciones, metodologia de disefio, procedimientos de ejecucion y plan de control de calidad para
garantizar su correcta aplicacion en la solucion a problemas geotécnicos, asociados a la licuacion
en Chile.

1.2.2. Especificos

El trabajo permitird entregar una guia de disefio para que sea utilizada por Ingenieros Civiles que
quieran implementar un tratamiento con Deep Soil Mixing en suelos chilenos.

En lo particular se desea profundizar los conocimientos respecto a su comportamiento para mejorar
la capacidad de los suelos y lograr mitigar el fenébmeno de licuacidon ante un evento sismico.

Investigar este método como una opcién mas eficiente respecto a los demas métodos, logrando

resultados similar al otro método que se escogidé para comparar, pero en menor tiempo y con
menor inversion econémica.
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2. Capitulo: Deep Soil Mixing (DSM)

2.1. Prologo

Los métodos de soil mixing son utilizados principalmente en suelos con algin grado de
contaminacion y/o suelos blandos, como pueden ser arcillas blandas, limos y arenas de grano fino,
También es posible estabilizar suelos organicos, pero existen requerimientos adicionales en estos
casos.

Su uso ha ido aumentando progresivamente desde su origen, esto se debe principalmente a su
flexibilidad y facil adaptacion a los requerimientos de disefio y/o factores del lugar donde se
implementara. La mezcla de suelo es generada in situ, esta mezcla resultante del suelo mejorado
tiene generalmente mayor resistencia, menor permeabilidad y comprensibilidad que el suelo original.
Estas caracteristicas no solo dependeran del aglutinante aplicado a cada caso ademas influye las
caracteristicas de cada suelo y las condiciones en que se mezcla en la ubicacion del proyecto. [8]

Este método tiene variadas aplicaciones marinas y terrestres, donde destacan estabilizacion de
suelos, mitigacién de suelos licuables, refuerzo de suelos blandos mediante columnas de suelo
mejorado, construccion de muros de contencién con secciones de acero, entre otras. [8]

Soil mixing puede separarse en dos caminos: Métodos de mezcla profunda y métodos de mezcla
superficial. En esta memoria solo se abordara el abanico correspondiente a la mezcla profunda (DM).

[9]

2.2. Historia

El método se desarrollé en paralelo durante los afios sesenta en Suecia y Japon, debido a las
condiciones de suelo que hay en estos dos lugares, Suecia tuvo avances sobre la via seca y en
Japédn la via himeda. En sus inicios el material externo que se usaba para la mezcla era la cal viva,
y su funcion era estabilizar arcillas y reducir los asentamientos que estas generaban.

En la época de los ochenta en Suecia fue la técnica de mejora de suelos mas utilizada para expandir
sus carretearas. En los noventa ya se maneja un gran nimero de materiales de mezcla como lo son
bentonita, yeso, cenizas volantes entre otros. Ademas, con los nuevos avances y tecnologias sobre
el DSM se amplié la aplicacion para terrenos hasta ahora no tratables.[3]

Hoy en dia los japones estabilizan sus suelos dejandolos ademas impermeables, mientras que en
los paises nérdicos la estabilizacion de suelos mediante el DSM también funciona como un sistema
de drenaje vertical. [3]

2.3. Aplicaciones

Los métodos de soil mixing presentan la ventaja que tiene un gran ambito de aplicacién, esta varia
tanto en el tipo de estructura como en el tipo de suelo, a continuacion, se presentan aplicaciones
para este método, pero al estar en constante investigacion y evolucion no se descartan nuevas
aplicaciones en el futuro por este método se recomienda ir actualizandose constantemente con los
nuevos avances que se presenten.

Se menciona los usos mas demandados de soil mixing y los paises que mas ejecutan este método
segun el area de aplicacion hasta el 2004 [8].
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1) Refuerzo de la Fundacién (Japén, Escandinavia, Estados Unidos, Francia, Polonia).

2) Sistemas de Contencion de Suelos (Japén, Estados Unidos, China, Sudeste Asiatico,
Alemania).

3) Tratamiento de Suelos (Japén, Estados Unidos, Finlandia, Suecia, Sudeste Asiatico).

4) Mitigacién de la Licuefaccién (Japon, Estados Unidos).

5) Muros Impermeables (Japén, US, Alemania, Polonia).

6) Remediacion Medio Ambiental (Estados Unidos, Reino Unido).

Gran parte de los trabajos realizados con soil mixing se usan para funciones combinadas, esto
significa que algunas obras/proyectos efectuados por estos paises entrarian en mas de las
categorias mencionadas.

2.3.1. Contencién de Terreno

Los sistemas de retencién surgen por la necesidad de reprimir el movimiento de tierra que es
generado por las excavaciones profundas o cortes verticales en terrenos de suelos blandos o con
baja cohesion y de esta manera proteger a las estructuras que rodean la obra, también prevenir
desplazamientos de tierra desde las pendientes que existan o se formen en el lugar.

Para estos casos se emplean columnas de DM las cuales deben cumplir con valores de resistencia
al corte y rigidez que aseguren un comportamiento aceptable segln sea el disefio del proyecto, otros
requisitos son que las columnas deben ser homogéneas entre si, mantener la verticalidad y
establecer contacto continuo entre ellas. También es importante que la resistencia obtenida por las
columnas primarias sea tal que cuando se instalen las columnas secundarias se eviten problemas
de derrumbe. Los tubos de acero o las vigas del tipo “H” pueden ser instalados en columnas de DM
ejecutadas con el método humedo para aumentar la resistencia a la flexion y crear un muro
estructural para el soporte de la excavacion.

Tiebacks
Soldier Beam/"'-; 3
H
Soil Mix Element —————*
H-
Plan View
Soldier Beam—1 AT --—-—~'1- 4
Tieback

SoilMix Element -
Sand

s’ Sand

Section View
llustracion 2.1 - Ejemplo de aplicacion con un sistema de barrera impermeable [8].
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En el caso de ser necesario pueden instalarse sistemas de drenaje detras de los muros con la
finalidad de evitar el aumento de presiones de poros. [8]

2.3.2. Mitigacion de licuefaccion

El procedimiento consta de un muro perimetral para aislar el suelo bajo la estructura, con esto se
consigue que baje el nivel de agua subterranea de forma permanente, asegurando una zona no
licuable bajo la estructura.[10]

El refuerzo de los suelos licuables se ejecuta mediante un sistema de mallas, muros o celdas. Esta
ultima siendo especialmente efectiva debido a tratar la zona como una unidad, y asi distribuir la
resistencia a compresioén del suelo tratado.

La construccién de sistemas aislantes compuestos por muros de corte puede usarse como una
técnica para al mitigar la licuefaccion. El sistema de grilla mejora el comportamiento del suelo
encerrado de 3 formas:

1) Reduciendo las tensiones de corte que se producen en el suelo encerrado, disminuyendo
la generacion de presiones de poros.

2) Proporciona resistencia contra deformacién lateral y asentamiento vertical incluso si la
licuefaccién se produce en suelos aislados.

3) Ademas, entrega una barrera con la migracion de presiones de poros de suelo no mejorados
alrededor del area encerrada por la red/sistema.

La efectividad del DMM para prevenir la licuefaccion ha sido confirmada durante el terremoto de
magnitud 7.2 en Kobe en el afio1995. Un hotel que se estaba construyendo en una zona de arena
recuperada, apoyado en muelles perforados, sobrevividé en realidad porque los muelles han sido
protegidos con una configuracién de red de DM contra la licuefaccion y el flujo lateral [8]. En
contraste, los diques que rodean tres lados del hotel sufrieron grandes movimientos laterales hacia
el mar, como lo hicieron otros diques en la zona los cuales no contaban con un sistema de DSM. [10]

La mitigacién de la licuefaccion puede ser proporcionada por una reja o celdas de elementos mixtos
formada por columnas o paneles superpuestos. Las rejillas o celdas encierran volimenes de suelos
licuables que impiden que fluyan lateralmente durante un evento sismico (Imagen 2.2). Las rejillas o
celdas pueden instalarse como columnas o paneles secantes utilizando métodos de mezcla de eje
simple o mdltiple. El control de la licuefaccion también puede obtenerse mediante la estabilizacion
de la masa para tratar el 100% del suelo licuable, aunque esto puede ser costoso. [7]
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Plan View

llustracion 2.2 - Ejemplos de sistemas de soil mixing para mitigar licuefaccion [7].

El uso de unarejilla o red de distribucion es especialmente efectivo. Las " celdas " reducen la tension
de cizallamiento y la excesiva acumulaciéon de presion en los poros y contienen zonas locales
licuadas durante los eventos sismicos, previniendo el desplazamiento lateral.

La prevencion sismica por medio de DM a las estructuras existentes comprende también las paredes
perimetrales instaladas para aislar y contener los suelos licuables bajo la estructura. El agua
subterranea dentro de la zona cerrada baja permanentemente para proporcionar condiciones no
licuables. Esta solucién se utiliza cuando no son viables otras medidas correctivas mas
convencionales. [8]

2.3.3. Mejora del comportamiento del suelo

Usar Deep mixing tiene como ventaja reducir los asentamientos y aumenta la capacidad de soporte
de suelos débiles/blandos, como disminuir los fallos por deslizamiento. Las recomendaciones son
las siguiente, se instalan columnas con espaciamiento variable cuando el objetivo es reducir
asentamientos, y sistemas de mallas o combinaciones de muros cuando se refiere a soportar cargas
elevadas. [8]

La capacidad de carga de los suelos débiles puede mejorarse utilizando columnas o paneles, ver
Imagen 2.3. Estos elementos funcionan como nodos rigidos que permiten que las cargas de las
zapatas tiendan un puente sobre los suelos mas débiles.

El DMM seco puede utilizarse para tratar suelos de baja resistencia y alto contenido de agua. Este
tipo de mejora del suelo puede realizarse utilizando métodos de eje Unico y mdltiple, entre otros
métodos de perforacién de DSM. La resistencia del suelo tratado combinado y del suelo circundante
debe ser suficiente para soportar las cargas de los cimientos con los tipicos factores de seguridad
de la capacidad de carga.[7]
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llustracion 2.3 - Ejemplo de aplicacién sobre mejoramiento de suelos por SM [7].

2.3.4. Fundaciones profundas

Como es mencionado en la seccion de muros de retencion, existe la opcién se incorporar en las
columnas de soil mixing elementos de acero como puedo ser barras tipo “H” con la finalidad de
mejorar el rendimiento estructural (ver imagen 8). Estos elementos deben instalarse cuando la
columna aun esta fresca, y se agregan por peso propio sin hincar, de esta forma se reduce la
contaminacion acustica y las vibraciones.

De esta forma la capacidad del elemento de acero aumenta porque la carga es transferida a través
del perimetro total del elemento mixto de suelo, y no a lo largo de la superficie mas pequefia de la
seccién de acero. [7]

Si bien los elementos de acero suelen instalarse hasta la profundidad total de la columna de soil
mixing, se debe mencionar que las columnas no reforzadas también son capaces de soportar cargas
axiales considerables.
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llustracion 2.4 - Ejemplo para sistemas de fundaciones profundas [7].

2.3.5. Control de filtraciones de aguas subterrdneas y pantallas
impermeabilizantes (Cut-off)

Los cortes para el control de filtraciones se generan mediante un sistema de columnas adyacentes
entre si que interceptan la trayectoria de un flujo que genera una filtracion en el sector. Las columnas
se instalan a través de estratos impermeables hasta llegar a lechos rocosos, imagen 2.6. Los suelos
tratados suelen ser depositos gruesos altamente permeables, o estratos intercalados de suelos de
grano fino y grueso.[10]

Se pueden construir barreras impermeables para controlar el agua utilizando pilotes secantes o
paredes de paneles, como se describe para las aplicaciones de retencién de tierra, con la excepcién
de que no se utilizan elementos de refuerzo. En la imagen 2.5 se muestra el uso de columnas
secantes para construir una barrera de filtracion para una excavacion.
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llustracion 2.5 - Cut-off wall con columnas DSM ejecutadas de forma secante [11].

Cuando se habla de pilas secantes, se refiere a columnas de soil mixing que son ejecutadas de
manera alternadas (se ejecutan columnas primarias en una primera forma y después se ejecutan las
secundarias para darle continuidad al muro) de esta forma evitar desprendimiento o colapso de las
columnas.

También pueden utilizarse muros impermeables para generar una obstruccion en el flujo de aguas

subterraneas mixtas profundas para rodear y aislar en su lugar el suelo y las aguas subterraneas
contaminadas. [7]

SoilMix Element

ExcavatedArea

-
RNy

Section View
llustracion 2.6 - Ejemplo de aplicacion para controlar aguas subterraneas [7].

Los cortes hidraulicos se construyen instalando paredes de DM para interceptar las vias de flujo de
filtracidn. Las columnas/paneles se instalan tipicamente a través de los estratos permeables hasta
algun nivel de corte, normalmente se recomienda penetrar 0.5 - 1 [m] en una capa de arcilla o
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terminando en la parte superior del lecho rocoso. Los suelos tratados son generalmente depdsitos
gruesos altamente permeables, o estratos intercalados de suelos de grano fino y grueso. [8]

Dado que la conductividad hidraulica y la continuidad de la pared de corte son de importancia
primaria, el disefio cuidadoso de las mezclas de lechada adaptadas a las condiciones del suelo, y
un control adecuado de las zonas superpuestas y la verticalidad se requieren. [8]

DM wall I g
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(a) (b)

DM wall

Clay core

Renovated

Geomembrane /
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(c) (d)

llustracion 2.7 - Algunos ejemplos de DSM para muros impermeables. a) barrera impermeable en

embalse b) nucleo de arcilla ¢) dique con superestructura instalada encima d)
proteccién de infiltraciones. [8]

DM wall

2.3.6. Contencién del material contaminado

Las aplicaciones ambientales surgieron en los principios de 1990 consisten principalmente en la
instalacion de barreras de contencién y en la solidificacién/estabilizacion de suelos y lodos
contaminados. Esto es més facil en suelos arenosos pero muy dificil en suelos arcillosos. A nivel
experimental, la mezcla de suelos también se ha utilizado para introducir lechada a base de
microorganismos con fines de biorremediacién (tratamientos para recuperar a calidad del suelo
original), reactivos acidos/base para la neutralizacién y reactivos de oxidacion para la reaccion
quimica.[8]

Con materiales apropiados mezclados con el suelo, como los silicatos de alimina modificados, y
capacidades de adsorcion, las compuertas actian como tamices microquimicos, eliminando los
contaminantes de las aguas subterraneas a su paso y permitiendo, en principio, sélo limpia el agua
para emerger en el otro lado. En el DM las barreras de contencion son adecuadas para los vertederos
de desechos existentes y las nuevas instalaciones de vertido. Sin embargo, la composicion de la
lechada y las reacciones del aglutinante con los contaminantes en la perspectiva de corto y largo
plazo son factores clave en el éxito de tales aplicaciones.[8]

La estabilizacion de la masa puede realizarse mediante la instalacién de columnas o paneles
superpuestos (Imagen 2.8) a lo largo de grandes extensiones de suelo con diversos fines
geotécnicos o de remediacion ambiental:

» Para mejorar la capacidad de carga del suelo in situ.

» Para inmovilizar el suelo o los sedimentos contaminados.
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» Para mejorar la estabilidad de la base en las excavaciones. [7]

Spot treatment

Large diameter DM §

Contaminated
site

Passive barrier [ | Active barrier

llustracion 2.8 - Ejemplo de aplicaciéon de barrera en un sistema contaminado [8].

2.4. Meétodos de Mezcla

Como se menciond anteriormente, el deep soil mixing tuvo sus origenes en Suecia y Japén en
paralelo cerca de los afios 70s donde se desarroll6 el DSM, pero con opciones de ejecucion
diferentes debido a los niveles de humedad que presentaban los suelos. En Japon se dio origen al
método hiimedo y en Suecia al método seco. En términos generales se refiere a la forma en que se
adiciona el ligante, para el wet method es en forma de lechada, mientras que el dry method el ligante
es agregado en polvo mediante aire comprimido para reaccionar con el contenido de humedad que
presenta el suelo a mejorar.

Empresas especializadas en DSM como recomiendan utilizar el wet method cuando los suelos estén
compuestos por arcillas blandas, limos y arenas finas con un contenido de humedad bajo, también
para suelos estratificados con capas blandas y densas intercaladas. Mientras que dry method usarlo
con condiciones de suelos blandos con un contenido de humedad alto, de esta forma facilitar la
reaccion in situ de mezcla. [11]

DSM también puede utilizarse para suelos organicos adaptar el procedimiento y considerar
aglutinantes especiales.

2.4.1. Via Himeda (Wet Method)

El método consiste en insertar un sistema de perforacidn (puede ser una barra de perforacion simple
o multiple depende del sistema que se posea) que tiene anexada barras transversales y ademas un
martillo perforador en su extremo. Mientras se realiza la perforacion no se generan vibraciones, y
esta es ayudada por un flujo de salida correspondiente a lechada, la lechada sale por toberas
ubicadas en el extremo de la broca que esta en contacto con el suelo, también pueden salir un flujo
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de lechada de cuchillas de mezclado (en el caso del sistema de perforacion cuenta con ellas). En
ocasiones esta lechada es menos densa de lo especificado en el disefio pues solo tiene como funcion
apoyar la perforacion.

Una vez se llega a la profundidad especificada en disefio, comienza la etapa de construccion de la
columna DSM donde la herramienta de mezclado puede moverse hacia arriba y hacia abajo a lo
largo de la columna para lograr la homogeneidad del soil mix, todo esto con la inyeccién de la lechada
especificada en disefio. Segun su funcion las columnas pueden variar su diametro entre 0,6 a 2,4
metros [10]. Como se ha mencionado anteriormente pueden agregarse refuerzos de acero para
aumentar la capacidad de flexion de la columna.

2.4.2. Via Seca (Dry Method)

Como se menciond en 2.4. el método por la via seca sea viable el suelo a tratar debe tener una
humedad superior al 30% de esta forma se asegura que exista una reaccion entre el suelo y el
material aglomerante [1].

La ventaja de usar dry method es permite trabajar en suelos profundos que a su vez son muy
blandos, incluso considerar suelos organicos de manera eficiente, generando muy pocos desechos
y a un costo que competitivo [10]. Ademas, puede aplicarse en condiciones de temperaturas bajas.

El equipo minimo necesario para implementar el dry DSM corresponde a una planta de
almacenamiento (estacionaria o mévil) de aglutinantes, un equipo de perforaciéon de columnas de
soil mixing, y una herramienta de mezclado en el extremo del varillaje de mezcla. Los diametros de
disefio son menores que para el wet method y oscilan entre 0,6 a 1 metros y llegan a profundidades
hasta 25 metros [10].

El aglutinante se impulsa mediante aire comprimido a través de una conexion de mangueras. Es se
te adiciona mientras se retira el sistema de perforacion, el cual rota en direccién opuesta a la que se
perforo. El operador de la perforadora puede variar la velocidad de rotacién y con esto se consigue
variaciones en la cantidad de aglutinante. Se debe tener en consideracion que arcillas plasticas y
limos es recomendable usar aglutinantes como cal o cemento con cal. [11]

2.5. Consideraciones Constructivas

En esta seccién ahondaremos en las consideraciones y observaciones que se deben realizar para
ejecutar las columnas de soil mixing, ya sea por el método de Single Column Mixing y ademas por
un método relativamente nuevo empleado por la empresa Bauer que tiene por nombre Single Column
Mixing — Double Head (SCM - DH) mencionando sus ventajas y limitaciones para ejecutar el DSM.

2.5.1. Caracteristicas del método
Comenzamos por las cualidades que proporciona usar la téchica SCM y/o SCM-DH:

» Alta productividad, esto se debe principalmente que el método usa tecnologia moderna el
cual ajusta los parametros con los que se trabajara por este motivo las columnas se ejecutan
en el tiempo estipulado.

» El mismo suelo natural es usado como material en la ejecucion de las columnas al
combinarse con la lechada, esto elimina/reduce el gasto que conlleva traer material de
relleno a la obra.

» Una baja generacion de desechos debido al uso del mismo suelo natural. Esto toma gran
importancia cuando se usa en suelos contaminados. El porcentaje de suelo que debe
eliminarse varia entre 15-50% del volumen de la columna de soil mixing [13].
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» SCM no emite vibraciones, esto es importante a la hora de trabajar en suelos blandos, con
poca cohesién, en las proximidades de otras estructuras o en zonas céntricas de las
ciudades.

» Al requerir lechada de preparacion in situ 0 cemento en polvo, la obra no necesita de
hormigén fresco traido desde plantas especializadas. Esto toma valor cuando el proyecto
se ubica en zonas lejanas o de dificil acceso y para el caso contrario, en sectores de las
ciudades muy céntricos o congestionados por el transito de vehiculos.

» Para el método himedo la eyeccién de la lechada ocurre a presiones bajas. Con estos las
tuberias, estructuras, tdneles por nombrar algunos que se encuentren circundantes a la obra
no corren riesgo que la lechada afecte su rendimiento. Ademas, esto logra que el diametro
de la columna solo depende de las demas herramientas de perforacion. Las bombas que
se utilizan alcanzan presione maximas entre 10 - 20 bar [13].

2.5.2. Formacion de muro continuo

La instalacion de columnas para formar sistemas continuos se logra distribuyendo las columnas en
primeras y secundarias, ejecutando las primeras de forzar intercalada y en primera instancia y luego
ejecutando de forma secante las secundarias (entre 2 primarias) esto con la finalidad de evitar

desprendimiento de las paredes. Es recomendado dejar superpuestas las columnas primarias y
secundarias en un rango entre 100 -300 milimetros [12].

P = Primary
S = Secondary

llustracion 2.9 - Representacion de columnas secantes [13].

2.5.3. Instalacion de refuerzo

Como se menciond en la seccion 2.3. puede afiadirse al disefio elementos de refuerzo con propésitos
estructurales a las columnas de soil mixing, los mas usados corresponden a barras de acero. Las
cuales se introducen por su propio peso, también puede usarse un vibrador para facilitar la
aplicacion.

La distancia entre los elementos de refuerzo y su tamafio se disefian en funcién de las cargas
aplicadas y de los resultados de la resistencia caracteristica de la mezcla de suelo y aglutinante [12].
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llustracion 2.10 - Refuerzos en columnas de soil mixing [12].

2.5.4. Procedimiento de Trabajo

Es sugerido, excavar una pequefia pre-zanja en el lugar donde se hara la mezcla de suelo, con la
finalidad de recoger el material que se genere como desecho, los cuales generalmente son material
de suelo y/o excedente de la lechada, ademas de algin componente que se esté utilizando.

Otro consejo es cuando la superficie donde se desplazara la maquinaria no es firme, se recomienda
utilizar placas de acero en la base.

Yo oy
llustracion 2.11 - pre-zanja en la fase inicial del procedimiento [12].
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Se describen en pasos el procedimiento para generar una columna de soil mixing usando el sistema
SCM o SCM-DH:

» El primer paso es posicionar la maquinaria.

» Después la maquina comienza la perforacion en paralelo el suelo es curtido por las
herramientas exteriores del sistema, ademas en caso de ser el método himedo se inyecta
lechada mediante una manguera conectada al mastil mientras se perfora, si corresponde al
caso seco se agrega el material de mejoramiento una vez se llega a la profundidad maxima.
Los parametros como velocidad de perforacion o cantidad de aglomerante utilizado son
regulados de tal forma que se genere el minimo de desperdicios en a la superficie.

» Alcanzada la profundidad requerida/solicitada, la herramienta de perforacién se retira
mientras sigue rotando, ademas puede insertar y extraer la herramienta para mejorar el soil
mixing.

» Segln sean los requisitos pueden afiadirse elementos como barras de acero, cuando aun
no se endurece la columna.

llustracion 2.12 - Visualizacion de las etapas para ejecutar un CM [14].

2.5.5. Factores de Productividad

A continuacion, se presenta una tabla donde se consideran factores que afectaran el rendimiento
positiva 0 negativamente del SCM y SCM-DH
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Tabla 2.1 - Condiciones favorables y desfavorables a tener en consideracion para SCM y SCM-DH [13].

Condiciones Favorables Condiciones Desfavorables

Formacion de Suelo en Capas

Estructura de Suelo Uniforme
(alternados)

. Formacion de suelo denso, piedras,
Arena gravosa densidad entre

Tipo de Suelo : suelo duro y cohesivo, suelo
suelta a medio densa .
orgénico
Geometria del I_u'gar de Hileras rectas de las columnas Disefio en Angulo c/r a la Pared
Construccion
Profundidad de la Columna Profundidad de Columnas > 10 [m] Profundidad de Columnas < 10 [m]

La importancia que existan capas uniformes de suelo radica, en que la columna debe ser homogénea
en toda su profundidad, si existe mas de una capa de suelo debe ir modificandose la configuracion
de los parametros de disefio, por eso resulta con menso complicaciones un suelo uniforme.

Con respecto a los tipos de suelos este sistema esta enfocado en suelos relativamente blandos, por
lo que el sistema de perforacidn no esta disefiado para trabajar en suelos pre-consolidados o duros.
Debido a la geometria de la obra, es mejor para la maquina perforadora trabajar en filas de columnas
rectas para evitar movimientos innecesarios es por eso que trabajar con columnas que deben
instalarse con alguin grado de inclinacién no esta permito o se encuentra limitado (segun el método
de aplicacion).

El posicionar el sistema de perforacion al ser un equipo de dimensiones grandes toma tiempo, es
por eso se suelen utilizar en sistemas de columnas con profundidad mayor a 10 metros de esta forma
invertir de forma correcta el tiempo que tarda en posicionarse y prepararse, de esta forma el disminuir
el tiempo improductivo.

2.5.6. Herramientas de Perforacion

En esta seccion solo se abordara el tema de la herramienta de penetracién para ambos sistemas,
en la seccion 2.5.7. se referira a el sistema que componen los métodos humedos y secos.

2.5.6.1. Single Column Mixing (SCM)

En términos generales la herramienta de perforacion y mezcla esta constituida de 3 secciones, la
primera corresponde a un taladro el cual corta el suelo, ademas en su exterior contiene dos cuchillas
con dientes planos y un bit en la posiciébn central. Otra seccién corresponde a una barra de
perforacién equipadas con palas en su contorno con la finalidad de homogenizar el lodo que ingresa
y que se mezcla con el suelo del lugar, esta seccion termina en las tuberias de extensién. Los tubos
de extensién permiten la penetracién de la herramienta mezcladora reduccion la friccion de esta con
las paredes de la columna.
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1)

2)

3)

6)‘i T

llustracion 2.13 - Herramienta de perforacion enumerada en sus 3 secciones [13].

La broca ubicada en el centro mas y dos palas con dientes planos son los encargados de
aflojar y cortar el suelo. Mientras esto ocurre se inyecta lechada (para el caso humedo) de
manera continua, la mezcla es inyectada desde toberas que se ubican por el radio de la
herramienta, que tiene por finalidad estabilizar, licuar y adherir esta con el suelo.

En esta seccién se encuentras ubicadas otras palas mezcladoras las cuales logran la mezcla
homogénea entre la lechada y el suelo.

Esta seccion puede modificarse para lograr las profundidades requeridas generando
fricciones nulas en toda su longitud.

25



llustracion 2.14 - Descripcion en detalle de las piezas que realizan el soil mixing mediante el SCM [13].

4)
5)

6)
7

8)

Unidn que conecta la herramienta de extension con la linea de perforacion.

Cuchillas que estan proporcionadas con dientes planos, la cantidad de dientes planos varia
segun el tipo de suelo en el que se realice el soil mixing.

Broca que puede ser reemplazada debido al uso continuo.

Orificios donde sale el slurry, es posible ajustar el didmetro para variar las condiciones de
velocidad y volumen seglin sean las especificaciones del proyecto.

Palas mezcladoras, se utiliza una gran cantidad de palas con la finalidad de romper y
asegurar la mezcla del suelo con el aglutinante inyectado.
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I, .

llustracion 2.15 - Sistema de perforacion SCM [13].

25.6.2. SCM-DH

La Single Column Mixing Tool para Double Head Rotary (SCM- DH) es una version mejorada del
Single Column Mixing (SCM) presentado anteriormente, y que ha demostrado en muchas partes del
mundo su eficiencia a la hora de ejecutar las columnas de soil mixng [13].

La gran ventaja que presenta el SCM- DH es que se usan dos componentes para la rotacion inversa
(una vez alcanzada la profundidad de disefio y comienza a retirarse la herramienta Imagen 2.17 de
perforacién) lo que genera un mejor nivel en cuanto al grado de homogenizacion del suelo con el
aglomerante. Por consiguiente, se amplia el rango de usos, no solo es posible aplicarlo en columnas
de suelos arenosos ahora también en suelos cohesivos [13].

Se detalla las componentes de la nueva herramienta, de igual forma que en el caso SCM.

27



1)
2)

3)

llustracion 2.16 - Herramienta de perforacion para SCM-DH [13].

Palas equipadas con dientes planos, al igual que en el modelo anterior estos dientes varian

su cantidad dependiendo del tipo de suelos.
Toberas para el aglomerante, factores como el diametro y el nimero de toberas se ajustan

a las condiciones o requerimientos del suelo o condiciones del proyecto.
Broca de perforacion, reemplazable.

llustracion 2.17 - Sistema de perforacién SCM-DH [13].
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2.5.7. Equipos

A continuacion, se presenta el equipo auxiliar para llevar a cabo la elaboracién del SCM y SCM-DH,
esto es una recomendacién hecha por Bauer [13] con la finalidad de hacer un proceso eficiente, de
todas maneras, la opcion de adaptarse a requerimientos especificos de casa obra siempre esta
disponible.

»

»

vV V VvV V¥V

Estacién mezcladora de lechada: Para el SCM se recomienda una capacidad entre 15y 40
[m3/h], mientras que en SCM-DH varia desde 30 a 80 [m3/h].

Bomba de Suministro: Esta bomba regula SCM Bomba con control de frecuencia con control
remoto; la capacidad depende del volumen de la columna y de la velocidad de mezcla
(tipicamente 200 - 600 [I/min] a 12 - 15 [bar]), para SCM-DH Bombas con control de
frecuencia con control remoto; la capacidad total depende del volumen de la columna y de
la velocidad de mezcla (tipicamente 500 - 1500 [I/min] a 12 - 15 [bar].

Tanque de agitacion: SCM en un rango de 3 — 6 [mq]. Entre 4 — 12 [m®] aproximadamente,
para SCM-DH.

Silos (almacenes): Para el cemento (ademas de un transportador de tornillos para mover el
material a los distintos puntos).

Retroexcavadora: Con la finalidad de realizar el mantenimiento a la plataforma de trabajo y
controlar el flujo de retorno de material.

Mangueras: Con la finalidad de transportar el material(lodo) desde el tanque de agitacion
hacia la maquina perforadora, segun el modelo se utilizan rangos un poco distintos de
diametros, SCM comunmente entre 1.5°-2.5”, mientras que el SCM-DH entre 2" — 2.5” para
las mangueras de lodos.

Bentonite

W-umm :* sto

llustracion 2.18 - Representacion de los equipos, fuente: https://incotecperu.pe/obras.
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Silo de cemento
movil

Dosificador y
mezclador

Agitador de 4m3

Bomba de lechada

llustracion 2.19 - Equipos en obra para ejecutar método SCM, fuente: https://incotecperu.pe/obras.

2.6. Tipos de Mezcla

A continuacion de describe los factores que influyen en las mezclas, ya sea el tipo de aglomerante a
usar, la cantidad de agua, la razén agua cemento y la cantidad de aire inyectado a compresion.

2.6.1. Aglomerantes

La calidad de mejorar el suelo y el precio de implementar el método estan directamente influenciados
por el tipo y la cantidad de aglomerante utilizado. Los tipos de aglomerantes se definen segln sea
el tipo de suelo y/o el objetivo que se requiera desempenfar (ya sea mejorar el suelo, o solucionar
problemas de filtraciones, entre otras opciones que se manejan con el DSM). Entre las caracteristicas
del suelo natural, la rigidez, la compacidad y el contenido de agua son habitualmente las mas
importantes en la determinacién de la cantidad del material de aportacion [1].

Hoy en dia existen varios materiales de aportacion utilizables, pero los que predominan son cal y
cemento o la mezcla de los dos [1].

26.11. Cal

El uso de la cal viva (CaO) como material de aportacidn, tiene su enfoque principal enfoque en la via
seca, esto se debe a la reaccién que genera esta con el agua y minerales que presenta el suelo,
esta reaccion se caracteriza por una alta disipacién de calor (se registraron temperaturas de hasta
70°C [1] ) con esto se disminuye el contenido de agua presente en el suelo natural, debido a la
reaccion se tiene un aumento en el limite plastico (LP) y una disminucion del indice de plasticidad
(IP) [1].

Se recomienda utilizar la cal en casos con presencia de arcillas con una humedad menor al 100% y
con baja presencia de suelo organico. Goran [1] define la cantidad necesaria de aglomerante esta
en el rango entre 70 a 90 kilogramos por metro cubico.
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2.6.1.2. Cemento

El cemento como tal puede aplicarse en cualquier suelo, no tiene restricciones o reacciones con
algun suelo en particular. En conjunto con aditivos puede utilizarse para trabajos en suelos con
presencia de materia organica y alto porcentaje de agua.

Se debe considerar que segun el tamafio de particulas del cemento es mas pequefio, mejor sera el
resultado de la mezcla [1].

Se recomienda utilizar el mismo tipo de cemento para todo el proyecto, esto se debe a que influye
en a la resistencia de a la columna de soil mixing.

La resistencia al corte aumenta con la disminucién del limite liquido y esta limitada con el contenido
de agua del suelo natural (max. 100 %). También el nivel de pH condiciona el incremento de la
resistencia al corte; por debajo de pH igual a 5 el incremento es muy reducido.[1]

water

mixing tool

cemented
soil

2.6.1.3. Cal-Cemento

Esta mezcla de material es de los mas usados en la actualidad. Se usan de acuerdo con razones de
cal — cemento las cuales estan definidas de la siguiente forma: 50/50, 25/75 o 75/25 % [1]. Estos
valores dependen el tipo de suelo natural que se presente y de los objetivos que quieran lograrse.
La relacion cal cemento cuenta con las ventajas que proporciona la cal como es la disipacion de
calor que genera en el suelo que ya se menciond anteriormente y la lenta reaccién que esta genera
con el suelo que es algo positivo para estabilizaciones de suelos, por esto Ultimo se recomienda usar
razones con mayor cantidad de cal si el objetivo del proyecto/obra es estabilizar suelos.

2.6.2. Mezcla de agua
El agua recomendada y utilizada cominmente para el método himedo (wet method) es la potable.

Sin embargo, el instituto de fundaciones profundas [7] aporto con casos de utilizacién agua
proveniente del mar en sin que modifique la resistencia del suelo tratado.

2.6.3. Razon Agua/Cemento

Debe tener en consideracion que para una misma cantidad de cemento si disminuimos el agua la
resistencia que se obtendra en el suelo serd mayor a medida que se disminuye la proporciéon de
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agua. Para el disefio debe considerarse el agua disponible en el mismo suelo a tratar. Ademas, esta
agua debe ser suficiente para que se cumplan los procesos de mezclado del suelo nativo con el
cemento e hidratacion del cemento afiadido.

Los casos donde es recomendable usar una baja relacién a/c es en suelos arcillas de baja
resistencia, pero con alto contenido de agua. La utilizacion de relaciones a/c mayores esta asociado
a suelos de grano grueso por sobre el nivel freatico o en suelos arcillosos duros (con un grado de
pre-consolidacién) [7].

Bruce (2001) informa de que las proporciones de agua a aglutinante de las lechadas de cemento
portland oscilan entre 0,5y 2,5, y las mas comunes entre 0,8 y 1,8.

2.6.4. Inyeccion de Aire durante el mezclado

Como se mencion6 en 2.5.1. el aire es inyecto a baja presion mediante ductos provistos en la
herramienta de perforacion con la finalidad de ayudar en el proceso de mezclado en suelos de grano
fino. La inyeccién debe configurarse con cuidado debido que puedo inducir en aumentos de la
presion de poros produciendo movimientos en el suelo [7].

2.7. Control de Calidad y Garantias de Calidad (QC/QA)

El control de calidad y la garantia de calidad se obtienen de los registros de instalacion de las
columnas y de los resultados de las pruebas de verificacion de laboratorio y de campo apropiadas.
Cada columna esta provista de un registro gréfico, que comprende: fecha y hora de ejecucion,
longitud del eje de la columna, tasas de penetracion/retirada de la herramienta de mezclado,
velocidad de mezclado, presién y tasa de flujo del lodo bombeado, consumo total de lodo por
columna. [11]

2.7.1. Criterios de Aceptacion del Producto

Es dificil establecer un conjunto de criterios que puedan utilizarse para cada aplicacién de mezcla
de suelos. Eljuicio de ingenieria debe desempefiar un papel en el establecimiento de los criterios de
aceptacion y en la determinacion de si el suelo tratado satisface la intencion del disefio. Si el suelo
tratado no satisface ninguno de los criterios de aceptacion, el Contratista debe notificar al
Representante del Propietario, indicar por qué piensa que el suelo tratado no satisface los criterios
y proponer medidas correctivas al Representante del Propietario para su aprobacién. (7)

2.7.1.1. Resistenciadel Suelo Tratado

Normalmente se verifica la resistencia a compresion no confinada del soil mixing a los 28 dias
(pueden existir variaciones segun el uso del material aglomerantes o usos de aditivos adicionales)
de esta forma evaluar la resistencia obtenida con la especificada en disefio. Para realizar los ensayos
debe contactarse un laboratorio externo o ajeno a la empresa que realiza la obra y aprobado por el
mandante del proyecto. En el manual para soil mixing [7] establecio criterios para la aceptacion del
suelo mejorado mediante el método:

» Sobre el 80% de las pruebas realizadas en los elementos de ensayo deben ser igual/mayor
a la resistencia especificada en disefio.

» Sobre el 90% de las pruebas realizadas en el sitio del proyecto deben ser igual/mayor a la
resistencia especificada en disefio.
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> Para evitar un estrato débil, esta prohibido aceptar resistencias menores a la especificada
para los elementos que se encuentro adyacentes a dicha elevacion.

> En el caso que un ensayo de resistencia sea inferior al exigido y se deba a una porcion de
suelo donde no se logré una mezcla homogénea el mandante tiene la opcion de exigir una
nueva muestra del mismo nucleo.

2.7.1.2 Permeabilidad del suelo tratado

Queda definido para sistemas de columnas secantes impermeables (formacién de un muro) y en
proyectos de estabilizacién un promedio de conductividad hidraulica maxima de 1x10-6 [cm/seq] para
sistemas de Deep mixing method, esto rige para ensayos de permeabilidad in situ como de
laboratorio [7].

Para los casos temporales de impermeabilizacion no se especifican criterios de permeabilidad [7].

2.7.2. Pruebas Antes del Proceso Constructivo.

La cantidad de estos ensayos dependen del tamafio asociado a la obra/proyecto, corresponden
normalmente a sondajes exploratorios y ensayos al suelo natural ubicado en la zona de construccion.
Los métodos asociados al soil mixing requieren de una amplia informacién del suelo donde se
implementaran es por este motivo que se requieren estas pruebas previas para determinar la
cantidad de material de aportacién necesario en la mezcla.

Como indica Goran en su articulo [1] el tipo de material escogido y las mejoras que se pueden
esperar dependen de las siguientes caracteristicas del terreno:

Nivel fredtico y Estratigrafica del sector.
Peso especifico.

Rigidez y compacidad.

Pardmetros asociados a la resistencia al corte.
Capacidad portante.

Humedad.

indice de plasticidad.

Limite Liquido.

Contenido de minerales y materia organica.
PH en el suelo y presencia sal y sulfatos.
Consolidacion e cada estrato.

Presencia de obstaculos en la obra.

VVVVVVVVVYVYYVY

Se deben recomienda realizar el sistema de sondajes a una profundidad mayor que alcanzara la
perforacién para realizar los DSM en caso de que surja un inconveniente y los suelos mejoras
alcancen una mayor profundidad. En cuanto a mediciones de las caracteristicas hidrostaticas pueden
utilizarse pozos de aguas subterraneas/o un sistema de medicién piezométrico en casos donde
exista filtracion [7].

Un sistema utilizado cominmente es tomar muestras y realizar ensayos SPT mediante muestras,
las cuales proporcionan informacién basica para estimar los costos del proyecto, la informacién que
se puede obtener es la siguiente:

> Andlisis de Granulometria

» Limites de Atterberg
» Contenido de agua, materia organica y sulfato
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» Pruebas de resistencia al corte.
Ademas, es viable complementar los SPT con ensayos de penetracion de cono (CPT).

Por otra parte, pueden ensayarse pruebas de muestras en laboratorio como in situ, las primeras son
importantes para analizar las caracteristicas de los suelos presentes en el lugar e interpretar el
comportamiento que puedan tener, para luego ensayar las proporciones de material agregado que
deba incorporarse en kg/m3 para lograr los resultados deseados. Se vuelve a mencionar que estos
ensayos se deben realizar para los distintos estratos que existan en el lugar donde se llevara a cabo
la obra, como lo son los suelos heterogéneos.

Estos ensayos de laboratorio deben contrastarse con las pruebas in situ para lograr una
mezcla/proporcién de suelo-agregado mas representativa, esto debido a que los resultados en
laboratorio son un poco idealizados puesto que son hecho bajo mejores condiciones de mezcla.

Ademads, se recomienda dejar estipulados por contrato [7] una seccidon de ensayos de campo
utilizando los parametros de mezcla definidos de los ensayos de laboratorio e in situ, con la finalidad
de instalar varios elementos DSM y de esta forma probar los distintos modelos/opciones de disefios
de mezcla de la lechada y sus aglutinantes, también observar el procedimiento y los estandares de
calidad propuestos para la obra.

Las secciones de pruebas de campo son habituales en los proyectos de soil mixing, estas varian
dependiendo del tamafio de la obra, como se mencioné en el parrafo anterior tienen por finalidad
demostrar el método de mezcla para cumplir con las exigencias del proyecto. Para obras con menos
de 23.000 m®se enfocan en aumentar el factor de aglutinante en las pruebas de campo y esperar
gue se desarrolle su resistencia en el tiempo todo esto para privilegiar la economia.

2.7.3 Control de Calidad

Los registros del control de calidad deben ser considerado por parte de la empresa que realiza la
obra de soil mixing a medida que esta se lleva a cabo, segun la guia de soil mixing [7] se debe
cumplir con un programa que incluya los siguientes puntos:

» Se verifiqgue la ubicacion geometria (segun sistema de coordenadas del proyecto), la
verticalidad de la herramienta de perforacién, el angulo asociado a la alineacién con el suelo
y que se cumpla con la profundidad especificada de cada elemento soil mixing.

> Vigilancia de los parametros considerados para la mezcla de soil mixing (cambian de
acuerdo con el tipo de mezcla). Estos parametros deben estar bajo vigilancia de manera
continua y registrarse (de forma electronica) para cada elemento una vez sean ejecutados.

» Por ultimo, el control y vigilancia del almacenamiento, mezcla, manejo, la entrega, calidad y
cantidad de los materiales aglutinantes que se posean ya sea para el método seco o
hamedo.

2.7.3.1. Alineamiento Horizontal, Vertical y Profundidad

En cuanto al alineamiento horizontal la empresa que llevara a cargo la ejecucion del método DSM
tiene la responsabilidad de documentar la ubicacion de cada elemento que se ejecutara y el
representante del mandante debe revisar que la informacién coincida entre los planos y los puntos
marcados por topografia, de esta forma en caso de existir incongruencias corregir la ubicacion para
no afectar de forma negativa el proyecto.
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Con respecto a la orientacion vertical esta es controlada por el operador del equipo de perforacion,
de esta forma de acepta un margen de error del 1% de acuerdo con la posicién de verticalidad
original, ademas se considera dos direcciones perpendiculares de la vertical con relacién al suelo

[7].

En cuando a la profundidad esta queda determinada de acuerdo con los elementos descritos en los
planos del proyecto. Es Util que se realicen fiscalizaciones por parte del mandante para confirma la
profundidad a la que se ejecuto el elemento durante el proceso constructivo, ya que para elementos
cortos las medidas correctivas requieren de tiempo y suelen ser costosas [7].

2.7.3.2. Pardmetros de mezcla y aglomerantes.

A continuacion, se presentan términos asociados a la mezcla del suelo original con aglomerante que
deben observarse en tiempo real [7]:

Profundidad del elemento.

Inclinacion de la herramienta de perforacion en direccibn x e y.

Velocidad de rotacion (esta varia si se produce un cambio de estrato).

Potencia del motor, consumo de energia y la presion asociada al aceite hidraulico.
Tiempo que se realiza la mezcla a medida que se alcanzan distintas profundidades.
Velocidades de penetracion y retiro de la herramienta.

VVVYVYVY

Los estandares de calidad respecto a los aglomerantes se enfocan en la calibracién de los equipos
de dosificacion para lograr las mezclas especificadas por disefio. También ver las cantidades de
material disponible diariamente (material aglomerante que se entregd en el sitio menos el
almacenado y contrastarlo con el consumo registrado) [7] existe mas de una forma de realizar ese
registro diario.

Otro factor relevante que depende del tipo de método a emplear (wet/dry), en caso de usar el método
seco (dry) el material aglomerante debe mantenerse seco desde la entrega y su posterior
almacenamiento. Para el método humedo (wet) debe verificarse que el equipo sea capaz de asegurar
la mezcla requerida por disefio.

Otro factor que debe considerarse es la tasa/velocidad de inyeccion del aglomerante el cual se debe
observar y verificar en tiempo real, en caso de hallar un factor aglutinante menor al especificado se
debe volver a realizar la mezcla considerando una cantidad aglutinante adicional, ademas abarcando
1 metro adicional por sobre y debajo de la zona deficiente [7].

2.7.4. Garantias de Calidad

Los métodos asociados al DSM para verificar las garantias de calidad consisten en métodos de
muestreo y prueba para comprobar que se cumplen los criterios de disefio. Deben definirse con
participacion del mandante, los métodos a utilizar y la frecuencia con que estos se llevaran a cabo
para ir cerciorandose que se cumplan las garantias, todo esto con relaciéon en los criterios de
aceptacion (con criterios de aceptacion establecidos al menos de forma preliminar) y de esta forma
asegurar que posean un enfoque de acuerdo con la intensién/objetivo del disefio final.

Una forma de verificar las garantias de calidad es por medio de una inspeccion visual, como su
nombre lo dice consiste en sacar muestras del nlcleo de elementos soil mixing evaluando criterios
de calidad de mezcla. La inspeccion visual depende del juicio ingenieril para tomar muestras y que
estas sean representativas de las zonas de la obra con la finalidad de evitar que se generé un sesgo
de los datos. Se reitera la importancia del criterio del ingeniero al momento de escoger las muestras,
tomar registros de elementos donde no se obtuvo una muestra homogénea/de calidad para el
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elemento entero (con respecto a su profundidad) o el caso opuesto, seleccionar solo muestras que
parecen bien ejecutadas podria influir de forma negativa en los resultados e indicar conceptos
erréneos sobre las resistencias de dichos elementos.

Otra forma es usar métodos de muestreo continuo(continuos sampling) que se divide en dos ramos
como es la extraccién de nucleos rotatorios y extraccion de nucleos sénicos, el primero consiste en
extraer nucleos de los elementos soil mixing con un diametro entre 46-89 milimetros, generandose
una muestra alterada que se puede observar de manera continua, de igual forma puede utilizarse
para ensayos de compresion no confinada y de esta forma obtener el resistencia del DSM, el sistema
rotatorio otorga una desventaja a la muestra alterada que genera que no sea representativa para
obtener valores asociados a la permeabilidad del soil mixing [7].

El método de extraccién de niicleos sénicos tiene su uso principal en suelo mejorado asociado a
resistencias bajas o con presencia de gran cantidad de rocas u otros desechos, en los cuales los
métodos rotativos no logran muestras aceptables. Este método permite observar de forma continua
la mezcla del aglomerante con el suelo, pero por otro lado la muestra no se utiliza para ensayos de
permeabilidad o resistencia a compresion en el laboratorio [7].

Otra forma se ejecutar garantias de calidad es mediante los ensayos de compresion no confinada,
estos deben quedar con sus especificaciones establecidas ademas de considerar resultados de las
muestras humedas y/o de la extraccion de ndcleos [7].

Al hablar de muestras hiumedas se refiere a una porcién de un elemento DSM recién instalado. El
procedimiento de la toma de muestra consiste en bajar el artefacto de forma cilindrica para tomar la
muestra a una profundidad especifica, se abre para tomar la muestra, posteriormente se cierra para
evitar que esta se contamine y finalmente se lleva a la superficie. Se recomienda realizar varias
muestras, estas se prueban a los 7 dias para evaluar su resistencia a compresion no confinada y de
esta forma predecir dicha resistencia a los 28 dias [7].

Otro punto el cual deben existir garantias de calidad es la permeabilidad que se obtendra de los
elementos DSM, estas se obtienen de pruebas in situ y de laboratorio (muestras himedas). Una vez
mas el juicio del ingeniero a cargo del disefio es preponderante, este se utiliza para comparar la
permeabilidad obtenida en cada elemento de analisis, debido a que es probable que se obtenga una
variacion de valores dependiendo de las zonas donde se tomen las muestras ademas del tipo de
procedimiento que se realice también afecta en los valores finales.

Ademads, el ingeniero a cargo por diversos motivos puede considerar invalidar las muestras hUmedas
para el andlisis de permeabilidad, y solo considerar pruebas in situ, en este caso los valores
entregados deberan considerarse de forma cualitativa. Esto se debe que los resultados in situ estan
influenciados por la permeabilidad que se presenta en las zonas de alrededor y el nivel freatico que
se presenta al momento del ensayo, entonces ese valor obtenido es muy sensible a cambios.[7]

2.8. Diseio Deep Soil Mixing

Como se menciond al comienzo del informe de titulo, las columnas de soil mixing pueden adquirir
diversas formas/patrones distribuyendo las columnas individuales en la superficie, concretamente en
este trabajo se utilizo el método de paneles basado en los estudios de Nguyen 2013 [17].
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llustracion 2.21 - Sistema de Paneles de SM, unido mediante columnas secantes.[17]

Como se mencion6 en secciones anteriores, estos paneles son formados por columnas de SM
unidas de forma secante, algunas caracteristicas de estos paneles tienen principalmente que ver
con mitigar el efecto de licuefaccién. El documento [17] se refiere a las capacidades en cuanto a:

» Reducir tensiones de corte impuestas en el suelo encerrado por paneles, de esta forma se
controla la generacion excesiva de presiones de poros.

» Los paneles ademas disminuyen las deformaciones laterales y asentamientos en sentido vertical
del suelo contenido.

» Funcionan ademéas como una barrera que aisla las presiones de poros generadas en los suelos
proximos a los paneles de SM.

Un caso conocido a nivel mundial donde se comproboé la efectividad del método SM aplicado en
paneles fue el terremoto de Kobe de 1995 (Jap6én). La situacién fue la siguiente, un hotel de 14 pisos,
llamado Hotel Oriental fue construido con pilotes protegidos por paneles de DSM en una zona
ubicada en un Muelle. El terremoto no genero grandes dafios en las cimentaciones, ni tampoco hubo
evidencias de licuacién en el area interior de los paneles, no ocurri6 de manera similar para las
construcciones que se encontraban alrededor del Hotel los cuales experimentaron grandes
deformaciones debido a la licuacién en la zona [17].
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2.8.1. Razon de arearemplazada (Ar)

Como indica su nombre es una relacion entre el area mejorada por columnas de DSM y el area total
donde se llevara a cabo la mejora suelo natural.

Ar = — (2.1)

Donde:

A = Area de reemplazo.

Ac = Area de las columnas de SM.

A = Area total donde se realizara el mejoramiento de suelo.

Nguyen en su documento recomienda disefiar en el rango entre el 19% - 50% de &rea mejorada para
sistemas de paneles [17].

Ar=19%

A A

-
-

b= 10 m e = 5m |—=

llustracion 2.22 - Paneles dimensionados segun su Ar [17].

Otros autores recomiendan valores mayores al 50% para el caso de zapatas aisladas [1].
Las dimensiones de los paneles pueden considerarse variable en cuanto a profundidad y longitud de

los muros, pero el espesor se consideré fijo y con valor igual a 1 metro para todos los andlisis, esta
es una recomendacion que sefala el documento [17].

2.8.2. Coeficiente de Reduccion del esfuerzo Cortante (ra)

Como lo indica su nombre es un factor que disminuye el esfuerzo cortante y se aplica directamente
al valor de solicitacion ciclica del suelo (CSR) reduciendo la solicitacion del suelo.

38



Este coeficiente de reduccion de esfuerzos es considerado por el autor [17] y se forma a raiz de la
solicitacién ciclica del suelo (CSR), aplicado en el caso sin la mejora por paneles de soil mixing y el
término que considera la mejora realizada en el suelo.

A continuacion, se presentan la solicitacién ciclica del suelo para el caso no mejorado.

_Jﬂ Umax, Y
CSRu="_, —065( 9 )( )rd, (2.2)

v

También se define la solicitacion ciclica del suelo para el caso mejorado.

T'S.U Omax, U
CSRu = o —065( g )( )rd, (2.3)

v

Donde:

rs = Esfuerzo cortante ciclico medido en el suelo.

o’v = Esfuerzo vertical efectivo.

ov = Esfuerzo vertical total.

amax = Aceleracidn horizontal maxima en la superficie.
= Coeficiente de reduccién del esfuerzo cortante

Nguyen realiza una posterior relacion de ambos termino presentados, donde aparece este factor de
reduccion de corte y otor correspondiente a la relacién de las aceleraciones maximas.

LOK, Qnaxi Tar

- = = ( 2.4)
Rcsr CSR] (amax,u) (1‘ d,U) Ramax Rrd

Donde:
Ramax = Relacién de aceleracion maxima para los casos mejorados y no mejorados.
R = Factor de reduccién de los esfuerzos cortantes.

Posteriormente Nguyen se enfocé en definir el factor de reduccion para que tuviese el aporte de la

rigidez de los muros, ademas de tener en consideracién otro termino que expresara la
incompatibilidad del esfuerzo de corte que arrojaron sus resultados con ensayos de elementos finitos.
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1
Rra = Min{ 1 ,1} (25)

Gr [Ar Ceyr+ Er (1 - Ar)]

Donde:

Gr = Razén médulo de corte (Gpsw/Gs).

Cs = Factor de corte Efectivo.

yr = Distorsion relativa/ relacion de deformacion por corte.

De acuerdo con los resultados de los analisis de elementos finitos, Nguyen [17] presento un gréafico
del factor de reduccion de corte versus la razon de reemplazo del terreno, para los siguientes casos
de mddulos de corte: Gr =13.5, 20 y 50.

Se apreciaron valores similares de Rrq entre el caso Gr = 20 y G, = 50. Llegando a una reduccion
cercana a 50% para un area de reemplazo superior al 15% del terreno.

1.0 !
! FE Results
v G=13.5
L s G,=20.0[
i o G,=50.0
0.6 ;
= Proposed design
o i equation
04 /
- G,=13.5
—
0.2 - P
\ﬂ: 20.0__
" (a) 50,0~
0.0 A I s 2 4
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Al’
llustracion 2.23 - Factor de reduccion de corte versus area de reemplazo, para 3 casos de modulos de corte.

(17]

2.8.3. Factor de Corte Efectivo (Cc)

Este término se considera como la rigidez al corte del sistema de paneles de DSM dividido entre la
resistencia al corte que proporcionara el corte puro [17]. Ademas, Nguyen realizé andlisis de
elementos finitos pseudoestaticos para obtener una escala de valores que se presentan a
continuacion.
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llustracion 2.24 - factor de corte efectivo versus area mejorada. [17]

Como se aprecio en la figura anterior este factor tiene un valor maximo igual a 1, esto se debido a la
flexién y rotacién de los muros de SM. Con esta grafica, ajusto los valores a una expresion para
definirlos de forma directa.

C6=1-0.5V1-A4r (2.6)

Esta ecuacién expresa valores ajustados mencionados anteriormente, con un rango entre 0.5
cuando el area reemplazada es 0% y un valor de 1 cuando se reemplaza el 100% de la superficie a
tratar.[17]

2.8.4. Distorsion Relativa / Relacion de Deformacion por Corte (yr)

Al considerarse este término en la obtencion del factor de reduccién de corte (Rrw) expresa las
diferencias de tensiones de corte que se desarrollan al interior de las paredes del sistema de paneles
y el suelo encapsulado en ellos [17].

La distorsidn relativa varia en funcién de la razén de médulo de corte (Gy), el area de remplazo (Ar)
y una relacion entre la altura del muro de SM (H) y el espaciado entre muros/rejillas (S) [17]. Nguyen
de sus ensayos obtuvo valores de yren un rango de 10-50 para Gry con areas de reemplazo (Ar)
entre 19% hasta 50%, estos pueden estimarse mediante:
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r— 0.4

_ H
Yr= [1 - (1 - AT)1'3 (W) ] min (E’ 1) (2.7)

Esta expresion es igual a 1 cuando el area de reemplazo equivale al 100%, esto quiere decir que en
ese valor el suelo se deforma igual que los paneles, entonces al deformarse poco, es poco probable
que alcance a licuar.[17]

A continuacién, se presenta un grafico de los resultados obtenidos por Nguyen, para casos con G
igual a 13.5, 20 y 50.

1.0
(@)
0.8 -
@ R
FE results
v G=13.5
0.6 |- L
& m G~F20
- o G,=50
04 = R J
Proposed design
0.2 .
equation
| I I I

0.0
00 02 04 06 08 10
A,

llustracion 2.25 - Distorsion relativa versus area de reemplazo, para casos de estudio Gr = 13.5, 20 y 50.

2.9. Columnas de Grava

2.9.1. Prologo

Se abarca el tema de columnas de gravas en términos generales, con la finalidad que se tengan las
nociones minimas requeridas para ser comparada con el método de estudio. Este capitulo esta
basado en un informe técnico elaborado por Aldo Guzman y Juan Manuel Fernandez [18], el cual
explica de manera clara los sistemas elaborados por columnas de grava, enfocado en la mitigacion
de la licuacién que es el enfoque que aplicaremos el método Deep Soil Mixing.
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2.9.2. Clasificacion

Se introducen los tipos de columnas de grava basados en el sistema de ejecucion en obra, los cuales
son los méas comunes (no los Unicos existentes) en Sudamérica.

29.21. Vibradores Profundos

Este tipo de ejecucién consiste en el uso de un martillo en la parte inferior del sistema conectado a
través de un elemento cilindrico, todo el sistema funciona con energia obtenida de un motor
(hidraulico/eléctrico). Este tipo posee dos variantes.

29.2.1.1. Top Feed

Esta alternativa consiste en la aportacion de material (grava) desde la superficie una vez el vibrador
haya alcanzado la profundidad requerida mediante la vibracion, su peso propio y el aporte del agua
con un gran caudal. Adicional este vibrador va unido a un sistema de tubos que puede extenderse
(para lograr los requerimientos de profundidad) esto se posiciona de forma vertical a través de una
gria. Cuando comienza a alimentarse la columna con grava el vibrador se extrae lentamente,
especificamente el movimiento consiste en subir y bajar, con el objetivo de que la grava que esta
rellenando la columna pase por el espacio anular y el vibrador la compacte a medida que este mismo
se retira. Este método es también es llamado via himeda debido a la participacion del agua en el
proceso de penetrar el suelo. [17]

2.9.2.1.2. Bottom Feed

Al igual que el método anterior, este sistema también utiliza un matrtillo vibrador enlazado a un
sistema de tubos metalicos verticales, que pueden extenderse segun los requerimientos (de
profundidad), pero una diferencia es que bottom feed trae un tubo de contencién de grava, para
afadir esta desde una tolva en la superficie hasta el extremo inferior del vibrador. A medida que el
vibrador se introduce en el terreno es apoyado/complementado por aire comprimido, pero sin
considerar la extraccion de material desde el suelo. Debido que el material es depositado
directamente desde el inferior de la columna hacia arriba, el equipo/sistema cuenta con un sistema
que presuriza el interior del tubo con aire comprimido, con la finalidad que no se genere sifonaje de
la arena. Este sistema toma relevancia a la hora de ser ejecutado para el tratamiento de sistemas
licuables, debido que se logran columnas con baja permeabilidad (al no ingresar material fino que se
encuentra alrededor de la columna).[17]
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llustracion 2.26 - representacion etapas de vibrosustitucion.[19]

A diferencia del método anterior, este cambia el uso de agua por aire comprimido, por lo que es
también llamado via seca.

Otro comportamiento que se aprecia en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. es e
| aumento de diametro debido a un estrato con menor densidad.

2.9.2.2. Columnas/Pilas de Grava o agregado compactado.

Este sistema se basa en realizar una perforacion de un pozo sin revestimiento (sistema que divide
entre el suelo natural y la perforacion de forma temporal), una vez se alcanza la profundidad
requerida se rellena con grava, la cuales compactada mediante un martillo hidraulico y una masa.

Este método logra resultados aceptables, pero en suelos licuables es complicado realizarlo debido
gue requiero una perforacion estable sin encamisado.
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llustracion 2.27 - Etapas de instalacion, columnas de grava compactada. [19]

llustracion 2.28 - Columnas de grava compactada, sistema RAP. [19]
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2.9.3. Avances sobre el Método de Columnas de Grava.

Como se menciond al comienzo del capitulo sobre columnas de grava, estas tienen un efecto el cual
consiste en mitigar el efecto de licuacion de los suelos, esto abordado desde 3 aristas como lo son:
la densificacion, rigidizacion y el sistema de drenaje.

En el calculo se considerd despreciable el aporte como sistema de drenaje de las columnas de grava.
Pero se tuvo presente que es un hecho que las columnas de grava presentan mayor permeabilidad
gue el terreno natural [18], y actian como drenes verticales que disipan presiones de poro durante
un evento sismico.

2.9.3.1. Densificacion.

Consiste en la densificacién del suelo circundante a las columnas de grava, estos suelos deben ser
similares al tipo arenoso con bajo porcentaje de finos (menor al 20% respectivamente). [19]

En caso de que el porcentaje de finos sea mayor a 12-15% esto significara que no sera posible una
densificacion a través de métodos de vibracién. Para estos casos con porcentajes de finos
mencionados anteriormente se recomienda el uso de mechas drenantes antes de instalar las
columnas de grava, de esta forma es posible llevar a cabo una densificacién de arenas limosas. [18]

Stone
Columns

Wick <: , _ :
Drains \\\\\ oo

B

Elevation

llustracion 2.29 - Mechas drenantes aplicadas en sistemas de columnas de grava.

La densificacion generada por las columnas de grava se representa en un aumento de la razon de
resistencia ciclica (CRR), Ben Salem et al. (2017) [31] presenta resultados para 24 casos de estudio
en 7 paises diferentes.

Donde se realizaron ensayos SPT (31 casos) y CPT (33 casos). Estos ensayos se realizaron al

comienzo y al finalizar la densificacion del terreno, mediante sistemas de columnas de grava, con la
finalidad de estimar de forma anticipada el aumento de la resistencia que se obtendra, en dicho
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método. A continuacion, se presenta el grafico asociado al caso de estudio de esta memoria de
titulacion, el cual corresponde al ensayo CPT.
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llustracion 2.30 - Variacion inicial y final de valores de resistencia en punta, obtenidas por ensayos CPT.[31]

2.9.3.2. Rigidizacion.

Otro efecto generado por las columnas de grava es la rigidizacion del suelo, esto bajo el supuesto
que las columnas al ser mas rigida que el suelo mismo toman una mayor carga/solicitacion, de esta
forma reducir la razén de esfuerzo ciclico (CSR). Investigaciones publicadas recientemente han
demostrado que las metodologias de calculo tradicionales basadas en la compatibilidad de
deformaciones entre el suelo y las columnas sobreestimarian la reduccién del corte real en el suelo.

47



Soil

T

llustracion 2.31 - Teoria de la compatibilidad de deformaciones a corte para calcular la reduccion de CSR.[18]

Articulos publicados en el ultimo tiempo como Rayamajhi [32] han criticado el método tradicional
descrito por Baez [33] y Priebe [34]. Estos documentos afirman que el efecto producido por al
rigidizacién es bastante menor al obtenido por el método hasta ese momento convencional. Esto se
presenta de forma gréafica a continuacién [31].
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llustracion 2.32 - Reduccién de CSR mediante distintos para columnas de grava. [31]
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Este grafico fue en punto de inflexion para el célculo de la reduccion de la razén de esfuerzo ciclico
en columnas de grava, en donde se originaron nuevas propuestas para la estimacion de esta, una
de ellas fue la presentada por Rayamajhi [32].

» Rayamajhi et al. [32]

Este trabajo de titulo de enfoc6 en procedimientos a partir de ensayos CPT, por consiguiente, la
metodologia que se presentara a continuacion siguié esa misma linea.

1

1a-A4)
Gr [ArYrCG+ G,

Donde:
Cs = Factor geométrico, se considera 1 para columnas circulares.
Gr= Razo6n de modulo de corte entre columnas de grava y suelo.
= Area de reemplazo.
Y= Razon de deformacion de corte entre las columnas y el suelo entorno a la columna.

yr = 1.04 (6% — 0.04 < 1 (2.9)

Para finalizar el factor de reduccion de corte se aplica en la razén de esfuerzo ciclico (CSR).

CSRRr

CSR (2.10)
I

KG:

Donde:
CSRg= solicitacion ciclica del suelo reforzada.
CSR = solicitacion ciclica del suelo inicial.

La obtencion de CSR se detalla en la seccion de evaluacién del potencial de licuacion. A

continuacion, se presenta un grafico donde se compara el factor de reduccién segun el porcentaje
de area mejorada y el médulo de corte.
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llustracion 2.33 - Comportamiento del médulo de corte segun el area mejorada y la razén del médulo de corte.
[19]

2.10. Evaluacion del potencial de Licuacion en Suelos.

Esta seccién abarca la metodologia enfocada principalmente en los ensayos de cono de penetracion
(CPT), ensayos que se realizaron en el sector de estudio, ubicado en calle 5 oriente entre 1y 2 norte,
en la ciudad de vifia del mar, regiéon de Valparaiso.

A partir de estos ensayos se obtuvo el disefio del DMM. En la primera parte se hablara a cerca de
valores de susceptibilidad de la licuacion, posteriormente se evaluara el potencial de licuacion y
cerrar con los pardmetros de vulnerabilidad de licuacién.

2.10.1. Factores de susceptibilidad de licuacion.

Estos factores son utilizados para determinar si el suelo posee la caracteristica de entrar o no en
estado de licuacion, con finalidad de obtener una estimacién o un dato preliminar de lo que pueda
ocurrir, luego de obtener estos indices existen otros métodos que determinan que condiciones deben
suceder para que licue o no el suelo en observacion.

Dos parametros serna utilizados en este trabajo de titulo para evaluar susceptibilidad:
El indice de plasticidad (IP) y el indice de comportamiento de suelos (lc)

2.10.1.1. indice de Plasticidad (IP)

Cuando los suelos contienen gran cantidad de material fino, los limites de Atterberg son una opcion
para determinar el indice de plasticidad, en estos suelos de capacidad de licuar esta determinada
por la plasticidad que puedan alcanzar. [21]
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El indice de plasticidad de obtiene mediante la diferencia entre el limite plastico (LP) y limite liquido
(LL).

IP=1P—LL (2.11)

Suelos con indice de plasticidad alto corresponden normalmente a ser arcillas, un IP bajo
corresponden a limos y sin plasticidad se ubican los suelos granulares [21].

Natalia Guerrero en su trabajo de titulacion [21], recomienda utilizar el siguiente criterio para evaluar
la susceptibilidad de suelos a licuar, considerando ademas la razén de humedad (wc).

Si IP <12 A ™ > 0.85 Susceptible a licuar (2.12)
LL
Si IP > 12 A ™ > 0.85 Sistematicamente mas resistente a Licuar (2.13)
LL
Si IP > 12 A % > 0.85 Sistematicamente mas resistente a Licuar (2.14)

Como se mencioné anteriormente estos indices solo deben considerarse como un indicador de
susceptibilidad, ya que las pruebas realizadas en laboratorio pueden variar durante el traslado de
estas [21].

2.10.1.2. Indico de comportamiento del suelo (lIc).

Este método puede utilizar cuando se realizan ensayos de penetracion de cono (CPT) en el lugar,
consiste en utilizar un criterio para estratos de suelos que posean un Ic < 2.6 entonces se puede
asumir que la capa no es licuable, sobre este valor el método interpreta que existe una plasticidad
muy alta. [21]

2.10.2. Evaluacioén del Potencial de licuacion

El tema de Deep soil mixing serd complementado con el método simplificado propuesto por Seed &
Idriss [22], en el afio 1971, con el paso del tiempo hasta la actualidad el método se vio modificado,
debido al trabajo realizado por investigadores del area de la geotecnia. Este método se basa en
formulas empiricas, de esta forma se permitié un analisis y evaluacion de la probabilidad de licuacion
para los estratos presentes en la obra de 5 oriente y 1 norte.

La informacion base del método se obtiene a partir de pardmetros de algin ensayo realizado en la

zona, para este taller de titulo y caso especifico se utilizé pruebas de penetracién de cono (CPT) y
ademas caracterizar la zona sobre su comportamiento en caso de existir un sismo.
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El método plantea un coeficiente o factor de seguridad, el cual vincula la resistencia del terreno
versus la accion del sismo en el mismo. El coeficiente resultante no debe ser menor a 1.

CRR _ CRR7s
CSR

F.§.= MSF Ko+ Ka (2.15)

Donde:

F.S. = Factor de seguridad.

CRR = Resistencia ciclica del suelo.

CSR = Saolicitacion ciclica del suelo.

CRRy7s= Resistencia ciclica del suelo para un sismo de 7.5.
MSF = Factor de escala de magnitud del sismo.

Ks = Factor de correccién por confinamiento.

Ka = Factor de correccion por corte.

2.10.2.1. Solicitacién Ciclica del Suelo (CSR).

Este valor adimensional, es una relacién entre la tension traducida a través del sismo enfrentada con
la tensién efectiva a una cierta profundidad [23].

Queda representado por la siguiente expresion [21]:

Tn a g.
CSR= _" =0.65 "% " 14 (2.16)
avO 9 avO

Donde:

rn = Valor medio esfuerzo cortante [KPa].

oo = Tension total vertical a la profundidad del estrato a estudiar [KPa].

a’vo = Tensidn vertical efectiva a la profundidad del estrato [KPa].

amax = Aceleracién maxima horizontal generada [m/s?].

ra= Valor del coeficiente reductor de tensiones cortantes en funcion de la profundidad.

Los términos que aparecen en la expresion de la solicitacion ciclica del suelo seran descritos a
continuacion, que ademas son los empleados en caso de estudio.

» Youd et al. (2001) [23]

El coeficiente reductor de tensiones cortantes (rq) proporciona un valor para las tensiones de corte,
gue ocurren en el terreno, asumiendo que el comportamiento de una columna rigida.

_ (1-0.4113 z%5 4+ 0.04052z + 0.001753 z15)
~ (T + 0.41772°5+0.05729z + 0.006205 z'5 + 0.001210 z2)

ra (2.17)

52



Donde:

z = Profundidad desde la superficie del suelo [m].

Stress Reduction Coefficient, 7,

00 02 04 06 08 10
Ovvvﬁfﬁvvv[w..l.

Average values
by Seed &
5 Idriss (1971)

E pmas | T

= - Approximate average
- i values from Eq. 2

S 10 . }

0O Range for different

soil profiles by
Seed & Idriss (1971)

;Stmphﬁed procedure B
Enot verified with

rcase hrstory data
in this region 7 7 GO

l

4

15

20

llustracion 2.34 - coeficiente de reduccion de tensiones (rd). [24]

» Boulanger & Idriss (2014) [24]

La publicacién del 2001 [24] ya se menciona una relacién entre el coeficiente reductor de tensiones
cortantes (rd) y la magnitud del sismo (Mw).

ra = exp (a(z)) + Q(z) Mw (2.18)

Z
a(z) = —1.012 — 1. 126 sin +5.133 219
(2) (11 -3 ) (2.19)

+5.142)

] z
Q(z) =0.106 + 0.118 sin (11 =3 (2.20)
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Donde:

z = Profundidad desde la superficie [m].
Mw = magnitud del sismo.

Stress Reduction Coefficient, ry
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0 T ¥ LI T T ¥ T T P L] T L] T T T L T LI T T | I | T

: 7

= Average of Range Published

B by Seed & |driss (19717 ,
B /

H

(o]

—_
N

Depth Below Ground Surface - m
8. ” a;I _
\\‘\
\\
NN
\\

- Magnitude: M=5% M=86% M=7% M=8 -
. /1 /7 / :
28 C LoL.a_1 L1 TP [ S | I T A | [O I T | TH T | [ B | 5
llustracion 2.35 - Coeficiente reductor de tensiones segun la magnitud del sismo y la profundidad del suelo.
[25]

A medida que aumenta la profundidad del suelo, se obtienen valores del coeficiente reduccion de
tensiones (ra) con menor precision. [20]

2.10.2.2. Resistencia Ciclica del Suelo (CRR)

La resistencia ciclica del suelo es un valor adimensional que tiene como consideracion la resistencia
al corte del terreno. Para la obtencion de los parametros iniciales se puede utilizar ensayos de
laboratorio y/o mediciones en terreno. En cuanto a mediciones en terreno en Chile es muy utilizados
el ensayo de penetracién estandar (SPT), ensayo de penetracion de cono (CPT) y analisis de
microtremores de ReMi (ReMi) [20].

Para el caso de estudio se trabajé con mediciones en terreno, y se utilizaron ensayos CPT, esto se
debe que no es recomendable usar SPT cuando el suelo tiene un contenido considerable de arena,
por la capacidad de extraer una muestra sin que se altere.

CRR = CRR75 MSF Ko Ka (2.21)
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2.10.2.2.1 Ensayo de Penetracién de Cono (CPT).

Una ventaja del ensayo realizar ensayos CPT es que se pueden aplicar en variados tipos de suelo.
Es cierto que en sus inicios estuvo enfocado en suelos blandos, con las tecnologias que consisten
en conos mas robustos y de mayor dimension, los CPT pueden aplicarse en suelos rigidos, con

registros incluso en roca blanda [26].

Tabla 2.2 - Ventajas y desventajas del ensayo CPT. [26]

Ventajas

Desventajas

Sistema rapido y
continuo

Inversion de
capital
relativamente
alta

Alta
productividad

Los operadores
deben ser
capacitados

Resultados
fiables para la
interpretaciéon

No existe
extraccion de
muestra de suelo

Datos repetibles
y fiables (no
depende del

operador)

Puede existir
limitaciones en
caso de estratos
de
cemento/grava

El CPT consiste en introducir un sistema de varillas (dependiendo de la profundidad requerida) al
interior del suelo, en la punta inferior del sistema existe una terminacion de forma conica, el sistema
en conjunto realiza mediciones de forma continua esto permite obtener un perfil estratigrafico
detallado del suelo. Los parametros obtenidos a través de este ensayo son los siguientes [20]:

» Resistencia de punta (qc) se obtiene de la penetracion realizada por el cono.
» Laresistencia a friccion (fs) proporcionada por el fuste de las varillas.
» También la presion de poros(uz) que varia con la profundidad.
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Pore pressure
filter location:

UZN -

Friction
sleeve

Cone

Cone
penetrometer

llustracion 2.36 - Detalle grafico del sistema CPT. [25]

A continuacion, se presenta la expresion para obtener la resistencia del cono (q:) la cual tiene un

término asociado al aporte del agua.

qt=qc+ uz (1 —a)

(2.22)

El pardmetro a es un factor asociado a la relacion de &rea neta, determinado por calibracion del
instrumento, con valores tipicos entre 0.7 y 0.85. En caso de que el tipo de suelo se clasifique como

arena se puede realizar la aproximacion que dc = gt [20].

El indice de comportamiento queda definido como:

Ic = ((3.47 — 1og(Qv))? + (log(Fr) + 1.22)2)05 (2.23)
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- (2.24)
¢= 5 G
l-S
Fr= ( ) 100 (2.25)
q: — Oyo

Donde:

Qt = Resistencia a la penetracion del cono normalizada.
r = Resistencia del fuste a la friccion normalizada.

Lo siguiente es presentar correcciones de algunos autores para la obtencion de la resistencia ciclica
del suelo (CRR).

> XYoudetal (2001) [24]

El procedimiento tiene su origen desde el método propuesto por Robertson [21], el cual se trabaja
con parametros normalizados de arenas limpias (qcin) cs, definido por la siguiente expresion.

(Gcin)es = Keqen (2.26)

qc (2.27)
qicv = Cq (P—)
a

n (2.28)
)y <1.7

P
Cq = ( /a
v0

g

Donde:

gcin = resistencia en punta corregida por confinamiento
Cq = factor de normalizacién por presién de confinamiento.

Para encontrar el valor del término n, debe realizarse mediante un proceso iterativo, el cual es
descrito a continuacion. [21]

e Sedebe evaluar el indice de comportamiento del suelo (lc) con la ecuacion ( 2.23) y un factor
de normalizacion por presion de confinamiento (Cq) igual a 1. Si el valor para Ic es menor a
2.6, el suelo puede asociarse en primera instancia como un suelo de comportamiento
granular.

e Posteriormente, el indice de comportamiento (Ic) y el Cqse vuelven a calcular usando un n
igual 0.5. Si para este caso Ices menor a 2.6, el suelo se considera no plastico y del tipo
granular, el indice de comportamiento del suelo obtenido puede utilizarse en los posteriores
célculos de licuacion.
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e Por otro lado, si el Ic obtenido con n igual 0.5 es mayor a 2.6, el suelo posiblemente sea del
tipo limoso y ademas tener comportamiento plastico, para este caso se vuelve a calcular Cq
e lccon nigual 0.7, y este resultado ser usado para los posteriores célculos y andlisis de
licuacion del terreno bajo estudio.

El termino Kc que aparece en la ecuacion ( 2.26) varia dependiendo del Ic que se obtiene de forma
iterativa.

Sile £1.64; Kc=1 (2.29)

Sile >1.64;K: =-0.403 I4C+ 5.581 I3C—21.63 IZC+ 33.751c—17.88 (2230

A continuacion, se define el factor de correccién por la presién de confinamiento (Ks) presente en la
ecuacion ( 2.15).

e
-
|

- o} e

! < !

| J' |
B 5 s T 3 3 14
VERTICAL EFFECTIVE STRESS, G," (aum units, e.g. isD

llustracion 2.37 - Factor de correccion para la presion de confinamiento Ke. [23]

Youd et al.2001 [24] representa este pardmetro en funcién de la densidad relativa y de la presion
efectiva de confinamiento segun la siguiente expresion.

Ko = (6'v0/Pa)f1 (2.31)

Con respecto al parametro f, se puede afirmar. [24]
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¢ Depende de la densidad relativa.
e Los casos donde la presion efectiva es inferior a 100 KPa, debe utilizarse K igual a 1.

Para estimar el valor de la densidad relativa, se utiliza una correlacién en base a casos de renas

consolidadas y no consolidadas [20].

qc
Dr = Ao+ Bo In[——] (2.32)
(0’ vO)
Valores de los coeficientes son obtenidos de la tabla resumen presentada a continuacion.

Tabla 2.3 - Coeficientes para densidad relativa. [20]

Ao Bo a R o N
-1.292 | 0.268 | 0.52 | 0.94 | 7.9 | 456

Donde:

R = coeficiente de correlacion.

o = desviacién estandar.

N = nimero de ensayos considerados.

El factor de inclinacion por correccion de la superficie (Kqa), para el tema de taller este valor sera
considera igual a 1.

El factor de escala segun la magnitud del sismo (MSF), queda definido por:

MSF = 10"“/M‘l;“ (2.33)

El Gltimo paso para calcular CRR, corresponde a la obtencion de la resistencia ciclicidad de una
arena limpia para un sismo de 7.5 (CRRy75s). El cual se para datos obtenidos a partir de ensayos CPT.

\YciNJcs

Si (qciv)es < 50 CRR75=0.883 _ ~ +0.05 (2.34)
@aWes.
. _ ciN’/cs
$i 50 < (q,,),, < 160 CRR,_ =93 ( 1000 ) +0.08 (2.35)

> Boulanger & Idriss (2014) [25]

Este método se aplica una correccién segun el contenido de arenas limpias en el parametro gein,
obteniéndose

Acines= deinv + Aqein
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(2.36)

A continuacion, se presentan la resistencia en punta (parametro obtenido del CPT) corregido por
confinamiento y corregido por el contenido de finos (4qcin):

qc
qeiv = Cnqeny = Cy P (2.37)
a
qcin 9.7 15.7 2
= . ) — — (2.38)
Agewv = (11.9 + 722 Exp (1.63 — o= (025))
El factor de normalizacién Cn se define por la expresion.
m
Cyn = i‘) <17 (2.39)
Ov

Donde:
Pa = Presion atmosférica.
o’v = Tension vertical efectiva.

Ademas, se define el parametro m presente en la ecuacién ( 2.39) para el caso de ensayos CPT.

m = 0.784 — 0.0798 V(N1)socs (2.40)

La siguiente expresion se define el factor de correccion por comportamiento (Ks). También se utiliza
esta ecuacion cuando los datos son obtenidos mediante SPT.

’

Ov
Ke=1-CoIn(, ) <1.1 (2.41)
Pa
1
C, = aeoa = 0.3
° 373=827(q_ )" (2.42)
c cs

Lo siguiente para el caso de Boulanger & Idriss 2014 [25] es obtener el factor de escala asociado a
la magnitud del sismo.
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—Mw

MSF =1+ (MSFmax — 1) (8.64 Exp ( 4 ) 1325 (2.43)
AciNes®
MSFmax =1.09+ ( 1 g0) <22 (2.44)

Como parametro final obtenemos la resistencia ciclica para un sismo de 7.5, con la correccién para
suelos finos.

qclNcs qclNcs “ qclNcs 2 qclNcs‘r ( 2.45)
CRR7.5=Exp(113 +(1000) —(140) +(137) —-2.8) :
2.10.3. Parametros de Vulnerabilidad de licuacion.

Los parametros de vulnerabilidad son utilizados para caracterizar la gravedad de una zona en la cual
ocurre licuacién de estratos. Medir los asentamientos esperables o la influencia de estratos son
algunos de los resultados esperables por estos métodos. A continuacion, se presentan los siguientes
parametros: indice de potencial de licuacion, la correccion de Ishihara para el LPI, asentamiento de
reconsolidacion volumétrica y el nUmero de severidad.

> mdiced aldeli 60 (LPI

El potencial de licuacién es un indicador que entrega un valor asociado a la gravedad del dafio, esta
directamente relacionado con el espesor de la capa que licua. N. Guerrero [20] recomienda la
utilizacion de un método simplificado por Iwasaki [27], que consiste en calcular un factor de
resistencia a la licuacion (Fu).

20
LPI=[ FW(z)dz (2.46)

0
F=1—-F.SiFi<1yF=0SiFL>1 (2.47)
W(z)=10-0.5z (2.48)

después de ensayos realizados por lwasaki [27] se concluy6 que LPI debe ser estudiado para los 20
metros més cercanos a la superficie, mas alla de este rango los dafios en la superficie pueden ser
considerados despreciables [27].

A continuacion, se entrega un cuadro resumen sobre los valores de LPI.
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Tabla 2.4 - tabla de interpretacion de los pardmetros de potencial de licuacion (PL). [27]

Escala LPI Interpretacion
El PL es muy bajo, ademas no se requieren
O<LPI . - g
estudios detallados de licuacion de suelos.
0<LPI<5 El PL sigue siendo bajo, en caso de estructuras
- importantes se requieren estudios de licuacion.
5<LPlI<15 El PL es alto, estud|os_ de licuacion son
necesarios.
15 < LPI El PL es muy alto, es_tudlos de licuacién se
requieren,

> Indice de Potencial de Licuacién Inspirado en Ishihara (L Plisp).

Este indicie fue elaborado por Green [28], en busca de mejorar LPI el cual no representa de manera
Optima el espesor de capas no licuables y como estas tienen influencia en los dafios superficiales
que se generan. LPlish se define por las siguientes expresiones:

20 25.6
LPIish = [ F(FSy——dz (2.49)
H1
F = {1 — FS Si<1n Hm(FS) < 3 (2:50)
0 Otro caso
5
m(FS) = Exp ( ) —1 (2.51)

25.56 (1— FS)

Donde:
FS = Factor de seguridad de licuacion del suelo.
Hi1 = Espesor del estrato inicial del suelo (recomendacion: estrato no menor a 40 centimetros [20])

» Asentamiento de Reconsolidaciéon Volumeétricaen 1-D (Svip).

Zhang [29] considera, para sismos que ocurren en suelos granulares y bajo una condicidon no
drenada existe un reposicionamiento de particulas debido al disipacién de la presion de poros. El
termino Svip corresponde al asentamiento generado por a la licuaciéon de las capas que sufren
reconsolidacién volumétrica.

Jj
Svip = 2. SviAz;
i=1

(2.52)
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Donde:

tvip = deformacion volumétrica de la sub-capa i.
Azi = espesor de la sub-capa i.

j = es el nimero de sub-capas que posee el suelo.

Para concluir el asentamiento por reconsolidacion se presenta un cuadro resumen con categorias
segun el dafio esperado. [20]

Tabla 2.5 - Dafios esperados por reconsolidacién volumétrica y su representacion en superficie.[29]

Escala de Reconsolidacion Representacion en

Asentamiento [cm]

Volumetrica superficie
Leve 0-10 Grietas menores.
o . Grietas pequefias, expulsion
Dafio Medio 10-30 arena.
Grandes grietas, expulsion de
Dafo Extensivo 30-70 arena y grandes movimientos
laterales.

» I dad de L 60 (LSN)

Este término tiene por funcion, representar de forma cuantitativa la capacidad de un determinado
terreno de sufrir dafios debido a licuacién, de acuerdo con dos pardmetros el sismo al cual queda
expuesto y segun la profundidad de la napa freédtica. Tonkin y Taylor [30] definen LSN como:

Sv
LSN = 1000 [~ dz (2.53)
VA

Donde:
z = profundidad de la capa de estudio (desde a la superficie).
tv = deformacién volumétrica, descrita en la reconsolidacion volumétrica.

Tabla 2.6 - Rangos de LSN y sus respectivos efectos en la superficie.[30]

RaEgONde Caracteristica

0-10 Efectos menores, dificil apreciarse de forma visual.

10-20 Pequefias expresiones de licuacion.

20-30 Moderadas expresiones de licuacién, algunos dafios estructurales.

30 — 40 De moderado a severo en cuanto a expresiones de~ licuacion, asentamientos
considerables que pueden generar dafio estructural.

40 — 50 Mayores expresiones de Ii_cuaci(’)n, dafios sobre la superficie, asentamientos

totales y diferenciales graves de estructuras.
> 50 Dafio severo, evidencia de licuacion en superficie, asentamientos totales y

diferenciales de estructuras presentes.
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3. Caso de Estudio.

3.1. Introduccion.

A continuacion, se detalld la caracterizacion y posterior solucién del problema que se plante6 al inicio
del trabajo de titulo. Para la obtencién de los parametros base, se uso estudios de mecanica de
suelos y geofisica realizados por la empresa Ferrara Proyectos Especiales.

La ubicacion de la obra es en la calle 5 Oriente, entre 1y 2 Norte, en la ciudad de Vifia del Mar. El
proyecto consiste en la ejecucién de un edifico de 9 pisos de altura y 2 subterraneos, en el area que
se marcé en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., el area aproximada del sector ¢
orresponde a 2.875 m2,

llustracion 3.1 - Ubicacién de la obra [Fuente: Google Earth].

Lo siguiente que se hizo, fue utilizar los ensayos los ensayos CPT que se realizaron en la obra, con
estos se calculé el disefio para las columnas de grava mediante el procedimiento descrito
anteriormente. Luego realizar el procedimiento descrito por Nguyen 20013 [17] para el disefio del
DSM, ambos métodos para reducir el asentamiento a un mismo valor y que este sea aceptable.

3.2. Parametros del Suelo.

A continuacion, se presento los parametros obtenidos del trabajo de campo y trabajo en laboratorio,
dichos ensayos fueron realizados por ingenieros geotécnicos de Ferrara. En los siguientes capitulos
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se describi6 la estratigrafia del sector mediante calicatas, ensayos CPT para analizar la licuacion en
arenas, una vez se obtienen los resultados en laboratorio se determina los parametros de disefio del
suelo, ademas se identifico el nivel freatico y se realizaron consideraciones para los posibles
asentamientos.

3.2.1. Estratigrafia.

Se realizo una exploracion geotécnica del sector de estudio, este consistié en 3 sondajes: dos de 15
metros y uno de 30 metros. A continuacion, se presenta las coordenadas donde se ubicacion los
sondajes y su ubicacion en el espacio con la figura.

Tabla 3.1 - Coordenadas de los sondajes [35].

Punto de | Profundidad | Coordenada | Coordenada
Exploracion [m] Este Norte
Sondaje S1 15 262298 E | 6343319S
Sondaje S2 15 262319E | 6343264 S
Sondaje S3 30 262326 E | 6343308 S

) 2 S -
Goeglé Earth

- - ’ -
mage @ jﬁ t-ﬁf&far 'I!(_'Im:»!';ng:;;es

llustracion 3.2 - Ubicacion aproximada de los sondajes [35].
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De acuerdo con los sondajes se presento estratigrafia representada para cada sondaje.

3.2.1.1. Sondaje 1.

Tabla 3.2 - Descripcion estratigrafia Sondaje 1 [35].

Horizonte

Profundidad
[m]

Tipo de
Suelo

El

0-0.95

Rellenos de
arena con
finosy
gravas

E2

0.95-2.45

Arena con
finosy
gravas

aisladas.
Clasificacion
UCSC: SM

E3

245-6.6

Arena con
grano
grueso.

E4

6.6 - 8.45

Arena grano
fino.
Clasificacion
USCS: SP -
SM

ES

8.45-10.25

Arena de
grano
gruesa.

EG6

10.25-15

Arena de
grano fino
con finos.

3.2.1.2. Sondaje 2.

Tabla 3.3 - Descripcion estratigrafia Sondaje 2 [35].

Horizonte

Profundidad
[m]

Tipo de
Suelo

El

0-04

Rellenos de
arena con
finosy
gravas
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E2

04-11.8

Arena de
grano
grueso.
Clasificacién
USCS: SP,
SP - SM

E3

11.8-15

Arena de
grano fino
con finos.
Clasificacioén
USCS: SM

3.2.1.3. Sondaje 3.

Tabla 3.4 - Descripcion Sondaje 3 [35].

Horizonte

Profundidad
[m]

Tipo de
Suelo

El

Rellenos de
arena con
finosy
gravas.
Clasificacion
USCS: SM

E2

0.3-6

Arena de
grano
grueso.
Clasificacion
USCS: SP -
SM, SP.

E3

Arena de
grano fino.
Clasificacioén
USCS: SP
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3.2.2. Ensayos CPT.

Dentro de la zona donde se construira el proyecto inmobiliario se ejecutaron 2 sondajes CTP, don
se llegd hasta los 27.4 metros de profundidad. Se adjunta coordenadas y ubicacion donde de

realizaron los CPT.

Tabla 3.5 - Coordenadas de los ensayos CPT [35].

Profundidad | Coordenada | Coordenada
CPT
[m] Este Norte
CPT-1 27.4 262295 6343321
CPT-2 26.4 262316 6343268

llustracion 3.3 - Ubicacion ensayos CPT, realizados en la obra [35].
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Para el estudio de licuacion se considero los siguientes parametros:

Mw = 8.8
Ag=0.57g

De acuerdo con la informacién que se obtuvo de los 3 sondajes en terreno, se determiné que la
profundidad del nivel freatico es 3 metros bajo el nivel de terreno natural [35].

3.2.3. Parametros de Disefio.

A continuacién, se presentd una tabla resumen de los parametros que caracterizan el suelo donde
se ejecutara a la obra, estos parametros se utilizaron para desarrollar los métodos DSM y columnas
de grava.

Tabla 3.6 - Parametros geotécnicos, obtenidos por sondajes para el suelo de fundacién [35].

Angulo

~ |profundidad Densidad _dg, Cohesién | Mdédulo Mo&jeulo
Estrato |Descripcion [m] [v] f_r|c0|on [c] de Young Poisson
[Ton/m3] | interno | [Ton/m2] | [E] [MPa]
(o] [°] V]
H1 Relleno 0-2 1.7 30 - - -
2-4 1.8 30 - 0.4 0.4
H2 gruésr‘z”rﬁbia 4-7 1.8 35 i 0.35 0.35
7-10 1.9 38 - 0.33 0.33
H3 Aregfi‘sf'”a 10-30 1.9 38 . 0.3 0.3

Susceptibilidad de Suelos.

A continuacion, se analizé el indice de comportamiento que se obtuvo a través de los ensayos CPT,
con el fin de evaluar si alguna capa presentaba la susceptibilidad para licuar o se comporta como un
suelo fino de alta plasticidad.

Zone Soil Behavior Type I
1 Sensitive, fine grained N/A
2 Organic soils — clay >3.6
3 Clays — silty clay to clay 2.95-3.6
4 Silt mixtures — clayey silt to silty clay 2.60-2.95
5 Sand mixtures — silty sand to sandy silt 2.05-2.6
6 Sands — clean sand to silty sand 1.31-2.05
7 Gravelly sand to dense sand < 1.31
8 Very stiff sand to clayey sand* N/A
9 Very stiff, fine grained* N/A

llustracion 3.4 - Cuadro resumen sobre la clasificacion de susceptibilidad segun el lc. [21]
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Para indices de comportamiento menores o igual a 2.6 el suelo tiene la capacidad de entrar en estado
de licuacion. A continuacién, se presentan resultados obtenidos de 2 ensayos de cono de

penetracion en la obra ubicada en 5 oriente, como se detalld en la seccién 3.2.2. Ensayos
CPT.
Y&I 2001 B&l 2014
Ic Ic
0,0 1,0 2,0 3,0 0,0 1,0 2,0 3,0
0 0
2 2
4 4
6 6
8 8
— 10 — 10
E E
° ie]
12 T 12
S ©
e c
=) >
S 14 G 14
a a
16 16
18 18
20 20
22 22
24 24

llustracion 3.5 - Analisis de Susceptibilidad para CPT1, de acuerdo con los métodos propuestos por Y&l [24] y
B&I [25].
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A continuacion, se presentaron resultados para el CPT2.

Y&l 2001

Ic
0,0 1,0 2,0 3,0

= =
) o

H
S
Profundidad [m]

Profundidad [m]

=
»

=
[ee]

20

22

24

=
o

=
N

[EN
N

=
(e}

=
oo

20

22

24

B&l 2014

Ic
0,0 1,0 2,0

3,0

llustracion 3.6 - Analisis de Susceptibilidad para CPT2, de acuerdo con los métodos propuestos por Y&I [24] y

B&I [25].
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Presentaron una marca correspondiente al nivel freatico determinado, ademas otra marca vertical,
gue correspondi6 al limite de comportamiento (Ic = 2.6).

Ambos ensayos CPT, determinaron que la zona de edificacién es susceptible a licuar, esto se debio

al tipo de suelo granular existente en los estratos. Por lo tanto, se requieren estudios méas profundos.
Los cuales son presentados a continuacién para columnas de gravas y el método Deep Soil Mixing.
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3.3. Columnas de Grava.

3.3.1. Introduccidn.

Para el célculo de las columnas de grava, se fijo algunos parametros o caracteristicas en el disefio,
como es el diametro de las columnas de grava y la forma de distribucion en la superficie a mejorar.
El valor del diametro es 0.88 metros y la distribucion corresponde a una triangular.

c D,=1.058 e
/ (UnitCell) \
£
\_"ﬂ. i
/ . 7
& fionisd
/ o { g ’
AT TN & X
/ 7N\ AN N V aanecih ¥
(; ; ) sivar :‘ _* Vaal SadN g
N\ i ¥ NG J / \ o
\ / 8 {18020 \’j—“—; t'% i
\ < . L i
‘\: ‘ i _L l a I
-2 = - Geormnetry
|< 0.5e |

a * 053 ’i

Foundation Layout
llustracion 3.7 - Distribucion en la superficie, para las columnas de grava [19].

Con este método se considerd llegar a una reduccion de los asentamientos en la superficie de 5

centimetros. A continuacion, se presentaron resultados para el estudio de suelos, que se obtuvieron
desde los 2 ensayos CPT realizados en la obra.
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3.3.2. Factor de Seguridad.

A continuacién, se expusieron resultados sobre la mejora el suelo, mediante la implementacion de
columnas de grava. Como se menciond en el capitulo 2.9 este tipo de mejora se refleja como un
método de rigidizacion, densificacion y drenaje. Pero en este trabajo de titulo solo se enfocé en las
2 primeras.

Tabla 3.7 - Cuadro resumen de mecanismo generados por las columnas de grava.

Mecanismo Efecto Parametro
Densificacion Aumento CRR
Mitigacion mediante Rigidizacion Disminucion CSR
Drenaje Disminucion Presion de Poros

Se presenta cuadro resumen de pardmetros utilizados para el disefio de las columnas de grava.

Tabla 3.8 - Datos utilizados en el disefio de las columnas de grava.

CPT1ly2-
Columnas de
Gravas
Parametro| Valor

Diametro,
d [m] 0.88
Gr 3
Espesor, e 08
[m]
Lado, S 3
[m]
Alto, H [m] 14
A: [%] 6.4
\z 0.469
Rrd 0.974

De acuerdo con los parametros descritos en la Tabla 3.8 y en conjunto con los factores de rigidizacién
y densificacion presentados en 2.9.3. Fueron afiadidos al procedimiento para evaluar el potencial de
licuacién de 2.10. En el anexo A se presentd una fraccion de datos desde los 5.5 hasta los 6.5 metros
de profundidad, donde se incorpora columnas de grava.

A continuacion, se presentaron los resultados de acuerdo con CPT1 y CPT2, expresados a través

del factor de seguridad obtenido utilizando los métodos de Youd & Idriss [24] y el método de
Boulanger & Idriss [25].
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CPT1 CPT2

Y&l 2001 ——B&I 2014 Y&l 2001 ——B&I 2014
F.S. F.S.
0 1 2 0 1 2
0 | 0 : :
2 t | 2r
I
4 | 4 r ]
| R
6 F I 6 F
|
|
8 | | 8 |
I
—10 t | 10 |
E | E
3 3
S 12 | < 12
E | = _—
=1 >
514 5 14
£ | % | =
16 | | — 16 r =
18 = 18 EZE—__&
L : — -
20 ' = 20
| — e
y— i =
22 t — 22 t
I S -
24 | : 24 |

llustracion 3.8 - Resultados de CPT1 y CPT2, mediante métodos de Youd & Idriss [24] y Boulanger & Idriss [25].
DestacO en ambos ensayos CPT, dos rangos de zonas donde que son potencialmente licuables,
mediante pardmetros de vulnerabilidad se estudiara el alcance que puedan llegar.

Las 2 zonas que se repiten son, la primera entre los 6 y 8 metros de profundidad, y una segunda

zona desde los 13 metros hasta los 20 metros. Estudios de Cetin [37], los efectos del suelo en la
superficie de trabajo son producidos por los primeros 20 metros debajo de este.
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3.3.3. Parametros de Vulnerabilidad.

En esta seccién se presentaron resultados obtenidos para los parametros de vulnerabilidad definidos
en el punto 2.10.3. Parametros de Vulnerabilidad de licuacion., correspondientes a ambos
ensayos de cono de penetracion estandar (CPT).

3.3.3.1. indice de Potencial de Licuefaccion (LPI).
CPT1 CPT2
Y&I 2001 [ B&I2014 Y& 2001 |5 B&I 2014
0 1 2 3 0 1 2 3
0 : : : . . 0 : : : .
2 r 2t
4t s
6 | I 6 | -
T 8t E 87
E E
©
= 10 | 5 10 f
c c
=} 5
© ©
g12 g12
14 14
16 16
18 18
20 20

llustracion 3.9 - Resultados de indice de potencial de licuefaccion, ensayos CPT para columnas de gravas.

De acuerdo con resultados presentados sobre LPI esto indican que el potencial de licuacion es bajo,
pero en caso de fundar estructuras importantes estudios de licuaciéon son nencesarios.
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3.3.3.2. indice de Potencial de Licuacién correccion de Ishihara (LPlisn).

Resultados sobre la correccion de Ishihara, indican mismo resultado que en analisis de potencial de
licuacion, solo realizar estudios de licuacion completos, en caso de que se quiera fundar una
estructura importante.

CPT1 CPT2
Y&I 2001, prigpB&I 2014 Y&I 2001 | 57, B&12014
0 1 2 3 0 1 2 3
0 T T T T T O T T T T
2 r 2t
4 4
6 6 F
E8f 8|
E E
o
<10 < 10 |
c c
= 2
S 5
al2 t al2
14 14
16 16
18 18 +
20 20

llustracion 3.10 - Resultados de indice de potencial de licuefaccion con correccion, ensayos CPT para
columnas de gravas.
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3.3.3.3. Asentamiento de Reconsolidacién Volumétrica (Svibp).

CPT1 CPT2
—Y&I 2001 ——B&l 2014 —Y&I 2001 ——B&l 2014
Asentamiento [cm] Asentamiento [cm]
0 2 4 6 0 2 4 6
O T T T T 0 T T T T
2 F 2
4 4 t
6 F 6 - —
E8 E 8
o ]
S S
=10 =10 ¢
c c
2 2
o (@]
al2 r al2 r
14 14
16 16
18 18
20 : 20

llustracion 3.11 - Resultados del asentamiento generado en ensayos CPT, para columnas de gravas.

Una exigencia al momento que se realiz6 el disefio fue controlar los asentamientos del suelo en
valores no superiores a 5 centimetros. Este requerimiento se cumplié, de esta forma en caso de que
el suelo licue solo se expresara en grietas menores en la superficie.
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3.3.3.4. Numero de Severidad de Licuacion (LSN).

Lo siguiente corresponde a resultados obtenidos para el numero de severidad, se presentaron los
resultados para ambas fuentes de datos.

CPT1 __ CPT2
Y&l 2001 B&l 2014 Y&l 2001 ——B&l 2014
0 2 LSN 4 6 0 2 LSN 4
O T T Y T T O T T T
2 F 2t
4 r 4 t
6 J’ 6 F —
E S E 8|
8 E
=10 =10 |
E E
= >
° 'S
a 12 a 12t
14 14
16 16
18 18
20 20
llustracion 3.12 - Resultados del niumero de severidad de licuacion, en ensayos CPT para columnas de

gravas.

Este indicador determind, que riesgos de licuacion son mitigados por el disefio y solo se expresaran
en a la superficie de forma menor, evitando manifestaciones como asentamientos totales y dafios
severos en la superficie.
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3.4. The Deep Soil Mixing.

3.4.1. Introduccion.

Similar que en seccién 3.3, se fijaron condiciones segun aspectos de disefio. El espesor de muro de
los paneles de soil mixing, son considerados variables de acuerdo con los distintos casos de disefio,
los cuales oscilan entre 0.6 — 0.9 metros de espesor efectivo, como se explicé en una etapa posterior.
También la distribucion se consideré de tipo panel.

Soll-mix panel

Soll

unit cell used in
the analyses

S

llustracion 3.13 - Distribucion tipo panel del modelo DSM para el caso de estudio. [17]

Del mismo modo que en columnas de grava se establecié soluciones de disefio, esta vez se utilizd
sistema de soil mixing, donde cada modelo vari6é segin la longitud de traslapo entre las columnas
gue conformaron el muro, de igual manera que en el disefio de columnas de grava, se fij6 un
asentamiento maximo de 5 centimetros en la superficie del suelo. Esto resultados fueron
considerados para ambos casos de estudio, provenientes de los ensayos de Cono Penetration Test
(CPT), realizados en puntos especificados anteriormente del proyecto.

Antes de presentar el disefio escogido de Deep Soil Mixing, se realiz6 un estudio econémico, el cual
es presentado a continuacién, donde se determiné el disefio mas eficiente entre varias opciones,
segun los antecedentes recopilados, y posteriormente los costos asociados a materiales, mano de
obra, maquinaria entre otros factores descritos en las siguientes secciones.
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Los valores utilizados para el precio del délar (USD) y la unidad de fomento (UF) son $811 y $30.052
respectivamente en el momento del analisis, que fueron obtenidas el dia 23 de noviembre del afio
2021. Estos valores se utilizaron para la totalidad de los presupuestos presentados en este trabajo
de titulo, al momento de referirse el DSM.

3.4.2. Opciones de disefio DSM.

Como se menciond, existe una problemética extra, a la hora de realizar el sistema de grillas, a través
de muros con columnas traslapadas. Como se muestra en la ilustracion 3.15, debido que el espesor
de muro efectivo varia segun la longitud de traslapo, entre dichas columnas durante procedimiento.
Se comenz6 a estudiar longitudes de traslapo y que estas fueran distintas para cada caso de disefio,
como son presentadas mas adelante.

. . gatr R e SRR SO
llustracion 3.14 - Sistema de grillas elaboradas con columnas simples traslapadas.[17]

De acuerdo con esto, se elaboraron 4 disefios, considerando distintas longitudes maximas de
traslapo como se presentd en la Tabla 3.9 - Configuracion casos de disefio., segln estas longitudes
vario el espesor de disefio del muro y la cantidad de columnas a ejecutar.

Tabla 3.9 - Configuracion casos de disefio.

Caso de LonglFud Ancl'.lo N°
. Efectiva Efectivo
Disefio Columnas
[cm] [m]
A 20 0.6 1.343
B 30 0.7 1.543
C 40 0.8 1.965
D 57 0.9 2.556

El parametro llamado ancho efectivo, se refiere a la longitud maxima alcanzada por el traslapo de
dos columnas continuas. A continuacion, se presentd un dibujo de dos columnas secantes, con el fin
de complementar la explicacién de ancho efectivo considerado para el disefio. El caso A, que
corresponde un ancho efectivo de 60 centimetros, como el traslapo entre ambas columnas
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corresponde al espesor mas bajo, la consideracion es usar dicho espesor para el disefio de los
muros.

|20 {em]

[ Diametro Columna = 104 fem]

L. traslapo = 20 [cm]

Espesor Efective =60 [cm)

llustracion 3.15 - columnas secantes. Caso A de disefio, con medidas respectivas.

Para todos los casos de disefio se consideré el area de la columna, considerando 1 metro de
diametro, El valor de disefio que cambio fue el espesor y dependié de la longitud de traslapo entre
columnas. Una vez definidos los parametros de cada disefio, considerando sus respectivos
espesores efectivos, se generd una representacion del disefio distribuido en la superficie
considerada para el proyecto descrito en 3.1 proyecto de edifico 5 oriente. En forma de ejemplo, se
present6 a continuacion el modelo A.
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llustracion 3.16 - Modelo de disefio A, representar el sistema de paneles.

Ademads, Ferrara Proyectos Especiales, proporciono para este trabajo de titulo presupuestos con la
finalidad de obtener un valor certero, sobre cotizaciones de hormigdén, entre los cuales se destaco
uno realizado por Polpaico el 26 de febrero del afio 2020, en el cual establecié un valor de 2.01 UF
el metro cubico para columnas de 1 metro de didmetro.

Tabla 3.10 - Resumen costos de hormigdn para disefios propuestos.

Caso de Longitud N° M::::al Valor Total U\r:iatlaor:o

Disefio Total [m] Columnas Relleno [UF] [UF/ml]
A 21.488 1.343 15% 5.088,31 0,237
B 24.688 1.543 15% 5.846,06 0,237
C 31.440 1.965 15% 7.444,91 0,237
D 40.896 2.556 15% 9.684,07 0,237

Ademas, se observé que la cantidad de columnas por caso de disefio fue en aumento, de forma
directa con el aumento del diametro de disefio. También el comportamiento de las longitudes de
traslapo fue decreciendo, con el aumento del nimero columnas. Otro factor para considerar es el
porcentaje de relleno, como se mencioné el DSM posee la ventaja de reutilizar el mismo suelo natural
y generar poco desecho [1], debido a esto se considerd un 15% de material para mejorar el suelo.

El siguiente paso consiste en determinar los costos asociados al material y equipos asociados al
método de paneles de soil mixing, el que es tratado en la siguiente seccidn.
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El disefio A resultdé ser que tuvo un valor menor respecto a los otros, esto influyd en parte por
longitudes de traslapo mayores de los otros casos, considerando ademas que le generacion de
columnas de 1 metro de diametro, es igual en todos los disefios.

El disefio seleccionado para las posteriores etapas de estudio es el A, lo que siguié fue determinar
gastos complementarios a la ejecucion de DSM y los posteriores resultados.
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3.4.3. Costos Asociados.

Una vez se obtuvo el costo del material, lo siguiente fue determinar los costos asociado a: equipos,
mano de obra y otros parametros fundamentales del estudio comercial. Con el fin de obtener un
presupuesto final.

A continuacion, se presentd un cuadro resumen, que busca obtener un tiempo estimado de duracién
de la obra, considerando el método de DSM.

Tabla 3.11 - Cuadro resumen sobre duracién de la obra, utilizando DSM.

Datos Valor Unidad
Long. Total, | ) 1eg [ml]
Excavacion

Productividad ,
Potencial 200 [ml/dia]
Duracion ,

Tedrica Obra 108 [dias]

Dias Sin ,
Produccion 22 [dias]
Movilizacién 3 [dias]
Duracién ,
Considerada 133 [dias]
Dias
Adicionales 2 [dias]

Mdo
Dias Totales ,

MdO 135 [dias]

Fueron presentados valores con la finalidad de obtener la duraciéon del proyecto mediante la
ejecucion de paneles de DSM, para esto se consider6 el rendimiento del equipo BG28-H, que posee
FERRARA INGENIERIA & CONSTRUCCION, dicho rendimiento diario, es un valor entregado y
tabulado por BAUER, empresa alemana que vende estos equipos.

Posteriormente se obtuvo los dias que la maquina concluye la ejecucién de columnas sin presencia
de inconvenientes (caso ideal), posteriormente se agrega un margen del 20% (criterio Ferrara) de
los dias por eventualidades que puedan surgir.

También se considera un tiempo de traslado de equipos, donde se consideré el hecho que la obra
se realizara en vifia de mar y el equipo se encuentra en bodega (La Pintana, Santiago). Finalmente
se alcanz6 una duracién de 135 dias para la instalacion de paneles DSM por parte del equipo BG28-
H.

A continuacion, se considera sueldos correspondientes a la mano de obra para lograr el correcto
funcionamiento del equipo de ejecucion de columnas de soil mixing. Valores estimados se obtuvieron
de proyectos anteriormente realizados por la empresa FERRARA. Los sueldos no consideran
vidticos, para el personal en terreno.
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Tabla 3.12 - Partida asociada a la mano de obra minima para poner en funcionamiento el sistema DSM para
ejecutar un sistema de grillas.

Mano de Unidad Dias N° Personas | P. Total [$] UF uUsD
Obra

Operador H-dia 135 1 18.685.890 | 621,79 | 23.040,55

BG28-H ' P

Operador

planta de H-dia 135 1 6.417.765 | 213,56 7913,40
Lodos

Ayudante H-dia 135 2 8.602.665 | 286,26 | 10.607,48

Total 33.706.320 | 1.121,60 41.561,43

Debido a las dimensiones del equipo de perforacion se utilizan dos ayudantes, para el equipo, en un
futuro no se descarta optimizar el sistema de trabajo y lograr una reduccién en la cantidad de
ayudantes. Estos valores corresponden para la duracion completa del proyecto.

El siguiente consistié en los costos asociados a tener los equipos propios en la obra.

Tabla 3.13 - Partida asociada al costo de equipos para poner en funcionamiento el sistema DSM para sistema

de grillas.
Co'sto Cantidad | Cantidad Unidad P. Total [$] UF usD
Equipos
BG28-H 1 133 dia 180.780.511 | 6.015,59 | 222.910,61
Planta Lodo 1 133 dia 3.997.809,76 | 133,02974 4.929,48
Bomba de 1 6.3 mes | 56.798.280 | 1.890 | 70.034,87
Hormigonado
Excavadora 1 1064 horas 72.352.000 |2.407,56023| 89.213,31
TOFaI 313.928.600 | 10.446,18 | 387.088,28
Equipos

El caso de la bomba de hormigonado se busco arrendar una, el valor se considerd la totalidad de
dias (incluyendo fines de semana) que permanecera arrendada para la obra. El caso de la
retroexcavadora es el tiempo necesario para facilitar el desplazamiento de la maquinaria de
perforacién dentro del area de trabajo.

La siguiente partida corresponde al consumo de combustible utilizado por equipos desplegados en
terreno.

Descritos los principales elementos a la hora de evaluar el costo de un método, se present6é un
cuadro resumen que contiene las partidas descritas anteriormente.
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Tabla 3.14 - Partida asociada al consumo de combustible para desarrollar la técnica DSM para formar un
sistema de grillas.

Diesel N° Equipos | P. Total [$] UF usD
Combustible

gy 1 13.965.000 | 464,69 | 1721948
Combustible 1 10.378.368 | 34534 | 12797,00
Excavadora
Combustible 1 3.993.990 | 132,90 492477

Bomba

Total
Combuctibje| 25:337:358 | 94294 | 34.941,25

Para la obtencién de los valores asociados al consumo de combustible, se considerd el gasto diario
de los equipos por separado, obtenidos de proyectos ejecutados anteriormente por FERRARA y
amplificados por la duracién del proyecto.

Para finalizar el estudio de costos, se presenté una tabla resumen con los valores totales, obtenidos

para cada partida y su respectivo porcentaje respecto al valor total, para llevar a cabo el método
DSM.

Tabla 3.15 - Costos finales de las partidas mas relevantes para considerar en la ejecucion de un sistema de
grillas para el DSM.

Porcentaje
Partida Valo[r$il'otal de :
Participacion
Mano de Obra 33.706.320 6%
Combustibles 28.337.358 5%
Materiales 152.913.762 29%
Costo Equipos | 313.928.600 59%

Segun la Tabla 3.15 el valor del método esta regulado por el costo/arriendo de los equipos para el
proyecto y la cantidad de hormigén para generar la mezcla de suelo. Entre ambos items abarcan
aproximadamente el 90% del costo por utilizar el sistema de grillas, mediante DSM.
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Tabla 3.16 - Resumen final del presupuesto para ejecutar grillas de DSM.

Peso

Chileno UF Usb

Costo Total [$] |528.886.041| 17.599,03 | 652.140,62

Precio Unitario

/] 2461309 | 082 30,35
Precio Unitario 393.809,412 13,10 485,58
[$/uni]

Por otra parte, el presupuesto considerando el disefio A, entrego un valor total cercano a 17.600
unidades de fomento. Ademas, el valor del metro lineal de perforacién se obtuvo un valor aproximado
de 0,8 UF y el precio de ejecutar una columna de DSM fue cercano a 13 UF.

Lo siguiente corresponde a presentar pardmetros y resultados obtenidos del célculo de DSM.

Posteriormente se finaliza el estudio con comparaciones técnico/econémicas entre DSM y columnas
de grava, en el capitulo 3.5.
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3.4.4. Factor de Seguridad

Para la obtencién del factor de seguridad, presentado en la ecuacion ( 2.15), se aplicé un factor de
rigidizacién aportado por el sistema de paneles de soil mixing, que generan una disminucion de CSR.

De esta forma de busco estudiar el potencial de licuacion presente en los suelos vifiamarinos
correspondientes al proyecto presentado en 3.1.

A continuacion, se analizé el factor de seguridad obtenido en ambos ensayos de cono de penetracion
estandar (CPT).

3.4.4.1. CPTly CPT2.

A continuacién, se presento tabla resumen de parametros finales, considerados para el sistema de
paneles de soil mixing, se considerd los mismo parametros para los casos de CPT.

Tabla 3.17 - Resumen de parametros utilizados para el disefio de paneles, segun CPT1y 2.

CPT 1y 2- Soil
Mixing
Parametro| Valor
G, 50
Espesor, e
1
[m]
Lado, S
! 5
[m]
Alto, H [m] 14
Ar [%] 22,6
Yr 0,578
R 0,226

Al igual que se presento para el caso de columnas de grava, se agregd en el anexo B, datos
obtenidos del disefio de DSM, que surgieron de la tabla 3.17 y el calculé del factor de reduccion de
corte, visto en el capitulo 2.8. Estos parametros en conjunto son ingresados al procedimiento descrito
en 2.10. De esta forma se present6 en el anexo B, datos obtenidos des los 5.5 metros de profundidad
hasta los 6.5 metros, donde los paneles de SM se encuentran incorporados.
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llustracion 3.17 . Casos CPT1 Y CPT2, comportamiento del F.S. en los estratos de analisis

Los resultados de los ensayos CPT expresaron comportamientos similares. Posteriormente al
realizar la comparacion para los métodos de obtencién del factor de seguridad Y&I [25] y B&I [26].

Ambos métodos mostraron dos zonas con estratos licuables, el primero entre los 3 metros donde se
ubicé el nivel freatico y los 7 metros de profundidad, el segundo entre los 12.5 y 20 metros

aproximadamente.
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Se menciona un articulo de Cetin [35], que recomienda despreciar estratos licuables posterior a 20
metros de profundidad, esto se debe a la poca influencia sobre la superficie. De acuerdo con esto se
definié la zona licuable tratada hasta los 20 metros de profundidad.

Un detalle importante es que los trabajos comenzaron desde los -6 metros desde la superficie, todo
esto través de excavaciones hasta que se llegara a dicha cota.

3.4.5. Pardmetros de Vulnerabilidad.

Una vez se identifico las zonas donde existen estratos licuables, el siguiente paso fue cuantificar y
verificar que estos valores sean aceptados por la norma. El objetivo fijado fue un valor de
asentamiento cercano a 5 centimetros.

3.4.5.1. Resultados de Ensayos CPT.

Se presenta a continuacién parametros de vulnerabilidad correspondiente al CPT1, con la finalidad
se representar la magnitud de dafios que podran ser descritos en la ubicacion del edificio.

El comportamiento del potencial de licuacion es bajo, y los mayores valores se obtuvieron del método
propuesto por Boulanger & Idriss, por lo tanto, se concluyé que son requeridos estudios de licuacion
con la finalidad de generar recomendaciones para el disefio de fundaciones a las estructuras
vinculadas al proyecto.
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llustracion 3.18 - CPT1 Y CPT2, parametros de vulnerabilidad LPI.

Al igual que en el disefio de columnas de grava, se realiz6 el estudio para el potencial de licuacién
con las modificaciones realizadas por Ishihara [28], de estar forma considerar la influencia de las
capas de suelo no licuables, en los dafios sobre la superficie.
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llustracion 3.19 - CPT1 Y CPT2, parametros de vulnerabilidad LPI corregido por Ishihara.

Se obtuvo valores cercanos al 0, de estar forma no se necesitarian estudios detallados de licuacion,
segun los resultados de LPlisk.
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llustracion 3.20 - CPT1 Y CPT2, casos de asentamiento de reconsolidacién volumétrica.

Una de las exigencias para el disefio fue regular las deformaciones verticales con un valor maximo
de 5 centimetros. De esta forma se evité la generacion de movimientos laterales, la formacién de
grietas significativas y la expulsion de material arenoso. Todo esto a partir del acomodamiento del
material granular debido a movimientos sismicos. De acuerdo con lo anterior, el disefio quedo
acotado por la aparicion de grietas menores.
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llustracion 3.21 - CPT1y CPT2, resultados asociados al nimero de severidad de licuacion (LSN).

Adicionalmente, se realiz6 el andlisis del nimero de severidad, para caracterizar la vulnerabilidad
del suelo donde se ejecutan las columnas, para el proyecto Edificio 5 Oriente, en cuanto a los
resultados, estos concluyeron en valores bajos, indican que, la licuaciéon no lograra desarrollarse en
el suelo, y tendran algunos efectos menores, como grietas pequefas.

En el calculo de estos pardmetros, tanto CPT1 como CPT 2 se considerd un criterio descrito por
Cetin [36], que limita la profundidad de andlisis a 20 metros, despreciando la influencia del suelo a
una profundidad mayor a esta, en términos de su influencia en la superficie en caso de ocurrir
licuacion.
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3.5. Comparaciones y Comentarios sobre Resultados Obtenidos.

Los resultados expuestos para el caso de estudio, tanto en columnas de grava como en el sistema
Deep soil mixing cumplen con los requerimientos para ser ejecutados como una solucion para el
proyecto. Con la finalidad de reducir el efecto de licuefaccién en suelos principalmente arenosos.

Con el objetivo de abarcar y generar una idea més precisa sobre el alcance del DSM, se generaron
mediante graficos, comparaciones correspondientes a mejoras entre ambos métodos descritos en
este trabajo de titulo y el suelo en su estado natural.

Se comenz6 con el comportamiento que se generd para la solicitacion ciclica (CSR), se utilizé el

mismo procedimiento, para la presentacion de los gréaficos. Divididos seguin el ensayo de penetracion
de cono (CPT1y CPT2).
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llustracion 3.22 - Comparacion de ensayos CPT, comportamiento de la solicitacion ciclica del suelo, caso Y&lI.
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llustracion 3.23 - Comparacion de ensayos CPT, comportamiento de la solicitacion ciclica del suelo, caso B&l.

En términos generales se observd para ambos casos generados de los ensayos CPT, que la
disminucién de la solicitacién ciclica del suelo es reducida en mayor medida por el método DSM.
Esto se pudo apreciar tanto para Y&I como en B&l. Otro indicador que se observo fue que el aporte

del suelo sin considerar ningln tratamiento tuvo una magnitud similar al CSR aportado por
columnas de grava.
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A continuacion, se presenta un cuadro resumen donde se muestra los valores maximos de
reduccion de CSR y el promedio de estos valores, entre los 6 a 20 metros de profundidad.

Tabla 3.18 - Valores destacados de comparacion de métodos, caso Y&l.

Y&I
CSR CPT1 CPT2
DSM Col. Gravas DSM Col. Gravas
Promedio 0.110 0.473 0.109 0.472
Valor
Minimo 0.091 0.393 0.091 0.391

Tabla 3.19 - Valores destacados de comparacion de métodos, caso B&l.

B&lI
CPT1 CPT2
CSR Col. Col.
DSM Gravas DSM Gravas
Promedio 0.133 0.574 0.133 0.572
Valor
Minimo 0.113 0.489 0.114 0.492

De esta forma se comprobé que disminucion del parametro CSR debido a densificacién por parte de
DSM es mayor entre los 6 a 20 metros.

Obteniéndose un promedio de0.11 y 0.133 para Y&l y B&l respectivamente, mientras que el 0.47 y
0.57 de las columnas de gravas comparativamente, ademas los valores minimos obtenidos para el
DSM equivalen a un valor aproximado de 4.31y 4.45 veces menor que los obtenidos para columnas
de grava.

A continuacion, se presentaron graficos que representan el porcentaje de mejora del suelo natural
con los métodos de mitigacion de licuefaccién presentados durante este trabajo de memoria.
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llustracion 3.24 - Comparacion ensayos CPT, mejora del F.S. segin DSM y Columnas de grava,caso Y&l.
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llustracion 3.25 - Comparacion ensayos CPT, mejora del F.S. segin DSM y Columnas de grava,caso B&l.
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En términos generales se aprecié un aumento del factor de seguridad para ambos métodos, en
algunos casos superior a 7 veces el original.

Ademas, se observo una mejora en el comportamiento de las columnas de grava, en gran parte se
debi6 a que posee dos mecanismos para disminuir la licuefaccion, uno es la rigidizacion y otro es la
densificacién, DSM solo cuenta con la rigidizacion.

Otro punto que merece ser mencionado, es que los sectores mejoras fueran las zonas descritas
como potencialmente licuables en los estratos de suelos.

Otro aspecto que se compar6 fueron los costos finales de cada disefio, a continuacién, se present6
el resumen de la cotizacion para columnas de grava.

Tabla 3.20 - cuadro resumen costos para disefio columnas de grava.

. . Precio Total
Descripcidn Unidad [UF]
Muro m? 11.455,83
Berlines
Movimiento| 2.693,02
de Tierras
Columnas un. 10.083,97
de Grava
Gastos un. 1.412,84
Generales
Total 25.645,66

Para el disefio de las columnas de grava, se consideré un muro berlines con la finalidad de disminuir
el volumen de tierra excavada. Ademas, para gastos generales se consider6 movilizacion de equipo
entre otros parametros de logistica.

De acuerdo con el costo total del método Deep Soil Mixing, presentado en Tabla 3.16

el cual obtuvo un costo final de 17.599,03 U.F. se considera que, para este proyecto ubicado en 5
oriente, el método DSM hubiese sido una opcion viable. Pero en proyectos futuros debe realizarse
la estimacién realizada en esta memoria como una base, pero debe buscar una profundizacién mayor
al momento de realizar el presupuesto.
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4. Conclusiones

Los resultados obtenidos llevan a las siguientes conclusiones:

El método Deep soil mixing, tiene variadas aplicaciones, entre otras las siguientes: sistemas de
contencion, tratamiento de suelos, refuerzo para fundaciones, muros impermeables, remediacion
medio ambiental, mitigacion de licuacion.

La investigacion realizada abre el camino para investigar la viabilidad de implementarlo en el futuro
como solucion para otros tipos de problemas, sobre suelo chileno.

Al comparar los métodos de Deep Soil Mixing y Columnas de grava, se encontrd, a través de
resultados, que la rigidizacion del suelo que proporciona el Deep soil mixing, reduce el valor de CSR
en mayor medida que las columnas de grava, cuyo costo en este caso fue superior.

Las columnas de grava desarrollan un mecanismo adicional, que es la densificacion del suelo, lo que
aumenta el CRR, y de esta forma compensa la diferencia generada por la rigidizacion que
proporciona el Deep Soil Mixing.

El analisis de las columnas de DSM realizado demuestra que es un método versatil y que ademas
se puede adaptar facilmente a los requerimientos de un proyecto dado.

El disefio de columnas secante desarrollado en este trabajo para formar paneles de Deep Soil Mixing,
y de esta forma mitigar la licuacion producida en suelos licuables fue muy eficaz, ya que demostré
esto a través de los pardmetros de vulnerabilidad, los que indican que la estructura no presentara
grandes dafios, ademas de acotar el asentamiento a menos de 5 centimetros.

El disefio adicional de columnas de grava de este trabajo muestra también resultados aptos para
mitigar de forma considerable los efectos de una licuacién, resultado de un sismo importante.

Como resultado del analisis de costos, el precio del Deep Soil Mixing es muy sensible al precio del
cemento por sacos, elevandose de forma muy rapida, lo que lleva a concluir que la solucién para
este método de estabilizacion de suelos requiere el uso de hormigén producido en una planta.

Los precios unitarios para el Deep Soil Mixing, se plantearon en términos generales y no se detallé
algunos aspectos especificos que constituyen informacion clasificada de Ferrara, y que no puede
ser proporcionada al estudiante razon por la cual los valores presentados, si bien son representativos
solo deben considerarse como referenciales.

A pesar de todo, se debe destacar que el método es sencillo de ejecutar en obra, que el disefio es
similar al de las columnas de grava, en otras palabras, es una solucién sencilla de disefiar.

Los resultados obtenidos indican tambien que vale la pena adaptar el Deep Soil Mixing a los
requerimientos y condiciones de los problemas que enfrenta la ingenieria chilena y que puede
competir en muchos casos con las columnas de grava, donde los suelos presenten entre15-20% de
finos (15-20% pasa la malla N°200), materiales cuya densificacion es, en general, dificultosa.

Para el proyecto de la calle 5 oriente favorecié la eleccion del Deep Soil Mixing por presentar el
presupuesto mas econémico porque en este caso concurrieron muchos factores que llevaron a la
reduccion de costos como: un mejor costo en el arriendo de equipos, disponibilidad de equipos
especiales concernientes al DSM solo citando algunos.
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6. Anex

A. Parametros de Disefio Columnas de Grava.

o

Youd & Idriss
Profundidad [m] s [kPa] s' [kPa] qc [kPa] rd Fr [%] FC% nl Qtl Icl n2 Qt2
5,50 103,96 78,97 12530,00 0,96 0,87 3,48 1,00 157,36 1,72 0,50 140,30
5,55 104,90 79,42 14540,00 0,96 0,44 0,00 1,00 181,77 1,49 0,50 162,35
5,60 105,84 79,87 14620,00 0,96 0,49 0,00 1,00 181,72 1,52 0,50 162,78
5,65 106,78 80,32 14270,00 0,96 0,43 0,00 1,00 176,34 1,49 0,50 158,44
5,70 107,70 80,75 14870,00 0,96 0,31 0,00 1,00 182,82 1,40 0,50 164,66
5,75 108,66 81,22 13890,00 0,96 0,67 0,00 1,00 169,69 1,62 0,50 153,36
5,80 109,58 81,65 13550,00 0,96 0,36 0,00 1,00 164,61 1,47 0,50 149,21
5,85 110,51 82,09 13240,00 0,96 0,43 0,00 1,00 159,94 1,53 0,50 145,41
5,90 111,44 82,53 13190,00 0,96 0,43 0,00 1,00 158,47 1,53 0,50 144,47
5,95 112,36 82,96 13350,00 0,96 0,35 0,00 1,00 159,57 1,48 0,50 145,85
6,00 113,28 83,39 13780,00 0,96 0,33 0,00 1,00 163,90 1,46 0,50 150,16
6,05 114,18 83,80 13960,00 0,96 0,25 0,00 1,00 165,23 1,39 0,50 151,74
6,10 115,07 84,20 13870,00 0,96 0,20 0,00 1,00 163,37 1,36 0,50 150,41
6,15 115,95 84,59 14130,00 0,96 0,19 0,00 1,00 165,66 1,35 0,50 152,87
6,20 116,85 85,00 14330,00 0,96 0,21 0,00 1,00 167,21 1,36 0,50 154,66
6,25 117,75 85,41 14440,00 0,96 0,22 0,00 1,00 167,69 1,37 0,50 155,47
6,30 118,65 85,82 14800,00 0,96 0,24 0,00 1,00 171,06 1,38 0,50 158,96
6,35 119,56 86,24 15360,00 0,95 0,24 0,00 1,00 176,72 1,36 0,50 164,58
6,40 120,48 86,67 15890,00 0,95 0,25 0,00 1,00 181,96 1,36 0,50 169,84
6,45 121,39 87,09 16090,00 0,95 0,26 0,00 1,00 183,35 1,37 0,50 171,56
6,50 122,31 87,52 16510,00 0,95 0,27 0,00 1,00 187,24 1,36 0,50 175,60
Baez 1995
Ic2 n3 Qt3 Ic cQ qciN Kc qclN*Kc FR<1 1<FR<15(15<FR<2|2<FR<25 nl
1,76 0,50 140,30 1,76 1,13 140,30 1,08 151,11 1,43 1,20 1,00 1,00 1,43
1,53 0,50 162,35 1,53 1,13 162,35 1,00 162,35 1,35 1,15 1,00 1,00 1,35
1,56 0,50 162,78 1,56 1,12 162,78 1,00 162,78 1,35 1,15 1,00 1,00 1,35
1,53 0,50 158,44 1,53 1,12 158,44 1,00 158,44 1,38 1,17 1,00 1,00 1,38
1,44 0,50 164,66 1,44 1,12 164,66 1,00 164,66 1,34 1,14 1,00 1,00 1,34
1,66 0,50 153,36 1,66 1,12 153,36 1,01 154,75 1,40 1,19 1,00 1,00 1,40
1,51 0,50 149,21 1,51 1,11 149,21 1,00 149,21 1,44 1,21 1,00 1,00 1,44
1,56 0,50 145,41 1,56 1,11 145,41 1,00 145,41 1,47 1,23 1,00 1,00 1,47
1,56 0,50 144,47 1,56 1,11 144,47 1,00 144,47 1,48 1,24 1,00 1,00 1,48
1,51 0,50 145,85 1,51 1,10 145,85 1,00 145,85 1,47 1,23 1,00 1,00 1,47
1,49 0,50 150,16 1,49 1,10 150,16 1,00 150,16 1,44 1,21 1,00 1,00 1,44
1,43 0,50 151,74 1,43 1,10 151,74 1,00 151,74 1,43 1,20 1,00 1,00 1,43
1,39 0,50 150,41 1,39 1,10 150,41 1,00 150,41 1,43 1,21 1,00 1,00 1,43
1,38 0,50 152,87 1,38 1,09 152,87 1,00 152,87 1,42 1,20 1,00 1,00 1,42
1,39 0,50 154,66 1,39 1,09 154,66 1,00 154,66 1,41 1,19 1,00 1,00 1,41
1,40 0,50 155,47 1,40 1,09 155,47 1,00 155,47 1,40 1,18 1,00 1,00 1,40
1,41 0,50 158,96 1,41 1,08 158,96 1,00 158,96 1,38 1,17 1,00 1,00 1,38
1,39 0,50 164,58 1,39 1,08 164,58 1,00 164,58 1,34 1,14 1,00 1,00 1,34
1,39 0,50 169,84 1,39 1,08 169,84 1,00 169,84 1,31 1,12 1,00 1,00 1,31
1,39 0,50 171,56 1,39 1,08 171,56 1,00 171,56 1,30 1,11 1,00 1,00 1,30
1,39 0,50 175,60 1,39 1,07 175,60 1,00 175,60 1,28 1,09 1,00 1,00 1,28
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n gcmax qclNcs Dr [%] Ks MSF Ka CSR CRR75 CRR FS
1,43 300,00 216,02 62,79 1,00 0,66 1,00 0,46 10 6,64 2,00
1,35 300,00 219,98 66,70 1,00 0,66 1,00 0,46 10 6,64 2,00
1,35 300,00 220,12 66,77 1,00 0,66 1,00 0,46 10 6,64 2,00
1,38 300,00 218,65 66,04 1,00 0,66 1,00 0,46 10 6,64 2,00
1,34 300,00 220,74 67,07 1,00 0,66 1,00 0,46 10 6,64 2,00
1,40 300,00 217,35 65,16 1,00 0,66 1,00 0,46 10 6,64 2,00
1,44 300,00 215,31 64,43 1,00 0,66 1,00 0,46 10 6,64 2,00
1,47 300,00 213,84 63,73 1,00 0,66 1,00 0,47 10 6,64 2,00
1,48 300,00 213,47 63,56 1,00 0,66 1,00 0,47 10 6,64 2,00
1,47 300,00 214,01 63,81 1,00 0,66 1,00 0,47 10 6,64 2,00
1,44 300,00 215,66 64,58 1,00 0,66 1,00 0,47 10 6,64 2,00
1,43 300,00 216,25 64,86 1,00 0,66 1,00 0,47 10 6,64 2,00
1,43 300,00 215,76 64,62 1,00 0,66 1,00 0,47 10 6,64 2,00
1,42 300,00 216,67 65,06 1,00 0,66 1,00 0,47 10 6,64 2,00
1,41 300,00 217,31 65,37 1,00 0,66 1,00 0,47 10 6,64 2,00
1,40 300,00 217,61 65,50 1,00 0,66 1,00 0,48 10 6,64 2,00
1,38 300,00 218,83 66,10 1,00 0,66 1,00 0,48 10 6,64 2,00
1,34 300,00 220,71 67,02 1,00 0,66 1,00 0,48 10 6,64 2,00
1,31 300,00 222,39 67,87 1,00 0,66 1,00 0,48 10 6,64 2,00
1,30 300,00 222,93 68,13 1,00 0,66 1,00 0,48 10 6,64 2,00
1,28 300,00 224,15 68,75 1,00 0,66 1,00 0,48 10 6,64 2,00

Boulanger & Idriss
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B. Parametros de Disefio DSM

Youd & Idriss
Prof[m] s [kPa] s' [kPa] qc [kpa] rd Fr [%] nl Qtl Icl n2
55 103,96 78,97 12530,00 0,96 0,87 1,00 157,36 1,72 0,50
5,55 104,90 79,42 14540,00 0,96 0,44 1,00 181,77 1,49 0,50
5,6 105,84 79,87 14620,00 0,96 0,49 1,00 181,72 1,52 0,50
5,65 106,78 80,32 14270,00 0,96 0,43 1,00 176,34 1,49 0,50
5,7 107,70 80,75 14870,00 0,96 0,31 1,00 182,82 1,40 0,50
5,75 108,66 81,22 13890,00 0,96 0,67 1,00 169,69 1,62 0,50
58 109,58 81,65 13550,00 0,96 0,36 1,00 164,61 1,47 0,50
5,85 110,51 82,09 13240,00 0,96 0,43 1,00 159,94 1,53 0,50
5,9 111,44 82,53 13190,00 0,96 0,43 1,00 158,47 1,53 0,50
5,95 112,36 82,96 13350,00 0,96 0,35 1,00 159,57 1,48 0,50
6 113,28 83,39 13780,00 0,96 0,33 1,00 163,90 1,46 0,50
6,05 114,18 83,80 13960,00 0,96 0,25 1,00 165,23 1,39 0,50
6,1 115,07 84,20 13870,00 0,96 0,20 1,00 163,37 1,36 0,50
6,15 115,95 84,59 14130,00 0,96 0,19 1,00 165,66 1,35 0,50
6,2 116,85 85,00 14330,00 0,96 0,21 1,00 167,21 1,36 0,50
6,25 117,75 85,41 14440,00 0,96 0,22 1,00 167,69 1,37 0,50
6,3 118,65 85,82 14800,00 0,96 0,24 1,00 171,06 1,38 0,50
6,35 119,56 86,24 15360,00 0,95 0,24 1,00 176,72 1,36 0,50
6,4 120,48 86,67 15890,00 0,95 0,25 1,00 181,96 1,36 0,50
6,45 121,39 87,09 16090,00 0,95 0,26 1,00 183,35 1,37 0,50
6,5 122,31 87,52 16510,00 0,95 0,27 1,00 187,24 1,36 0,50
Qt2 Ic2 n3 Qt3 Ic3 Cqg glcN Kc (qciN)cs | Dr [%)]
140,30 1,76 0,50 140,30 1,76 1,13 140,30 1,08 151,11 |
162,35 1,53 0,50 162,35 1,53 1,13 162,35 1,00 162,35
162,78 1,56 0,50 162,78 1,56 1,12 162,78 1,00 16
158,44 1,53 0,50 158,44 1,53 1,12 158,44 1,00
164,66 1,44 0,50 164,66 1,44 1,12 164,66 1,0
153,36 1,66 0,50 153,36 1,66 1,12 153,36
149,21 151 0,50 149,21 151 111 149,2
14541 1,56 0,50 145,41 1,56 1,11
144,47 1,56 0,50 144,47 1,56 1,11
145,85 1,51 0,50 145,85 1,51
150,16 1,49 0,50 150,16 1,49
151,74 1,43 0,50 151,74
150,41 1,39 0,50 150,41
152,87 1,38 0,50 15
154,66 1,39 0,50
155,47 1,40 0,5
158,96 1,41
164,58 1,39
169,84
171,56
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Boulanger & Idriss

Prof[m] s [kPa] s' [kPa] a(z) b(z) rd Fc [%] Ic gc [kpa]
5,50 103,96 78,97 -0,30 0,03 1,00 3,48 1,76 12530,00
5,55 104,90 79,42 -0,31 0,03 1,00 0,00 1,53 14540,00
5,60 105,84 79,87 -0,31 0,04 1,00 0,00 1,56 14620,00
5,65 106,78 80,32 -0,31 0,04 1,00 0,00 1,54 14270,00
5,70 107,70 80,75 -0,32 0,04 1,00 0,00 1,45 14870,00
5,75 108,66 81,22 -0,32 0,04 1,00 0,00 1,66 13890,00
5,80 109,58 81,65 -0,33 0,04 1,00 0,00 1,52 13550,00
5,85 110,51 82,09 -0,33 0,04 1,00 0,00 1,57 13240,00
5,90 111,44 82,53 -0,33 0,04 1,00 0,00 1,57 13190,00
5,95 112,36 82,96 -0,34 0,04 1,00 0,00 1,52 13350,00
6,00 113,28 83,39 -0,34 0,04 1,00 0,00 1,50 13780,00
6,05 114,18 83,80 -0,34 0,04 1,00 0,00 1,43 13960,00
6,10 115,07 84,20 -0,35 0,04 1,00 0,00 1,40 13870,00
6,15 115,95 84,59 -0,35 0,04 1,00 0,00 1,39 14130,00
6,20 116,85 85,00 -0,36 0,04 1,00 0,00 1,40 14330,00
6,25 117,75 85,41 -0,36 0,04 1,00 0,00 1,41 14440,00
6,30 118,65 85,82 -0,36 0,04 1,00 0,00 1,41 14800,00
6,35 119,56 86,24 -0,37 0,04 1,00 0,00 1,40 15360,00
6,40 120,48 86,67 -0,37 0,04 1,00 0,00 1,39 15890,00
6,45 121,39 87,09 -0,38 0,04 1,00 0,00 1,40 16090,00
6,50 122,31 87,52 -0,38 0,04 1,00 0,00 1,39 16510,00
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m CN qclN A QclN qclNcs Cs Ks MSF max MSF
0,42 1,11 137,71 0,01 137,71 0,14 1,04 1,54 0,80
0,39 1,10 158,12 0,00 158,12 0,17 1,04 1,77 0,72
0,39 1,10 158,60 0,00 158,60 0,17 1,04 1,77 0,72
0,40 1,09 154,69 0,00 154,69 0,17 1,04 1,72 0,73
0,39 1,09 160,53 0,00 160,53 0,18 1,04 1,80 0,71
0,40 1,09 150,15 0,00 150,15 0,16 1,03 1,67 0,75
0,41 1,09 146,36 0,00 146,36 0,15 1,03 1,63 0,77
0,42 1,09 142,87 0,00 142,87 0,15 1,03 1,59 0,78
0,42 1,09 142,06 0,00 142,06 0,15 1,03 1,58 0,79
0,41 1,08 143,41 0,00 143,41 0,15 1,03 1,60 0,78
0,41 1,08 147,51 0,00 147,51 0,16 1,03 1,64 0,76
0,40 1,08 149,07 0,00 149,07 0,16 1,03 1,66 0,76
0,41 1,08 147,88 0,00 147,88 0,16 1,03 1,64 0,76
0,40 1,07 150,26 0,00 150,26 0,16 1,03 1,67 0,75
0,40 1,07 152,01 0,00 152,01 0,16 1,03 1,69 0,75
0,40 1,07 152,85 0,00 152,85 0,16 1,03 1,70 0,74
0,39 1,07 156,22 0,00 156,22 0,17 1,03 1,74 0,73
0,38 1,06 161,61 0,00 161,61 0,18 1,03 1,81 0,70
0,38 1,06 166,67 0,00 166,67 0,19 1,03 1,88 0,68
0,37 1,06 168,39 0,00 168,39 0,19 1,03 1,91 0,67
0,37 1,05 172,32 0,00 172,32 0,20 1,03 1,97 0,64

CSR pre CSR post

SM SM CRR7.5 CRR FS

0,49 0,49 0,22 0,19 0,38
0,49 0,49 0,35 0,26 0,54
0,49 0,49 0,36 0,27 0,54
0,49 0,49 0,32 0,25 0,50
0,49 0,49 0,38 0,28 0,56
0,49 0,49 0,29 0,23 0,46
0,50 0,50 0,27 0,21 0,43
0,50 0,50 0,25 0,20 0,40
0,50 0,50 0,24 0,20 0,40
0,50 0,50 0,25 0,20 0,40
0,50 0,11 0,27 0,21 1,90
0,50 0,11 0,28 0,22 1,94
0,51 0,11 0,28 0,22 1,89
0,51 0,11 0,29 0,22 1,97
0,51 0,11 0,30 0,23 2,00
0,51 0,12 0,31 0,24 2,00
0,51 0,12 0,34 0,25 2,00
0,51 0,12 0,39 0,28 2,00
0,51 0,12 0,45 0,31 2,00
0,51 0,12 0,48 0,33 2,00
0,52 0,12 0,54 0,36 2,00
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C. Otras opciones de disefio, método Deep Soil Mixing.

Disefio B:
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Disefio D:
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D. Informe Mecanica de Suelos — 5 oriente

Ubicacién y profundidad CPT:

i TM
CPT Prc‘m:mdldad UTM™ Coordenada U
maxima (m) Norte Este
CPTuO1 27.40 19H | 6343321 | 262295
CPTu02 26.40 19H | 6343268 | 262316

CPTu Viha
5 Oriente
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Mediciones en terreno CTP:
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