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ANALISIS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
PARA REFUERZO DE SUELOS FISURADOS'

Jorge Alberto Rodriguez Ordofiez"*

Resumen: se presentan los resultados de un analisis de interac-
cion suelo-estructura realizado para el disefio de una cimentacion en
arcillas blandas fisuradas de la Sabana de Bogota. El sistema de ci-
mentacion analizado consiste en una estabilizacion y en un refuerzo
del suelo mediante inclusiones de suelo con cemento y cal. Se evalué
el efecto de las inclusiones sobre la capacidad portante y las deforma-
ciones, teniendo en cuenta la presencia de grietas abiertas y fisuras
presentes en el suelo debido a desecacién. Los andlisis se hicieron
mediante un modelo axisimétrico de elementos finitos para modelar
el suelo y las inclusiones rigidas. Los datos para los analisis se obtu-
vieron del estudio de suelos realizado, como parte del proyecto para
una subestacion eléctrica de alta capacidad, la cual esta localizada en
el municipio de Tenjo, Cundinamarca. Los resultados de los analisis
son consistentes con las observaciones realizadas de la problematica
de los suelos fisurados en el area y plantean una metodologia de ana-
lisis y disefio para alternativas eficientes de cimentacion en estos
suelos fisurados.

Palabras clave: interaccién suelo-estructura, suelos fisurados,
elementos finitos.

Abstract: the paper presents results of soil-structure interaction
analysis for foundations on soft fissured clay in the Bogota Sabana. A
foundation system based on soil-cement-lime columns used as soil
reinforced was considered. An axisymmetric finite element model was
used to represent the soil inclusions as well as the open cracks and
fissures present in the soil due to desiccation. The effects of the soil
inclusions on bearing capacity and deformations were studied. Soil data
was obtained from a soils study carried out for a large electrical sub-
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station located in Tenjo, Cundinamarca. The results are consistent
with the observed behaviour of the fissured soils in the region. The
methodology developed is suitable for analysis and design of efficient
foundation alternatives on fissured soft soils.

Key words: Soil-Structure Interaction, Fissured soils, Finite Elements.

1. INTRODUCCION

La Sabana de Bogotéa esta formada superficialmente por depésitos
de suelos arcillosos y limosos de origen lacustre. En el sector occiden-
tal de la Sabana (municipios de Cota, Tenjo, Chia, Funza y Mosquera)
el terreno, en general, se encuentra cubierto de pastos y de arboles
gue demandan humedad del suelo y el balance hidrico indica que se
puede presentar un efecto de desecacion por pérdida de humedad ha-
cia la atmoésfera. La posiciéon del nivel freatico muestra una profundi-
dad del orden de 5 a 7 m, nivel hasta el cual ha progresado el efecto de
la desecacién. Dado que se trata de suelos arcillosos con altos conteni-
dos de humedad y relacion de vacios, al desecarse regionalmente se
producen grietas generalizadas de alta intensidad sobre toda el area.
Las exploraciones con apiques en el sitio indican que la separacion
tipica de las grietas es del orden de 30 cm y, aproximadamente una de
cada tres estd abierta del orden de 5 cm. Esto da lugar a la formacion
de columnas de suelo desecado relativamente rigido, las cuales es-
tan apoyadas sobre la arcilla blanda no desecada que se encuentra a
mayor profundidad.

El mecanismo que produce el agrietamiento y sus consecuencias
ha sido estudiado y documentado en detalle [Vesga, Caicedo, Mesa,
2002], [Vesga, Caicedo, Mesa, 2003]; se ha identificado que la deseca-
cion causa endurecimiento de las arcillas [Rodriguez, 2002], sin em-
bargo este aumento de rigidez y de resistencia es muy variable y esta
acompafado por grietas que se extienden en profundidad hasta el ni-
vel freatico. Por efecto de las grietas se conforman columnas de suelo
del orden de 5 a 7 m de altura y debido a que en profundidad la arcilla
es mas blanda, se produce la falla por corte en la base de estas colum-
nas. Esto produce asentamientos locales y al fallar unas columnas se
recuestan contra las aledafias produciendo un efecto domind. El colap-
so del suelo puede ocurrir auin sin sobrecarga. El efecto de la sobrecar-
gay la posibilidad de sismo aumentan el potencial de inestabilidad del
sistema. Los asentamientos pueden ser subitos y de hasta 10 cm (en
la Figura 1 se ilustra este proceso). El efecto del agrietamiento ha sido
devastador para las estructuras y, particularmente, para las vias en la
region. Por esta razon, se ha tratado de estudiar el fenomeno para bus-
car soluciones aplicables a las vias en concesion y a otras obras civiles.

En el presente articulo se analizan los datos de informacion del
subsuelo del informe Estudio de suelos subestacién Bacata [Siemens,
H-MV Ingenieros, 2005] que hizo parte de los estudios requeridos para
el proyecto de disefio y construccion de la Subestacion Bacata en el
marco de los proyectos UPME 01 de Interconexion Eléctrica S.A. Con
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base en esta informacién se hicieron analisis de interaccién suelo-
estructura para disefiar alternativas de cimentacion mediante mejo-
ramiento del suelo con columnas de suelo estabilizado con una mezcla
de cal y cemento.

Figura 1. llustracion del proceso de deformaciones por agrietamiento.

Fuente: [Vesga, Caicedo, Mesa, 2002].

Se realizaron andlisis con un modelo de elementos finitos, el cual
permite modelar el comportamiento del suelo, el efecto de las grietas y
de los elementos de refuerzo. Con base en estos modelos y con los
criterios de control de asentamientos se puede entender el funciona-
miento del sistema y definir la longitud, espaciamiento y resistencia
requeridos para las columnas de suelo estabilizado.

2. ANALISIS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
PARA MEJORAMIENTO DE SUELOS

El problema que se quiere analizar es la interaccion de inclusiones
rigidas en un suelo fisurado, en el cual las fisuras estan, en buena
parte, abiertas. El andlisis se concentra en analizar el estado actual
del problema y su condiciéon cuando se construyan elementos de re-
fuerzo. No se pretende modelar el proceso, es decir, cobmo ocurre el
fisuramiento ni su desarrollo futuro, ya que éste es un problema com-
plejo, por cuanto las fisuras son de hecho discontinuidades en el sue-
lo, lo cual, por una parte, genera interaccion entre los bloques y, por
otra, concentraciones de esfuerzos y deformaciones en los sitios don-
de comienzan las grietas.
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La interaccidon con elementos de refuerzo que se construyan en el
terreno dependera de su localizacion, de la manera como se constru-
yan, lo cual define la forma como interactlan, y de las caracteristicas
de resistencia y deformabilidad de los elementos de refuerzo, con res-
pecto a las propiedades del suelo. Desde este punto de vista se pueden
clasificar las opciones de reforzamiento de acuerdo con los siguientes
criterios [Xanthakos, Abramson, Bruce, 1994], [Davies, 1997]:

« Rigidez de las inclusiones: pueden ser rigidas, por ejemplo elemen-
tos de concreto prefabricados o construidos en el sitio, inclusiones
de madera o inclusiones metéalicas. Estos elementos son mucho
menos deformables que el suelo en el cual se instalan. También
pueden ser inclusiones deformables, caso en el cual la deformabi-
lidad de los elementos, aunque menor, es del mismo orden de
magnitud que la del suelo circundante. En esta categoria se tie-
nen elementos geosintéticos, utilizados normalmente para acele-
rar el drenaje y no como refuerzo, o inclusiones de otros tipos de
suelos, usualmente columnas de grava o de arena.

e Meétodo de construccién: pueden ser por desplazamiento, reempla-
zo 0 mezcla en sitio. Dentro de los métodos de desplazamiento se
tienen particularmente los elementos hincados por presion, vi-
bracién o impacto. Dentro de los elementos hechos por reemplazo
se tienen los elementos excavados y fundidos en el sitio, o algunas
variedades de vibroflotacion y dentro de los métodos de mezcla en
sitio se tienen técnicas como el jet grouting y el Colmix® [Soletanche-
Bachy, s.d.]. Algunas de las técnicas son procedimientos patentados.

La rigidez determina la posibilidad de interacciéon, ya que en estos
problemas se deben dar condiciones de compatibilidad de desplaza-
mientos en los elementos del sistema, lo cual afecta las distribucio-
nes de esfuerzos y de deformaciones. El método de construccién define
fundamentalmente la forma como se pueda dar la interaccion entre los
elementos del sistema, al afectar la capacidad de transferencia de carga
y, en alguna medida, el estado de los materiales, de lo cual depende su
resistencia y deformabilidad.

La modelacién geotécnica se puede hacer con base en modelos em-
piricos basados en observacion y precedente, modelos tedricos basados
en soluciones analiticas, modelos numéricos o modelos fisicos a esca-
la completa o reducida, por ejemplo mediante simulaciéon en centrifu-
ga [Muir, 2004]. Para la modelacidon es necesario, en primera instancia,
definir el problema, en lo que corresponde al dominio, condiciones de
frontera e iniciales, ecuaciones diferenciales y los parametros que en
ellas intervengan.

Dada la complejidad del problema considerado y la falta de preceden-
tes que permitan utilizar una solucién empirica, se hace necesario
utilizar una modelacion numérica. El dominio se definié como una
inclusion instalada en el suelo figurado en el cual las fisuras se mode-
lan mediante el retiro en el modelo de los elementos que representan
las fisuras abiertas y mediante interfaces (discontinuidades) para las
grietas cerradas. Las condiciones de frontera se consideraron aleja-
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das una distancia correspondiente al area aferente de la columna, ya
que al tratarse de un esquema de refuerzo homogéneo del suelo se
dan condiciones de simetria en las fronteras de las areas aferentes
de las columnas adyacentes. Las condiciones iniciales (estado actual)
y los parametros de los suelos se obtuvieron de los ensayos de labora-
torio y datos de exploracion del terreno. EI modelo constitutivo seccio-
nado fue el de un material elastoplastico y el modelo fisico el de las
ecuaciones de equilibrio y elasto-plasticidad. Para la solucién del mo-
delo se utilizo la técnica de los elementos finitos, como se describe en
detalle mas adelante.

3. CARACTERIZACION DEL SUBSUELO

La caracterizacion del subsuelo se hizo con base en los resultados
de la exploracion del subsuelo, que se hizo en el estudio de la estacion
y de datos disponibles de otros proyectos y estudios realizados sobre los
suelos de la Sabana [H-MV Ingenieros, 2003], [Consulobras-Jeoprobe,
2005], [Rodriguez, 2002].

Los aspectos mas relevantes del comportamiento de los suelos es-
tan relacionados con la cantidad, la profundidad y con la apertura
de grietas, la rigidez y la resistencia de los suelos y su potencial de
cambios volumétricos por desecacién. En el estudio de suelos, para
la estacién, se realizaron catorce apiques, en los cuales se hizo un
inventario de grietas. La informacion de noventa datos de grietas
identificadas, de las cuales veintiocho reportan apertura, se resume
en las Figuras 2 y 3, en forma de histogramas de separacion y aper-
tura de grietas.

Figura 2. Histograma de apertura de grietas
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Fuente: presentacion propia del autor.
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Figura 3. Histograma de separacion de grietas
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Fuente: presentacion propia del autor.

Los resultados resaltan la gravedad del problema del agrietamiento,
ya que en todos los apiques se encontraron grietas con una separa-
cion preferencial del orden de 0,3 m; aproximadamente el 30% de ellas
con apertura entre 5y 10 cm.

En el estudio de suelos no se reporta con claridad la extension y la
profundidad de las grietas, pero, a partir de los estudios detallados de
Vesga, Caicedo y Mesa [2003], se sabe que éstas se extienden hasta la
profundidad del nivel freatico en la medida en que el suelo pierde hu-
medad y se contrae. Para evaluar esta situacion, en la Figura 4 se
presenta la informacién del estudio de suelos de variacién de hume-
dad, limites de consistencia y nivel freatico con la profundidad.

Figura 4. Variacion de la humedad (Wn), limites de consistencia (LL, LP) y nivel
freatico (NF) con la profundidad
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Los resultados de la Figura 4 muestran que la humedad natural au-
menta linealmente con la profundidad, desde valores del orden de cua-
renta (muy similar al limite plastico) hasta valores del orden de noventa
(muy similares al limite liquido) entre 1 y 5 m de profundidad. La arci-
lla tiene valores de limites de consistencia muy similares en profun-
didad, lo cual es indicativo de que se trata del mismo material de origen
lacustre. La variacion de la humedad con la profundidad se debe a la
desecacidn. A partir de los datos de humedad y del peso unitario, medi-
dos en el estudio, se puede calcular la gravedad especifica de los sue-
los (Figura 5) y asumiendo que, inicialmente, se tenian las mismas
condiciones de suelos en profundidad, se puede calcular la deforma-
cion volumétrica debida a la pérdida de humedad. Los resultados de
este andalisis se presentan en la Figura 6.

Figura 5. Gravedad especifica calculada a partir de los datos medidos de humedad
y peso unitario
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Fuente: presentacion propia del autor.

Figura 6. Deformaciones volumétricas en profundidad por desecacion del suelo
que han ocurrido desde su formacion
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Los datos de la Figura 6 muestran que las deformaciones volumétri-
cas han sido muy grandes (50% desde la formacién de estos suelos),
variando linealmente con la profundidad en proporcién al cambio de
humedad. Obviamente, estas deformaciones han ocurrido en un tiempo
largo, pero en los Ultimos afios se han incrementado. Estas deforma-
ciones se traducen en asentamientos generales del terreno (deforma-
cion vertical), pero debido a que su magnitud es tan alta, el suelo
también se debe contraer lateralmente dando lugar a las grietas; esta
situacioén explica por qué las grietas son tan frecuentes y con apertu-
ras tan grandes.

En adicion a los apiques, para el estudio se hicieron trece perfora-
ciones, en las cuales se obtuvieron muestras y en las cuales también
se midié la resistencia de los suelos en el ensayo de penetracion
estandar. Los resultados reportados en el estudio de los valores de SPT,
corregidos por efectos de la presion de confinamiento y de otros efectos
del ensayo, se presentan en la Figura 7. Estos resultados indican que,
en general, la resistencia de las arcillas del area disminuye en pro-
fundidad de valores de SPT de 10 cerca de la superficie a valores de 2
hacia los 5 my, a partir de esta profundidad, se mantienen dentro del
rango de 2 a 5 m. Sin embargo, en los primeros 5 m hay una amplia
variacion y los valores de SPT que se encuentran estan entre los valo-
res del suelo blando y los del suelo desecado. Esto es similar a lo repor-
tado por Rodriguez [Rodriguez, Parametros, 2002], en el sentido en que
la resistencia medida, en estos suelos residuales, varia puntualmen-
te entre los valores del suelo reblandecido y los del suelo desecado, y
esta variacion puede ser, incluso, de un orden de magnitud.

Figura 7. Valores de SPT corregidos obtenidos en las perforaciones
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Fuente: presentacion propia del autor.

Como se aprecia en la Figura 7, la resistencia varia bastante pun-
tualmente. Sin embargo, es evidente que, en su conjunto, el material
se hace mas rigido hacia la superficie y menos en profundidad. Esto es
importante para el planteamiento de los analisis de interaccién sue-
lo—estructura, que se discuten mas adelante.
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Con el fin de evaluar médulos de deformabilidad de los suelos para
los analisis de interacciéon suelo-estructura se utilizé el procedimien-
to propuesto en [Rodriguez, Velandia, Reyes, 2004], el cual ha demos-
trado que permite predecir deformaciones de problemas complejos de
cimentaciones en los suelos blandos de la ciudad de Bogota [Rodriguez,
2005]. Este método parte de la medicién del médulo de deformacion de
los suelos en el terreno a muy bajas deformaciones por medio de ensa-
yos geofisicos o correlacién con otros ensayos. Estos valores se ajus-
tan, posteriormente, para tener en cuenta la variacion del moédulo de
rigidez con la deformacion y con la presion de confinamiento [Duncan,
Chang, 1970], bien sea utilizando un modelo que permita representar,
de manera detallada esta variacion [Schanz, Vermeer, Bonnier, 1999]
0 utilizando un valor de médulo elastico equivalente representativo,
que fue la consideracion que se hizo en el presente caso.

Para aplicar este método se partié de valores de velocidad de onda de
corte (Vs) calculadas por correlaciéon con valores de SPT. La correla-
cion se obtuvo a partir de datos de estudios de respuesta dinamica
realizados en Bogota [Consulobras-Jeoprobe, 2005], [Geoingenieria,
2001], [Geoingenieria, 2002], [Geoingenieria, 2004], [Rodriguez, 2004],
[H-MV Ingenieros, 2003], los cuales son recopilados por la Direccion de
Prevencién y Atencién de Emergencias del Distrito (DPAE); dichas co-
rrelaciones son consistentes con otras reportadas en la literatura [Nath
etal, 1997]. A partir de estas correlaciones se obtuvieron los estimativos
de valores de Vs, los cuales tienen como base los ensayos de SPT y su
variacion con la profundidad que se presentan en la Figura 8. Estos
valores estan en buena coincidencia con valores medidos en el sitio
mediante ensayo de Down Hole y refraccion sismica en el estudio de H-
MV [H-MV Ingenieros, 2003], en el cual se registré una velocidad de 180
m/s, para los primeros metros, disminuyendo en profundidad hasta
valores del orden de 100 m/s.

Figura 8. Variacién de la velocidad de onda de corte (Vs) con la profundidad
estimada a partir de los valores de SPT.

Kl

i (R

FROFLUBCROAL e

Fuente: presentacion propia del autor.
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A partir de los valores de Vsm por su relaciéon con el médulo de corte G
y la densidad, Vs? = G/r, se pueden estimar valores de G y con la rela-
cién de Poisson los del médulo de elasticidad, E. Los suelos se comportan
elasticamente para muy bajas deformaciones, como es el caso de la
propagacion de ondas, por lo cual es posible estimar la relacion de Poisson.
La densidad, se tiene a partir de los datos de peso unitario reportados en
el estudio; asimismo, se debe tener en cuenta que la rigidez de los sue-
los varia mucho con el nivel de deformaciones del problema. Por lo tanto,
es necesario estimar la reduccién de la rigidez para utilizar los valores
de E en los modelos. Esto se puede hacer a partir del andlisis de ensayos
triaxiales, en los cuales se mida la relacion esfuerzo-deformacion para
varios niveles de esfuerzos. En el estudio de Consulobras-Jeoprobe [2005]
se hicieron ensayos triaxiales ciclicos de esfuerzo controlado y se reco-
pilaron ensayos triaxiales estaticos sobre suelos del mismo origen y
caracteristicas mecénicas de los de la estacion.

Figura 9. Trayectorias de esfuerzo en ensayos triaxiales CU de arcillas o limos
superficiales de la Sabana.*

* 1,5-2,2m, arcilla café con arena fina
Fuente: presentacion propia del autor.

Figura 10. Curvas esfuerzo-deformaciéon de arcillas o limos superficiales de la Sabana*
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* p1l-m3, 1.5-2.2m, Limo café con arena fina
Fuente: presentacion propia del autor.

144

‘ Ingenieria 9.2.p65 144 07/02/06, 08:00 p.m.



‘ Ingenieria 9.2.p65

ANALISIS DE INTERACCION SUELO O ESTRUCTURA PARA REFUERZO DE SUELOS FISURADOS

Los resultados de estos ensayos, complementados con las observa-
ciones de Rodriguez, Velandia y Reyes [2004] y Rodriguez [2005], per-
mitieron estimar unos valores de mdédulo de elasticidad para los analisis
de interaccion suelo-estructura, a partir de los datos de la Figura 8. El
perfil adoptado para los andlisis se presenta en la Figura 11. En la
figura se aprecia el valor adoptado para las condiciones a bajas defor-
maciones, a partir de las correlaciones con los valores de SPT. Como
ya se indicd, en estos valores hay dispersion, especialmente en los
primeros 5 m, ya que localmente se tienen suelos reblandecidos o se
obtienen datos de menor resistencia cerca de las grietas. Sin embar-
go, dado que se esta considerando el problema de un volumen grande
de suelo, en el cual las grietas se modelan de forma explicita, se debe
considerar la rigidez del suelo desecado, para el cual corresponden los
valores en el rango alto. Se adopté un valor medio de los valores en el
rango superior y se observa que los valores de moédulo de elasticidad
pueden tener variaciones puntuales del orden de 20.000 kPa (15% del
promedio). Sin embargo, estas variaciones posiblemente se compen-
sen de punto a punto dentro de la masa de suelo. Estas variaciones
pueden representar incertidumbres en los resultados del orden del
10%, aproximadamente, los cuales son normales en todos los procesos
que involucran materiales térreos.

Figura 11. Perfil de médulos de elasticidad utilizados en el modelo.
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Fuente: presentacion propia del autor.
Con base en la informacion disponible también se estimaron para-

metros de resistencia en términos de esfuerzos efectivos para los suelos
como se presenta en resumen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Parametros utilizados para los modelos.

Peso Rel. De Médulo de Ang:lo Cambio de E
No. Identificacién o L elasticidad Cohesion S, con la
Unitario Poisson friccion X
E . profundidad
interna
[KN/m3] [-] [KN/m?2] [KN/m?2] [°] [KN/m3]
1 arcilla
fisurada 16 0,3 100.000 50 20 -12.000
2 arcilla no
fisurada 15 0,3 40.000 20 25 0
3 suelo
estabilizado 18 0,3 500.000 2.000 30 0

Fuente: presentacion propia del autor.

4. M ODELACION DEL PROBLEMA

Para representar el problema y para poder definir los requisitos de
las columnas de suelo-cemento-cal, se hizo un modelo en el cual se
analizo el efecto de una columna con un area aferente alrededor, in-
cluyendo el efecto de las grietas. En la superficie existe una placa de
concreto que se apoya tanto en el suelo como sobre las columnas y
sobre la cual se aplicé una sobre carga uniforme sobre el area aferente
hasta la falla del sistema suelo-estructura. Estas columnas se consi-
deraron de varias longitudes, con el fin de evaluar el efecto de la longi-
tud sobre su funcionamiento.

Para los analisis se utilizoé el programa PLAXIS Profesional (V.7.2)
[PLAXIS, 1998], con un modelo axisimétrico. Los suelos se modela-
ron como elastoplasticos. Las arcillas superficiales tienen una va-
riacion lineal de rigidez, como se muestra en la Figura 11, de 5 m
para abajo tienen caracteristicas homogéneas. Los analisis se hicie-
ron en términos de esfuerzos efectivos en condicion drenada, para las
cargas permanentes y en condicién no drenada para las cargas a corto
plazo (caso de sismo). Las columnas de suelo-cemento-cal y la placa de
cimentacién se modelaron como material elastoplastico con un alto
modulo de elasticidad. En el modelo se incluyeron grietas cada 30 cm,
las cuales estaban cerradas y cada dos de ellas se incluyé una cufia de
5 cm de base en la parte alta que se cierra en la base, al encontrar el
nivel del freatico (5 m); estas cufias se retiran del modelo al represen-
tar la construccion de las columnas antes de comenzar a aplicar las
cargas. Las grietas cerradas, se modelan mediante interfaces, en las
cuales se considera una reduccién de resistencia del 70%. Se consi-
deraron varios espaciamientos entre columnas, los cuales se repre-
sentan variando la extension lateral del modelo.

A continuacion se ilustra el modelo utilizado y los resultados obteni-
dos al aplicar la carga hasta la falla. Los resultados se evaldan en
términos de curvas cargas-asentamiento, con base en las cuales se
pueden obtener mdédulos de reaccion para analisis estructurales.
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Figura 12. Modelo de anélisis utilizado.*
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* A la izquierda se ilustra la malla de elementos finitos y la asignacion inicial de
materiales. En la parte central se ilustra el patrén de deformaciones si se aplica
la carga directamente sobre el suelo sin refuerzo y a la derecha el modelo con la
columna de suelo estabilizado.

Fuente: presentacion propia del autor.

Figura 13. Deformaciones por corte para niveles de carga de cincuenta, cien, cien-
to cincuenta y ciento ochenta y siete (falla) con refuerzo de columnas separadas a
2,4 my de 6 m de longitud.*
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*Los valores maximos de deformacion por corte de izquierda a derecha alcanzan
0,13%, 4,4%, 51,4% y 114 %. Los valores maximos ocurren en la base de las
grietas.

Fuente: presentacion propia del autor.
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Figura 14. Deformaciones por corte para niveles de carga de cien, doscientos,

trescientos y cuatrocientos (falla) con refuerzo de columnas cada 1,5 m y de 6 m de
longitud.*
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*Los valores maximos de deformacién por corte de izquierda a derecha alcanzan
0,29%, 1,4%, 15,8% y 45 %. Los valores maximos ocurren en la base de las grietas
y a lo largo del contacto suelo estabilizado - arcilla blanda.

Fuente: presentacion propia del autor.

Figura 15. Efecto del refuerzo con columnas de suelo-cemento-cal en funcién de su
longitud (L) y el espaciamiento sobre las cargas admisibles y los asentamientos para
condicién drenada (cargas permanentes a largo plazo, y no drenada -Undr- para las
columnas de 1,5m de separacion y 7 m de longitud).
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Fuente: presentacion propia del autor.

Los resultados de las figuras 13 y 14 muestran patrones de con-
centracién de deformaciones (superficies de falla) similares a las en-
contradas por Vesga, Caicedo y Mesa [2002] en el terreno. Esto se aprecia
en los patrones de corte en forma diagonal hacia la base de las colum-
nas, donde se forman zonas de falla en la misma forma que se ilustra
en la Figura 1, a partir de lo observado en el terreno. El efecto de las
fisuras produce fallas por corte en la base de las columnas de suelo,
las cuales se traducen en grandes asentamientos en la superficie.
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Los resultados de la Figura 15 muestran el efecto del espaciamiento
de las columnas: entre mas cerca se encuentren, mucho més efectivo
es controlar la produccién de las deformaciones y el aumento de la
capacidad portante. Sin embargo, para el rango de las condiciones con-
sideradas la pendiente de la curva esfuerzo-deformacién es similar, lo
cual indica que las columnas de refuerzo del suelo no tienen efecto en
reducir las deformaciones del suelo, sino que previenen que haya co-
lapso de las columnas de suelo. Se aprecia que la profundidad de las
columnas tiene un efecto secundario; su efecto aumenta la capacidad
ligeramente, pero sélo cuando ya se han producido asentamientos
importantes. En el caso de la separacion de 2,4 m se aprecia que el
comportamiento es similar para los tres casos considerados, en el senti-
do en que para cargas del orden de 75 kPa se presenta una falla o fluencia
del sistema, lo cual indica su maxima capacidad admisible para defor-
maciones del orden de 2 cm. Los analisis mostraron que para mayores
espaciamientos el efecto del refuerzo es practicamente nulo.

El efecto de aumento de la capacidad portante del sistema con co-
lumnas espaciadas a 1,5 m es bastante notable, con respecto al espa-
ciamiento de 2,4 m. Se aprecia que, en este caso, el comportamiento
del sistema es mas ductil, en comparacién con el caso de la separa-
cion de 2,4 m, y se pueden alcanzar valores de carga de trabajo del
orden de 200 kPa para deformaciones del orden de 2 cm. Se aprecia
una diferencia importante entre el comportamiento de las columnas
de refuerzo de 6 y las de 7 m, pero practicamente ninguna diferencia
entrelasde 7y 8 m.

En la Figura 15 se indican también, los resultados del analisis rea-
lizado para condiciones no drenadas con columnas espaciadas 1,5 m.
En este caso, debido a la baja compresibilidad del suelo sin drenaje, el
modulo de rigidez que se observa es mas alto y la resistencia es menor
que en condiciones drenadas. Estos resultados muestran que la carga
maxima antes de que comience el comportamiento no lineal del siste-
ma seria de 150 kPa y que el coeficiente de reaccion de la subrasante
equivalente del sistema es de 21.000kN/m?3. Este valor es del orden de
tres veces el correspondiente al caso drenado que corresponde a una
situacioén de carga a largo plazo con cargas permanentes, el cual es de
8.000 kN/mé.

Por otra parte, se evaluaron los esfuerzos a compresion en el mate-
rial de refuerzo de suelo-cemento-cal, para poder definir las especifi-
caciones de resistencia. En este caso se produce una transferencia de
carga por friccion del suelo adyacente a las columnas de suelo, lo cual
tiene un efecto estabilizador como parte de la redistribucién de cargas
que requiere el equilibrio y la compatibilidad de deformaciones que
impone el sistema de suelo reforzado. En la Figura 16 se aprecia la
distribucion de esfuerzos de compresién a lo largo de las columnas de
suelo estabilizado para separacion de 1,5y 2,4 m entre columnas nor-
malizadas, con respecto a la carga aplicada en la superficie.
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Figura 16. Distribucion de esfuerzos de compresion a lo largo de las columnas de
suelo estabilizado para separacion de E=1,5 m y E=2,4 m entre columnas, condi-
cion drenada (cargas permanentes a largo plazo).
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Fuente: presentacién propia del autor.

Los resultados de la Figura 16 muestran que la carga aplicada sobre
el area aferente de una columna se concentra en la columna y varia a
lo largo de la misma. Se aprecia que hay una transferencia de carga a lo
largo de la columna en adicién de la carga que se transmite directa-
mente a la cabeza de la columna por la placa de cimentacion.

Con base en los resultados de estos andlisis es posible definir la
resistencia de trabajo que deben tener las columnas de suelo reforza-
do. Para presiones de contacto del orden de 100 kPa, y separacion en-
tre columnas del orden de 1,5 m, se requiere que la resistencia a la
compresion del material estabilizado sea de, por lo menos, 1.500 kPa.
Este rango de resistencia esta en el rango inferior del que usualmen-
te se utiliza para sub-bases estabilizadas con cemento. De acuerdo
con las recomendaciones de la USACE EM 1110-3-137 [1984] para es-
tabilizacion de suelos, se deduce que se requiere dosificar del orden
de 4% de cal y 8 a 12% de cemento a los suelos arcillosos del sitio que
tienen indices de plasticidad, antes del tratamiento del orden de vein-
te a treinta y peso unitario entre 15 my 18 kN/m3.

5. SISTEMA DE CONSTRUCCION DE LOS ELEMENTOS DE REFUERZO

El sistema de construccion que se puede utilizar para las columnas
de suelo estabilizado con cal y cemento se ilustra en la Figura 17.
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Figura 17 Esquema constructivo para las columnas de suelo estabilizado con cal
y cemento.

Fuente: presentaciéon propia del autor.

El esquema consiste en utilizar una perforadora que pueda bajar
con aspas o hélices rotativas, las cuales desagregan el suelo hasta la
profundidad especificada y, posteriormente, se devuelvan mezclando
el suelo de manera uniforme con una lechada de cal y cemento. Estas
columnas de suelo estabilizado actian como elementos de refuerzo y
homogenizacion para transmitir las cargas a través de la capa de sue-
lo fisurado. Existen otras alternativas de construcciéon con base en
desplazamiento. Una puede ser mediante la hinca de una camisa
metalica con una punta perdida que desplaza el terreno y permite pos-
teriormente vaciar, en su interior, una mezcla de concreto, grava,
arena o suelo estabilizado que conforma la inclusion. A medida que se
va rellenando el hueco se va retirando la camisa que es reutilizable.

6. CONCLUSIONES

Se presentan los resultados de analisis del comportamiento de los
suelos fisurados que se encuentran en una buena parte del Occidente
de la Sabana de Bogota, los cuales han producido graves dafios a la
infraestructura de la region. Estos analisis permiten entender y cuan-
tificar el comportamiento de estos suelos utilizando los datos de un
proyecto real. Los resultados de los analisis son consistentes con las
observaciones de campo realizadas en estudios previos.

Los andlisis de interaccidon suelo-estructura realizados permiten
disefiar un sistema de refuerzo para suelos fisurados mediante inclu-
siones rigidas. El método permite determinar el espaciamiento, la lon-
gitud y la resistencia éptimos, para las inclusiones de una manera
racional. Los resultados de los analisis permiten entender el funcio-
namiento del sistema y su efecto sobre el comportamiento de los sue-
los, a partir de lo cual se pueden tomar decisiones de ingenieria para
disefio y para construccién. Es importante hacer un monitoreo del com-
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portamiento de este tipo de soluciones que se estan comenzando a
utilizar en varios proyectos en el area, con el fin de validar los resulta-
dos de los modelos y de los analisis realizados. Los datos de este tipo de
monitoreo alin no estan disponibles, pero se espera poder contar con
ellos en un futuro y poder complementar los resultados de esta inves-
tigacién en aspectos de interaccién suelo-estructura de inclusiones
en suelos deformables.
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