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RESUMEN:

En un proyecto de ingenieria es muy comun encontrar diversos tipos de suelos,
el problema radica cuando nos vemos en la necesidad de cimentar estructuras
con solicitaciones de carga de gran peso sobre suelos blandos, la cual si no se
realiza un adecuado mejoramiento de dicho suelo, las estructuras construidas
sobre este estaran propensas a fallar por asentamientos.

El objetivo del presente informe es de analizar la utilizacién de las columnas de
grava como uno de los métodos de mejora del terreno capaz de aumentar la
capacidad portante, asi como también acelerar el tiempo de consolidacion y
disminuir los asentamientos de los suelos blandos.

Este mejoramiento consiste en perforaciones verticales que se rellenan en
sentido ascendente con grava introducida mediante un vibrador o con ayuda de
equipos adicionales. El material es compactado progresivamente a medida que
va ascendiendo y actuan como inclusiones con una mayor rigidez, resistencia y
permeabilidad que el terreno natural.

Se analizan y comparan dos distintos disefos, procesos constructivos y
resultados obtenidos para el mejoramiento de suelos blandos con columnas de
grava en la construccién de dos puentes vehiculares de 8 metros de altura con
rampas de conexidn a vias de 4 carriles de trafico pesado.

Los dos disefios analizados son las siguientes: 1) Columnas de grava que
permiten el drenaje y rigidizan el suelo y 2) Columnas de grava que sélo rigidizan
el suelo, restringiendo el drenaje.

Asi también se analizan los dos procesos constructivos: 1) Vibro desplazamiento
con un vibrador en via seca con aporte inferior de la grava y 2) Perforacién con
una pilotera, respectivamente para cada disefo, también se realiza un analisis
comparativo de costos y tiempos para cada metodologia utilizada.

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que las columnas de grava
es una tecnologia bastante competente que aumenta la capacidad portante,
acelera el tiempo de consolidacion y disminuye los asentamientos, sin embargo
entre las metodologia constructivas estudiadas, la mas eficiente, econémica y
con mejores resultados es la del vibro desplazamiento para la construccion de

columnas de grava que rigidizan el suelo y permiten el drenaje.
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INTRODUCCION

El mejoramiento de suelos blandos como soluciéon para cimentar cualquier tipo
de estructura es una técnica conocida desde hace mucho; En los ultimos afios
estas técnicas se han perfeccionado de tal manera que se convirtieron en

métodos muy efectivos para mejorar la capacidad portante de los suelos.

La necesidad de contar con un suelo con la suficiente capacidad portante para
soportar las cargas solicitadas por elementos estructurales de gran peso como
son los estribos de puentes y rampas de gran longitud, hace indispensable la
necesidad de analizar ciertas alternativas de solucidn como por ejemplo la
construccién de columnas de grava para el mejoramiento de suelos blandos y a
la vez que puedan cumplir ciertas caracteristicas en cuanto a costos y plazos de

ejecucion.

El concepto de emplear inclusiones granulares para mejorar un suelo blando es
relativamente antiguo. Ya en 1836 el coronel francés Burbach empled por
primera vez columnas de arena como cimentacion profunda para sustituir a los
pilotes de madera, muy comunes por aquel entonces pero que se degradan
rapidamente en terrenos sometidos a fluctuaciones del nivel freatico (Schlossery
Simon, 2006). Sin embargo, no ha sido hasta los anos 50 del pasado siglo

cuando las columnas de grava empezaron a utilizarse.

Surgieron como consecuencia de intentar emplear la vibro compactacion clasica
en suelos no granulares, en los cuales, la cohesion e impermeabilidad del
terreno no permite el reordenamiento instantaneo de las particulas en
configuraciones mas densas.

Las columnas de grava fueron utilizadas por primera vez en 1957 por la
compania Keller en pruebas in-situ en la presa Asuan en Egipto; En 1961 ya se
empezaba a usar la metodologia de la Vibro sustitucion (columnas de grava en
via humeda), y desde 1972 comenzé la aplicacion del Vibro desplazamiento
(Columnas de grava en via seca) con la aparicion de vibradores modernos con
alimentacién interna por punta; A partir de 1975 empezo el desarrollo de una
nueva generacion de vibradores profundos que impulsaron y mejoraron esta

técnica.
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CAPITULO | : FUNDAMENTOS TEORICOS Y CONCEPTOS PREVIOS

En el presente capitulo se describen algunas definiciones basicas, asi como
también se plantea las diferentes técnicas de mejora de suelos para mostrar una
vision general del problema. También se puede analizar el rango de aplicacidén
de las columnas de grava asi como las ventajas y desventajas que presenta

frente al resto de técnicas para los mismos fines.

1.1.-DEFINICIONES:
1.1.1.-Suelos:

Los suelos son agregados no cementados de granos minerales y materia
organica descompuesta que con el liquido y aire ocupan los vacios entre las
particulas sélidas.

Los suelos son producidos por la fractura y rompimiento de varios tipos de rocas

en piezas mas pequefias mediante procesos mecanicos y quimicos.

1.1.2.-Suelos Blandos:

Los suelos blandos son aquellos que presentan baja capacidad portante debido
a la presencia del agua subterranea, presentan bajo indice de permeabilidad,
bajo indice de resistencia al cizallamiento y alta deformabilidad, tales como los

suelos limosos y arcillosos con influencia del nivel freatico.

1.2.- CONSOLIDACION:

Es la deformaciéon que experimentan los suelos ante un cambio de condiciones
de esfuerzo, debido a la disipacion del exceso de presion de poros debido al flujo
de agua hacia el exterior, que usualmente en caso de las arcillas esta

deformacion se desarrolla en el transcurso del tiempo.
Las consolidaciones generan:
La reduccion del volumen que se traduce en asentamientos.

El aumento del esfuerzo efectivo que se traduce en un aumento de la

resistencia.
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1.2.1.- Analogia Mecanica:

El proceso de consolidacién suele ser explicado con el modelo idealizado de un
sistema compuesto por un resorte, un cilindro con un agujero y relleno de agua.
En este sistema el resorte se representa la estructura propia del suelo, y el agua

es el fluido que se encuentra en los vacios entre los poros (Figura 1.1).

Ante una carga aplicada el agua saldra gradualmente por el orificio,
transmitiendo asi la carga que soporta el liquido, gradualmente al resorte.

Figura 1.1 Analogia del mecanismo de un cilindro relleno de agua y sin salida

1.3.- ASENTAMIENTO DE LOS SUELOS:

El asentamiento de los suelos es la deformacién vertical causada por las cargas

aplicadas, tiene las siguientes 3 componentes:

1.3.1.-Asentamiento Inmediato:

Es causado por la deformaciéon elastica del suelo puede darse en suelos
humedos, secos y saturados y no habra ningun cambio de humedad. Esta

basada en la teoria de elasticidad. Se observa mejor en los suelos granulares.

1.3.2.-Asentamiento Por Consolidacion Primaria:

Es el cambio de volumen en suelos cohesivos saturados debido a la expulsién

del agua que ocupan los poros.

La ecuacion para el asiento de consolidacion de un suelo normalmente

consolidado puede ser determinada entonces como:

CcxH co+ Ao’

1+eox10g( go )

Construccién de Columnas de Grava para Aumentar la Capacidad Portante de Suelos Blandos.
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Donde:

p . Asentamiento debido a la consolidacién. Cc : indice de compresion.

eo : indice de vacios inicial. H : Altura de suelo consolidable.
o o: Esfuerzo efectivo inicial. Ac’: Incremento del o”.

1.3.3.-Asentamiento Por Consolidacion Secundaria:

Se llama secundaria porque parte de una deformaciéon que ya sucedio y ocurrid
con un esfuerzo efectivo constante con ningun cambio de agua en los poros y es

dependiente del tiempo, resulta del ajuste de la estructura del suelo.

1.4.-CAPACIDAD PORTANTE:

Capacidad del terreno para soportar las cargas aplicadas sobre él. Técnicamente
la capacidad portante es la maxima presion media de contacto entre la
cimentacion y el terreno tal que no se produzcan un fallo por cortante del suelo o

un asentamiento diferencial excesivo.

1.5.-CAPACIDAD ADMISIBLE:

La capacidad admisible para cimentar una estructura debera ser la menor de la

que se obtenga mediante:

a) Del calculo de la capacidad ultima en base a las ecuaciones de terzaghi
afectado por un factor de seguridad (FS=3):
Qadm = QU / FS

b) De acuerdo al asentamiento maximo permisible, dentro del rango

elastico, con un asentamiento maximo de 2.5 cm.

1.6.-MEJORAMIENTO DE SUELOS:

Se entiende por mejoramiento de suelos al incremento de las propiedades
resistentes o de rigidez para poder apoyar adecuadamente cimentaciones con

grandes solicitaciones de carga.
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1.6.1.-Clasificacion:

En general, de acuerdo a sus diversos aspectos de ejecucion o de sus objetivos,
se puede hablar de técnicas: Estaticas o dinamicas; Puntuales o en masa; Con
inclusiones de elementos o no; Por desplazamiento o por extracciéon; Temporales

o permanentes; De mejora o de refuerzo.

1.6.2.-Métodos De Mejora Del Terreno:

En general, todo terreno, por bueno que sea, puede ser tratado para mejorar sus
caracteristicas; Antes de mejorar o reforzar un terreno debe considerarse la

posibilidad de retirarlo y sustituirlo por otro de mejores caracteristicas.

A continuacién se describen y comparan las diferentes técnicas de mejora del
terreno, fundamentalmente aquellos que pueden ser empleados para cimentar
terraplenes o estructuras de gran peso sobre suelos blandos que es el problema

objeto de estudio.

a) Precarga: Consiste en la aplicacion de cargas estaticas en superficie se
logra sobre consolidar el suelo ante futuras cargas. De esta manera, se reducen
los asentamientos y se disminuyen los fendmenos de consolidacion secundaria.

Esta técnica tiene el inconveniente de que la duracion del tratamiento suele ser
elevada, por lo que muchas veces, su aplicacién es imposible para los tiempos

de construccidn fijados.

b) Drenes verticales: Son pozos verticales muy permeables que permiten
la expulsién del agua y disminuyen la distancia de drenaje. Su mision es
disminuir el tiempo que tarda en consolidar un determinado suelo. Este sistema
se puede emplear combinado con una precarga para disminuir la duracion del
tratamiento.

Inicialmente estos pozos drenantes eran de arena, con la aparicién de los
geotextiles, estos drenes de arena se han sustituido por mechas de geotextil
permeable, comunmente denominados drenes mecha o drenes verticales

prefabricados.
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c) Compactacion dinamica: Este método consiste en golpear
sucesivamente el suelo para aumentar su densidad. Este golpeo se realiza
mediante pesas de 10 a 30 T que se dejan caer desde una altura de 15a 40 m
en funcion de la energia que se quiera aplicar. La aplicacién de estos golpes
suelen realizarse en una malla regular con una separacién entre 3 y 10 m, con
un numero de pasadas de 1 a 3 y con 5-10 golpes por pasada, este sistema es

mas eficaz cuanto mas arenoso sea el terreno y menos denso sea.

d) Vibro flotacion: Es otro método de compactacion dinamica. Se introduce
un vibrador en el terreno que permite su densificacién mediante la energia
aportada en forma de vibracién. El vibrador se introduce en el terreno gracias a
su propio peso y a la vibracion. Este método sélo es util en suelos arenosos con
un contenido de finos inferior al 15%; En caso contrario, la energia vibratoria se

disipa rapidamente y sélo se consigue una compactacion muy localizada.

1.6.3.-Métodos De Refuerzo Del Terreno:

Se puede clasificar como métodos de refuerzo del terreno a aquellos métodos en
las que se realizaron adiciones 0 inyecciones para mejorar sus propiedades,
como son: las columnas de grava, Jet-grouting, anclajes, pilotes, etc; Sin
embargo es muy comun encontrar algunos métodos que pueden considerarse
tanto como mejora o refuerzo, denominando unicamente a estos como métodos

de mejora del terreno, tales como:

a) Sustitucion dinamica: La sustitucién dinamica se basa en la misma
técnica que la compactaciéon dinamica, con la diferencia de que en este caso se
realiza un aporte de grava en el crater provocado por la masa que golpea. Esta
grava es compactado mediante los mismos golpeos. Esta metodologia es

apropiada en arcillas o limos blandos.

b) Vibro sustitucion y vibro desplazamiento: Estas son las dos técnicas
mas empleadas para ejecutar columnas de grava, deriva de la Vibro
compactacion que con la ayuda de la presién de agua o aire aplicada al suelo

generan un orificio que se rellena con grava y es compactada gradualmente.
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1.6.4.-Comparacion De Los Métodos De Mejora De Suelo:

Se recopilaron varios datos de algunas de las distintas metodologias de mejora
del terreno mencionadas anteriormente. En cuanto a sus asentamientos
residuales en porcentajes lograda por cada técnica frente a su costo econémico

y el tiempo transcurrido.

Asi, se puede comprobar que las columnas de grava son bastante competitivas
para este caso, ya que ademas de acelerar el ritmo con el que se producen los
asentamientos, reducen su valor final sin requerir excesivo tiempo y con unos
costos menores que los de una cimentacion convencional (cimentacién profunda
con la construccion de pilotes de concreto hasta llegar al estrato resistente),

como se muestra en la Figura 1.2.

@ Coste
B Tempo
0 Asiento Resdual

Dvenes verbenles Precarga c

Figura 1.2. Comparacion de las posibles cimentaciones de un terraplén sobre suelo blando
(adaptado de Visschedijk, 2005)

1.6.5.-Rango De Aplicacion De Las Columnas De Grava:

Las columnas de grava surgieron al intentar aplicar la vibro flotacién o vibro
compactacién clasica a suelos no granulares. Se debe, por tanto, analizar en qué
tipo de suelos es posible aplicar la vibro compactaciéon y en cuales es necesario
recurrir a las columnas de grava. La idoneidad de uno u otro método depende
fundamentalmente de la granulometria del suelo a tratar. Existen multitud de
curvas granulométricas que lo delimitan, aqui se recoge una de ellas (Figura
1.3).
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En la figura 1.3 se distinguen tres zonas:

La zona B, constituida por arenas limpias, es la mas adecuada para la vibro
compactacion.

La zona A, aunque es adecuada para la densificacién, puede presentar
problemas para la hinca del vibrador por la abundancia de gravas.

En la zona C, la presencia de una importante fraccion limosa hace que la
vibracidon genere un hueco cilindrico alrededor del vibrador, que se mantiene
estable temporalmente e impide la transmision de la vibraciéon hacia fuera. En
estos casos, se puede introducir material granular de aporte para el relleno del
hueco y compactar la zona externa.

Por tanto se puede establecer que la zona C es la frontera para la adecuada
utilizacién entre uno y otro método. Los suelos situados a la izquierda de franja
requeriran el empleo de_columnas de grava, y los suelos situados a la derecha,
requeriran la vibro compactacion.

En general, la limitacién por contenido de finos (<0.06 mm) se suele establecer
en un 15%, tal y como se observa en el quiebro brusco de la grafica y suele ser

un parametro bastante estricto.
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Figura 1.3. Criterio de adecuacion de suelos para tratamiento por vibro-compactacion
(Glover, 1992)
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CAPITULO ll: ESTADO DEL CONOCIMIENTO DE LAS COLUMNAS DE GRAVA

2.1.- PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO:

Las columnas de grava constituyen una técnica de consolidacion y refuerzo del
terreno, a partir de la cual se obtiene un suelo mejorado sobre el que se apoya
directamente la cimentacion, sin necesidad de conexiones estructurales entre las

columnas de grava y las zapatas y/o losas de cimentacion.

Camara de
doscarga

Tubo
alargador-
allm ntador
del material

— Amortiguador

Motor eléctrico

Tubo
alimentador
del material

Excéntrica

Orlificlo de
descarga

Figura 2.1.- Procedimiento de Columnas de grava en Via Seca.

La técnica consiste en la formacion de una serie de columnas de grava
compactadas en el terreno, obteniéndose un conjunto equivalente compuesto
por las columnas de grava y el suelo natural, capaz de soportar cimentaciones,
debido al aumento de la capacidad portante, reduccién de los asentamientos,
homogeneizacién y aceleracion del proceso de consolidacion que experimenta la
masa de suelo afectada por las cargas.

El comportamiento del terreno mejorado con columnas de grava frente a las
cargas verticales de cimentaciéon puede asimilarse al comportamiento de un
conjunto equivalente, Figura 2.2, con parametros geo mecanicos medios, Yy
ponderados a partir de los parametros del suelo natural y de las columnas de

grava.
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Figura 2.2.- Esquema del suelo equivalente.

CS‘ (ps' ES

Asi, a la masa de suelo tratada puede considerarsele como un solo material, al
cual se le asignan unos parametros equivalentes a partir de los cuales se podran
calcular los asentamientos, capacidad portante y consolidacion de forma similar
a los tipos de cimentacion directamente apoyadas sobre el terreno.

Las columnas de grava se encuadran dentro de los métodos de mejora o
refuerzo del terreno realizado mediante compactacion dinamica: Vibro sustituciéon
y Vibro desplazamiento.

Estos dos ultimos son las dos técnicas habituales para ejecutar columnas de
grava. También se denominan via seca o via humeda respectivamente. En
ambos métodos un vibrador cilindrico, que puede ser eléctrico o hidraulico,
penetra en el suelo comprimiendo el suelo lateralmente y formando una
perforacion que posteriormente se rellena con grava compactada por el vibrador.
La diferencia fundamental entre la via seca y la via humeda, como su propio
nombre indica, es el empleo de aire o agua para facilitar la penetracién del
vibrador.

Las fases de construccién de ambas técnicas son muy similares, tal y como se

muestra el esquema de construccion mediante la via seca (Figura 2.3):

Penetration Displacement Completion

Filling of “ 1

Stone cupply material lock

Figura 2.3. Esquema de construccion por via seca (Raju et al., 2004)
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2.2.- PROCESO CONSTRUCTIVO:

1) Penetracion: El vibrador penetra en el terreno con la ayuda de aire
comprimido o agua a presion. El aporte de aire comprimido es fundamental para
compensar los efectos de la succion en el caso del vibro desplazamiento (via
seca).

2) Esta segunda fase es la que no existe en el vibro desplazamiento y consiste
en el ensanchamiento del agujero debido al flujo de agua. Este flujo limpia los
finos del suelo tratado. La denominacion de vibro sustitucion se debe a que este
material eliminado es sustituido por grava, mientras que en el vibro
desplazamiento no se elimina nada de suelo, simplemente se desplaza
lateralmente.

3) Aporte de la grava. Una vez alcanzada la profundidad deseada se procede al
aporte de la grava en tramos de unos 50 cm.

4) La grava aportada es compactada por la vibracién. Esta vibracién provoca que
la grava penetre en las paredes del terreno natural. La finalizacién de cada tramo
viene indicada por la resistencia a bajar del vibrador, medida por la intensidad
aplicada al vibrador, que representa el consumo de energia. En las zonas menos
resistentes la grava penetrara mas en el suelo, por ello el diametro de la columna
variara con la altura, coincidiendo los estratos mas blandos con los diametros
mayores.

El aporte de la grava puede realizarse en superficie, a la cota del terreno natural

(aporte superior), o por la punta del vibrador (aporte inferior), ver Figura 2.4.

it

a) Top feed

1 b) Bottom feed
vibrator

vibrator

Figura 2.4. Vibradores para alimentacion (a) por superficie y (b) por fondo (Raju et al., 2004)
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Para la técnica del aporte superior, en el caso de la vibro sustitucion se aporta la
grava por el lateral de la cavidad, y en el caso del vibro desplazamiento se saca
el vibrador y se aporta el material, lo que requiere que la cavidad sea estable.

Para solucionar este inconveniente surgié la técnica del aporte inferior.

En la técnica del aporte inferior se acopla un tubo “tremie” al vibrador. De esta
manera, la grava se carga en una tolva a la cota del terreno natural, la tolva se
eleva y se vierte la grava en la parte superior del tubo, por el que la grava
desciende y se deposita en la perforaciéon por la punta del vibrador. Esta técnica
permite el empleo de la via seca en terrenos muy blandos en los que no se
garantiza la estabilidad de la perforacion.

El hecho de aportar la grava por un tubo de diametro limitado puede obligar a
variar la granulometria de la grava aportada, eliminando los tamafos mayores
para evitar la obturacién del tubo.

En general, se considera que la via seca es mucho mas respetuosa con el medio
ambiente, mas limpia en obra y no necesita un uso elevado de agua, aunque es
ligeramente mas cara y si el terreno es duro, requiere gran potencia en el

vibrador.

2.3.- CARACTERISTICAS DE LAS COLUMNAS DE GRAVA:

El rango de los diametros de las columnas de grava varian de 0.5 a 1.2 m,
siendo el mas comun actualmente el de 0.7-0.8 m para la via seca. Los
diametros conseguidos mediante la via humeda siempre son mayores que los
conseguidos por la via seca.

El diametro depende en gran medida de la deformabilidad del suelo. Como
referencia, con un vibrador de 0.65 m de diametro y via seca se alcanzan
diametros superiores a 1 m para una resistencia del suelo inferior a 4 golpes del
ensayo SPT, y para golpeos superiores a 10, el diametro es el del vibrador.

Las profundidades habituales de las columnas estan entre 6 y 10 m. Aunque se
puede llegar a profundidades de 30 m, no suele ser rentable salvo casos
excepcionales. Normalmente, las columnas se llevan hasta una capa rigida,
aunque también se pueden dejar como elementos flotantes que trabajan por

rozamiento (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Esquema de empleo de columnas de grava (CEDEX, 2005)

Es recomendable la construccion de una capa superficial de grava (“blanket”) de
un espesor aproximadamente igual al radio de la columna. Esta sirve para

expulsar el agua, homogeneizar los asentamientos y repartir las cargas.

Para el control de la ejecucion de las columnas se emplean varios parametros, el
mas importante es la compactacion conseguida en la columna construida, este
parametro se controla mediante la intensidad aplicada al vibrador.

El diametro de la columna se puede calcular a partir de la cantidad de grava
aportada. Uno de los problemas mas comunes en la construccion de las
columnas es la continuidad en estratos de baja resistencia, que obliga a
incrementar el diametro de la columna en estas zonas para garantizar una

correcta compactacion.
2.4.- GEOMETRIA:

Las columnas son de pequefio tamano comparado con las dimensiones totales
del terreno a mejorar, suelen ser numerosas y requeririan un complejo analisis
en 3 dimensiones.

Normalmente se realizan varias hipotesis para poder pasar de este estudio
global a uno mas sencillo. Una primera opcidén consiste en convertir el suelo
tratado mediante columnas en un suelo homogéneo con unas caracteristicas
mejoradas (Schweiger, 1989). Otra opcion es transformar las columnas de grava
en zanjas longitudinales para poder pasar del problema tridimensional a un
problema en deformacién plana. Por ultimo, otra alternativa en dos dimensiones

es estudiar una unica columna y su suelo circundante en simetria axial.
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2.4.1.- Simetria axial:

El estudio de las columnas en simetria axial es especialmente util en aquellos
casos en los que las columnas se emplean de forma extensiva en mallas
uniformemente distribuidas a lo largo y ancho de toda la extension que se quiere
mejorar. La base de la transformaciéon es suponer que el comportamiento de
todas las columnas es el mismo.

Esto implica que la separacion entre columnas es constante y que se desprecian
los efectos de borde. De esta manera, se obtiene una unica columna rodeada de
su parte correspondiente de suelo y con condiciones de contomo de simetria. La
ultima simplificacion que se suele hacer es el paso de la forma prismatica del
suelo circundante a un cilindro, para poder analizar el problema en simetria axial
(Figura 2.6). El conjunto de una unica columna y su suelo circundante se suele

denominar “celda unidad”.

= =

Figura 2.6. Paso a simetria axial
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La transformacion del elemento prismatico en uno cilindrico empleada en todas
las referencias conocidas se basa en conservar el diametro de la columna e
igualar las areas del suelo circundante. El diametro exterior de la celda unidad en
funcion al tipo de malla o distribuciéon de las columnas de grava, aparece en el

cuadro 2.1.

Cuadro 2.1. Diametro de la celda unidad equivalente

Dismribucion Area de influencia Diamerro de la celda unidad
Triangular 3 . 2. /2
l d, = \!'--i"d 1.0504
Cuadrada 7
! d=1d 11284
Hexagonal 33 . Y

Fuente: Raju et al., 2004
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2.5.- REDUCCION DE ASENTAMIENTOS Y AUMENTO DE CAPACIDAD
PORTANTE:

El método mas utilizado para el analisis y disefio de las columnas de grava es el
desarrollado por Priebe (1976), revisado en varias ocasiones hasta su version
mas reciente (1995).

Este método se fundamenta en la determinacién del factor de mejora (n,)>1 que
representa la relacion de asentamientos de una misma cimentaciéon considerada
apoyada sobre un terreno sin ningun tipo tratamiento de mejora y sobre un
terreno mejorado, asi como en la determinacion del factor de reparto de cargas
(ms), el cual representa la proporcién de carga que absorben las columnas de

grava respecto a la carga total actuante.

g, .
m =—=|]l-m =—

Dénde:

S: asentamiento de la cimentacién sobre terreno sin mejora.
Sc: asentamiento de la cimentacién sobre terreno con mejora.
O.: carga absorbida por la columna de grava.

Os: carga absorbida por el terreno circundante a la columna.

0: carga total en la cimentacién (sin presencia de mejora).

El método de Priebe desarrolla una formulacion de calculo pormenorizada para
la determinacion de ambos factores a partir de unos parametros concretos,
asumiendo una serie de hipotesis de calculo.

Los parametros basicos del método son la relacion de areas (AJA)<1, el médulo
de Poisson del terreno circundante (us) y el angulo de rozamiento de la columna
de grava (¢.), ademas de otros factores adicionales como la profundidad y el
peso especifico de los materiales.

La relacién de areas (A./A) representa el area ocupada por la columna de grava
respecto a la superficie de su zona de influencia o area de la celda unidad (A)

sobre la que actua.
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En la Figura 2.7 se muestran las soluciones graficas de los factores ngy mg
elaboradas a partir de la formulacion del método de Priebe (1976 y 1995).
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Figura 2.7. Factor de mejora no y reparto de cargas ms

2.6.- EFECTOS DE CONSOLIDACION:

Es importante reiterar que las columnas de grava representan el sistema de
drenaje vertical mas potente que existe en la ingenieria geotécnica. Por tal
razén, casi la totalidad de los asentamientos se produciran durante la
construccidn de las estructuras, debido a la capacidad de drenaje de las
columnas de grava para acelerar la disipacién de presiones de poros en el

proceso de consolidacion.

El analisis de consolidacion con columnas de grava como drenes verticales esta

referido a un cilindro equivalente de suelo de diametro D,, 0 diametro del area de
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influencia del dren, considerando que el suelo que rodea dicho cilindro es
impermeable y tiene un dren cilindrico en su interior de diametro Dg.

Para el calculo, los datos de partida son los relacionados a las condiciones de
contorno, como son la distancia o camino maximo de drenaje y las extensiones
de las cargas aplicadas, y por otra parte los parametros relacionados al flujo de
agua en el terreno, como son la permeabilidad y coeficiente de consolidacién.
Segun la solucion de Carrillo (1942), bajo la hipétesis de deformacion vertical
uniforme y en condiciones edometricas, el grado medio de consolidacion debido

al drenaje en las direcciones vertical y radial es:

U, =1-0-U,)1-U,)

vr

Dénde:

Uur : grado medio de consolidacién combinada en las direcciones vertical y
radial

U, : grado medio de consolidacion vertical

Ur : grado medio de consolidacion radial

Por otro lado segun Barron (1948), la consolidacion radial que gobierna las
condiciones de drenaje en un terreno con drenes verticales de arena (similar a

las columnas de grava) viene definida por la siguiente expresion:

3G,
U =1-e W

Donde:

U, : grado medio de consolidacion radial

Cn : coeficiente de consolidacion radial

t : tiempo de consolidacion

D . separacion entre ejes de drenes verticales

A partir de estos planteamientos, el calculo consiste en tantear una distribucién o
separacion entre drenes de modo que pueda lograrse un grado de consolidaciéon
determinado, o inversamente, a partir de un grado de consolidacion deseado

obtener una separacién entre drenes adecuada.
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CAPITULO Illl: CASO APLICATIVO DE LA UTILIZACION DE LAS COLUMNAS
DE GRAVA.

Las columnas de grava como inclusiones rigidas provocan una redistribucion de
las tensiones aplicadas y una concentracion de éstas sobre las columnas. Asi,
se aumenta la rigidez del conjunto, disminuyendo los asentamientos, reduciendo
el camino de drenaje y acelerando la consolidacion del suelo circundante bajo la

aplicacion de cargas.

En este capitulo se analiza las consideraciones, disefio, el proceso constructivo y
los resultados obtenidos al aplicar las columnas de grava como mejoramientos
de suelos para cimentar puentes con terraplenes de conexién.

3.1.- DESCRIPCION DEL PROYECTO:

El proyecto en estudio se denomina: “Mejoramiento de la Transitabilidad
Peatonal y Vehicular de la Av. Evitamiento de la Ciudad de Cusco” y se ubica en
el departamento de Cusco, provincia de Cusco y distrito de San Sebastian; San

Jerénimo y Saylla.

- Figura 3.1.- Ubicacion del proyecto

Este proyecto consiste en renovar una extension de 9.5 kilometros de via
peatonal y vehicular, que se inicia en la via de salida de la ciudad de Cusco
hacia Puno, y se extiende, acompafando a la via férrea, hasta la localidad de

Agua Buena, contara con dos vias principales, dos auxiliares y pasos a desnivel
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preparadas para el transporte seguro de todo tipo de vehiculos incluidos
camiones de gran tonelaje.
Para este informe se estudiara el mejoramiento de suelos de los puentes

vehiculares Chimpahuayllay Tupac Amaru Il.

En la Figura 3.2, se muestra una seccidn tipica del proyecto general para el caso
de vias principales a desnivel y auxiliares, el cual sera tipico en el sector de los

puentes a construir.

9% ———— e - ==

LR e L LT : 1|..- i

-

Figura 3.2: Seccion Tipica de las vias principales a desnivel y vias auxiliares

En la Figura 3.3 se puede observar una vista tridimensional de la construccion
del puente chimpahuaylla.

Figura 3.3.- Intercambio Vial Chimpahuaylla - Proyecto Vias de Cusco.
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3.2.- SITUACION GEOTECNICA:

El estudio geotécnico realizado para los intercambios viales considerd
perforaciones diamantinas de hasta 36 m de profundidad, calicatas de sondeo de
1.50 m de profundidad, ensayos de refraccion sismica aplicando los métodos de
MASW y MAN, ensayos de compresion triaxial, consolidacion, ensayos directos
de SPT y DPL, y mediciones y control de la Napa Freatica, de las cuales se llego

a las siguientes conclusiones:

La zona correspondiente al Puente Chimpahuaylla presenta suelos limosos
blandos ML-MH en los estratos superiores (0 — 11 m) y suelos SM, SP, CL como
estratos subyacentes y niveles freaticos a solo 40 cm de profundidad, que

conforman un subsuelo de muy baja calidad para fines de cimentacion.

La zona correspondiente a puente: Tupac Amaru Il estad conformado
mayormente por suelos blandos (CL, ML, SM, SP - SM, GM.) con potenciales de
asentamiento por consolidacion y algunos estratos de suelos areno-limosos en
estado suelto, generalmente a profundidades de 15 — 20 m, con baja calidad

para fines de cimentacion.

3.2.1.- Investigacion Geotécnica:

Los trabajos han incluido la respectiva recuperacion de muestras de suelos,

ensayo de penetracion estandar SPT, Cono Peck y ensayos de laboratorio:

Cuadro 3.1.- Ubicacion rofundidad de los sondajes en los puentes.
F DNDA PRO DIDAD DR

ol s P-10 20 8499810.287 188267.6619
P-11 20 8499809.608 188242.6014

R P-16 20 8501104.846 184846.7697
p-17 20 8501103.882 184822.7826

Fuente: Proyecto Vias Cusco

Adicionalmente se realizaron sondajes diamantinos:
Cuadro 3.2.- Ubicacién y Profundidad de los Sondeos compg

PUENTES SONDAJES PROFUNDIDAD (m) NORTE

CHIMPAHUAYA 8499815 188267

TUPAC AMARU I 8501119 184819
Fuente: Proyecto Vias Cusco
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El perfil estratigrafico para el Puente Chimpahuaylla P-10, P-11, P-11A:

PUENTE CHIMPAHUAYLLA
PROFUNDIDAD

SONDAIJES (m) ESTRATO ENSAYO

1 suelo organico

2 4
3

4 Arcilla Limosa 3
5

6 16
7

8 4
9 Arcilla Arenosa

10 24
11

12 50
13

= Arena mal graduada P12 50
15

16 SPT 6 5
17 Arcilla Arenosa

18 CPT3 50
19 A

20 rena gravosa CPT4 S0

Figura 3.4.- Perfil Estratigrafico del sondaje P-10

Un primer nivel (Nivel A) detritico fino de arenas limosas con alguna pasada de
gravas, que muestra un espesor del orden de 1.5a 2.0 m.

Bajo el cual y hasta los 13.0-14.0 metros de profundidad se situa un nivel
cohesivo constituido por limos arcillosos con matriz arenosa en proporciones
variables y algunas gravillas dispersas.

Un (nivel B), desde los 14.0 metros de profundidad hasta donde llegan los
sondajes se encuentra de nuevo un nivel detritico de arenas gravosas y limosas,

que intercalan niveles de arcillas arenosas y algun nivel de arcillas grises.

Cuadro 3.3.- Parametros geotécnicos del Suelo — Puente Chimpahuaylla

acio CL-ML GM-SM (CL)
dulo ela d 60 kg/cm2 100-400 kg/cm?2

oeficiente de Poisso 0.3 0.3

0 p 0.5 kg/cm2

ohesio 0.08-0.12 kg/cm?2 0.02-0.05 kg/cm2
Angulo de ro 24-2692 29-32°
Peso e 0 apa o 1.80-1.85 tn/m3 1.83-1.95 tn/m3
Permeabilidad 4.62 * 10-6 cm/s

Fuente: Proyecto Vias Cusco

De acuerdo a los parametros se muestra el perfil estratigrafico en el ANEXO 1
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El perfil estratigrafico para Puente Tupac Amaru l:
PUENTE TUPAC AMARU I

PROFUNDIDAD
SONDAJES (m) ESTRATO ENSAYO

1 Arena con grava
2 8
3
; Arcilla Limosa con arena 10
6 12
7
8 Grava con Arena 127
B
P-17 10 a5

(20m) 11
12 . 6
S Arena Limosa H =,
14 9
15
16 10
17
i: Arcilla con arena L
20 14

Figura ?.5.- Perfil Estratigrafico del sondaje P-17

Un primer nivel (Nivel A) muestra un paquete arcillo-limoso con indicios de arena
y gravas, hasta profundidades del orden de 6.0 a 8.0 m.
Por debajo (Nivel B) desde los 10.0 m de profundidad y hasta el final se situa
una arena limosa marron con alguna grava intercalada.
En conjunto, el nivel cohesivo se trata de materiales de plasticidad media a baja
en general, con una consistencia entre blanda a moderadamente firme, mientras

que el nivel detritico puede catalogarse de medianamente denso.

Cuadro 3.4.- Parametros geotécnicos del Suelo — Puente Tlipac Amaru ll

CL-ML-SM SM
dad 60 kg/cm2 100-150 kg/cm2
de Po 0.3 0.3
0 5 o 0.5-1.0kg/cm2
ohe 0.08-0.12 kg/cm2 0.04-0.07kg/cm?2
g : 25-27° 30-32¢
Peso especifico aparente 1.80-1.87 tn/m3 1.85-1.89 tn/m3
Permeabilidad 7.32*10 -5cm/s

Fuente: Proyecto Vias Cusco

De acuerdo a los parametros se muestra el perfil estratigrafico en el ANEXO 1
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3.2.2.- Refraccion Sismica Y Métodos MASW Y MAM:

Se cuenta con el Estudio Geofisico, elaborado en base al Método de Analisis de
Ondas Multicanales (MASW) y Analisis de Micro trepidaciones en Arreglo
Multicanal (MAM), con el fin de establecer los perfiles geo-sismicos del terreno
de fundacién del area de estudio especifico.

Se realizaron los ensayos MASW con una longitud de 75m, con la cual se logré
explorar profundidades del orden de 25.00 a 30.00 m.

Por otro lado se realizaron los ensayos MAM con una longitud establecida de
120 m, con la cual se logré explorar profundidades del orden de 60.00m

Se hizo el procesamiento haciendo uso para ello de los programas Surface
Wave Analysis Wizard y Wave Eq (Surface Wave Analysis).

Se muestra a continuacién la escala de las propiedades del suelo en funcién a la

velocidad de las ondas de corte:

Cuadro 3.5.- Propiedades del terreno en funcion a la velocidad de onda de corte.

PROPEDADES PROMEDIO EN 1.0S 30 PRIMEROS METROS,
TPODE NOMBRE OE
SUELO va.0
Velockdad de oada de carta Renistarxcia 8 ls pemtracicn
V, fmie) wtinds, N
A Roca mwy &ma :,,Lw NA
8 Roca 780 <V 5 1500 o
Susio sxsy dermo. - —
¢ u:f;& ¢ 30 <V, s T80 N>%
D Susio grb 180V, < 360 15sN's50
E Surio blardo V. <180 N<15

Fuente: Introduccion a la geofisica (Agustin Udias)

ENSAYO MASW

Curva de Dispersion

Perfil Unidimensionat [

Prof. (m)

Vs (mis)

-

1 Prol’udﬂ,fﬂld (m) +

Velocidad-de Corte (m/s)
Dbt

1103

1.1

1115

23

1133

3.7

1145

5.3

141.0

7.0

149.5

8.9

154.7

11.0

158.0

13.2

159.4

15.6

159.3

18.1

158.5

20.9

157.5

237

156.7

26.8

156.1

30.0

159.4

Figura 3.6.- Vista de la curva de dispersion y el perfil Unidimensional de la velocidad de

ondas de corte del ensayo MASW del Puente Chimpahuaylla.

Construccién de Columnas de Grava para Aumentar la Capacidad Portante de Suelos Blandos.

Bach. Francis Victor Castillo Trejo

31



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Iil: CASO APLICATIVO DE LA UTILIZACION
Facultad de Ingenierifa Civil DE LAS COLUMNAS DE GRAVA

3.3.- ANALISIS DE LA CIMENTACION:

A continuacién se presenta el analisis de la cimentacion, desarrollado sobre la
base de los resultados de la evaluacion geotécnica, perforaciones diamantinas
donde se realizaron ensayos triaxiales, consolidacién y permeabilidad de

muestras shelby extraidas y en base a la geofisica desarrollada.
3.3.1.- Capacidad Admisible Del Suelo:
A continuacion se presenta los calculos de las capacidades admisibles

Cuadro 3.6.- Capacidad admisible y propiedades del suelo puente Chim
CHIMPAHUAYA  BxL q adm(Kg/cm2)

pahuaylla.

2.5 X |'13.5x | 4.5 x 1155 X ; I:g!:m3] {Kg:‘.m2) {!i,) (Kg;‘EmZ}
MATERIAL DF 2.5 3.5 4.5 5.5 x 8
Arcilla con limos 3 0.90 | 0.80 | 0.60 | 0.50 [ 0.40 | 0.30 1.1 0.38 0 94
Arcilla conlimos | 3.5 | 1.10 | 1.00 | 0.80 | 0.60 | 0.40 | 0.40 1.3 0.49 0 124
Arcilla conlimos | 45 | 1.30 | 1.20 | 0.90 | 0.70 | 0.50 | 0.50 1.2 0.56 0 144
Arcilla con limos 5 150 | 1.40 | 1.10 | 0.90 | 0.60 | 0.60 1.3 0.68 0 174
Arcilla con limos 6 | 220 | 2.10 | 1.60 | 1.30 | 1.00 | 0.90 1.2 0.98 0 253

Fuente: Proyecto Vias Cusco

Cuadro 3.7.- Capacidad admisible y propiedades del suelo para el puente Tupac Amaru Il.

TUPAC AMARU Il BxL q adm(Kg/cm2)

Y (o 2 E
MATERIAL DF 21% S 4:; S;SX L 8x8 (aieh3), (Swemal il o)
Arcilla con limos 3 0.9 0.7 0.6 0.4 0.3 0.3 1.2 0.38 0 94
Arcilla conlimos | 3.5 | 1.3 1.1 0.9 0.7 0.5 0.5 1.4 0.53 0 134
Arcillaconlimos | 45 | 1.5 1.3 1 0.8 0.6 0.5 1.6 0.6 0 154
Arcilla con limos 5 1.7 1.5 1.1 0.9 0.7 0.6 1.6 0.68 0 174
Arcilla con limos 6 23 21 1.6 1.3 1 0.9 1.5 0.98 0 253

Fuente: Proyecto Vias Cusco

Como se puede observar la capacidad admisible esta calculada en base al
asentamiento maximo permisible de 2.5 cm, cuyo calculo arrojaba los valores
mas desfavorables, obteniendo valores muy bajos para los distintos tanteos de
dimensiones de zapatas.

Es por eso que en zonas con muy baja capacidad admisible es factible realizar el
refuerzo con geomallas, bajo el criterio de distribuir la carga de la cimentacion en
un ancho mayor y disminuir de esa manera la profundidad de cimentacion. Sin
embargo aun asi se requiere mejorar la capacidad portante, para lo cual se

analiza las columnas de grava como una solucion de mejora del suelo.
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3.3.2- Asentamiento Por Consolidacion:

De la informacion del estudio geotécnico se ha tomado la siguiente informacién.
Maxima Altura de Relleno = 8.0 m

Peso Especifico del Relleno = 19 KN/m3

Peso Especifico del concreto = 24 KN/m3

Sobrecarga trafico pesado = 10KN/m2

Analisis de Cargas:
Se pueden dividir 4 zonas:
a) ZAPATA (18m x 8m =144 m2) (h=8m):
Vol. concreto (Zapata+Estribo+Vigas+Losa)= 560 m3.
Vol. Relleno = 720 m3.
Peso Total = 560m3 x 24 KN/m3 + 720m3 x 19KN/m3 = 27,120 KN
O zapata= 27,120 KN /144 m2 = 188.33 KN/m2
O Total = 188 KN/m2 + 10KN/m2 = 198 KN/m2
Consideramos o zapata= 200 KN/m2
b) MURO A1(h=7.8 m): 19KN/m3 x 7.8m = 148 KN/m2
O 7o = 148 KN/m2 + 10KN/m2 = 158 KN/m2
Consideramos o wuroai: T60KN/m2
¢) MURO A2 (h=7.0 m): 19KN/m3 x 7m = 133 KN/m2
O 7o = 133 KN/m2 + 10KN/m2 = 143 KN/m2
Consideramos O wuroa2: 150KN/m2
d) MURO A3 (h=4.5m): 19KN/m3 x 4.5m = 85.5 KN/m2
O 7ol = 85.5 KN/m2 + 10KN/m2 = 95.5 KN/m2

Consideramos & wmuroas: T00KN/m2

TRAFICO = 10KN/m2

ESTRIBOS ——1

< R  MUROA1 " «. MURO A2 MURd-A:;
. g I
200KN/m2 160KN/m2  1S0KN/m2 - 100 KN/m2

Figura 3.7.- Distribucion de cargas de la zapata y el terraplén
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a) Puente Chimpahuaylla:

Cuadro 3.8.- Parametros para el calculo de consolidacion Chimpahuaylla.

FIIIIIIIIIIIIIE!MMMiﬂ!IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIM!liIIIIIIIII
Espesor de Suelo Blando (Ho) 10.0 m

Nivel Freatico (n.a.) 1.00m

Peso Especifico Suelo Blando (Y, » 13 KN/m3

Coeficiente de Compresibilidad CC 0.36

Coeficiente de Consolidacion Cv 0.0015 cm2/seg (4.73 m2/afo)
indice de Vacios 1.3

Fuente: Proyecto Vias Cusco
Procedemos a estimar los asentamientos por consolidacion para suelos

normalmente consolidados de la siguiente expresion:

p=H, —log "
Dénde: l+e, o',
p = asentamiento (m). e = indice de vacios inicial
Ho = espesor inicial del suelo b‘Iando (m). o'y = presion efectiva inicial (kPa).
C. = coeficiente de compresibilidad o'yt = presion efectiva final (kPa).

- TERRAPLEN -

(TERRAPLEN - ° -
gy s g

Figura 3.8.-Perfil del estrato a consolidar en el Puente Chimpahuaylla.

Presion Efectiva Inicial en el centro del estrato:
H
o', = (n.a.x ¥ sm )+ |:( —20— - n.a). X (ym -V, )}

6’ = (1.0mx13KN/m?y+(12m/2-1m)x(13KN/m3-10KN/m?) = 28 Kpa

Presion Efectiva Final: o'\y= O-'vi+(o-'zapala)
o’ = 28Kpa + (200Kpa) = 228 Kpa

De la expresion de asentamiento por consolidacién estimamos el asentamiento:

— C. a', 0.36 180
p=H, I+e lOgo_, => p=10.1+1.3.log-;é-=1.42m

vi

p=142m
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b) Puente Tupac Amaru li:

Cuadro 3.9.- Parametros para el calculo de consolidacion Tapac Amaru ll:

PARAMETRO VALOR

Espesor de Suelo Blando (Ho) 6.0m

Nivel Freatico 1.00m B
Peso Especifico Suelo Blando 16 KN/m3

Coeficiente de Compresibilidad CC 0.136

Coeficiente de Expansion CC 0.019

Coeficiente de Consolidacion Cv 0.0046 cm2/seg (14.3 m2/afio)
indice de Vacios 0.93

Esfuerzo de Pre consolidacion 100 Kpa

Fuente: Proyecto Vias Cusco

Procedemos a estimar los asentamientos por consolidacion para suelos

normalmente consolidados de la siguiente expresion:

ESTRIBOS

Figura 3.9.-Perfil del estrato a consolidar en el Puente Tupac Amaru ll.

Presion Efectiva Inicial:
6’ = (6m/2)x(16KN/m’-10KN/m’) = 18 Kpa

Presion Efectiva Final o', =0, +(h, x7,)
o’.c= 18Kpa + (200KN/m’)
c'vi= 218 Kpa
De la expresién de asentamiento por consolidacion estimamos el asentamiento:
s c', _ o 0.019 100 _
p:H°.1+e. -log e => p= 6.1+0.93.log = 0.044m
' o _ . 0136 218 _
p:.Ho-lCC -log& — p= 6-1+o.93'l°9m‘ 0.143m
+e c'

vi

p=0.143m+ 0.0444 = 0.187m
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3.3.3- Tiempo Estimado De Consolidacion:

Tiempo de asentamiento segun la teoria de Terzaghi donde: = TCL
t = tiempo estimado para el asentamiento (anos);
Tv = factor de tiempo, basado en la teoria de Terzaghi;
Hd = altura de drenaje (m);
Cv = coeficiente de consolidacion vertical (m2/afio).

a) Puente Chimpahuaylla:

Hd = 6.0m (altura de drenaje efectiva, la mitad del espesor de suelo blando)
Cv = 4.73 m2/afio (dato del estudio geotécnico)

Ch =2.5x4.73 m2/afio = 11.82 m2/afio (dato asumido como 2.5 x Cv)

Cuadro 3.10.-Grado de consolidacion (%) vs Factor de Tiempo Tv Pte. Chimpahuaylla.

20% 0.0314 0.17 Anos 2.0 Meses
50% 0.196 1.04 Anos 12.4 Meses
70% 0.403 2.13 Anos 25.6 Meses
90% 0.848 4.48 Anos 53.8 Meses
100% 2 10.57 Anos 126.8 Meses

Fuente: Vias cusco

b) Puente Tupac Amaru ll:

Hd = 6.0m (altura de drenaje efectiva, mitad del espesor de suelo blando)
Cv = 14.3 m2/afo (dato del estudio geotécnico)

Ch = 2.5 x 14.3m2/afo = 35.75 m2/afio

Cuadro 3.11.- Grado de consolidacion vs Factor de Tiempo Tv Pte. Tapac Amaru Il

20% 0.0314 0.02 Anos 0.24 Meses
50% 0.196 0.12 Anos 1.48 Meses
70% 0.403 0.25 Anos 3.04 Meses
90% 0.848 0.53 Anos 6.40 Meses
100% 2 1.26 Afos 15.10 Meses

Fuente: Vias Cusco

Para la consolidacién al 90% el tiempo estimado es de aproximadamente 4 Afios
(Puente Chimpahuaylla) y 6 meses (Puente Tupac Amaru Il), por lo cual es

necesario el tratamiento con columnas de grava para disminuir este tiempo.
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3.4.-DISENO DE LAS COLUMNAS DE GRAVA:

El dimensionamiento de las columnas de grava se ha realizado con el objetivo de

obtener un nivel de los asentamientos y capacidad portante admisibles.

3.4.1.-Dimensionamiento:

— —u? Say— . —
LADO CENTRAL
S A [Z6HA B \\ [208A AI /E D;.lu__'ﬂ_“ W Y e
= ‘_""."" 223333 3233335333 2R RS

© 6 060606 06060060600 000000 00000
®© 0 000 0 0000000000000 00 000
®© e 006006 ac06 0009900000000 000
® 06 o o 0 00 00 0000000 00000000
ARNXEEE 2 8 5 2 8 2 8 0 9 8 8 8 4 9 8 o ® = 8 8 u 8 8

® © 00 0000500 0000000000000 0 0 0
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Vv : v
Figura 3.10.- Ubicacion y distribucion de las columnas de grava vista en planta

a) Puente Chimpahu-aya:

- Zona A (Estribos): Se estima la colocacion de columnas de gravas, en forma
triangular, de diametro 1.00 m, con un espaciado entre ejes de 2.5 metros y

una longitud de 12 a 14 metros en funcion de la situacién del nivel resistente.

- Zona B(Muros de tierra armada): Se estima columnas gravas, en forma
triangular, de diametro 1.00 m, con un espaciado entre ejes de 4 metros y una

longitud de 10 a 12 metros

COLUMNAS DE GRAVA COLUMNAS DE GRAVA

COLUMNAS DE GRAVA COLUMNAS DE GRAVA
0100m @250 0100m @400

010m @40m 0100m @250m

Figura 3.11.- Perfil de la ubicacion y dimensiones de las columnas de grava en el Puente

Chimpahuaylla
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b) Puente Tupac Amaru ll:

- Zona A (Estribos): Malla triangular 2,50 x 2,50 m, considerando una variacién
del diametro de las columnas de 0.8 m, de acuerdo a las caracteristicas de las
capas de suelo tratadas en profundidad. La profundidad de tratamiento varia en

funcion del perfil del suelo, entre 6,5 y 8 m, aproximadamente.

- Zona B (Muros de tierra armada): Malla triangular 3,50 x 3,50 m, considerando
un diametro de las columnas de 0.80 m, de acuerdo a las caracteristicas de las
capas de suelo tratadas en profundidad. La profundidad de tratamiento varia en

funcién del perfil del suelo, entre 6,5 y 8 m, aproximadamente.

= = =
r g 1t . - et
| T
: = -
o o
THHNHNN | H o
HEMME NP
TH MMM E H H H li
H UYL tl : o B = |
e L

COLUMNAS DE GRAVA COLUMNAS DE GRAVA COLUMNAS DE GRAVA COLUMNAS DE GRAVA

00%0m @35m 0080m @2%m 0080w @25 0080m @35m

Figura 3.12.- Perfil de la ubicacion y dimensiones de las columnas de grava en el Puente

Tapac Amaru ll

3.4.2.-Longitud:

Se determina en base al perfil estratigrafico donde se puede observar la
profundidad del terreno mas resistente.

En el caso del Puente Chimpahuallya la longitud de las columnas queda
definida de acuerdo al disefo establecido en base a los estudios geotécnicos.

En caso del puente Tupac Amaru I, se utilizd una tecnologia mucho mas
modema para las columnas de grava: el vibro desplazamiento en via seca con
aporte inferior de la grava, donde la longitud esta definida tanto al disefio como al
rechazo que ofrece el terreno que es indicio de un suelo con mejores
caracteristicas en la que se puedan conectar las columnas de grava
El rechazo se produce en niveles suficientemente competentes con el golpeo del

ensayo de SPT de aproximadamente 20 golpes.
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3.4.3.- Diametro:

El diametro basicamente responde al disefio y esta en funcién al equipo
empleado, en el caso del puente Chimpahullya se utilizd una pilotera T150/007

cuyo diametro nominal de perforacion es de 1m,

En el caso del Puente Tupac Amaru Il se utilizdo un Vibrocad cuyo diametro de
vibrador es de 0.65 m, con pasadas de compactacién de 0,5 a 1,0 m de altura, y
empuje estatico (de hasta 30 t) sobre el vibrador, permite ensanchar al maximo
las columnas, alcanzando diametros de hasta 90 cm. Dependiendo de las

caracteristicas del terreno.

Los diametros previstos de las columnas varian:

Puente Chimpahuaylla: entre 1 m y 1.2 m aproximadamente,

Puente Tupac Amaru II: entre 0.7 m y 0.9 m aproximadamente,

3.4.4.-Propiedades Geotécnicas:

El valor del médulo de deformacion de las columnas de grava realizadas en via
seca es generalmente adoptado en 120 MPa. Para la grava se adopt6 un angulo
de rozamiento interno de @ = 45°. La grava debe estar limpia y sin finos (< 5% de

finos), y tener una granulometria limitada de entre 3/8”" y 2".

3.4.5.- Reduccion De Asentamientos:

Los asentamientos se calculan a partir del método desarrollado por Priebe (1976,
1995) para la mejora de suelos ligado a la presencia de columnas de grava.

La difusién de tensiones en el suelo se efectua practicamente segun el mismo
principio que para una cimentacion superficial sobre un suelo homogéneo

considerando las ecuaciones de Boussinesq.

La metodologia de Priebe es la mas reconocida para ese fin y existe una gran
experiencia en su aplicacion desde los anos sesenta, ofreciendo resultados muy
cercanos a la realidad, contrastados a partir de una gran cantidad de obras
auscultadas.
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a) METODO DE PRIEBE (Puente Chimpahuaylla):

- Malla triangular con columnas de diametro 1m, espaciados cada 2.5m.

- Areade influencia de las columnas de grava: A = |2 \/Tg
A=(25)2+L2= 5412 m?
2 2
. n.D
- Area de la columna de grava : Ac = 2
Ac = —3-1“?'(1)2 = 0.7854 m?
A _ 5412 _ .
o= orocs = Figura 3.13 é no = 2.1
g = 45°

Improvement Factor n

Arsa Ratig A/A,
Figura 3.13.- Abaco de relacion A/Ac y Factor de mejora n — método Priebe.

Determinacidn del coeficiente de influencia:

= 6.89 + Figura 3.14 + y=0.6

13 5
=y 'l—r‘z‘y,-l\d.q' ' o 1

1.1 . [ I | Z o . fd — ‘d
- = 1— 0.6+ 2220
2 09 - ]
g 1
g0 fd = 1—06 T3rioi0e50 — 119
‘g 05

I AP I I A Y — n2=115%21=2.415

Relacion de dreas A /A,
Figura 3.14.- Abaco de relacion A/Ac y Factor de influencia y - Método de Priebe

Asentamiento = 1.42 m/2.415= 0.59 m
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Como se puede observar aun asi con las columnas de grava se tiene un
asentamiento de 59 cm, la cual es excesivo y podria comprometer la estructura,
en ese sentido se opta por cambiar el disefio del mejoramiento del suelo, la cual
consiste en un reemplazo del suelo hasta una profundidad tal que las cargas de
disefio se disipen y su influencia sea minima sobre el suelo blando,
adicionalmente la capa restante del suelo blando sea mejorada con las columnas
de grava restringiendo el drenaje y solo rigidizandola para evitar los
asentamientos excesivos.

De acuerdo a la necesidad, se puede variar la granulometria de las columnas de
grava de tal forma que esta pueda comportarse segun los fines que se desea

obtener pudiendo tratarse de los siguientes:

= Incremento de la rigidez del sistema.

- Incremento de la rigidez del sistema y servir como dren.

Para el analisis en particular de este caso, ya que los asentamientos estimados
son excesivos, requiriendo un plazo mas largo para poder consolidar dicho
terreno con la aplicacién de una pre carga, se opta por tanto de evitar la
consolidacion del suelo, entonces no se drenara el agua existente. El objetivo
fundamental de las columnas de grava sera incrementar la rigidez del sistema,
finalmente obteniendo una mejor capacidad admisible.

Sin embargo para cumplir este objetivo se recomienda utilizar los materiales

cuya granulometria sea la siguiente:

CURVA GRANULOMETRICA

100
|

Abertura Abertura 90 |
Tamiz (mm) % pasa Tamiz (mm) ~ % pasa . 80 |
3" 76.2 100 N4 4.76 31.6 8 70 4
21/2" 63.5 100 N8 2.36 26.5 5 60
2" 50.6 100 N 10 2 245 g so
11/2" 38.1 100 N 16 119 2922 §
1" 25.4 917 N30 0.6 12.4 < 30 | ; !
34" | 1905 | 792 N4 | 042 10 T e
1/2" 12.7 59.2 N 50 0.3 6.5 10 1
3/8" 9.52 49.8 N100 | 0.149 4.1 OD 0501 vor '0'1 e
1/4" 6.35 414 N200 | 0.074 2.1 Diasmetrn de I pacticuias en mm

Figura 3.15 Granulometria para columnas de grava no drenantes
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b.1) METODO DE PRIEBE (Puente Tipac Amaru Il):

A

g

- Malla triangular con columnas de diametro 0.8 m, espaciados cada 2.5m.

, V3
- Area de influencia de las columnas de grava: A= I3 =
_ 2, V3 _ 2
A=(25)=* S = 5412 m . D
- Areade la columna de grava: A==

3.14159 * (0.8)2
c =

2
2 0.5026 m
La 2M2 o 107 Figura 3.16 -16
Ac 0.5026 ) —> + Mo :
= 45°
TN
o R\ \\
o WY\ o =050
5. N \Z',=42.5' v,=1/3
g ANAN 92400
= NN 9,2978°
E \\ o 4.,.35.0'
B RSESSSuEE
g = EE=SEsS==
il o —-
1 ! ! 'IDJ
1 2 3 4 5 ¢ T L} L] 10
Relacidn de:dreas A /A,

Figura 3.16.- Abaco de relacion A/Ac y Factor de mejora n, — método Priebe.

Determinacion del coeficiente de influencia:

A

£ =107
A i —
gc_ iso _) Figura 3.17 _+ y =0.52
2 N\ A e i
AN T T il |
1“ \ . d=
fof a
£ 1-052+2
£ o) n2 =16+135= 216

~Relacion de dreas AJA,

Figura 3.17.- Abacb de relacion A/Ac y Factor de influencia y — Método de Priebe.

Asentamiento = 0.187 m /2.16 = 0.0865 m
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b.2) METODO DE BALAAM Y BOOKER (Puente Tupac Amaru ll):

Segun el método de balaam y Booker (1981), plantea el factor de reduccién del
asentamiento esta en funcion de la relacién de diametros de terreno y columna
(a/b = 1/N) y la relacidon de médulos de columna (Ep) y suelo (Es), para un valor

del coeficiente de Poisson de 0,3 para

ambos materiales. e T T 1 e
Segun la grafica:
Ep= 1200 kg/cm2 g
Es= 90 Kg/cm2 § osI -1
a=25m g
® 04
b=0.8m E
Ep/Es =13.4 § °?
a/lb=0.32
n=0.52 ©

Yp
Figura 3.18.- Abaco de balaam y booker.

Asentamiento = 0.187m * 0.52 = 0.0972 m

b.3) SALIDA DEL PROGRAMA GRETA-S (Puente Tupac Amaru ll):

Este programa se basa en la teoria de PRIEBE y en base a la informacion
proporcionada calcula los asentamientos generados por determinados esfuerzos,
la cual es mucho mas precisa ya que considera las propiedades del suelo y la de
las columnas de grava por capas y obteniendo los factores mas exactos, estos
analisis se muestran en el ANEXO 2, obteniendo un asentamiento de 6.68 cm
para el estribo del Puente Tupac Amaru |l

De acuerdo a los datos obtenidos mediante cada metodologia se tienen el
siguiente cuadro comparativo para los asentamientos producidos en la zona del

estribo:

para cada metodologia.
ASENTAMIENTO ESTIMADO

Cuadro 3.12.- Comparativo de asentamientos estimados
METODOLOGIA ESTRUCTURA

PRIEBE ZAPATA ESTRIBO 2 8.65cm
BALAAM Y BOOKER ZAPATA ESTRIBO 2 9.72cm
PROGRAMA GRETA-S ZAPATA ESTRIBO 2 6.68 cm

Fuente: Elaboracién Propia
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Asentamientos Maximos (Puente Tupac Amaru ll):

A continuacion se muestra un resumen de los asentamientos esperados bajo los
muros de tierra armada y bajo las zapatas de los estribos.

Cuadro 3.13.- Resumen de los asentamientos esperados bajo los muros de tierra armada.
d de Co o] 4 d (e 0 drgd Lse 3 B D = »

de grava 3 ado

RO £ 2.5x25 7.8 160 6.81
RO A 35%35 7.5 150 7.56
RO A 3.5x3.5 5 100 4.65

Fuente: Proyecto Vias Cusco

Cuadro 3.14.- Resumen de los asentamientos esperados bajo las zapatas de los estribos
Malla de columna Dimensién de Carga Asentamiento maximo

ESTRUCTURA TIPO

de grava (m) zapata (m) (KN/m2) estimado (cm)
ZAPATA ESTRIBO 1 2.5x25

ZAPATA ESTRIBO 2 2.5x25 7.5 200 6.68
Fuente: Proyecto Vias Cusco

Es importante mencionar que casi la totalidad del asentamiento se producira
durante el proceso constructivo, debido a la capacidad drenante de las columnas
de grava.

Se verifica el asentamiento mas critico mediante el programa Plaxis version
2012, para el calculo numérico mediante elementos finitos, sido similares a los
calculados mediante métodos analiticos. El ejemplo que se expone a
continuacion corresponde al modelo del Muro A2, donde se han estimado los
maximos asentamientos de 7,56 cm mediante métodos analiticos y 7,79 cm
mediante elementos finitos. Anexo 3

Dot Vet 2072 112000 L2

Totsl smplacements u
Mpnemom wakoe = 12087101 m (Exemant 2000 o1 Nosw 1081)

Mruran vaiue = 007788 m {Eisment 5302 ol Mode 43179)

I PLAXIS [ e fon ) e~

Vi‘ns vcisr_x_: Peru_caso1_Si. |18 _HK“eEe_nenn SL

Figura 3.19.- Asentamiento del muero de tierra armada — malla 3,50 x 3,50 m.
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3.4.6.- Tiempo De Consolidacion Del Suelo Equivalente:

Considerando el efecto de las columnas de grava en una malla equivalente de
25x25my3,5x35m, y siguiendo la teoria de consolidaciéon radial de Balaam
y Booker (1981), puede estimarse el tiempo de consolidacion primaria en funcién
de la permeabilidad horizontal, para las capas de terreno tratadas.
En la siguiente tabla se muestran los porcentajes de consolidacion:

Cuadro 3.15.- Resumen de los tiempos de consolidacion para la malla 2,5 x 2,5 m

Kh Coeficiente de Segun Balaam y Booker (1981)
permeabilidad horizontal Tiempo de Grado de
(cm/s) consolidacion (dias) consolidacion (%)
1x107-5 7 >95
1x107-6 7 > 95

Fuente: Proyecto Vias Cusco.

Cuadro 3.16.- Resumen de los tiempos de consolidacion para la malla 3,3 x 3,5m.

Kh Coeficiente de Segun Balaam y Booker (1981)
permeabilidad horizontal Tiempo de Grado de
(cm/s) consolidacion (dias) consolidacion (%)
1x10A7-5 7 > 95
1x10 -6 7 >95

Fuente: Proyecto Vias Cusco.

Como puede comprobarse, aun para un material de permeabilidad horizontal del
orden de 10-6 cm/s se produciria mas de 95% de la consolidacion en
aproximadamente una (1) semana, lo cual representa una disipacion de
sobrepresiones de poros casi inmediata.

Asimismo se comprueba que mas de 90% de la consolidacion correspondiente a
las capas situadas bajo la zona tratada con columnas de grava se producira en
un plazo de aproximadamente 1 semana (ver cuadro 3.15 y 3.16), quedando en
valores despreciables los asentamientos restantes.

Se debe tenerse en cuenta que se han utilizado unos valores conservadores
respecto a la permeabilidad del terreno. La estimacion de los tiempos y grados
de consolidacidon se ha realizado siguiendo la teoria de consolidacién de
Terzaghi-Frohlich, adoptando un coeficiente de consolidacién de Cv = 0,1316
cm2/s, correspondiente al coeficiente de permeabilidad vertical de 10-6 cm/seg,

el calculo se muestra en el ANEXO 4
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3.4.7.-Aumento De La Capacidad Portante:

Basada en el factor de mejora:

| W:uﬂuLMLUHMM

Figura 3.20.- Redistribucion de las tensiones aplicadas sobre las columnas de grava y el

suelo circundante

a) METODO DE PRIEBE (Puente Chimpahuaylia):
Priebe propone parametros equivalentes:

Se tiene el parametro: Ao 322 6.89; y de la figura 3.21, obtenemos la
Ac 0.7854

proporcién de carga m = 0.52.

Ared Ritio A/A,

Figura 3.21.- Abaco de relacion A/Ac y Factor de mejora m — método Priebe

Se considera los valores promedios en el estrato debajo del Puente
chimpahuallya mejoradas con las columnas de grava:
@ : El angulo de friccion interna varia de 0°- 24 °, Se considera 12°

C : La Cohesidn varia entre 0.12kg/cm2-0.38kg/cm2, considerando 0.25 kg/cm2.

Haciendo los calculos con m=0.52:  tan®eq = m *tan(@c) + (1 —m) = tan(0)

ceq=(1-m)*C+m=Cc
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tan®eq = 0.52 = tan(30) + (1 — 0.52) * tan(12) 2 0eq=219°
ceq = (1—0.52) % 0.25 + 0.52 * 0 2> Ce =0.12 Kglcm2

Aplicando en la ecuacién de terzaghi, cuyo analisis se muestra en el Anexo 5:
gy =891.7 KN/m2 -> Qu= 297.23 Kg/cm2
Qadm= 2.97 Kglcm2

b.1) METODO DE PRIEBE (Puente Tipac Amaru lI):
Calculo de la mejora de la capacidad portante segun Priebe:
5.412

. . .i_ g= . X
Se tiene el parametro: 4= osozs = 10.7 ; y de la figura 3.22, obtenemos la

proporcion de carga m = 0.40.

1,0 4 x
R Dashed Lines: |
m=(n-1+A_A)/n |

o8

Proportional load m
(=
i

Solid Lines:

e/ l ma(n-1)/n

0.0 v v v T 4
1 2 3 4 [ ] [ 7 ] 9 10
Asea Ratio A/A,

Figura 3.22.- Abaco de relacion A/Ac y Factor de mejora m — método Priebe

Se considera los valores promedios en el estrato debajo del Puente Tupac
Amaru Il mejoradas con las columnas de grava:
@ : El angulo de friccién interna varia de 0°- 27 °, Se considera 13°

C : La Cohesion varia entre 0.12kg/cm2-0.38kg/cm2, considerando 0.25 kg/cm2.

Haciendo los calculos con m=0.4:
tan@eq = 0.4 = tan(40) + (1 — 0.4) * tan(13) =) 0eq=253°
ceq =(1—-04)%025+0.4%0 ----2> Ce¢q=0.15 Kg/cm2

Aplicando en la ecuacion de terzaghi, cuyo analisis se muestra en el Anexo 5
qu=1,383 KN/M2 = qu = 13.83 Kg/cm?2
Jaam= 4.61 Kg/cm2
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b.2) Salida del programa GRETA-S:

DE LAS COLUMNAS DE GRAVA

CAPITULO Ill: CASO APLICATIVO DE LA UTILIZACION

La capacidad portante del terreno tratado con columnas de grava se puede

realizar mediante el programa GRETA-S, y verificar con el programa Plaxis.

La capacidad portante del terreno mejorado viene dada por el cociente entre la

tension de rotura y el coeficiente de seguridad minimo

Propiedades de las columnas de grava:

N°® cota gamma phi c diam.
(m) [kN/m3) [°) (xkN/m2]) (m)

3 2.50 12.00 45.00 0.00 0.00

4 3.50 9.00 45.00 0.00 0.80

S 3.75 9.00 45.00 0.00 0.80

[ 7.50 12.00 45.00 0.00 0.00

7 9.00 11.00 45.00 0.00 0.00

8 12.00 12.00 45.00 0.00 0.00

9 40.00 12.00 4S5.00 0.00 0.00

Propiedades del suelo Natural:
N°® cota gamma phi c my
{m) (kN/m3) () [kN/m2)

1 0.00 21.00 37.00 0.00 0.33
2 1.50 12.00 37.00 0.00 0.33
3 2.50 12.00 37.00 0.00 0.33
4 3.50 9.00 25.00 10.00 0.33
S 3.75 9.00 25.00 10.00 0.33
6 7.50 12.00 35.00 0.00 0.33

Calculando la carga proporcional a las columansesde: m=1 - 1/n

sin factor de profundidad

N®. ml phil cl D1
(*) (kN/m2) (MN/m2)
¢ 0.36 33.35 6.41 14.05
5 0.36 33.28 6.44 18.40

Calculo la capacidad Portante

D E q K
(MN/m2] (MN/m2) (kN/m2)
120.0 0.0 0.0 1.00
120.0 0.0 0.0 1.00
120.0 0.0 0.0 1.00
120.0 0.0 0.0 1.00
120.0 0.0 0.0 1.00
120.0 0.0 0.0 1.00
120.0 0.0 0.0 1.00
D A=R D=R tau
(MN/m2) (kN/m2)
S50.00 **e**- 2.40 0.00
S0.00 ***e=e 2.40 0.00
S0.00 ¢+ 2.40 0.00
9.00 11.68 13.33 0.00
11.85 11.68 10.13 0.00
S0.00 ¢e+eee 2.40 0.00
con factor de profundidad
m2 phi2 c2 D2
(°) (kN/m2) (MN/m2)
0.38 33.179 6.20 14.52
0.40 34.31 5.95 19.91

Capa S al nivel de 1.25 m debajo de la cimentacién

Angulo de roz. del suelo 25.00°, debajo de la cimentacién 33.28°

Cohesién Q - 10.00 kN/m2, " L - 6.44 kN/m2
Anchura sustituida 9.73 m, cohesién mediana 9.17 kN/m2
Largo de ruptura 31.768 m, profundidad de ruptura 13.83 m

Peso del suelo 9.00 kN/m3, tension suprayacente 43.50 kN/m2
Coeficientes de capacidad N=C =20.72, N-D =10.66, N=B = 4.51

Coeficientes de forma nyC = 1.22, nyD - 1.20, nyB = 0.86

Tension de ruptura 1352.45 kN/m2, tensién de cimentaciédn 200.00 kN/m2
Seguridad individual 6.76 Seguridad mediana 3 = S 10.44
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Tal y como se puede observar se obtiene un valor de capacidad admisible para
cada capa de suelo en base a la profundidad, de modo que se obtiene el cuadro
resumen para cada estructura y de acuerdo al tipo de distribucion de columnas
de grava:

Cuadro 3.17.-Resumen del analisis de la capacidad portante.

: R A TIPO :
RO A 160 1,336.09 3 4.54
RO A 150 1,182.26 3 4.01
RO A 100 1,183.46 3 4.02
APATA RIBO 200 1,340.00 3 4.55
APATA RIBO 200 1,352.45 3 4.59

Fuente: Proyecto Vias Cusco

Tal y como se podra ver en el cuadro 3.17, los valores de la capacidad portante
varian entre 4.01 kg/cm2 4.59 kg/cm2, considerando un factor de seguridad
FS=3. .

ot varman 200111000 B

Muzimum value = G.608°10% (Element 5637 at Node 46840)
Minimum value 5 2.392°10¢ (Element 5379 at Node 41163)

PLAXIS Vias Cusco Peru 08/07/2014

Vias Cusco Peru_caso1 Si ... 11‘18 Kellerterra S.L.

Figuras 3.23. Mecanismo de rotura para la cimentacion del muro - terreno mejorado con

columnas de grava, malla 3,50 x 3,50.

Ademas, en la Figura 3.23 se puede observar el mecanismo de rotura del
modelo analizado con elementos finitos y el programa Plaxis, a partir de la
representaciéon de las deformaciones unitarias tangenciales. Los factores de
seguridad obtenidos son ligeramente superiores a los obtenidos mediante
calculo analitico (Método de Priebe, 1995).

Construccién de Columnas de Grava para Aumentar la Capacidad Portante de Suelos Blandos.
Bach. Francis Victor Castillo Trejo 49



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO 1ll: CASO APLICATIVO DE LA UTILIZACION
Facultad de Ingenierfa Civil DE LAS COLUMNAS DE GRAVA

3.5.-PROCESO CONSTRUCTIVO DE LAS COLUMNAS DE GRAVA:

3.5.1.- Método Por Perforacion Puente Chimpahuaylla:

Construccion de la plataforma para el inicio de los trabajos:

Previo al posicionamiento del equipo perforador es necesario conseguir una
plataforma estable compactada con material de préstamo y con una altura

promedio de h=0.30m para que se puedan realizar los trabajos adecuadamente.

DETALLE DE
PERFORACION

SUELO PAMLIORA DO CON
MATIRIAL DF PRESTAMO I

e ' o

t: _— SUELO BLANDO -

Figura 3.24. Construccion de una plataforma con material de préstamo para inicio de los

trabajos

Proceso Constructivo.- (Perforacion):

a) Posicionamiento del equipo perforador sobre el punto de perforacion,
previamente marcado por el topografo
b) Perforacion inicial sobre el punto establecido de acuerdo a plano, luego

del cual se coloca la camiseta de proteccion de 5m verificando la verticalidad por

un nivel.

A -
r

medio del instrumental electrénico del equipo y en forma manual por medio de
[
fL.c

i
i
ry

gl

— ,“"o‘—-&"._u—-—‘-""b

Figura 3.25.- Proceso de construccion de las columnas de grava, metodologia de perforacion
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c) Terminada la operacion descrita en el punto anterior se da inicio a la
perforacion. Esta operaciéon consiste en la extraccion de terreno a rotacién con la
herramienta de corte apropiada, en movimientos ascendentes y descendentes
de la barra. Durante esta operacion la estabilidad de las paredes de la

perforacion sera asegurada por la utilizacion de tubos de molde recuperable.

Figura 3.26.- Perforacion y extraccion del material

d) En este caso, simultaneamente a la perforacién, se realiza la introduccién
del tubo molde recuperable, a través de movimientos oscilatorios y de “pull
down” imprimidos por la mesa oscilatoria acoplada a la misma. Los tubos molde
recuperables son introducidos por tramos, la ligacion entre ellos es garantizada
a través de juntas TCV macho/hembra, verificandose su verticalidad en todo

momento.

Figura 3.27.-Colocacion de tubos de molde recuperable
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e) Llegado a cota de fondo establecida segun disefio, se procede a
introducir la grava dentro de la excavaciéon. La colocacién de la grava se realiza
de forma ascendente por descarga directa en capas de 1m la que debe ser
compactada con la misma barra Kelly, la cantidad de golpes de compactacion
esta sujeta al rechazo que registra el equipo en caga golpe dado, es decir
cuando la columna ya no sufre deformacién por cada golpe.

Figura 3.28.- Introduccion de la grava dentro de la excavacion.

Simultaneamente a esta operacion, se deben retirar los tubos recuperables
(encamisado), mediante el tiro y la rotacidén del equipo perforador.
El numero de columnas de grava, cotas y la fecha de ejecucion queda anotado

en el parte diario de produccién.

Sostenimiento Mediante Lodos a Base de Polimeros:

En este proceso constructivo existe la variante de utilizar lodos a base de
polimeros que en este caso es la bentonita para el sostenimiento de las paredes
de la excavaciéon como reemplazo del encamisado.

Que durante la excavacion, simultdaneamente se inicia el vertido del fluido en
base a polimeros mediante bombeo desde el tanque de preparacion (80 a
100m3). Se continua la excavacién con la herramienta de perforaciéon
procurando mantener el pozo siempre lleno de fluido.
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f) Una vez alcanzada la cota de fundacion se introduce el taladro tipo balde

y se retira todo el material depositado por decantacion en el fondo del pilote.

g) Perforado el pilote y llegado a la cota de fundacién se coloca el embudo
de forma rectangular sobre la boca del tubo con la ayuda de la retroexcavadora,
para luego comenzar el vaciado de la grava cuidadosamente y acomodandola, a
medida que se vacia la grava y a medida que comienza a subir el nivel del
polimero dentro del tubo de la excavacion, se succiona el mismo mediante la
bomba neumatica hacia el tanque de preparacién, manteniendo siempre una
columna positiva de 2 metros por arriba de la napa freatica al interior de la
perforacion.

3.5.2.- Método Por Vibro desplazamiento Puente Tupac Amaru ll.

En este caso se utilizé el procedimiento de ejecucion de columnas de grava
mediante Via Seca con descarga inferior, la cual no se diferencia en mucho de la
via humeda salvo que no es necesaria la utilizacion de agua durante la
perforacién.

Esto implica un ahorro tanto en el costo propio del agua empleada y de su
desplazamiento y disposiciéon, como en un laborioso sistema para su gestion una
vez utilizada, sistema que necesita la construccion y utilizacion de balsas de
decantacion antes de su vertido, el tratamiento de los lodos decantados y la
restitucion de toda la zona de decantacion una vez terminados los trabajos.

Figura 3.29.-Vibrador en Vibrocad con mastil
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a) Preparacion del Terreno:

Los equipos Vibrocad con mastil sobre orugas para la construccion de columnas
de grava necesitan una plataforma libre, horizontal, lisa y drenante, de tal forma
que la maquinaria pueda moverse por la plataforma sin riesgo de vuelco o
accidente y que pueda trabajar incluso durante periodos de lluvia.

b) Levantamiento de los Ejes de la Columnas de Grava:

Una vez aceptada la plataforma de trabajo, se marcan sobre ella los puntos en
los que se ejecutaran las columnas de acuerdo con el plano.

c) Penetracion de Vibrador:

El vibrador se sujeta mediante una maquina sobre orugas dotada con un mastil,
también denominada Vibrocad, que dispone de un empuje adicional
proporcionado por el peso de la maquina y transmitido a la punta mediante

cables con polea.

Figura 3.30.-Ubicacion y penetracion del vibrador en el suelo

La hinca se lleva hasta la profundidad de disefio o hasta el rechazo si este se
produce antes. En el caso de encontrarse capas duras durante la ejecucion de
las columnas de grava, la penetracion de las mismas se realizara mediante un
equipo auxiliar de penetracion, que permitira al equipo de columnas alcanzar la
profundidad de disefo.

La longitud de las columnas podra ser menor a la de disefio en caso de que el
equipo alcance antes del rechazo, Estas desviaciones pueden tener lugar de

forma localizada en funcion a las variaciones del perfil del terreno
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d) Relleno de la Perforacion con Grava:

Por medio de una tolva que se carga a nivel del suelo con una retroexcavadora,
que luego se eleva por el mastil hasta alcanzar una trampilla superior del
vibrador por el que se descarga la grava y a través del tubo alimentador interior
llega hasta la punta inferior del vibrador donde se encuentra el orificio de salida
En la figura 3.31, se esquematizan el proceso de relleno.

Figura 3.31.- Columnas de grava mediante via seca con descarga inferior

Alcanzada la profundidad de disefo el vibrador se eleva ligeramente a la vez que
la grava aportada a través del orificio de salida inferior ocupa el espacio que
queda libre. El vibrador vuelve a bajar sobre el material aportado que es
compactado por medio de la presion ejercida por el peso asi como por la
vibraciéon que este transmite.
Mediante pasadas sucesivas de poca amplitud (generalmente 50 a 100 cm) se
consigue rellenar toda la perforacion hasta alcanzar la superficie. Asegurando:
Continuidad de la columna en todo su desarrollo.
Una adecuada compactacion que permita a la columna desarrollar la

capacidad de carga para la que ha sido dimensionada

Figura 3.32.-Carga de grava en la tolva del vibrocad con una retroexcavadora
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e) AcabadoFinal:

Una vez ejecutadas las columnas de grava se regulariza la base de apoyo
mediante la aportacion de grava o suelo reforzado que permita la ejecucion de la
cimentacion superficial.

I

1
Ii{ III

o 7 I ey . 1
e e O e R I

Figura 3.33.- Construccion de la base de apoyo con suelo reforzado.

Figura 3.34.-Detalle de la colocacion de las geomallas.

En la figura 3.35 se muestra el suelo reforzado base para la construccién de la
zapara del estribo del puente, con una malla de geotextil entre el suelo mejorado

y la capa de suelo reforzado con geomallas un axiales.

Figura 3.35.-Construccion de la base de apoyo con suelo reforzado
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Para mejorar la capacidad de soporte del Puente Chimpahuaylla se considero
colocar una capa de emrrocado de 1.5m, sobre ella una capa de suelo reforzado
de 2m de altura, de esta manera se asegura la capacidad de soporte del suelo.

En caso del Puente Tupac Amaru la capacidad admisible del suelo es bastante
buena por lo que solo se requiere una capa de 0.5m de suelo reforzado con
geomallas sobre el suelo mejorado con clumnas de grava.

3.6.- PARAMETROS A CONTROLAR DURANTE LA EJECUCION DE LAS
COLUMNAS DE GRAVA:

La grava empleada es un elemento primordial para la buena ejecucion de las
columnas y deben cumplir los siguiente requisitos:

Estar limpia, no se permite que tenga finos
Tener una granulometria limitada 10-50 mm
Angulo de rozamiento (Chancada: 40 — 45)

Figura 3.36.-Acopio de grava para las columnas.

a) Previo al inicio de los trabajos:

Idoniedad de la plataforma de trabajo

Levantamiento de los puntos de hinca de acuerdo con el plano
b) Durante la ejecucion de los trabajos:

Los equipos van dotados con medios informaticos que permiten la medicion de
algunos de los parametros reflejados

KellerTerra generara para cada una de las columnas de grava un registro de los
parametros de ejecucion, se muestra en el ANEXO 6.

El numero asignado a la columna ejecutada

El tiempo empleado en su ejecucion

La profundidad realmente ejecutada en funcion del tiempo

La intensidad de corriente empleada por el vibrador en funcion del tiempo
La presion de contacto empleada por el vibrador en funcion del tiempo
La admision de grava de cada columna y por lo tanto el diametro medio
de cada columna
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3.7.-RENDIMIENTOS DE EJECUCION DE LAS COLUMNAS DE GRAVA:
a) Rendimientos del Método de Excavacion:

Como se puede observar en el cuadro 3.14 los rendimientos de ejecucion por
dia, trabajando a doble turno se tiene valores maximos de 17 columnas y
minimas de 10 columnas al dia, la longitud de perforacion varia de 12.5 metros
hasta los 18 metros que se dio en la zona de los estribos

Cuadro 3.18.- Produccion diaria Columnas de grava Método de Perforacion.

RENDIMIENTO
HORAS COLUMNAS UND  LONGITUD (m) (ml/hora)
28/10 2 20 16 200.00 10.00
29/10 2 20 17 204.00 10.20
30/10 2 20 10 125.00 6.25
31/10 2 20 11 137.50 6.88
01/11 2 20 17 178.50 8.93
02/11 2 20 12 126.00 6.30
30/11 2 20 14 147.00 7.35
02/12 2 20 12 150.00 7.50
03/12 2 20 16 200.00 10.00
04/12 y— 20 11 154.00 7.70
05/12 2 20 14 175.00 8.75
06/12 2 20 13 136.50 6.83
07/12 2 20 10 140.00 7.00
09/12 2 20 11 137.50 6.88
740 504 6,223.00

Fuente: Proyecto Vias Cusco

RENDIMIENTO MEDIO 8.41 ml/hora
Se recopild los datos de ejecucion de las columnas de grava para el Puente
Chimpahuaylla, realizada con el método de Perforacion.

NUMERO DE COLUMNAS POR DIA (Ao 2013)
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Figura 3.37.-Ejecucion de columnas por dia Puente Chimpahuaylla.
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b) Rendimientos del Método del Vibro Desplazamiento:

CAPITULO 1ll: CASO APLICATIVO DE LA UTILIZACION
DE LAS COLUMNAS DE GRAVA

Se recopil6 los datos de ejecucidn de las columnas de grava para el puente

Tupac Amaru Il, con el método de vibro desplazamiento, los cuales se resumen

en el siguiente cuadro:

Cuadro.3.19.-Produccion diaria Columnas de grava Metodo de Vibro desplazamiento.

FECHA TURNO cot‘tmr)\ms LONGITUD (m) Re(’:“:}'::::;°
19/08/2014 2 20 79 505.00 25.25
20/08/2014 2 20 68 442.00 22.10
21/08/2014 2 20 60 478.00 23.90
22/08/2014 2 20 78 568.00 28.40
23/08/2014 2 20 72 530.40 26.52
25/08/2014 2 20 58 572.70 28.64
26/08/2014 2 20 70 717.00 35.85
27/08/2014 2 20 51 504.80 25.24
28/08/2014 2 20 67 617.50 30.88

180 603 4,935.40

Fuente: Proyecto Vias Cusco

RENDIMIENTO MEDIO

27.42 ml/hora

En el siguiente grafico se observa el numero de columnas ejecutadas por dia:

NUMERO DE COLUMNAS POR DIA (Afio 2014)
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Figura 3.38.-Ejecucion de columnas por dia puente Tupac Amaru Il
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3.8.- ENSAYOS DE CAMPO DESPUES DE LA EJECUCION DE LAS
COLUMNAS DE GRAVA:

3.8.1.- Ensayo De Carga En Placa:

Se realizaron pruebas de carga en placa, posterior a la ejecucion de las

columnas de grava en la que se obtuvieron los siguientes resultados para cada

puente:

Cuadro.3.20.- Resultados del ensayo de carga en placa en los estribos

PUENTE ESTRUCTURA  qu (Kg/cm2) qu (Kg/cm2)
CHIMPAHUAYLLA El 21.67 3 7.22
CHIMPAHUAYLLA E2 23.83 3 7.94
TUPAC AMARU I El 25.31 3 8.44
TUPAC AMARU I E2 13.58 3 4.53

Fuente : Proyecto Vias Cusco

Como se puede observar los resultados de los ensayos de la prueba en placa
realizados en cada estribo de los puentes, indican que tienen valores admisibles

muy por encima del esfuerzo requerido que es de 2 Kg/cm2.

Figura 3.39.- Ensayo de carga en placa en el Puente Chimpahuaylla.

Debido a que las columnas de grava por lo general son de dimensiones
considerables, el ensayo prueba en placa solo nos garantiza la capacidad
portante del estrato superficial, debido a la poco influencia de dicho esfuerzo a
grades profundidades, es decir solo una profundidad de 2x (0.30m) = 0.60 m

Es por ese motivo que para poder comprobar que el suelo tiene mejores
condiciones superficialmente se realizé el ensayo de carga en placa, y mejores

condiciones interiormente (mas profundas) con los ensayos MASW,
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3.8.2.-Ensayo MASW - Analisis Multicanal De Ondas Superficiales:

Mediante el ensayo MASW o Analisis de Ondas Superficiales en Arreglos
Multicanales se determina el perfil unidimensional del suelo que esta ligado con

la rigidez del material.

Registro de Ondas de Corte

Ejecutando el mejoramiento acorde al tipo de terreno sobre el cual iran
cimentadas las estructuras tales como las columnas de grava y el sistema de
suelo reforzado, se opta por realizar una verificacién al final del proceso
mediante el método geofisico MASW que denotara mayor rigidez y mayores
velocidades de las ondas de corte en el perfil unidimensional respecto al
ejecutado inicialmente.

Este método nos sera util para dar la conformidad en cada estribo y rampa,

cumpliendo las expectativas de capacidad admisible solicitada.

A continuacién en la Figura 3.40, se muestra el comparativo de los resultados
obtenidos antes y después del mejoramiento del suelo con columnas de grava.

Figura 3.40.- Velocidad de las ondas de Corte antes y después del Mejoramiento con

columnas de grava en el puente Chimpahuaylla
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3.8.3.-Control De Asentamientos:

Luego de la construccion de los estribos se empezd a controlar los
asentamientos diarios producidos, durante la construccién de las rampas y el

montaje de las vigas pos tensadas.

Figura 3.41.- Puntos de Control del asentamiento de los estribos
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Figura 3.42.- Control de asentamiento del Puente Chimpahuaylla y Puente Tipac Amaru Il

De acuerdo al control de asentamiento se observa que el Puente chimpahuaylla
tuvo un asentamiento maximo de 15 cm. en el Estribo 1 y 11cm. en el estribo 2,
superando los estimados en el calculo asi como también se observa que el
asentamiento producido es lento y extenso.

En el caso del Puente Tupac Amaru I, tuvo un asentamiento de 5 cm. en el
Estribo 1 y 4cm. en el Estribo 2, la cual se mantienen dentro del calculo previsto,
asi como tambien se observa que estos asentamientos se produjeron durante el
proceso constructivo, de forma rapida y corta de tal manera que no comprometa
la estructura cuando se tenga concluida.
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CAPITULO IV: ANALISIS COMPARATIVO DE COSTO Y TIEMPO:

En este capitulo se analizan los costos y tiempos de los dos procesos
constructivos ejecutados en este proyecto comparado con la ejecucion de una

cimentacion convencional mediante pilotes de concreto.

4.1.-COSTOS DE CONSTRUCCION DE LAS COLUMNA DE GRAVA:

4.1.1.- Metodologia Mediante Perforacion: Metodologia utilizada en el

mejoramiento del suelo para la construccion del puente Chimpahuaylla:

En el cuadro 4.1 se muestra la cotizacion de la construccion de columnas de

grava de 1.00m mediante perforacion con una Pilotera de la empresa Mota Engil.

Cuadro 4.1: Cotizacion para Columna de grava mediante Perforacion (MOTAENGIL).

iTEM DESCRIPCION MEDICION c.u PRESUPUESTO

Movilizacién y Desmovilizacion de Equipo de

1 perforacion 1.00 | 73,875.00 $ 73,875.00

2 Movilizacion de accesorios. 1.00 | 64,025.00 $ 64,025.00

3 Traslado interno del Equipo dentro de la-obra 17,730.00 0.00
ML Perforacién de columnas de grava de 1.0 m,

4 mediante rotacion con recurso a entubacién 9,000 194.07 $ 1,746,630.00
recuperable

5 ML de mejora de suelo mediante columnas de 558.50 194.07 $ 108,388.10

grava sin aportacién de grava

$1,992,918.10
Fuente: Proyecto Vias Cusco

Costo Unitario (Sub contrato): 221.44 $/ML

Analisis de precios unitarios: Rendimiento 8 ml/ hora

Cuadro 4.2: Analisis de Precios Unitarios de la Partida de Ejecucion (C.G. por perforacion).

coDIGO DESCRIPCION UND INDICE cC.U PARCIAL
101 Peoén | h 0.08 498 $ 0.41
301 Columnas de grava 1.0 m perforados ml 1.00] 22144 | $ 221.44
302 Suministro de Agregados para columnas de grava m3 1.15 15.88 | $ 18.26
801 Retroexcavadora h 0.08 4386 | $ 3.64
$ 243.75

Fuente: Proyecto Vias Cusco

Costo Unitario (partida C.G. Mediante perforacion): 243.75 $/ML
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4.1.2.- Metodologia Mediante Vibro desplazamiento:

Metodologia utilizada en el mejoramiento del suelo para la construccion del

puente Tupac Amaru ll:

En el cuadro 4.3 se muestra la cotizaciéon de la construcciéon de columnas de
grava de 0.80 m mediante vibracién con aporte inferior de la grava en via seca

por la Empresa Keller.

Cuadro 4.3: Cotizacion para Columna de grava mediante Vibro desplazamiento (KELLER).

iTEM DESCRIPCION MEDICION C.U.$ PRESUPUESTO

Movilizacion y Desmovilizacion de un equipo

! TR, incluye personal

1.00| 79,914| $ 79,914.00

2 Traslado interno del Equipo dentro de la obra 5128 0.00
ML de mejora de suelo mediante columnas de

3 grava compactada con via seca de diametro 6,222.50 | 164.58| $ 1,024,099.05
80 cm

ML de mejora de suelo mediante columnas de

grava si aportacién de grava 558.50( 118.76) $ 66,327.46

$1,170,340.51

Fuente: Proyecto Vias Cusco

Costo Unitario (Sub contrato): 188.08 $/ML

Analisis de Composicion unitaria: Rendimiento 27 ml/ hora

Cuadro 4.4: Analisis de Precios Unitarios de la Partida de (C.G. por Vibro desplazamiento).

CODIGO DESCRIPCION UND INDICE  C.U. PARCIAL
101 | Pebn h 0.04 4.98 $ 0.20
Columnas de grava 0.80 m vibro flotacién
301 |viaseca ml 1.00| 188.08| § 188.08
Suministro de Agregados para columnas
302 |[degrava m3 0.75 15.88 $ 11.91
801 | Retroexcavadora h 0.04 43.86 $ 1.80
$ 201.99

Fuente: Proyecto Vias Cusco

Costo Unitario (partida C.G. Mediante perforacion): 201.99 $/ML
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4.1.3.-Metodologia De Pilotes De Concreto:
Haciendo una analogia para la comparacién de costos con los pilotes de

concreto, se realiza el analisis en el ANEXO 7 donde se obtiene:

a) Diseio para el Estribo del Puente Chimpahuaylla:
Usando pilotes de Concreto Armado D=1.00 m; DF=14 m; @ = 30°

Pilotes de Concreto: 14 pilotes de 17 m (d=1.00 m).

b) Diseno para el Estribo del Puente Tupac Amaru li:
Usando pilotes de Concreto Armado D=0.80 m; DF=10 m; o = 32°

Pilotes de Concreto: 18 pilotes de 14 m (d=0.80 m).

En el cuadro 4.5 se muestra la cotizacion de la construccion de pilotes de

concreto armado de la empresa Mota Engil.

Cuadro 4.5: Cotizacion para Pilotes de Concreto Amado (Mota Engil)

iTEM DESCRIPCION MEDICION C.U. PRESUPUESTO
Movilizacién y Desmovilizacion de un
1 | equipo de Perforacion de Pilotes. 1| 82164| $ 82,164
Traslado interno del Equipo dentro de la
2 |obra. 0| 5,128( § 0
Perforacion in situ de pilotes armados de
3 |[contencién @ 1000 mm mediante rotacion 2,460 210 § 516,600
Perforacion in situ de pilotes armados de
4 | contencion @ 800 mm mediante rotacion. 2,460 191 $ 469,860

Fuente: Proyecto Vias Cusco

Costo Unitario (Sub contrato): 224.40 $/ML (d=0.8 m); 243.40$/ML (d=1.0 m)

Analisis de Composicion unitaria: Rendimiento 2.5 ml/ hora

Cuadro 4.6: Analisis de Precios Unitarios de la Partida (Pilotes de concreto)

Descripcion und indice .U Parcial
101 | Peon h 2.00| 4.98 $ 996
301 | Perforacion de pilotes d =0.80 m ml 1.251224.4 $ 280.50
302 | Suministro de Concreto f'c= 280 kg/cm2 | m3 066 173 $ 114.13
303 |Acero de Refuerzo f'y= 4200 kg/cm2 kg | 21.50 1.5 $ 3225
801 | Retroexcavadora h 0.40| 43.86 $ 17.54
$ 45438

Fuente: Proyecto Vias Cusco
Costo Unitario (Pilotes de concreto): 454.38 $/ML (d=0.80 m)
478.13 $/ML  (d=1.00 m)
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4.1.-COMPARATIVO DE LAS METODOLOGIAS:

a) Puente Chimpahuaylla: Se ejecutd 6,223 m de columnas de grava.
Calculando se obtiene un costo total de: 6223 m * 243.75 $ = $ 1°516,856.25
Para las Zapatas se utilizd: 35 columnas de 14 m por cada zapata:

Costo para una zapata: 490 ml x 243.75$ = $119, 437

b) Puente Tupac Amaru ll: Se ejecutd 4,935.4 m de columnas de grava.
Calculando se obtiene un costo total de: 4,935.4 m * 201.99% = $ 996,901.45
Para las Zapatas se utilizd: 35 columnas de 8 ml por cada zapata

Costo para una zapata: 280 ml x 201.99 ml = $56,557.2

Analogia que se comparan las columnas de grava y los pilotes de concreto:
Puente chimpahuaylla: 14 und x 17 ml = 238 ml,
Costo"para una zapata: 238 ml x 478.13 =% 113,794

Puente Tupac Amaru ll: 18 und x 10 ml = 180 ml,
Costo para una zapata: 180 mi x 454.38 = $ 81,788

Cuadro.4.7.- Costos y Rendimientos para cada metodologia

METODOLOGIA COSTOS R (ml/hora)
VIBRODESPLAZAMIENTO 201.99 27
PERFORACION 243.75 8
PILOTES DE CONCRETO ARMADO 478.13 2.5

Fuente : Proyecto Vias Cusco

COMPARATIVO DE COSTOS
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VIBRO DESPLAZAMIENTO PERFORACION PILOTES DE CONCRETO
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COSTO UNITARIO ($/ml)

METODOLOGIA

Figura 4.1.- Comparativo de costos unitarios.
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COMPARATIVO DE RENDIMIENTOS
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Figura 4.2.- Comparativo de Rendimientos

4.2.- ANALISIS COMPARATIVO DE AMBAS METODOLOGIAS:

Cuadro.4.8.- Comparativo de ventajas y desventajas para ambas metodologias constructivas

VIBRO DESPLAZAMIENTO PERFORACION

Cuadrilla de campo: Cuadrilla de campo:
E 1 Pedn - 3 Peones
- 1 operador Vibrocad - 3 Operarios
- 1 capataz - 1 operador Pilotera
- 1 capataz

Al momento de la penetracion desplaza y | Durante la perforacién se extrae el
aumenta la densidad del suelo alrededor material reemplazandola por la grava que
adicional al aporte de la grava posteriormente es compactada

Ya que se extrae material (arcilla con agua
Al no extraer el material del terreno hace ), se tiene la necesidad de limpiar

que el area de trabajo permanezca limpia y | constantemente el area con un equipo,
seca durante todo el proceso constructivo |aun asi el area de trabajo se mantiene
humeda y fangoso

El equipo Vibrocad que realiza el vibrado
genera un reporte completo de
profundidad, potencia del equipo e
intensidad de corriente pudiendo identificar
cuando llega hasta el rechazo o estrato
firme automaticamente

El equipo perfora hasta la profundidad
establecida, la cual se tiene que controlar
mediante instrumentos adicionales.

En coso de utilizar un sostenimiento

El aporte inferior de la grava por el mediante lodos no asegura la continuidad
vibrador asegura la continuidad de la de la Columna de grava ya que en la
columna de grava compactacién puede generar

desprendimientos

En caso de utilizar sostenimiento mediante
lodos, se requiere la inundacién completa
de la cavidad lo cual imposibilita una
adecuada compactacion por impacto

El vibrado asegura la compactacion del
material de acuerdo a la potencia del
equipo e intensidad de corriente

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.- CONCLUSIONES

Las columnas de grava es una técnica de mejora de terreno que de
acuerdo a los resultados obtenidos aumenta la capacidad portante,

acelera y disminuye los asentamientos por consolidacion.

La tecnologia del Vibro desplazamiento para la construccion de columnas
de grava es en la actualidad la mas eficiente, que asegura la calidad del
trabajo siendo a su vez econémica y de un alto rendimiento en
comparacion a otras tecnologias como la de la perforacion mediante una

pilotera utilizada para los mismos fines.

La tecnologia de las columnas de grava mediante la perforacion tiene
muchas deficiencias constructivas que no aseguran el adecuado
comportamiento de las columnas de grava, corriendo el riego de falla de

la estructura.

El disefio de las columnas de grava utilizando la teoria de Priebe es
aplicable siempre en cuando se utilice la metodologia del vibro
desplazamiento mas no es aplicable para la metodologia de la

perforacion.

De acuerdo a los datos de asentamientos obtenidos se determina que el
cambio de la granulometria de las columnas de grava para restringir los
asentamientos por consolidacion no son eficientes, si se utiliza la
metodologia de |la perforacion, de acuerdo a los resultados obtenidos en

el Puente Chimpahuaylla.
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5.1.- RECOMENDACIONES

Es recomendable que cuando se requiere la utilizacion de las columnas
de grava se utilice la tecnologia del vibro desplazamiento ya que es la
tecnologia mas moderna que presenta los mejores resultados, ademas
es mucho mas economica y de un rendimiento altisimo, que puede
compensar facilmente el tiempo de movilizaciéon de los equipos en caso

no se encuentren en el Pais.

Como se vio en el comparativo de costos y rendimientos la metodologia
del vibro desplazamiento es bastante competitivo con respecto a los
pilotes de concreto armado, por o que es muy recomendable utilizarla en
suelos blandos cuyo estrato resistente no esté muy profundo como el

caso del Puente Tupac Amaru Il

Las columnas de grava mediante la metodologia de perforacion es
ligeramente mas cara con respecto a los pilotes de concreto armado; esto
debido a que el proceso de ejecucion es muy similar, se utilizan equipos
muy similares y los rendimientos de esta metodologia son menores a la
del Vibro desplazamiento. Sin embargo se tiene que tomar en cuenta que
se tiene que mejorar no solo el suelo del estribo del puente, sino de toda
la rampa de tierra armada, haciendo que los pilotes de concreto armado
sea ineficiente para toda esa area a mejorar. Sin embargo como se
menciono anteriormente las columnas de grava mediante la metodologia
del vibro desplazamiento es mucho mas recomendable que la

metodologia mediante perforacién.
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