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RESUMEN

En la siguiente memoria de investigacion, se describe el sistema de fundacién compuesto de Pilas
de Gravas Envueltas en Geotextil, bajo relleno reforzado, en suelos de bajas competencias
geomecanicas, especificamente de las ciudades de Valdivia y Punta Arenas. Para introducir el
sistema, se define en forma general los suelos de bajas competencias, las soluciones de fundacion
tipicas para estos casos, y las restricciones de deformacion y desplazamientos segln diferentes
normativas, tanto internacionales como nacional. Una vez caracterizadas las definiciones teoricas,
se describe el estado del arte del sistema investigado, sus métodos de construccion y modelos de
representacion numeérica. Posterior a ello, se describe el software geotécnico utilizado, sus
caracteristicas generales y la fundamentacion tedrica con la cual se trabaja, principalmente sobre
el Método de Elementos Finitos (FEM). Seguido de esto, y de manera mas especifica, se definen
los antecedentes generales de investigacion, describiendo las caracteristicas principales de los
suelos que componen la superficie fundable de Valdivia y Punta Arenas. Luego, se procede a
definir la metodologia de trabajo, capitulo que describe las hipotesis, sistemas de fundacién
propuestos, construccion de modelos genéricos, parametros intrinsecos, eleccion del geosintético
envolvente y definicidén de pardmetros de amortiguamiento. Se destaca que, durante este capitulo,
gran parte de las recomendaciones de fundacion son acogidas desde el manual Recomendaciones
para el Disefio y Analisis de Estructuras de Suelo Utilizando Refuerzo Geosintético (EBGEO), de
la Asociacion Geotécnica Alemana. Posteriormente, se describen los resultados y se analizan los
modelos. Si bien estos muestran magnitudes relativamente bajas, la prefactibilidad del sistema de
fundacion es rechazada de acuerdo a las restricciones de desplazamiento propuestas. Una posterior
discusion de resultados describe los puntos principales que fundamentan el rechazo de estos
mismos. Estos se basan en tres ideas principales. Primero, el modelo constitutivo es factible, pero
no idéneo. Segundo, los desplazamientos son coherentes, pero no tolerables para edificaciones de
mediana y gran altura. Tercero, los modelos de analisis numéricos y conversiones geométricas son
herramientas validadas para la simulacion del sistema a través de Software Geotécnicos. Sin
embargo, a pesar del rechazo, se concluye la discusion con un analisis sobre la capacidad de carga,
la cual, en condiciones de carga estatica, mejora las condiciones en mas de un 130% para 2 de los
3 casos evaluados. A su vez, las deformaciones criticas no superan en ningun caso la deformacion
méaxima permisible por el geotextil envolvente. Finalmente, se afiaden recomendaciones de
investigacion, que conducen a modelaciones de segundo orden del sistema, y del cual se pueden

obtener resultados mas certeros y con mejores ajustes a los reales.
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1.1  Motivacion

Los sistemas de fundacién profunda son un conjunto estructural de vital importancia en las grandes
obras de la Ingenieria Civil. Estos sistemas distribuyen las cargas estaticas de las obras montadas
sobre el suelo subyacente y, ademas, deben ser capaces de atenuar las cargas dindmicas producidas

por eventos naturales o artificiales.

Bajo las particulares condiciones de los suelos pertenecientes al Sur de Chile, el disefio de
fundaciones es un actual desafio para la Ingenieria Civil nacional. Esta condicion se le atribuye
dado los distintos origenes que han formado los depositos del relieve chileno, entre los cuales se
destacan procesos geoldgicos glaciales, fluviales, aluviales, volcénicos y marinos. Estos
antecedentes permiten caracterizar la superficie del suelo como un material bastante heterogéneo
y complejo de analizar. Geotécnicamente presentan propiedades poco convencionales, como
grandes variaciones de volumen y densidad al ser sometido a cargas o durante procesos de
consolidacién, alto indice de vacios, alta presencia de humedad, bajas resistencias al corte,
permeabilidad limitada, hinchamiento de suelos cohesivos, entre otros. EI mazacote es un claro
ejemplo de un suelo poco convencional, procedente de la Region de Magallanes y la Antartica
Chilena, zona que sera de interés durante esta investigacion. Presenta diferentes origenes de
formacion, entre los cuales se destaca la fuerte influencia glacial en su composicion. Vasquez
(2012) lo define como un conjunto de sedimento color gris azulado, de matriz arcillosa, que se ha
convertido en sindnimo de dificultades tanto para el disefio como para la construccion de proyectos

de excavacion y fundaciones debido a sus pobres caracteristicas geotécnicas.

Por otra parte, debido al sostenido crecimiento que ha tenido el sector constructivo e inmobiliario
en el sur del pais, sumado a las pobres caracteristicas anteriormente nombradas, es de suma
importancia adoptar nuevas técnicas en el disefio de la ingenieria de fundaciones, las cuales sean
capaces de aumentar la capacidad portante de los suelos y garantizar la estabilidad estructural de

las futuras obras.

Durante esta investigacion se pretende determinar la prefactibilidad de un sistema de fundaciones
denominado pilas de gravas envueltas en geotextil, bajo relleno reforzado, en suelos poco

competentes pertenecientes a las ciudades de Valdivia y Punta Arenas.

Pilas de Gravas Envueltas en Geotextil Bajo Relleno Reforzado, en Suelos de Bajas Competencias.
Aplicacidn a Casos Reales en Valdivia y Punta Arenas.



1.2
1.2.1

1.2.2

Capitulo 1. Introduccién
Objetivo General y Especificos

Objetivo General

Evaluar la prefactibilidad del sistema de fundacién compuesto de pilas de gravas envueltas
en geotextil, bajo relleno reforzado, en suelos de bajas competencias pertenecientes a
Valdivia y Punta Arenas.

Obijetivos Especificos

Aplicar un software para resolver problemas geotécnicos con el Método de Elementos
Finitos.

Utilizar modelacién numérica compatible para el andlisis del sistema de fundacidn
propuesto.

Aplicar el sistema de fundacion a casos tipicos de suelos poco competentes en las ciudades
de Valdivia y Punta Arenas.

Estimar deformaciones y desplazamientos del sistema de fundacion, sometido a cargas
estaticas y sismicas, de manera relativa y absoluta.

Cuantificar el mejoramiento de acuerdo a la capacidad portante del suelo mejorado.
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1.3 Metodologia

Durante el transcurso de la investigacion, sera necesario cumplir una serie de hitos especificos, los
cuales en conjunto lograran desarrollar el objetivo general. Para ello, una serie de capitulos previos
a la metodologia de trabajo, fundamentaran la teoria y los antecedentes necesarios para plantear el
problema.

Comenzando desde un marco teérico general, se define el concepto de suelos de bajas
competencias, luego se da a conocer los principales métodos de mejoramiento de suelo en Chile,
para finalmente definir los desplazamientos permisibles segiin normativas. Posteriormente, se
procede a definir el estado del arte de la tecnologia en estudio, en conjunto con la fundamentacion
tedrica de la tecnologia y la del software para resolver el problema geotécnico. Mas adelante, de
manera mas especifica, se detalla los antecedentes de las zonas de estudio y las hipétesis generadas
para la modelacién. De esta manera, la metodologia de trabajo sélo aborda el desarrollo de la
solucion del problema, describiendo en ella los datos de investigacién, el modelo constitutivo de
trabajo y la construccion del modelo genérico en funcién de un analisis numeérico compatible con

el problema planteado.

Se realizaran dos modelaciones acerca del sistema de pilas de gravas envueltas en geotextil, bajo
relleno reforzado, una para la ciudad de Valdivia y otra para Punta Arenas. Estas seran realizadas
mediante un software para resolver problemas geotécnicos mediante el Método de Elementos
Finitos (FEM). Los datos de la investigacion son otorgados por la empresa “M.A.H.S Servicios de
Ingenieria Civil — Mecanica de Suelos” dedicada al rubro de estudios geotécnicos en el Sur de
Chile. El objetivo principal serd evaluar la prefactibilidad del sistema en funcion de los
desplazamientos y deformaciones, bajo condiciones de suelos poco competentes. A su vez, el
sistema estara sometido a una carga estatica de 1,00 [kg/cm?] y a una carga sismica, basada en el

registro de aceleraciones del Terremoto del Maule, ocurrido el 27 de Febrero del 2010.

Finalmente, los resultados son discutidos considerando los desplazamientos y deformaciones
méaximos permisibles, concluyendo finalmente con la aceptacion o rechazo de estos mismos. A su
vez, se desarrollardn recomendaciones para futuros estudios mediante modelos constitutivos
alternos, los cuales pueden otorgar un analisis mas aproximado a los resultados reales,
considerando que durante esta investigacion sélo se lograra realizar un analisis de primer orden

sobre el comportamiento del sistema.

Pilas de Gravas Envueltas en Geotextil Bajo Relleno Reforzado, en Suelos de Bajas Competencias.
Aplicacidn a Casos Reales en Valdivia y Punta Arenas.



1.4

Capitulo 1. Introduccién

Estructuraciéon de la Memoria

La presente memoria se divide en 8 capitulos. Una breve descripcion se presenta a continuacion:

Introduccidn: Se presenta la motivacion, los objetivos planteados, el planteamiento del
problema general y los alcances de investigacion.

Marco Teorico: Se describe de manera general los suelos de bajas competencias
geomecanicas, los sistemas de fundacion para abordar estos suelos y las limitaciones de
acuerdo a los desplazamientos méaximos tolerables segiin normativa.

Pilas de Gravas Envueltas en Geotextil. Estado del Arte y Fundamentacién Tedrica: Se
describe la tecnologia de Pilas de Grava Envueltas en Geotextil, los métodos de
construccion y emplazamientos, modelos de representacion, ventajas y alcances de la
tecnologia y geotextiles de uso estructural.

Software Geotécnico. Fundamentos Teoricos de Modelacion: Se describe las caracteristicas
generales de la herramienta computacional que aborda el problema, el uso del Método de
Elementos Finitos (FEM), la fundamentacion cientifica de analisis, los modelos
constitutivos de materiales y los modelos de anélisis numéricos presentes en el programa.
Antecedentes Generales de las Zonas de Estudio: Se caracteriza de forma global los suelos
pertenecientes al Sur de Chile, y de manera especifica el suelo fundable de Valdivia y Punta
Arenas.

Metodologia de Trabajo: Se describe el planteamiento del problema especifico, las
hipdtesis de trabajo, el sistema de fundacion propuesto en conjunto con la estratigrafia y
los parametros intrinsecos. De igual forma, se construye el modelo genérico en base a un
analisis numérico compatible, se describe el modelo constitutivo a utilizar, la seleccion de
geotextiles y los parametros de amortiguamiento dindmico.

Modelacion en Software Geotécnico. Descripcion y Analisis de Resultados: Se detalla la
geometria en el modelo, las condiciones iniciales y de borde y las etapas de calculo
propuestas. Se afiade el nexo con los resultados de los modelos. Se finaliza con la
aceptacion o rechazo de los resultados en funcion de los parametros maximos tolerables.
Discusién y Conclusiones: Se discute en funcién de los resultados obtenidos, el analisis
comparativo realizado y se concluye con futuros lineamientos de investigacion que puedan

ahondar en el estudio de esta tecnologia.
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2.1 Suelos de Bajas Competencias Geomecanicas

Se define como suelo de bajas competencias geomecénicas a todo aquel que presente singularidad
en su comportamiento mecéanico. Debido a esto, existen diversos tipos de formaciones y depdsitos
los cuales pueden ser denominados como suelos de bajas competencias. Se distinguen tres grandes
categorias para clasificar a estos tipos de suelos, las cuales son, suelos organicos, suelos colapsables

y suelos expansivos.

2.1.1  Caracterizacion de Suelos Organicos

Los suelos organicos son aquellos que contienen una cantidad significante de material organica en
su composicion, superior al 20% derivada de restos vegetales (Huat et al., 2014). Los suelos
organicos presentan en su estructura fibras vegetales provenientes de hojas, tallos o raices y en
algunos casos, restos de origen animal. La constante acumulacién de estos cuerpos sobre zonas
humedas o de aguas estancadas, provoca que finalmente la materia organica se descomponga y

conforme asi el depdsito de suelo blando.

Uno de los tipos de suelos organicos mas tipicos es el suelo tipo turba. Las turberas son suelos
organicos de tipo humedales, formados por acumulacion intensa de materia organica sobre
superficies con gran contenido de agua retenida. Estos presentan un alto contenido de material

organica (superior al 75%) y se constituyen como depositos de suelo no consolidados.

La clasificacion de suelos organicos en la ingenieria geotécnica varia dependiendo directamente de
su contenido de materia organica. La norma ASTM D4427-13 describe una tabla (Ver Tabla 1) la

cual presenta la clasificacion de suelos organicos.

Tabla 1. Clasificacion de Suelos Organicos. Fuente: ASTM D4427-13.

Tipo de Suelo Descripcion Contenido Organico [%]
Arcilla, limo o arena Levemente organico 2-20
Suelo organico - 25-75
Turba - >75

Geotécnicamente, los suelos organicos presentan las siguientes caracteristicas (Mardones, 2016):

e Alto contenido de humedad natural (200 a 300 [%]).
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e Alta compresibilidad.

e Resistencias al corte inferiores a 0,05 [kg/cm?].

e Alto grado de variabilidad espacial.

e Suelos generalmente heterogéneos, sin consistencia ni regularidad en su composicion.
e Largos procesos de consolidacion.

e Alta permeabilidad comparado a la arcilla comdn.

2.1.2  Caracterizacion de Suelos Colapsables

Cualquiera sea el tipo de estructura de suelo en cuestion, siempre es posible determinar vinculos o
fuerzas que unen una particula de otra. En algunos casos, las particulas estan unidas unas de otras
por contacto directo, mientras que en otros se mantienen unidas por efectos de capilaridad o por
vinculos fisicoquimicos. Si la estructura general se encuentra en un estado de equilibrio y fuerzas
externas disminuyen o anulan las fuerzas que mantienen el reposo, el sistema pasara a buscar un
nuevo estado de equilibrio. Durante este proceso, se puede provocar 0 no, un cambio en la
estructura del cuerpo. Esto depende directamente de la magnitud a la cual fue cargada la estructura
y al estado tensional existente entre los vinculos de las particulas. Si el nuevo estado tensional
provocado por la fuerza externa es superior a la resistencia que tiene la estructura, las particulas

cambiaran de posicién, derivando en algunos casos en el colapso del cuerpo (Hermosilla, 2007).

Dudley (1970), describe que el mecanismo de colapso para cualquier tipo de suelo, ocurre siempre

y cuando se cumplan las siguientes condiciones:

e La estructura del suelo debera tener ciertas caracteristicas, de tal modo que se tienda a la
ocurrencia de dicho fendomeno.

e Las particulas estardn unidas entre si por fuerzas o materiales cementantes que son
susceptibles a ser anulados o reducidos cuando aumenta el contenido de humedad en su
estructura.

e Cuando el soporte del punto anterior es reducido o anulado, las particulas tienden a rodar o

deslizarse, por una pérdida de resistencia al corte.

Los suelos de tipo colapsables no estan directamente relacionados con el tipo de suelo, sino mas

bien con las caracteristicas o fendmenos fisicos que propician la ocurrencia del evento. De esta
.
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forma, varios autores definen el potencial de colapso en los suelos, en funcion de variables
cualitativas y fisicas de estos. La Tabla 2 describe los principales criterios de identificacion del
colapso segun parametros fisicos.

Tabla 2. Descripcion de los Criterios de Identificacion del Colapso. Fuente: Das, 2010.

Investigador Descripcion del criterio

Coeficiente de Hundimiento
Relacion de vacios en el Limite Liquido

Denisov 1951 K= Relacion de Vacios Natural
Con K: 0,50 — 0,75 muy colapsable.

Con K: 1,00 o superior, no colapsable.
Si la densidad seca es menor que 12,60 [kN/m?®], el asentamiento sera
Cleveger 1985 grande, mientras que si la densidad seca es mayor a 14,00 [kN/m®], el
asentamiento sera pequefio.
Contenido de agua natural — Limite Plastico
. . Indice de Plasticidad
Priklonski 1952 Con KD < 0,00 suelo muy colapsable.
Con KD > 5,00 Suelo no colapsable.
Con KD > 1,00 Suelo expansivo
Razén de Colapso
Gibbs 1961 R = Contenido de humedad en saturacion

Limite liquido
Si es mayor a 1, el suelo colapsa.

_ €€
Codigo Soviético T 1+e
1962 Donde eg es la relacion de vacios natural y e, la relacion de vacios en
el Limite Liquido. Para un grado de saturacién menor que 0,60 y L>-
0,10, se trata de un suelo colapsable.
Wy Ly
KL=—--"-
S I,
Feda 1964

Donde W, es la humedad natural del suelo, Lp el Limite Plasticoy Ip
el Limite Liquido. S es el grado de saturacion del suelo. Para S = 1,00
y con KL > 0,85, se trata de un suelo que puede hundirse o colapsar.

A su vez, el ensayo normativo que permite estimar la variacion de la relacion de vacios de un suelo
al ser inundado bajo presion de carga, es la ASTM 5333/03, la cual permite realizar una estimacion

real del potencial de colapso de una estructura de suelo.

2.1.3  Caracterizacion de Suelos Expansivos

Muchas arcillas plésticas se hinchan considerablemente cuando se agrega agua, y luego se contraen
cuando la pierden. Este es el fendmeno conocido como expansién y se relaciona principalmente
8
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con arcillas de alta plasticidad. Para estudiar la magnitud de la expansion posible en una arcilla, se
realizan simples pruebas de laboratorio con un odémetro en muestras inalteradas. Dos pruebas
comunes son la prueba de expansion sin restricciones y la prueba de presion de expansion (Das,
2010).

La prueba de expansion sin restriccion consiste en someter una probeta de muestra inalterada de
arcilla pléstica a un ensayo odométrico. La sobre carga afiadida no debe superar los 6,90 [kN/m?].
Luego de esto, se afiade agua a la muestra y se mide la expansion en altura, hasta que alcance el

punto de equilibrio. Luego, se estima el porcentaje de expansion libre como:

S(%) = %- (100) (Ec. 1)

Donde H es la altura original de la muestray 4H el desplazamiento medido.

Luego de realizar una serie de pruebas de expansion, Vijayvergiya y Ghazzaly (1973)
determinaron una relacién para determinar el porcentaje de expansion libre en funcion del limite

liquido y el porcentaje de humedad, tal como se ve en la figura (Ver llustracion 1).

0 4

10

Expansién en porcentaje, §yqibe; (%)

0.1

T T T T 1
] 10 20 30 40 50
Contenido natural de humedad (%)

lHustracién 1. Expansion en Funcién del Limite Liquido. Fuente: Das, 2010.

Mientras que la prueba de presion de expansion, puede ser determinada mediante un ensayo de
consolidacién o uno de volumen constante (Das, 2010). Mediante un ensayo odométrico, se realiza
9
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la consolidacion de una muestra de arcilla plastica. Se somete la probeta a una carga similar a la
prueba de expansion sin restriccion, se agrega agua y se verifica la expansion de la muestra. Una
vez equilibrada, se registra el cambio de volumen. Luego, se agregan cargas consecutivas y se
consolida la muestra. La tipica curva de consolidacion en el diagrama de deformacion (d) v/s
tension logaritmica (log ¢”), cruza la linea horizontal de la condicion inicial (Ver llustracién 2). La

presidn correspondiente a ese punto sera entonces la presion de expansion cero ¢’sw.

Deformacidn
4 de la muestra, &

I
i Pruzba de
I . consolidacidn
! Expansidn
I debida a la
| . e
I adicidén de agua
+ve| |
I
0@ ____N

Condicidn
inicial

Presion, o'

llustracion 2. Presion de Expansién Cero en Diagrama Deformacion v/s Tension Logaritmica. Fuente: Das, 2010.

2.1.4 Descripcion de Suelos de Bajas Competencias sequn Normativa Chilena Vigente

La Norma Chilena NCh433 Of 09 y el Decreto Supremo DS N°61 (Instituto Nacional de
Normalizacién, 2012), describen a los suelos de bajas competencias como aquellos que requieren
estudios especiales de amplificacion de acuerdo a sus particulares caracteristicas. A su vez,

caracterizan a estos con la siguiente descripcion:

e Suelos potencialmente licuables, entendiendo por ellos arenas, arenas limosas o limos,
saturados, con indice de penetracion estandar N1 menor que 20,00 [golpes/pie]
(normalizado a una presion efectiva de sobre carga de 0,10 [MPa]).

e Suelos susceptibles de densificacién por vibracion.

e Suelos colapsables.

e Suelos organicos.
10
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e Suelos finos saturados con L; > 80,00 y espesor mayor a 20,00 [m].

e Suelos finos saturados de sensitividad mayor a 10,00.

Donde L. es el Limite Liquido y la sensitividad se refiere a la razén entre la resistencia a
compresion de una muestra de suelo alterada y la misma pero inalterada, tal como muestra la

siguiente ecuacion.

S, = qu remoldeado (Ec. 2)

qu inaiterado
Finalmente, estos suelos son categorizados como Tipo F, clasificando como aquellos con mas bajas

competencias, los cuales requieren de estudios especiales.

2.2  Sistemas de Fundacién en Suelos de Bajas Competencias

En la actualidad, maltiples técnicas han sido utilizadas para mejorar las caracteristicas del suelo a
partir de su condicién inicial. EI mejoramiento puede ser desarrollado tanto para permitir la
construccion de una obra como para dar solucion permanente sobre su estabilidad de
emplazamiento. En general, las caracteristicas del suelo que buscan ser mejoradas son la rigidez,
la resistencia, la velocidad de consolidacidn, el asentamiento y desplazamiento frente a cargas
sismicas, la reduccién del hinchamiento, la mitigacion del colapso y licuefaccion, aumento de

permeabilidad, entre otras.

i pesorrenss | s
Turbas Rellenas

Vibro-compactacidn

Columnas de médule controlado / Inclusiones rigidas
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Soil mixing
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llustracién 3. Técnicas de Mejoramiento de Suelos. Fuente: Avaria, 2018.
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En Chile se ha aplicado una gran variedad de técnicas para abordar los suelos blandos, siendo las
maés aplicadas hasta ahora las pilas de gravas, el Jet Grouting, la compactacion dinamica y los

drenes verticales.
2.2.1 Pilas de Grava

Las pilas de gravas se constituyen como un sistema de fundacion profunda, el cual ha tenido
resultados positivos como mejoramiento parcial de suelos blandos, altamente compresibles y de
bajas competencias geomecanicas. Estas reemplazan parte del suelo blando nativo por un suelo
granular competente. Esta intervencion le permite al suelo aumentar significativamente su
capacidad portante, haciéndolo atractivo para montar obras de cualquier tipo. Geotécnicamente, se
reducen considerablemente los asentamientos tanto diferenciales como absolutos, se acelera el
proceso de consolidacion en suelos finos cohesivos y se logra disipar en gran parte el exceso de
presion de poros presente en suelos no drenados. A su vez, la disipacion del agua mitiga
considerablemente la licuefaccion, fendbmeno que se caracteriza por ser una reaccion del suelo ante
eventos sismicos, en la cual, la masa del suelo blando, con grandes cantidades de agua en su

estructura, pasa a comportarse como un gran liquido viscoso en movimiento.

Existen dos tipos de montaje de las columnas de grava: por Vibro Sustitucion o por Sistema

GeoPier.

Las columnas de grava montadas por sistemas de vibro sustitucién se aplican para casos de suelos
granulares menores, con poca cohesion y donde exista alto riesgo de licuefaccion. EI método
consiste en la perforacion del suelo mediante tubos acoplados (de largos no mayores a 40,00 [cm])
con un motor excéntrico en su punta. Este, alimentado de agua a presion y por su mismo peso
propio, se introduce por vibracion en las capas del suelo granular. A una profundidad total deseada,
este comienza a ensanchar la perforacion, de tal manera de que el espacio anular creado entre el
terreno y el vibrador, sea suficientemente grande como para permitir el paso del material de relleno.
Luego, el mismo vibrador es acomodado para dar paso a la grava que cae por gravedad hacia el
interior de la perforacion. La pila se rellena por etapas, de tal forma de que el material caido debe

formar capas de 40,00 a 50,00 [cm] de espesor y luego ser compactadas (Ver llustracién 4).
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llustracion 4. Montaje de Pilas de Grava por Vibro Sustitucion. Fuente: Terratest, 2015.

En tanto, el montaje de pilas de gravas en suelos finos cohesivos, como limos y arcillas, se realiza
por el sistema conocido como Geopier. Este consiste en realizar una perforacion en el suelo, y
rellenar con material granular por etapas. Estas a su vez son compactadas por un martillete
hidraulico lo cual, por las condiciones del suelo adyacente, les permite crear un bulbo de
interaccidn, formandose asi una densificacion del suelo adyacente para cada capa construida (Ver

llustracion 5).

De acuerdo a esto, serda el tipo de suelo y las condiciones de este lo que defina el mejor método de

instalacion para el sistema fundacion compuesto de pilas de gravas.

JEEEEEEEN
RERRRRRLI
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llustracion 5. Sistema de Montaje Geopier. Fuente: Propia, 2019.
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Las pilas de gravas son disefiadas para mejorar la condicion del suelo, de tal forma de que se
densifique la matriz de suelo adyacente a la pila y se genere una atraccion de los esfuerzos
cortantes. EI Manual de Carreteras, Volumen Ill, Capitulo 3.10, define un modelo de andlisis
estatico y dindmico para pilas de gravas de seccion rectangular y circular. En este se establecen las
ecuaciones necesarias para verificar la capacidad de carga axial y lateral de la pila, el deslizamiento

en la base, la interaccién entre pilas y las solicitaciones sismicas.

2.2.2  Jet Grouting

Jet Grouning es una tecnologia que utiliza la inyeccién radial de fluidos, a muy alta velocidad, para
desagregar (erosionar) el terreno, sustituyendo parcialmente el material erosionado y mezclandolo
con un agente de cementacion para formar un nuevo material (Fernandez, 2016). El fluido
generalmente es de lechada de cemento, el cual es inyectado a presiones mayores a 450,00 [bar].
La idea principal es romper la estructura de suelo y conformar un conglomerado estructural entre

suelo y cemento.

El proceso constructivo tipico de una columna Jet Grouting, tiene los siguientes pasos (Terratest,
2015):

e Perforacion en una pasada hasta la cota de fondo del tratamiento.

¢ Inicio de inyeccion rotatoria. Se inyecta el fluido y se extrae paulatinamente la varilla de
perforacion. La velocidad de extraccion e inyeccion es controlada por sensores, esto para
lograr un diametro deseado.

e Se montan una serie de columnas, las cuales pueden estar solapadas o no.

A su vez, existen distintos tipos de inyeccion, las cuales son generalmente combinacion de lechada

y aire.

El sistema presenta diversas prestaciones, desde sistemas de fundacion profunda, como también
estructuras de contencion, barrera hidraulica y socalzado de estructuras y recalce. Ademas, una de
las grandes ventajas que tiene el sistema es que puede ser aplicado a todo rango de suelos, desde

las gravas hasta las arcillas.
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llustracidn 6. Tecnologia Jet Grouting. Fuente: Terratest, 2015.

2.2.3 Compactacién Dinamica

El método de compactacion dinamica permite densificar los suelos a gran profundidad mediante
impactos de gran energia producidos por la caida de una masa sobre la superficie (Menard, 2016).
En la practica, el método consiste en dejar caer una masa de peso 10,00 a 35,00 [T] desde una altura
de 10,00 a 30,00 [m]. Los impactos se repiten en funcion de los requerimientos de densificacion
que se necesiten y también son dependientes de las condiciones del suelo tratado. Generalmente,

el uso de este método es aplicable a suelos granulares.
Mientras se compacta el suelo, se distinguen dos efectos:

e Un primer efecto de densificacion instantanea, imperante en la mayoria de las aplicaciones
practicas, el cual se produce por la reduccion inmediata del indice de vacios del suelo.

e El segundo efecto es denominado como diferido, y ocurre en casos de suelos saturados.
Supone un aumento de las tensiones intersticiales del suelo. Este efecto puede provocar
efectos de licuefaccion local. A medida que se disipa la sobre presidn intersticial, el cuerpo
de suelo pasa a un estado de reestructuracion, en el cual sus particulas se acomodan en un
estado mas denso.
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llustracion 7. Proceso de Compactacion Dinamica. Fuente: Menard, 2016.

2.2.4  Drenes Verticales

Los drenes verticales son estructuras de suelo compuestas de arena o material prefabricado (carton
o0 plastico). Los de arena presentan mayor ventaja, ya que son mas eficientes y contribuyen en cierta
medida a reforzar el suelo y a uniformar su compresibilidad. Sin embargo, drenes verticales
prefabricados pueden ser Utiles en suelos en los que no se pueden realizar perforaciones estables.
Una de los principales requisitos del sistema constructivo, es que este evite en todo lo posible el
remoldeo de suelo circundante, ya que este efecto tiende a reducir la permeabilidad y aumentar la

compresibilidad del suelo (Auvinet y Rodriguez, 2012).

Los suelos tratados con drenes se recubren con una capa drenante de 0,50 a 1,00 [m] de espesor
aproximadamente. Estos son montados previo al mejoramiento mediante drenes. A su vez, debe
preverse el drenaje de esta capa hacia carcamos de bombeo lateral, los cuales se encarguen de
transportar el agua disipada. Para evitar la mezcla entre esta capa drenante y el suelo fino o blando

que subyace, es necesario apoyarla en una cama de material geotextil o geomalla.
Las hipdtesis de disefio se basan en lo descrito por Barron et al., (1948) y son las siguientes:

e Las cargas verticales se transmiten inicialmente por el agua y generan un incremento en la
presion de poros.
e Los esfuerzos de compresion desarrollados en la masa de suelo ocurren en direccion

vertical.
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e Los drenes estan acomodados en una reticula de la siguiente forma.

J’r—_\\
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(@ >~ @<
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\___.f

Drenes

llustracion 8. Reticula de Drenes Verticales. Fuente: Auvinet y Rodriguez, 2012.

e El area de influencia de cada celda es circular.

e Ladistribucion de la carga es uniforme en cada celda.

e La presion de poro inicial (eo) es uniforme en toda la masa de suelo, para tiempo t =
0,00 [s].

e La presion de poro es nula en la superficie del dren y en la frontera horizontal superior de

la masa de suelo cuando t > 0,00 [s].

Por otra parte, es recomendado agregar una sobre carga momentanea sobre la capa drenante, ya
que esto permite consolidar el suelo en un tiempo determinado, considerando la ventaja otorgada
por los drenes verticales. La ilustracion 9 muestra el proceso constructivo de los drenes,
acompafiado de un proceso de consolidacion producto de un terraplén y sobre carga montada. Esta
accioén es conocida como la precarga de suelos no drenados, y tiene bastante auge en los suelos

cohesivos del pais.
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1. Hincado del mandril 2. Anclaje del dren y 2. Drenes colocados segun
y dren extraccion del mandril separacion necesaria

5. Pre-Carga 6. Drenaje del agua 7. Asentamiento final 8. Retiro de pre-carga:
suelo consolidado

llustracién 9. Drenes Verticales mas Accién de Precarga. Fuente: Geo Drenes, 2015.

Los drenes verticales tienen gran prestacion en suelos finos cohesivos, organicos y tipo turbas.
Permiten controlar eficientemente los asentamientos y densificar considerablemente el suelo. Sin
embargo, una de las mayores desventajas del sistema, es el tiempo requerido para drenar el suelo
bajo condiciones de pre carga, ya que este proceso puede tardar como minimo seis meses
(dependiente de las condiciones y tipo de suelo), lo cual puede provocar retrasos importantes en
los proyectos de fundacion y para el transcurso general de la obra.

2.3 Desplazamientos Tolerables en Fundaciones Profundas

Para sistemas de fundacion profunda, los desplazamientos axiales o laterales deben ser
debidamente calculados y determinados por el ingeniero civil a cargo de cada proyecto. Los
resultados deben ser consistentes de acuerdo a los efectos que pueden producir sobre la estructura,
movimientos no aceptables en la fundacion de esta. El ingeniero debe estimar un criterio de
aceptacion de acuerdo al tipo de obra montada, ya que no es lo mismo limitar desplazamientos
verticales u horizontales para una obra de sostenimiento, que para la base de fundacion de un
edificio. Ademas, el criterio debe ser consistente con la vida Util del proyecto y las condiciones del
suelo subyacente (AASHTO, 2002).
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La AASHTO (2002) define que para fundaciones superficiales, se debe tomar como

recomendacion los siguientes limites de desplazamientos verticales y horizontales (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Desplazamientos Tolerables Segun Normativa Estadounidense. Fuente: AASHTO, 2002.

Desplazamiento Parametro Restriccion
Vertical (Asentamiento diferencial) Distorsion Angular (B) < 0,004
) Desplazamiento Aprox. 38,00 [mm]
Horizontal '
Horizontal (6n)

Donde, la Distorsion Angular (B) es un parametro que mide la diferencia angular sobre
asentamientos de fundaciones aisladas, conectadas a un elemento estructural continuo (Ver

llustracion 10). Este pardmetro es calculado como:

8ij (Ec. 3)

L. ' NIVEL DE
Ll / TERRENO

lHustracion 10. Distorsion Angular. Fuente: Propia, 2019.

En tanto, para fundaciones profundas, la normativa establece que se sigan las mismas
recomendaciones que para fundaciones superficiales, siempre y cuando no se ignoren las

condiciones que desde el disefio diferencian el calculo de ambos tipos de fundaciones.

A su vez, la Normativa Chilena NCh 433 Of.09 y el Decreto Supremo DS N°61 sobre el Disefio
Sismico de Edificios, establece un limite de desplazamientos horizontales s6lo para estructuras o
edificios, no estableciendo asi una condicion particular para evaluar desplazamientos tolerables en

fundaciones profundas. Esta normativa establece que el desplazamiento horizontal méximo
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permitido entre dos pisos consecutivos, serd igual al 0,20 [%] de la altura entre ellos, medidos
desde el centro de gravedad de los diafragmas rigidos de cada uno. En tanto, para la medicion en
cualquier punto, es permitido un limite de 0,10 [%] de la altura entre pisos consecutivos (Instituto

Nacional de Normalizacién, 2012).

2.3.1 Criterios Universales sobre Asentamientos y Desplazamientos Tolerables

Otras normativas y cientificos postulan diferentes estados limites de serviciabilidad, de acuerdo a
los desplazamientos méaximos tolerables para fundaciones. Skempton y McDonald (1956)
establecieron estados limites para asentamientos absolutos y diferenciales. Estos valores fueron
determinados a partir de un estudio sobre 98 edificios, evaluando los dafios producidos por los

asentamientos en sus fundaciones. Se logro establecer tentativamente los siguientes limites.

Tabla 4. Asentamientos Maximos Permisibles Segun Literatura. Fuente: Skempton. y McDonald, 1956.

Asentamiento maximo [mm]
Arenas 32,00

Arcilla 45,00
Asentamiento diferencial maximo [mm]
Fundacion Aislada en Arena 51,00
Fundacion Aislada en Arcilla 76,00
Distorsion Angular Méaxima p 1/300

El Codigo de Construccion de Edificios de la Unidn Soviética, establece las siguientes restricciones

con respecto al valor maximo de desplazamiento horizontal.

Tabla 5. Desplazamientos Horizontales Tolerables en Fundaciones Segin el Codigo Soviético de Edificacion.
Fuente: Das, 2010.

Caso / Restriccion Para Arenas | Para Arcillas
g < 3,00 0,0003B 0,0004B
B
i > 5,00 0,0005B 0,0007B

Donde B es el lado menor de la fundacion vista en planta y H es la altura del edificio montado.
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El Codigo de Especificaciones para el Disefio de Puentes y Carreteras de Japén (Kyokai, 2002),
establece que el desplazamiento horizontal méximo de un pilote o pila, en la parte superior, no debe
ser mayor al 1,00 [%] de su diametro o 15,00 [mm]. Sin embargo, una reciente investigacion
realizada por Shirato et al., (2009) proponen una modificacion a las restricciones propuestas por el
codigo japonés. Estas se basan en el estudio directo de fundaciones profundas, en la cual analizan
el estado limite de deformacién elastica, a través de las curvas de carga v/s desplazamiento. Luego
de interpretar mdaltiples ensayos sometidos tanto a cargas estaticas como dinamicas, los
investigadores sefialan que los desplazamientos maximos en el limite elastico, varian en promedio
entre un 4,00 [%] a 6,00 [%] del diametro de la pila, con un coeficiente de variacion (desviacion
estandar entre el promedio de los datos) entre un 40,00 % a 55,00 [%]. Con estos resultados
proponen una modificacion al codigo japonés, donde se establezca un nuevo estado limite sobre
movimientos horizontales a nivel de superficie. Sefialan que un disefio correcto puede tolerar un

desplazamiento maximo entre el rango de un 2,00 [%] a un 4,00 [%] del didmetro de la pila.

Bjerrum y Lo (1963) proponen una restriccion para la distorsion angular (B), la cual establece un
limite maximo de 1/500 como limite de seguridad en construcciones donde no se permiten

fisuraciones.
La tabla 6 muestra un resumen sobre los desplazamientos maximos tolerables vistos anteriormente.

Tabla 6. Resumen de Desplazamientos Maximos Tolerables. Fuente: Propia, 2019.

Desplazamientos Maximos Tolerables

Norma o Estudio Horizontal Vertical

AASHTO (2002) 38,00 [mm] B < 0,004

0,20% - Al iSO*
NCh 433 Of. 09 Mod. DS N°61 o Afturaentre piso )

0,10% - Altura entre piso**

Bjerrum (1963) - p < 0,002
Skempton & McDonald (1956) - B < 0,003
Skempton & McDonald (1956) [Arena] - 32,00 [mm]
Skempton & McDonald (1956) [Arcilla] - 45,00 [mm]
Japan Road Association (2002) 1,00 % dyj;q 0 15,00 [mm] -
Shirato et al. (2009) 2,00 % dpjq — 4,00% dpita -

* h medido desde el centro de gravedad de las losas o diafragmas rigidos; ** h medido desde cualquier punto de las losas o
diafragmas rigidos.
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3.1 Columnas de Grava Envueltas en Geotextil

El disefio y construccidn de pilas de gravas o arenas en suelos de bajas competencias geomecanicas,
ha sido altamente implementado y bien desarrollado. Sin embargo, el uso de esta técnica en suelos
muy blandos es limitado, debido a que la tension radial provocada desde el interior de la pila hacia
el suelo blando, generalmente excede el soporte horizontal del suelo adyacente, provocando una
inestabilidad global en el sistema de fundacion. Por lo tanto, es recomendado usar pilas de gravas
ordinarias en suelos con resistencias no drenadas (Sy) mayores a 0,15 [kg/cm?] (Alexiew et al.,
2005). Bajo la necesidad de fundar en suelos con resistencias menores, nace el sistema de fundacion

en base a columnas de grava envueltas en geotextil.

El sistema otorga las caracteristicas necesarias para fundar en suelos de muy bajas competencias,
bajo los 0,15 [kg/cm?]. El uso de un geotextil como material envolvente de la pila, provee del
suficiente soporte horizontal, de tal manera que las tensiones radiales provocadas desde el interior
de la columna, son contrastadas con el soporte lateral del revestimiento sintético, apoyado del
confinamiento del suelo adyacente. Ademéas de generar la suficiente estabilidad, el soporte
geosintético permite que las columnas sean capaces de soportar tanto cargas axiales como
horizontales, convirtiéndolo en un sistema de fundacion muy atractivo para el desarrollo de obras

con carga menor, en suelos de bajas competencias.

El principio de la tecnologia es similar al de cualquier pila tradicional. Estan disefiados para
transmitir cargas de peso muerto y sobrecargas a suelos de mejores caracteristicas geomecanicas.
Como consecuencia, esta accion genera deformaciones radiales en el recubrimiento, la cual se suma
a la deformacion generada por el método de construccion, que usualmente esté en el rango de un
2,00 a un 5,00 [%] de deformacion horizontal (Alexiew et al., 2005). Este fendmeno nos indica
que el sistema no esta libre de asentamientos, ya que la deformacién radial induce un
desplazamiento vertical en la cabeza de la pila. Sin embargo, esta caracteristica es una de las
principales ventajas sobre el resto de fundaciones profundas, ya que facilita asentamientos rapidos,

que generalmente ocurren durante la etapa de construccién del sistema.

Van Impe (1986) fue uno de los pioneros sobre el calculo y desarrollo de la tecnologia. Este
investigador propuso el uso de geotextil como revestimiento lateral en pilas de grava, para facilitar
la disminucién de tensiones horizontales y reducir el exceso de presién de poros en suelos no

23

Pilas de Gravas Envueltas en Geotextil Bajo Relleno Reforzado, en Suelos de Bajas Competencias.
Aplicacion a Casos Reales en Valdivia y Punta Arenas.



Capitulo 3. Pilas de Grava Envueltas en Geotextil: Estado del Arte y Fundamentacion Tedrica

drenados. A partir de ahi, multiples analisis numéricos y desarrollos algebraicos han sido
calculados, sin embargo, no fue sino hasta fines de la década de los 90” cuando se publico el primer
método algebraico para calcular y disefiar este sistema de fundacion en funcién de las
caracteristicas que otorga el revestimiento geosintético y las particulares condiciones del suelo
blando adyacente. Esta publicacion fue realizada por Raithel y Kempfert (2000) y afios mas tarde
es incluida al manual “Recomendaciones para el Disefio y Andlisis de Estructuras de Suelo
utilizando Refuerzo Geosintético (EBGEO)” de la Asociacion Geotécnica Alemana (2011), como

método normado y validado para la comunidad geotécnica Europea.

El modelo de anélisis genérico creado por Raithel y Kempfert (2000) describe un andlisis individual
de pilas, donde se determinan asentamientos rapidos y la fuerza de tension del geotextil. Para ello,
se estudia el equilibrio de tensiones horizontales, la redistribucion de la sobre carga vertical y las
condiciones de borde. A su vez, se introduce el concepto de celda unitaria para representar la
geometria de la pila (Ver llustracidon 11). Este método establece un coeficiente de relacién entre el
area de la columna y su area de influencia, el cual es determinante durante el proceso de calculo y

disefio del arreglo geométrico.
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llustracién 11. Modelo Analitico Sobre la Tecnologia de Revestimiento Geosintético— Pila de Arena en Ejecucién.
Fuente: Alexiew et al., 2005 & Menard, 2018.
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3.2  Principios Generales

El esquema general describe un sistema compuesto de una columna gravosa o arenosa, excluyente
de material fino, el cual es comUnmente revestido por un geotextil tipo Woven, con alto modulo
elastico y bajo coeficiente Creep, lo que resulta en una alta capacidad drenante y bajas tensiones
en el revestimiento. EIl geosintético envolvente determina el didmetro final de la columna y sirve
de separador entre suelo blando y granular, lo que disminuye pérdidas del relleno y contaminacion
por material fino. Estas Ultimas caracteristicas también permiten preservar la funcion drenante de

cada columna (Almeida et al., 2018).

llustracion 12. Deformacion de Arco entre Pilas. Fuente: Science-Direct, 2015.

A medida que se aumenta la rigidez en una pila producto del revestimiento geosintético, en la
superficie ocurre un proceso denominado deformacién de arco, debido al montaje de un geotextil
horizontal envolvente sobre las cabezas de las pilas. Este fendmeno permite que la carga sobre el
suelo blando disminuya considerablemente, formandose una deformacion angular en el suelo
concerniente a la separacion entre cada pila, tal como se ve en la imagen (Ver llustracion 12).
Luego, la carga vertical transmitida desde la cabeza de la pila, genera tensiones radiales en ella, lo
cual ocasiona un ensanchamiento del revestimiento lateral en distintos puntos de la pila. El
ensanchamiento suele ser variable en su prolongacién, sin embargo, su maximo valor lo alcanza
generalmente a una profundidad de dos veces su diametro (Hosseinpour et al., 2014). A su vez, la
cantidad de ondulaciones o puntos de cizallamiento en la pila dependera netamente de la magnitud

de su rigidez y de las cargas a las cuales esté sometida.

25

Pilas de Gravas Envueltas en Geotextil Bajo Relleno Reforzado, en Suelos de Bajas Competencias.
Aplicacion a Casos Reales en Valdivia y Punta Arenas.



Capitulo 3. Pilas de Grava Envueltas en Geotextil: Estado del Arte y Fundamentacion Tedrica

Para un sistema de fundaciones compuesto de un grupo de pilas, es necesario determinar una

distribucion acorde a las condiciones propuestas. Para ello, el manual EBGEO (2011) propone las

siguientes distribuciones como patrones de instalacion.

§=.[8, +5 § =max {s,,sy}

llustracién 13. Patron Rectangular y Triangular. Fuente: Raithel et al., 2009.

A su vez, el espaciamiento entre pilas, su diametro y la relacion de areas estan limitados de acuerdo

a lo siguiente:

e (s—d) <3,00[m]encasode cargas estaticas menores

(s —d) < 2,50 [m] en caso de cargas estéaticas y alta carga viva
d/s = 0,15
(s—d)<140(h—2)

Area
e a, = —_—columna > 1() 0Q [%]
Area influencia

Donde;

s: Separacién entre centro y centro de pilas [m].

d: Diametro de la pila [m].

h: Altura del relleno horizontal [m].

Pilas de Gravas Envueltas en Geotextil Bajo Relleno Reforzado, en Suelos de Bajas Competencias.

Aplicacion a Casos Reales en Valdivia y Punta Arenas.

z: Altura entre la cabeza de la pila y el ultimo refuerzo geosintético horizontal [m].
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3.3 Meétodos de Construccion y Emplazamiento

Existen dos metodos de instalacion del sistema de fundacion propuesto, el método de
desplazamientos y el método de reemplazo.

3.3.1 Método de los Desplazamientos

Esta primera técnica que muestra la figura (Ver llustracion 14), consiste en la insercion de un tubo
con punta cénicay cerrada en estratos de suelo muy blando. Este tubo es guiado mediante un motor
vibrante en la superficie, que permite que este se desplace hasta la profundidad deseada. Seguido
de esto, se introduce en la frontera angular del tubo el revestimiento geosintético. Posteriormente
se rellena con material granular hasta la superficie. Una vez que el relleno esta completo, se procede
a retirar el tubo metélico, esta vez con la punta abierta, para dejar finalmente el depoésito de la
columna. A medida que el tubo va siendo retirado mediante vibracion, el relleno granular busca un
nuevo estado de equilibrio, ejerciendo presion sobre la pared del revestimiento, proceso que se
conoce como activacion de la barrera lateral. Una vez retirado por completo, la pila se encuentra

lista para ser cargada (Almeida et al., 2018).

\Pipe
Vibrating
down
Pulling
pipe up
under
Eii vibration
Encasement sand or A
Ringtrac ]
Tip closed : Jrrgt gravel \ gh cof
| | kA
\/ | o
I o
Soft soll H S
| S0
p .\ . x l'.l"; 3
Firm stratum p Vs N \¥ g

llustracion 14. Método de Desplazamientos. Fuente: Almeida et al., 2018.

Este método suele ser usado en suelos muy blandos, con nimero de golpes de ensayo SPT menor
a 5,00 y resistencias no drenadas S, no mayores a 0,15 [kg/cm?]. El espaciamiento recomendado
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bajo este méetodo de instalacion varia entre 1,50 y 2,50 [m], y el revestimiento geosintético debe
tener un modulo de rigidez axial (J) entre 1500,00 y 6500,00 [KN/m] (Almeida et al., 2018).

Una de las principales consideraciones que se debe tener a la hora de calcular la capacidad portante
del sistema, es la densificacion producto del método de instalacion. El método por desplazamientos,
al introducir directamente un tubo cerrado, genera una pretensién y densificacion del suelo
adyacente a su pared. De no ser considerado en el disefio, estos esfuerzos pueden provocar ciertos

inconvenientes, tales como inestabilidad en la pila.

3.3.2 Método de Reemplazo

Este método consiste en la insercion del manto de un tubo hueco en estratos de suelos poco
competentes. Una vez alcanzada la profundidad deseada, un espiral helicoidal es introducido en la
cavidad del tubo, con el fin de extraer todo el suelo de su interior. Cuando se logra extraer todo el
suelo, se introduce el geotextil de refuerzo pegado a la seccion anular de la cavidad. Al igual que
el método descrito anteriormente, se rellena con material granular, hasta llegar a la superficie. Una
vez completado el relleno, se procede a extraer el tubo metélico. Este proceso genera un
ensanchamiento de la columna, ya que la pared pierde cierta rigidez. Sin embargo, esta accién
permite la activacion del revestimiento geosintético, el cual logra estabilizar el desplazamiento y
genera equilibrio entre el confinamiento del suelo adyacente y la presién del relleno granular (Ver

[lustracion 15).

llustracién 15. Método de Reemplazo. Fuente: Almeida et al., 2018.
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3.4  Modelos de Representacion

El modelo comdnmente utilizado en la representacion de las Columnas de Grava Envueltas en
Geotextil, es el representado por el concepto de celda unitaria. Generalmente empleado mediante
un andlisis numeérico de simetria axial, este concepto estudia de forma singular una columna. Este
estudio es valido, siempre y cuando la sobre carga aplicada sobre el terreno mejorado sea
homogénea en la superficie. A partir de este modelo, se puede realizar analisis para columnas

Unicas, sin embargo, se pueden derivar métodos para caracterizar un grupo de ellas.

En primer lugar, para poder representar el modelo, se debe determinar la condicion de arreglo o
distribucidén del sistema. Para ello, existen dos tipicos patrones de distribucion, uno triangular y

otro rectangular. (Ver llustracion 16).

llustracién 16. Patrones de Distribucion para Modelacion. Fuente: Nufiez, 2017.

La eleccion sobre uno y otro, depende de la relacion entre las rigideces del suelo blando y el suelo
de relleno. Sin embargo, segun EBGEO (2011), cuando existe un cabezal o terraplén por sobre el

grupo de pilas, es conveniente utilizar un patron de distribucién rectangular.

Luego es necesario determinar las condiciones de separacion (s), el diametro de columnas (dc) y el
cociente de areas (ar). Para ello, el manual EBGEO (2011) define una serie de restricciones
(descritas en la seccion anterior) las cuales deben ser consideradas. Un rango promedio para la
eleccidon del cociente de areas (ar) se encuentra entre un 10,00 [%] a un 20,00 [%] de acuerdo a
investigaciones realizadas por Hosseinpour et al., (2015), Choobbasti y Pichka (2012) y Ghazavi
y Afshar (2013).
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Una vez representada la geometria, se procede a determinar el calculo algebraico mediante lo
descrito por Raithel y Kempfert (2000) o generar una simulacién del comportamiento mediante

herramientas computacionales acordes al problema planteado.

3.4.1 Método de Anélisis Algebraico

El manual EBGEO (2011) define un esquema algebraico en funcidn del modelo de celda unitaria,
para determinar asentamientos rapidos y deformaciones en las paredes del revestimiento. Este es

frecuentemente utilizado para verificar resultados obtenidos mediante analisis numéricos en

software geotécnicos.

Go
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Geotextile M
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] ? D=2l (vertical drain)
“ DE =2-re .

llustracion 17. Analisis de Pila Revestida en Celda Unitaria. Fuente: Deutsche Gesellschaft fiir Erd- und, 2011.

Asumiendo un estado de equilibrio de cargas entre la tension sobre la cabeza de la pila (ag,) vy el

incremento de tensiones verticales al interior de la columna (4o, 5) y del suelo blando adyacente

(Ao, ), se obtiene la siguiente relacion EBGEO (2011):
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0o " Ae = Oys - Ag + Oyp - (Ae - As) (EC- 4)
Donde;

e A,: Areade Influencia [m?].

e A Area de la seccion de columna [m?].

Luego, las tensiones horizontales generadas desde el interior y exterior de la pila, estan en funcion
de la tension normal aplicada por la sobre carga en la cabeza de la pila y por el peso muerto del

mismo suelo. Entonces, las tensiones horizontales seran las siguientes:

Ops = Ops - Kgs+ 055Ky (Ec. 5)
Opp = Opp - Kop+ 0455 Kop (Ec. 6)
Donde:

e K, s: Asumiendo un estado de movilizacion, este parametro representa el coeficiente de

1-sen(@s)
1+sen(epg)

proporcionalidad en estado activo y se determina como K, s =
e Kgp: Asumiendo un estado de equilibrio en el suelo adyacente, este pardmetro representa
el coeficiente de proporcionalidad en estado de reposo y se determina como 1 — sen(@g).
e X;p: Tension normal provocada por el relleno de sobre carga por encima del suelo blando
[KN/m?].
e X;: Tension normal provocada por el relleno de sobre carga por encima de la cabeza de la

pila [kN/m?].

Por otra parte, la fuerza horizontal provocada por el geotextil luego de su activacion, puede ser
obtenida mediante un analisis lineal elastico, que representa de buena forma el comportamiento del
geosintético. Este material posee una rigidez axial J [KN/m], tal que la fuerza puede ser descrita

como:

Argeo (EC 7)

F=]-
- ]rgeo
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Luego, la fuerza horizontal puede ser convertida a una tension radial Aay, 4,, dividiendo ésta en el

radio del geotextil, de tal forma que:

F (Ec. 8)
Ongeo =
geo

Luego, debido a la movilizacion de tensiones horizontales entre el suelo blando, la activacion del
geosintético y la presién en sentido contrario del relleno granular, se generan tensiones

diferenciales en ciertos puntos. Estos son caracterizados mediante la siguiente ecuacion:

Onaiff = Ons — (Ong — Ongeo) (Ec.9)

Finalmente, el manual propone las siguientes ecuaciones para determinar los asentamientos tanto

en la superficie de suelo blando (Sg) y sobre la cabeza de cada pila (Ss).

_Oup i( Up )-h (Ec. 10)
Esp E* \1—vg/ °

Donde:

vg: Poisson del suelo blando.
E 5: Modulo de elasticidad del suelo blando [kN/m?].

ho: Altura de la pila inserta en el suelo blando [m].

E*: Coeficiente estimado como: ((1 1U ) + (1+1U ) . (f)) . w “Esp
—UB B S —UB

Luego, el asentamiento en la cabeza de la pila, estd dado por la siguiente expresion:

.2 l (Ec. 11)
L)

So=|1—-—2°—
$ I (r, + Ary)?

Donde, 1, es el radio original de la columna, previo a la instalacién y Ar; representa la deformacion
horizontal, de tal forma que, tomando en cuenta la activacion del geosintético anular, el valor esta

expresado por:
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_ Onairr (1 (Ec. 12)

Arg = Atgeo + (rgeo - rs) =" (a_ - 1) ‘T
S

Donde, 5 es el radio de la celda unitaria.

Finalmente, asumiendo que los asentamientos entre la cabeza de la pila y el suelo blando son
relativamente iguales (Sy = Sg), EBGEO (2011) propone que la deformacién de la columna sea

determinada como:

1 1—a . Tgeo —Ts) *J Ec. 13
Kas (_) 0o — £ 0yp +0us | —Kop-0up—Kop " Oup+ M ( )
Ar = ag a Tgeo
T'S - E* ]
1 + r?
[ ‘rs geo
a; —1

De esta forma, el manual recomienda que los parametros de deformacién y asentamientos sean
encontrados. Adoptando la dltima ecuacion (Ec. 13), el proceso para determinar los asentamientos
y deformacion requieren de un proceso iterativo, en donde se va asignando distintos valores a o, g
de manera que el resultado converja. De esta forma, el uso de un software como aplicacion iterativa

sirve como herramienta para disminuir en tiempo y consumo el desarrollo descrito anteriormente.

3.4.2 Meétodos de Analisis Numéricos

Con el mismo objetivo que plantea Raithel y Kempfert (2000) en su analisis algebraico, existen
programas computacionales que, mediante analisis numéricos, determinan el comportamiento de

la tecnologia en estudio.

Los metodos mas comunes para analizar el sistema se dividen en, analisis de simetria axial, analisis
de deformacion plana y andlisis en tres dimensiones (Ver llustracion 18). Cada uno de estos
representa una aproximacion al campo de resultados, por ende, son herramientas Utiles para
predecir el comportamiento del sistema de fundacién. La validacion de estas modelaciones,
generalmente depende de las hipotesis planteadas, los datos geotécnicos asignados y los modelos
constitutivos con los cuales se determina el comportamiento. Hosseinpour et al., (2019) estudiaron
los tres métodos planteados, desarrollando distintas hipétesis y planteando modelos constitutivos
acordes para el desarrollo del problema. La tabla muestra la aplicabilidad de cada modelo, de
acuerdo a los mejores ajustes encontrados en comparacion con resultados encontrados in situ (Ver
Tabla 7).
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lustracion 18. Modelos de Andlisis Numéricos. Fuente: Brinkgreve et al., 2004,

Tabla 7. Comparacion de Aplicabilidad entre Métodos de Analisis Numéricos. Fuente: Hosseinpour et al., 2019.

Modelo/Caracteristica | Simetria axial | Deformacion plana | Tridimensional
(2D) (2D) (3D)

Asentamiento medido | Muy aplicable Aplicable Muy aplicable

en el centro del relleno

horizontal

Asentamiento en todo | No aplicable Aplicable Muy aplicable

el ancho del relleno

horizontal

Tension del | Muy aplicable No aplicable Muy aplicable

geosintético en la

columna

Tension vertical en la | Medianamente Aplicable Muy aplicable

columna'y el suelo aplicable

Desplazamiento No aplicable Medianamente Muy aplicable

horizontal  sobre el aplicable

cabezal del sistema

Tension del | No aplicable Medianamente Muy aplicable

geosintético en la base aplicable

del relleno

Deformacion radial de | Muy aplicable No aplicable Muy aplicable

la columna

Factor de seguridad | No aplicable Aplicable Muy aplicable

frente a falla

Como se puede apreciar, la modelacion mediante andlisis tridimensional presenta mejores ajustes
que los de andlisis en dos dimensiones, sin embargo, su uso es poco recurrente. Gran parte de la
investigacion que aborda el comportamiento de la tecnologia, se ha desarrollado mediante analisis
numéricos bidimensionales, y la razon se debe a que la divergencia de magnitud entre resultados
con modelos tridimensionales no es significativa. A su vez, el uso de métodos con representacion

en tres dimensiones, requiere de mayor tiempo y consumo computacional.
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Uno de los métodos mas utilizados para representar la tecnologia es el de celda unitaria, el cual,
mediante un analisis numérico de simetria axial, define el comportamiento individual de una pila

singular.

Las columnas gravosas se suelen distribuir entre espaciamientos constantes y en mallas uniformes,
triangulares o rectangulares. De esta forma, el area tributaria que corresponde a cada columna, tiene
una forma hexagonal o cuadrada. El diametro del area tributaria, suele encontrarse entre 1,05 a
1,13 veces el espaciamiento (s), para una distribucion rectangular y triangular respectivamente.
Una vez que se determina el area de influencia, se puede plantear el concepto de celda unitaria y

se procede a representar el comportamiento mediante el modelo de anélisis con simetria axial.

lustracion 19. Simplificacion de la Celda Unitaria a Modelo de Simetria Axial. Fuente: Castro et al., 2016.

Mediante multiples investigaciones se ha podido validar este método como uno de los que mejor
representa el comportamiento de las pilas revestidas con geosintéticos. Como ejemplo,
Hosseinpour et al., (2015) analizaron y compararon los resultados de tension, deformacion y
desplazamientos, entre datos registrados in situ mediante ensayos de piezocono (CPTu) y modelos

de simetria axial.
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Axis of symmetry
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lustracidn 20. a) Arreglo del Sistema y Seccion del Modelo Analizado. b) Modelo de Celda Unitaria con Simetria
Axial. c) Representacion Mediante Software Geotécnico con Método de Elementos Finitos (FEM). Fuente:
Hosseinpour et al., 2015.

La comparacion presento buenos ajustes en cuanto a deformaciones horizontales, tensiones
verticales y excesos de presion de poros (Ver llustracion 21). Con esto, Hosseinpour et al., (2015)
logran validar el concepto geométrico de celda unitaria como herramienta util para analizar
individualmente pilas de grava envueltas en geotextil.
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lHustracién 21. Ajuste de Resultados Medidos In Situ y Mediante Modelo de Analisis Numérico. Fuente:
Hosseinpour et al., 2015.
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Para el caso que se requiera modelar un grupo de pilas, existen dos metodologias recurrentes en la

representacion bidimensional; un andlisis numérico de simetria axial y uno de deformacion plana.

Para disefiar un grupo de pilas con representacion de simetria axial, es comun el uso de los anillos
equivalentes propuestos por Mitchell y Huber (1985). En esta modelacion, la columna central es la
Unica que representa dimensiones reales, mientras que las columnas aledafias se representan
mediante anillos con espesor equivalente. Cada anillo aledafio tiene dimensiones representativas
de acuerdo a la cantidad de columnas adyacentes a la pila central. Es decir, para un arreglo
rectangular, por ejemplo, el primer anillo es representado por cuatro columnas aledafias a la central.
Para ello, Mitchell y Huber (1985) proponen que el espesor del anillo equivalente, sea determinado
en funcién del area de mejoramiento, el area de las columnas expuestas, el didmetro de las
columnas y sus espaciamientos, tal como se muestra en las figuras (Ver llustracion 22 e llustracion
23).

PLAN DE DISTRIBUCION CUADRADA

Area total de superficie: (5,75 m) 33,06 [m?]

Area expuesta: m(1,75 m)% 9,62 [m?]
% de Mejoramiento: (9,62/33,06)-100,00 : 29,10 [%]

llustracion 22. Distribucién Cuadrada de Pilas con Céalculo de Porcentaje Mejorado. Fuente: Mitchell y Huber,
1985.
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DISTRIBUCION TRANSFORMADA

Areatotal deinfluenda n(8,50 m)® 226,98 [m?)
Area de columnas requerida: (226,98)-0,29: 65,82 [m?]

Area de anillo requerida (65,82 -9,62): 56,20 [m?)

Espesor de anillo requerido: 56,20/(2x-(5,75)): 1,55 [m]

llustracién 23. Distribucion Transformada para Representacion Mediante Simetria Axial, con Calculo de Espesor de
Anillo. Fuente: Mitchell y Huber, 1985.

De otro modo, un grupo de pilas puede también ser representado mediante un analisis numérico de
tipo deformacion plana. Para ello, se disefia la seccion del ancho menor de la fundacion, y se

representa el sistema de pilas como secciones tipo muro, tal como se ve en la figura (Ver llustracion
24).

Embankment

/N sonsn AN
[nlmNal” y 4
LRl y

llustracion 24. Transformacién del Grupo de Pilas a Secciones de Muro. Fuente: Tan et al., 2008.

Estos muros son representativos del sistema y presentan un espesor equivalente que puede ser
determinado en funcion del segundo método establecido por Tan et al., (2008), el cual sefiala lo

siguiente:

El ancho de cada pila esta dado bajo la siguiente relacidn, basado en el concepto de celda unitaria
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_ BR (Ec. 14)

b, 72

Donde R es el radio de influencia de un modelo de simetria axial, Rc el radio de la columnay B el
nuevo radio de influencia. Ademas, se establece que, para una configuracion cuadrada, la relacion

entre areas de influencia de un modelo de deformacion plana y simetria axial es la siguiente:

B ~ 113 (Ec. 15)
R ,

Luego, partiendo desde la base de un modelo de simetria axial, se puede utilizar el concepto de
celda unitaria y transformar el analisis del modelo a uno de deformacion plana. Tan et al., (2008)
define el concepto como una conversion de drenes verticales a un sistema equivalente de muros
drenantes representados en modelos de deformacion plana. Sin embargo, esta conversion fue
realizada para representar s6lo sistemas de pilas de grava, sin considerar un revestimiento
geosintético en su frontera. Para ello, Raithel y Henne (2000) crearon una metodologia para
representar el geosintético en la frontera de los muros drenantes en modelos de deformacion plana.
El método consiste en transformar el angulo de friccién interna del relleno granular, de tal manera
que se pueda simular la rigidez aportante por el geosintético envolvente. La formula de conversion,
comienza desde el principio de Mohr-Coulomb, asumiendo un estado de equilibrio de tensiones

horizontales.

ong t AUh,geo = Ops (Ec. 16)

Donde oy, representa la tension horizontal del suelo adyacente, Aoy, 4, la variacion de tensiones
horizontales del geotextil y o}, ¢ la tension horizontal provocada por el relleno granular. Luego,

considerando que en la relacién entre tensiones verticales al interior de la columna no existe

cohesion, la conversion mediante coeficiente de proporcionalidad (K) es la siguiente:

1+ seng (Ec. 17)

Tvs = Ons 7 seng

.. . . 1+
Con K como el coeficiente de proporcionalidad, representado por ﬁ. Luego, reemplazando

con la ecuacion 16, queda lo siguiente:
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1+ sen@qyp (Ec. 18)

oys = (opp + 40, .
v,S ( hB h,geo) 1_Sen§0sub

Finalmente, el angulo de friccion interna modificado es determinado mediante la siguiente

expresion:
1+ seng Ao'h,geo 1 (Ec. 19)
_1—seng Ons
SeMPsub = 1 seng _Adp,geo +1

1 —sengp Ons

De esta forma y en conjunto con la modificacion creada por Tan et al., (2008) se puede simular el
comportamiento de las Pilas de Grava Envueltas en Geotextil, en modelo de deformacion plana,

cambiando el &ngulo de friccion interna para el relleno de los muros creados.

Embankment : Center line

Basal geognd

Meium sand 3 -y mp o —— =

Stiff clay

Dense sand
ot 4+
++ ++

llustracién 25. Modelo de Deformacion Plana en Software Geotécnico. Fuente: Hosseinpour et al., 2019.

3.5 Alcancesy Ventajas de la Tecnologia

La tecnologia de fundacion propuesta es frecuentemente utilizada en suelos blandos, con
resistencias no drenadas (Su) menores que 0,30 [kg/cm?], y adaptandose de mejor manera en suelos

con Su menor a 0,15 [kg/cm?]. En funcién del modulo elastico, el sistema puede ser instalado en
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suelos con modulo edométrico (Eceq) entre 5,00 [kg/cm?] a 30,00 [kg/cm?]. A su vez, se recomienda
que el relleno por sobre el sistema tenga una altura minima de 1,50 [m] (Almeida et al., 2018). En
cuanto a los asentamientos, estos suelen ocurrir durante la etapa de construccion del sistema. Este
fendmeno es de gran impacto en la ingenieria de fundaciones y es una de las grandes ventajas por
sobre otros sistemas de fundacidn. Generalmente, los asentamientos por consolidacion ocurren en
largos periodos de tiempo, por ello los ingenieros deben determinar hasta qué punto de la vida util
la estructura puede sufrir desplazamientos verticales o diferenciales. Sin embargo, en obras
montadas sobre sistemas de fundacion con pilas revestidas, los asentamientos por consolidacion
suelen ser bajos y casi despreciables en la etapa de uso y vida Gtil. Esta condicion se debe a que el
exceso de presion de poros es muy alto, por ende, se acumula grandes cantidades de energia, las
cuales no puede ser liberadas. Al instalar estas pilas de grava, la energia retenida es liberada en un
tiempo de fuga bastante rapido. A su vez, la permeabilidad del relleno y del geosintético lateral
ayudan a que el fendmeno ocurra en periodos muy cortos de tiempo. Las consecuencias son grandes
disminuciones de volumen, pérdidas de tension y energia, y aceleracion eficiente del proceso de

asentamiento.
Las principales ventajas de la tecnologia son las siguientes:

e Aumento en la capacidad portante de suelos con bajas competencias.

e Estabilidad de terraplenes, rellenos o pendientes naturales.

e Asentamientos rapidos, ocurridos durante etapas de construccion.

e Asentamientos secundarios menores, despreciables para el disefio.

e Mitigacion ante eventos de licuefaccion de los suelos.

e Gran capacidad para tomar esfuerzos cortantes, ante cargas laterales.

e Accion drenante gracias a la alta permeabilidad del relleno y el geosintético envolvente.

e Geosintético con alto modulo de rigidez axial (entre 1500,00 [kN/m] a 10000,00[kN/m]),
otorga estabilidad y confinamiento a la pila.

e Disminucién de contaminacién del relleno por suelo blando adyacente.
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4.1 Caracteristicas Generales del Software Geotécnico

El programa computacional ocupado para esta investigacion, es un software dedicado al estudio de
problemas geotécnicos, mediante su modelacion en dos dimensiones y con resolucion mediante el
Método de Elementos Finitos (FEM). Este programa implementa una interfaz grafica, en donde el
usuario plantea la geometria del problema geotécnico, define condiciones iniciales, somete el
problema a cargas estaticas y/o dinamicas, y determina en funcién de etapas constructivas el
comportamiento de un sistema planteado. EI programa entiende a la geometria como la base del
problema, por ello, mientras méas exacto sea el detalle del modelo, y mientras mas preciso sean las

hipdtesis y parametros asignados, mejores seran los resultados.

411  Sub Programas

El software presenta cuatro sub programas, los cuales se presentan en ventanas distintas y bajo

diferentes interfaces graficas. Estas se dividen en, datos de entrada, calculos, resultados y graficos.

e Laventana de datos de entrada se utiliza para definir la geometria del modelo, la malla de
discretizacién, las condiciones iniciales y de borde, la materialidad tanto de los estratos de
suelo como de la estructura, la asignacion de cargas estaticas y/o dinamicas y la asignacion
de pre desplazamientos. Ademas, sobre esta interfaz se pueden definir las unidades para
representar el problema, la cantidad de nodos a analizar, los modelos constitutivos para
determinar el comportamiento de los materiales y el método de andlisis numérico, los cuales
seran explicados en la siguiente seccion.

e La ventana de calculos define las fases para representar el comportamiento del sistema o
problema planteado. En esta ventana se puede definir si el problema sera un analisis elastico
o elastoplastico, analisis dinamico, andlisis por consolidacion o anélisis del factor de
seguridad. La ventaja de este subprograma es que permite al usuario definir
convenientemente las etapas de calculo, de tal manera que se puedan analizar puntos de
inflexion durante el desarrollo de una construccion, o momentos criticos de acuerdo a
cargas dinamicas, por ejemplo. A su vez, en esta venta se deben elegir los nodos de interés
para analizar posteriormente las fuerzas, tensiones y deformaciones.

e La ventana de resultados describe graficamente el comportamiento del problema una vez
terminada la fase de calculos. En esta interfaz se puede ver la deformacion total del sistema,
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desplazamientos y deformaciones en dos direcciones, estados tensionales, excesos de
presion de poros, aceleraciones, velocidades, entre otros. A su vez, se pueden realizar cortes
transversales sobre el dibujo, de tal manera que los resultados puedan ser visualizados para
ciertas zonas de interés. Finalmente, el programa también facilita la opcidn para exportar
resultados mediante tablas de datos.

e La ventana de graficos, es una interfaz creada para interpretar los resultados. En esta se
pueden analizar desplazamientos, tensiones, deformaciones, tiempos, etapas constructivas,
presién de poros, y otros, realizando gréficos y tablas. Los resultados pueden ser guardados
y exportados. Ademas, esta ventana permite agregar resultados de otros proyectos. Esta
ventaja le permite al usuario comparar resultados, validar modelos y analizar correctamente

el comportamiento de un problema geotécnico.

4.1.2 Configuracién General

En la primera interfaz grafica del programa (la ventana de datos de entrada) el programa solicita al
usuario la creacion de un nuevo modelo, o la continuacion de uno previamente avanzado.
Asignando la creacién de un proyecto nuevo, el software le solicita al usuario definir una
configuracién general, de tal forma que se defina el método de analisis a trabajar, la cantidad de
nodos por elementos discretizados, las dimensiones de la zona de dibujo y la configuracion de las

unidades de medida.

Los métodos de analisis que propone el software en su version de dos dimensiones, es el método
de deformacion planay el de simetria axial. Se utiliza el primero, en el caso de geometrias con una
seccién transversal uniforme, donde las cargas y estado de tensiones en su prolongacion
longitudinal sean relativamente homogéneas y constantes. Para este modelo, las deformaciones y
desplazamientos en el eje longitudinal se consideran nulas, sin embargo, si se tienen en cuenta las
tensiones en aquella direccion. Por otra parte, un modelo de simetria axial se realiza para estructuras
de seccion circular, con eje transversal radial, uniforme en la misma direccion. El esquema de carga
alrededor del eje central permite suponer un estado de tension-deformacion idéntico en cualquier
direccién radial (por lo tanto, tension deformacidon en direccion x y x son iguales). En este modelo,
no se admiten coordenadas x negativas. La direccion x representa todo el campo radial (horizontal),

mientras que la coordenada y representa el campo vertical (Ver llustracién 26).
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llustracion 26. Métodos de Analisis. Deformacién Plana y Simetria Axial Respectivamente. Fuente: Brinkgreve
et al., 2004.

Por otra parte, el usuario debe definir previamente la cantidad de nodos por cada elemento finito
discretizado. El programa define a los elementos como secciones triangulares. Un triangulo de 15
nodos viene por defecto, y proporciona una interpolacién de cuarto orden para los desplazamientos,
y la integracion numeérica implica doce puntos de Gauss (puntos de evaluacion de tensiones).
Mientras que, seleccionando un triangulo de 6 nodos, el orden de interpolacién es de dos y la
interpolacion numeérica implica tres puntos de Gauss. Ambos se diferencian en que, el triangulo de
15 nodos puede dar resultados mas exactos que uno de 6, ya que proporciona la evaluacion de
mayor cantidad de puntos, por ende, mayor informacion. Sin embargo, el uso de esta discretizacion
requiere de mayor consumo computacional y un rendimiento relativamente lento de acuerdo a las

operaciones que se realizan.

; ) 3'*"
: : : . "P“ : . x
I = x x X
nodes stress points
a. 15-node triangle
=
I3 . A .‘ g
i . \ ) i,
nodes stress points
b. 6-node triangle

lHustracion 27. Nodos por Elemento Discretizado. Fuente: Brinkgreve et al., 2004.
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En cuanto al tamario de la grilla, se determinan las dimensiones de manera que las condiciones de
borde no introduzcan nuevas restricciones. Esto se controla observando la distribucién normal de
tensiones de cizalle (Ryltenius, 2011). Este proceso se realiza de manera iterativa en el software,
de tal manera que se puedan encontrar las correctas dimensiones. A su vez, para el disefio de
sistemas de fundacion profunda, es comunmente utilizado el factor 4B, para definir tanto el ancho
total, como la profundidad total sugerida. Para estos casos, B representa el ancho menor del sistema
de fundacion visto en planta. Esta representacion permite dar garantias en cuanto a la correcta
disipacion de tensiones, sin embargo, suele demandar mas consumo computacional, lo que conlleva

a mayores tiempos de espera.

4.2 El Método de Elementos Finitos en Software Geotécnico

El Método de Elementos Finitos (FEM) es un proceso de aproximacion al comportamiento
continuo de un sistema global. Este se realiza discretizando el cuerpo en una serie finita de
elementos reales, mediante aplicaciones fisicas 0 como un concepto matematico general

(Zienkiewicz y Taylor, 1994).

FEM permite determinar el comportamiento de un sistema continuo, mateméaticamente finito,
mediante la discretizacién en una serie finita de elementos (Ver llustracion 28). Cada uno de estos
es analizado, y en conjunto con funciones especificas (de acuerdo a métodos constitutivos del
material), se determina el comportamiento de cada uno. Finalmente, mediante métodos de
integracion numérica, se logra llegar a un resultado aproximado sobre el comportamiento del

sistema continuo global.
El método plantea las siguientes hipotesis de trabajo.

e EI continuo (sistema global) se divide en una serie finita de elementos, ya sean de linea,
superficie o cuerpo.

e Para el software geotécnico, cada elemento discretizado es representado por figuras
triangulares (elementos de superficie). En sus veértices, se presentan puntos denominados
nodos. Los desplazamientos, tensiones y deformaciones que ocurran en estos, seran las
incdgnitas del problema.

e Para cada elemento finito, se definen funciones que determinan el comportamiento de este.

Estas, a su vez, son las mismas que rigen el comportamiento del continuo global.
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e EIl método constitutivo de analisis sera relevante para definir las funciones antes descritas.
e Finalmente, el método determina aproximaciones reales sobre el comportamiento general,

describiendo fuerzas, tensiones, desplazamientos y deformaciones.

llustracidn 28. Regién Discretizada Mediante FEM. Fuente: Zienkiewicz y Taylor, 1994.

El software geotécnico realiza una malla en funcion de la cantidad de nodos disponibles. La
generacion de esta malla genera relaciones matematicas entre nodos conectados. El conjunto de
estas relaciones entre el valor de una determinada variable entre nodos, puede ser escrita como un
sistema de ecuaciones lineales. La matriz de dichas ecuaciones, es nombrada la matriz de rigidez
del sistema. A su vez, el nimero de ecuaciones de dicho sistema serd proporcional al nimero de

nodos evaluados.

La discretizacion mediante el método de elementos finitos, es representada mediante un algoritmo
del software, el cual tiene la funcion de transformar un problema de calculo diferencial continuo,
en un problema de algebra lineal. Dicho problema es descrito en un espacio vectorial con dimension
finita, lo que conlleva a un namero finito de ecuaciones lineales. La solucion de este nimero finito
de ecuaciones representa entonces un resultado aproximado al comportamiento de un sistema

continuo.

En la préctica, la programacion algoritmica del software trabaja en tres fases.
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Fase previa del proceso. Durante esta fase, el software solicita al usuario que se realice la
geometria, se definan las condiciones de borde, los métodos constitutivos de trabajo, la
asignacion de propiedades y la generacion del mallado.

Fase de célculo. El resultado del proceso previo al calculo, define una cantidad N de puntos
y una cantidad M de ecuaciones (cuando el sistema no es dependiente del tiempo). Esto
permite que el problema sea abordado mediante simples sistemas de ecuaciones lineales e
integracién numeérica. Sin embargo, cuando el problema es dependiente del tiempo o de
otras variables, el célculo se realiza mediante la sucesion finita de sistemas de ecuaciones
M diferente a la cantidad N de nodos, por ende, el problema se hace no lineal. La ejecucion
de este problema se resuelve uno tras de otro, cuya entrada de cada matriz es dependiente
de un resultado previo.

Post proceso. El célculo proporciona valores y resultados sobre los nodos de la malla
definida. Durante el post proceso se pueden realizar operaciones de suavizado,

interpolacion y también errores de aproximacion.

Fundamento Cientifico Estatico del FEM

En esta seccion se definen las ecuaciones y fundamentos cientificos sobre Métodos de Elementos

Finitos (FEM) especialmente trabajados para el desarrollo de problemas geotécnicos. Estos

provienen de los autores Brinkgreve et al., (2004), del Departamento de Ingenieria Civil y

Geociencias de la Universidad Tecnoldgica de Delf.

La definicion general de tensiones esta definida por la ecuacién:

Oxx Oxy Oxz (Ec. 20)
[o’] = O-yx O'yy Uyz
Ozx Ozy Ozz

En la teoria de la deformacién de primer orden, la matriz de deformaciones es simétrica, por lo

tanto, oyy, = Oyyx; Oy, = 0Oy Oy, = 0. LUEYO la ecuacion (Ec. 20) puede reescribirse como:

0 = (Oxx Oyy Oz Oxy Oy, Oz)” (Ec. 21)

A su vez, segun el principio de Terzaghi, la tension se puede dividir entre presion efectiva y presion

de poros, tal que:
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g=g +u (Ec. 22)

De igual forma, las deformaciones unitarias estan definidas de acuerdo a la siguiente matriz.

Exx Exy Exz (Ec. 23)
[e] = [Evx  Eyy  Eyz
Ezx gzy Ezz
De esta forma se caracterizan las matrices de tension y deformacién. Luego, las ecuaciones basicas

que definen la deformacién en un cuerpo continuo, se describen de acuerdo a lo siguiente.
De un sélido tridimensional, el equilibrio estatico esta definido por:

[L]o+p=0 (Ec. 24)

Donde L define la matriz de derivadas espaciales del vector de tensiones g. Las fuerzas externas

aplicadas, seran representadas por el vector p.

Los grados de libertad presentes en cada nodo de elementos finitos, tienen asignado un vector v de

registro. Dado esto, el desplazamiento en cualquier punto de aquel elemento, esta dado por:

u=[N]v (Ec. 25)

Donde N es la matriz de las funciones de interpolacion entre nodos. Esta matriz serd la misma para
todas las direcciones (X, Y, z), sin embargo, sera unica entre elementos finitos distintos. La cantidad
de filas que tendré esta matriz esta en funcion de la cantidad de desplazamientos que tenga un punto
cualquiera del elemento, y la cantidad de columnas de la matriz estara relacionado a los grados de
libertad de los nodos de este, al igual que el grado del polinomio de cada funcion. Luego, una vez
que estan definidos los desplazamientos del elemento, pueden determinarse las deformaciones en

cualquier punto de este, de acuerdo a la ecuacion:
e=[Llu (Ec. 26)
Esta ecuacidon representa la relacion entre desplazamientos del elemento y deformaciones

infinitesimales. Juntando las ecuaciones (Ec. 25) y (Ec. 26), la expresion puede reescribirse como:

e=[L][IN]v=[Bly (Ec. 27)
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Donde:

[B] = [L][N] (Ec. 28)

De resistencia de materiales, se conoce como la Ley General de Comportamiento Elastico Lineal
a la funcion que define la relacion entre tension y deformacion, y que precede de la siguiente

manera.
o=1[Cle (Ec. 29)

Combinando las ecuaciones (Ec. 24), (Ec. 26) y (Ec. 29), se obtiene una ecuacion parcial diferencial
de segundo orden para el vector de desplazamientos nodales u. Sin embargo, el problema sigue

siendo continuo.

Mediante el Principio de Variacion de Galerkin, las herramientas computacionales que utilizan
elementos finitos transforman el problema de ecuaciones diferenciales continuas en un problema
algebraico discreto (ecuaciones lineales). Para ello, la combinacién de ecuaciones (Ec. 24), (Ec.

26) y (Ec. 29), se reescriben como:

(Ec. 30)
| sur@re+pav=o
14

Donde SuT” representa la variacion de desplazamientos cinematicamente posibles de los elementos
finitos. Luego, aplicando el teorema de integracién parcial propuesto por Green y reemplazando

con las ecuaciones vistas anteriormente, la expresion del problema nos queda como:

Ec. 31
[ @eTaan=[ @upan+| @ureas) (=631
174 1% - S

Donde el vector t representa las condiciones de traccion en el contorno. Con esta ecuacion se
introduce las condiciones de borde del problema. La condicién de traccién es afiadida como una

ecuacion de trabajo virtual, de manera que pueda ser considerado como condicion de borde.

A su vez, se debe tener en cuenta las tensiones iniciales en la ecuacion del problema. De esta forma,

se introduce el incremento de tensiones como:
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; - . Ec. 32
[t] = [0 1]+[Aa];Aa=fgdt ( )
Donde o' representa la condicion actual de las tensiones, o‘=* la condicion inicial y Ao el
incremento de esta en un breve periodo de tiempo. Si se considera que la ecuacion (Ec. 31) es la
condicién actual del sistema, la tension actual puede ser eliminada (ya que no representa una

condicion inicial) y la ecuacion final que representa el problema es la siguiente:

f(c?ﬂQdV) = f(Su_Tp_"dV) + f(cYu_Tt_idS) - f((gi gi=1 dv) (Ec. 33)
Debe tomarse en cuenta que todos los parametros anteriormente descritos estan en funcion de la

posicion tridimensional del espacio.

Luego, de acuerdo a lo descrito anteriormente, el proceso de discretizacion consiste en dividir el
cuerpo de estudio en una serie de elementos finitos pequefios. Luego, de acuerdo a las condiciones
propuestas en la ecuacion (Ec. 25) y (Ec. 27), se puede redefinir la ecuacion final de problema (Ec.
33) en funcion de los desplazamientos nodales discretos, de tal forma que:

j([B]B)TA_G av = f([N]@z)Tp_i av + J([N]5E)Tt_i ds — f([B]az)TUi_l dv (Ec. 34)
Simplificando los desplazamientos nodales del problema v, la ecuacién discretizada se puede

reescribir como:

f [BT] Ag dV = f [NT] pi dV + f [NT] ¢ dS — f [BT] it dV (Ec. 35)
Donde las dos primeras integrales de la parte derecha de la igualdad representan las condiciones
de fuerzas externas y la ultima integral representa las tensiones previas al incremento (tensiones

iniciales o en este caso geo estaticas).

Luego, para determinar las condiciones posteriores a la aplicacion de las cargas, se debe tener en
cuenta el incremento de tensiones. Por lo general, este incremento no es lineal, por lo tanto, no es
posible determinarlo directamente. Esto requiere de una evaluacion iterativa global, lo cual

finalmente otorgara la matriz de soluciones globales del problema en cuestion.
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Dada la ecuacion (Ec. 27), se puede reescribir ésta en funcion de las tensiones ya conocidas de la
ecuacion (Ec. 35), la matriz de rigidez del sistema y la variacion o incremento de los

desplazamientos en los elementos, tal que:
[K1'6v) = fo — Lﬁt (Ec. 36)

Donde, i representa la condicion inicial o actual. Las fuerzas externas y de reaccion se definen con

los vectores £l y fi, respectivamente. Por su parte, v/ es otro vector que representa el

incremento diferencial de desplazamientos previos, los cuales contribuyen al desplazamiento en la

condicion actual i, tal que:

(Ec. 37)

n
Avt = z sv’
j=1

Donde, n es la cantidad de iteraciones previas para llegar a la condicion actual i.

En tanto, K representa en su forma mas simple la respuesta lineal elastica, la cual puede ser

formulada como:

iK1 = [1B71p°1B) av (Ee. 38)
Donde D¢ es la matriz elastica establecida de acuerdo a las leyes de Hooke y B es la matriz de
interpolacion de tensiones. Para modelos de materiales con comportamiento lineal el&stico, tales
como el modelo constitutivo de Mohr Coulomb, el uso de una matriz de rigidez eléstica es muy
favorable, ya que la matriz de rigidez solo necesita ser formada y descompuesta previamente a la

primera etapa de célculo.

Luego de conocer las ecuaciones basicas de deformacion continua y los algoritmos de
discretizacion de elementos, el software determina el comportamiento del cuerpo, en base a la

integracion numérica realizada desde la interpolacion de los nodos de cada elemento.

Cada elemento posee una cantidad finita de nodos, que pueden tener configuracion de 6 y 15.
Luego, para cada nodo en aquel elemento existe un nimero de grados de libertad, que corresponden
a los valores discretos que representan las condiciones de borde del problema a resolver. Para el

caso de la deformacidn, los grados de libertad corresponden a las componentes del desplazamiento.
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Para elementos triangulares, existen dos coordenadas locales (§ y m). Se utiliza ademas una
coordenada auxiliar (), tal que se cumpla que {=1- & n. Para un elemento de 15 nodos, las

funciones de forma se describen de acuerdo a su posicion como:

Ny = ¢((47— 1)(47—2)(47—-3))/6
N, = §((48 — 1)(48 — 2)(48 — 3)) /6
N3 =n((4n — 1) (4n —2)(4n - 3))/6

N, = 438(40— 14— 1)

N5 = 4gn(45 - D(@n - 1)

Ng = 4ng(4n — (47— 1)

N, = 4358 - D& - 2) - (

Ny = 43545 - D4 - 2) - (
(Ec. 39)

w

o Wl Wl

Ny = 4545 - (45— 2) -

N———

Ny = 4ng(4n — 1)(4n - 2) -

w| oo wlco

N————

Ny; = 4qn(4n —1)(4n - 2) -

/N
w|
N——

Nip = 4in(47—1)(47—2) -

N3 =32¢8n(4¢— 1)
Ny4 = 32¢n(4§— 1)
Ni5 = 32¢8n(4n — 1)

La posicidn de cada nodo esta representada en la siguiente figura (Ver llustracion 29).
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£=0 E=l4 =l E=d g
{=0 3
n=1
(=%
11 10 =14
(=14
6 =%
P
12 8 =
(=1 ////
bt =0
1 &

lHustracion 29. Numeracion Local y Posicién de Nodos. Fuente: Brinkgreve et al., 2004.

Luego, se aplica la integracion numérica Gaussiana para elementos triangulares, representada bajo

la siguiente ecuacion:

Jj F(&,n)dédn = zk:F(fi,m)Wi (Ec. 40)
=1

Donde F es el valor de la funcion (deformacion, consolidacion, tension, etc.) en la posicion &;,n;,
y w; es conocido como factor peso, resultado de la constante de integracion numérica. Un total k
de puntos es analizado. Para una configuracion de 6 nodos, la interpolacién Gaussiana se realiza

en base a 3 puntos, mientras que, para una configuracion de 15 nodos, se realiza en 12, tal que:

Tabla 8. 12 Puntos de Integracién para Tridngulos de 15 Nodos. Fuente: Brinkgreve et al., 2004.

Punto i $i i Gi w;

1-2-3 0,063089 | 0,063089 | 0,873821 | 0,050845
4-5-6 0,249286 | 0,249286 | 0,501426 | 0,116786
7-8-9-10-11-12 | 0,310352 | 0,053145 | 0,636502 | 0,082851

Una vez determinadas las coordenadas espaciales de los nodos, se pueden determinar los
desplazamientos en estos, mediante la integracién numérica planteada. A su vez, es posible también

determinar las componentes de tension cartesianas, en funcién de la relacion establecida con los
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desplazamientos nodales, tal como sefiala la ecuacion (Ec. 27). De esta forma, se debe relacionar

tanto las coordenadas nodales con las globales, derivando estas con respecto a x e y.

La ecuacion (Ec. 27) sefiala que € = [B]; - v;. Donde la matriz B se define como:

_aNi 0 0 7
ON; O
0x L
0 dy dN;
0 0 0z
— ; . 0
[B]=[9N: on, O (Ec. 41)
dy  ox -
0 oN; Oy
IN; 5, ON;
L 0x 0 0z -

Luego, entre elementos, las derivadas deben ser calculadas respecto a las coordenadas locales

(¢,€,m). La relacion entre las coordenadas locales y globales involucra la matriz Jacobiana, de tal

forma que:
ONiY[0x 0y dz)aNg) oy
63 9§ 0% 9| ox 0x
aNL' _ 0x ay 0z aNl _ aNl
an| [0n an an|| oy =/ oy (Ec. 42)
dN; dx dy 0z||0N; dN;
L ¢ 1 Lag a7 aglL oz - L 0z -
De forma inversa:
"ON; 1 [ON; ]
dax 743
aN; | |9N;
ay |~ |on (Ec. 43)
dN; ON;
L 0z - [ 0T |
Las derivadas locales como 62;" son calculadas desde las funciones de contorno, siempre y cuando

estas sean representativas con respecto a coordenadas locales. Las componentes de la matriz
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Jacobiana se obtienen mediante las diferencias de las coordenadas nodales. Su inversa se determina

por célculos algebraicos.

La deformacion, para cada punto i analizado, se determina entonces como:

€xx

2

£l
LY

Donde v es el desplazamiento en el nodo i.

Entonces, para un modelo de deformacion plana, se entiende que las deformaciones y
desplazamientos en la longitud z son 0, por ende, &,, = Y,, = Y,, = 0. Paraun modelo de simetria
axial, la deformacion en z es igual que en X, considerando que la deformacion “radial” es similar,

por ende, &,, = vr—x con r el radio de simetria. En tanto, Y, = Y,, = 0.

Finalmente, aplicando la ecuacién (Ec.38) se determina la matriz de rigidez del elemento, a partir

de una serie de submatrices asignadas a las coordenadas nodales, las cuales se representan como:

[Key] = > [B71- (D91 [By] - w (Ec. 45)

k

Donde k es la cantidad de puntos de integracion (12 o 3) dependiente de la cantidad de nodos

asignados por elemento (6 o 15).

4.2.2 Fundamento Cientifico Dindmico del FEM

El fundamento cientifico que valida el calculo dinamico en el software geotécnico, se presenta
segun lo sefialado por Brinkgreve et al., (2004) en el manual cientifico del software. Este sefiala lo

siguiente.

La ecuacion basica sobre el movimiento de un volumen dependiente del tiempo y de una carga

dinamica es la siguiente:

[Mlii + [Cla+ [Klu = F (Ec. 46)
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Donde M representa la matriz de masas, u el vector de desplazamientos, C la matriz de
amortiguamiento, K la matriz de rigidez y F el vector de carga. El desplazamiento u, la velocidad
1 y la aceleracion i son variables dependientes del tiempo. Los tltimos dos términos ([K]u = F)

son ecuaciones que representan la deformacion estatica vista en la seccion anterior.

Para la matriz de masas, el software considera que en ella puede existir la masa del suelo, de agua

y de estructura, por ende, forma una matriz agrupada, en funcion de los materiales asignados.

La matriz de amortiguamiento, en tanto, considera las deformaciones irreversibles y la friccion
(plasticidad y viscosidad). En la realidad, mientras mas viscoso o plastico sea el material, mayor
energia de vibracion puede ser disipada. En problemas de representacion eléstica, como el modelo
constitutivo de Mohr Coulomb, la matriz C también es considerada, a pesar de que en estos casos
se consideren plasticidades perfectas. Para determinar los coeficientes de esta matriz, el software

establece una relacion con los parametros de Rayleigh, de tal forma que se cumpla lo siguiente:
[C] = a[M] + B [K] (Ec. 47)

Esta ecuacion sefiala que, cuando la contribucién de la matriz de masas sea mayor (a > ), las
vibraciones a través del material tendran menor frecuencia, por lo tanto, estaran mas amortiguadas.
Mientras que, cuando la contribucion de la matriz de rigidez sea mayor (8 > a), mayores
frecuencias deberan ser amortiguadas. El software define valores nulos por defecto, sin embargo,
en problemas tanto de deformacion plana, como de simetria axial, estos valores deben ser mayores
a 0, especialmente si la carga dinamica posee gran magnitud, o es proveniente de un registro

sismico.

Los coeficientes de Rayleigh (a y B) pueden ser determinados mediante correlaciones con el
ensayo de velocidad de onda de corte (Vs). Asi lo establecen Tsai et al., (2014), quienes sefialan

gue ambos valores pueden ser determinados como:

_ 28 (Wi - W)
a (W + wy)
B

B (W + wy)
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El mismo autor sefiala que la razon de amortiguamiento para pequefias deformaciones debe estar
entre el rango de 1 a 5%. Por otra parte, para cargas dinamicas sismicas, es recomendado que el
valor de w,,, venga dado por la frecuencia fundamental del suelo y para w,, sea igual a 5 - w,,,. Esta

a su vez, se determina mediante la siguiente ecuacion:
Wp = 2nf (Ec. 49)
Donde f es la frecuencia del suelo, dado por la formula:

f= (Ec. 50)

~| -

Luego, T representa el periodo fundamental del suelo. Este se determina mediante la correlacion

con el ensayo de velocidad de corte (Vs), tal que:

_4H; (Ec. 51)
B VSi

T;

Donde H es el espesor del estrato i. El periodo fundamental del suelo estara dado por la sumatoria
de los periodos fundamentales de cada estrato.

4.3 Modelos Constitutivos en Software Geotécnico

El software presenta multiples modelos constitutivos para representar los materiales, tanto de
estructuras de suelo, como de los mismos estratos subyacentes. Entre estos existen los siguientes

modelos:

e Lineal Elastico: Este modelo representa la Ley de Hooke de elasticidad lineal isétropa
(propiedades son iguales en cualquier direccion). El modelo incluye dos parametros
principales, el modulo elastico (E) y el modulo de Poisson (v). Este modelo presenta
muchas limitaciones en relacion al comportamiento de los suelos. Puede ser utilizados para
estratos rigidos, tipo roca. Durante esta investigacidn no sera utilizado.

e Mohr Coulomb: Este modelo es frecuentemente utilizado para desarrollar un andlisis de
primer orden acerca del comportamiento del suelo en estudio. EI modelo contempla cinco
parametros intrinsecos del suelo: el mddulo de elasticidad (E), el coeficiente de Poisson
(v), la cohesion (C), el angulo de friccion interna (¢) y el angulo de dilatancia (y). Este

modelo sera desarrollado y explicado de manera mas extensa a continuacion.
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Jointed Rock Model: Se trata de un modelo elastico — plastico anisétropo en el que la rotura
por accion de las tensiones tangenciales sélo puede producirse en un nimero limitado de
direcciones de deslizamiento. Este modelo es frecuentemente utilizado para representar el
comportamiento de roca estratificada o fracturada.

Hardening Soil Model: Este modelo representa una variante elastoplastica de modelo
hiperbédlico de tensiones, formulado en el marco de plasticidad del endurecimiento por
friccion. EI modelo contempla el endurecimiento por compresion, para simular la
compactacion irreversible del suelo bajo una compresion primaria. Este modelo puede
representar correctamente el comportamiento de arenas y gravas, como también de suelos
blandos, como arcilla y sedimentos. Se conoce como un analisis de segundo orden, ya que
determina con mayor exactitud el comportamiento de los suelos. Sin embargo, la cantidad
de variables o parametros requeridos, sélo pueden ser determinados por ensayos
geotécnicos preliminares, especificamente ensayos de oddmetro y consolidacion. De
acuerdo a esto, este modelo no serd utilizado en la investigacion.

Soft Soil Model: Se trata de un modelo que se utiliza para simular suelos blandos y muy
blandos. Frecuentemente es relacionado con suelos de arcillas normalmente consolidadas
y turbas. El modelo es considerado de segundo orden, debido al buen ajuste con resultados
reales. Debido a que durante esta investigacion se trabajara con suelos blandos, este modelo
si serd utilizado. Una definicién mas certera es presentada a continuacion.

Soft Soil Creep Model: Modelo de segundo orden formulado en el marco de la
viscoplasticidad. EI modelo puede ser utilizado para simular el comportamiento del suelo
dependiente del tiempo, en arcillas normalmente consolidadas y suelos tipo turba. El
modelo incluye una ley logaritmica para la variacion de rigidez en funcién del cambio de

volumen. Tiene buenos resultados en pruebas de consolidacion del suelo blando.

Dos de los modelos que seran desarrollados durante esta investigacion seran el modelo de Mohr

Coulomb y el modelo Soft Soils.

Mohr Coulomb

El modelo Mohr Coulomb es considerado como una aproximacion de primer orden al
comportamiento no lineal del suelo. Se trata de un modelo elastopléstico perfecto, isotrépico,

desarrollado a partir de las leyes de Hooke y el criterio de falla de Mohr Coulomb (Ver llustracion
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30). Representa de buena forma el comportamiento de suelos granulares y finos normalmente
consolidados, sin embargo, se debe tener en cuento que no determina el comportamiento
elastoplastico progresivo, sino una fase elastica y luego simula un comportamiento de plasticidad
perfecta (Leal et al., 2009).

. q

sin ———
! qf”';f+umtsi!‘
= a0y
a4+ @
and

ay 1 —sing

= —— = tan? {45 - 2:
a1+ sing 2

He=0singg=

1
4 = r"’;'_a-' Deviator stress
" Aoy =0y — 0y

lustracion 30. Criterio de Falla de Mohr Coulomb. Fuente: Bowles, 1977.

Plasticidad

Y

lHustracion 31. A) Gréfico del Comportamiento Real Sobre un Estado de Tension — Deformacion. B) Gréfica del
Comportamiento Simulado por el Modelo Constitutivo de Mohr Coulomb, en Estado de Tension — Deformacién.
Fuente: Leal et al., 2009.

Para evaluar si la plasticidad ocurre durante el andlisis de un modelo, el software involucra un
conjunto de funciones de fluencia, las cuales definen el limite entre el comportamiento elastico y
plastico del material. Estas son representadas graficamente por un cono hexagonal (Ver llustracién
32), en el espacio de los esfuerzos principales (0,0, y 03). Estas funciones describen un
comportamiento elastico en el material, con deformaciones reversibles. Sin embargo, cuando los
esfuerzos pasan la frontera de la superficie creada, el material presenta deformaciones tanto

elasticas como plésticas.
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llustracion 32. Superficie de Fluencia del Modelo en Software. Fuente: Leal et al., 2009.

Las funciones que describen la superficie de fluencia son desarrolladas a partir de los esfuerzos

efectivos principales, y son las siguientes:

1 1
fia = E(Uj, —op) + E(O'j' — a;,) sin(g) — ¢ - cos(p) <0

1 1 (Ec. 52)
fir = E(a,@ — )+ E(a,@ —a})sin(p) — ¢ - cos(p) <0

Parai =1,2,3;j =231y k =3,2,1.

Ademas de las férmulas de fluencia, el software incorpora un algoritmo que describe plasticidades
no asociadas a la teoria de la plasticidad. Estas ecuaciones son Ilamadas funcion del potencial
plastico (g), y se establecen ya que el modelo constitutivo de Mohr Coulomb tiende a sobreestimar
el fendmeno de dilatancia en el suelo. Estas ecuaciones estan en funcion del angulo de dilatancia y

los esfuerzos efectivos principales, tal que:

1., N1 N Ec. 53
Jia = E(Jj — oy +§(Uj — o;.) sin(¥) ( )
1 ! ! 1 ! ! .
9ia =7 (0% = 0f) + 5 (o1 — 0f) sin(¥)
Parai=12,3;j=231yk =321.
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De esta forma, el modelo exige cinco pardmetros como entrada, para poder representar el
comportamiento del material y definir el campo de fluencia. Estos pardmetros son el médulo de
elasticidad (C), el modulo de Poisson (v), la cohesion del material (C), el &ngulo de friccion interna

(o) y el dangulo de dilatancia ().
4.3.2  Soft Soils

En un modelo Soft Soils, se puede determinar el comportamiento de un material en base al criterio
de falla de Mohr Coulomb, sin embargo, tiene algunas modificaciones importantes, por ejemplo,
el modelo reconoce esfuerzos de preconsolidacién y la distincion entre ciclos de carga y descarga.
A su vez, uno de las principales diferencias es que determina la matriz de rigidez de los elementos
en funcién de los esfuerzos principales, bajo el estudio del comportamiento de la compresién
logaritmica. Esto implica que, en este modelo se asume que existe una relacion logaritmica entre

la deformacion volumétrica (€) y la tension media efectiva (p") tal que:

p') (Ec. 54)
P

& —&°%°=—-1"In (—0

Donde ¢, es la deformacion volumétrica actual y &,°representa la deformacién volumétrica inicial.
Las tensiones efectivas se miden también desde su estado actual e inicial. EI coeficiente A*
distingue una constante relacionada con el ciclo de compresion y es el mismo coeficiente A

solicitado por el software.

En tanto, para ciclos de descarga y recarga, el modelo describe una nueva ecuacion para representar

el cambio volumétrico, de tal forma que:

! Ec. 55
&, —&°=—k"In (%) ( )

Donde k™ es un indice de hinchamiento modificado, parametro que solicita el software geotécnico.

Al igual que el modelo de Mohr Coulomb, el software genera un algoritmo para definir la funcion
de fluencia del material, sin embargo, esta es distinta en ambos modelos. EI modelo Soft Soils es
capaz de simular el comportamiento bajo estados general de tensiones. Se asume ademas que los
esfuerzos de una prueba triaxial o, y g5 son iguales. Luego, para el estado de tensiones, la funcion
de fluencia del modelo se define como:
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f=F-p, (Ec. 56)

Donde f es una funcion del estado de tensiones (sobre la gréfica p-q) y pp €l esfuerzo de pre

consolidacién. Ambas se determinan de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

q? ,

M2(p' + ¢ - cotg(p)) TP

—eP
— 0 v
Pp = Pp’ exP (m)

7 =
(Ec. 57)

La funcion de fluencia f describe una elipse en el plano p’ — @, tal como se muestra en la figura
(Ver lustracion 33). El parametro M describe la pendiente en el punto medio superior de la elipse.
Esta recta representa los estados tensionales posteriores a la falla maxima. Para este modelo, el
esfuerzo de pre consolidacion isotropico p,,, determina la extension de la elipse a lo largo del eje
p’. De esta forma, durante la aplicacion de la carga se pueden formar infinitas elipses de extension
c - cotg(e) en el plano q y para tensiones p’ tanto positivas como negativas. En cuanto al valor de
Dy, este se determina en funcion de la deformacion volumétrica plastica, explicita en la ecuacion
(Ec. 57). En esta se asume que la deformacion volumétrica inicial, para un estado de tensiones

original, es igual a cero.

9 M

Threshold ellipse

c cot ¢ Pp

lHustracién 33. Plano p’-q’ del Modelo Soft Soil. Fuente: Brinkgreve et al., 2004.
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Como anteriormente se sefiala, el modelo Soft Soils describe una superficie de fluencia para una
deformacion volumétrica en un proceso de compresion primaria. El estado de falla definido por la
pendiente M presenta plasticidad perfecta, tal cual como la superficie de fluencia en un modelo de
Mohr Coulomb.

Para los estados tensionales generales, la fluencia en el modelo de Soft Soils se define bajo seis
ecuaciones, al igual que en el modelo de Mohr Coulomb. Tres funciones de ellas representan el
comportamiento de fluencia al ser sometido a compresion, y otras tres representan la fluencia de
Mohr Coulomb. En general, la superficie de estas funciones se representa como un cono hexagonal
y una elipse en su frontera, tal como se ve en la figura (Ver llustracion 34).

Este modelo es frecuentemente utilizado en el estudio de arcillas normalmente consolidadas y
suelos tipo turbas. Generalmente, describe resultados positivos en el estudio de la consolidacion de

estos suelos, y su andlisis es considerado ventajoso con respecto a los deméas metodos.

Los parametros que solicita el software para el modelo Soft Soils se presentan en la siguiente tabla
(Ver Tabla 9).

failure surface

llustracion 34. Representacion Completa del Contorno de Fluencia en Modelo Soft Soils. Fuente: Brinkgreve et al.,
2004.
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Tabla 9. Pardmetros de Entrada para el Modelo Soft Soils. Fuente: Brinkgreve et al., 2004.

Parametros basicos Simbolo | Unidad
indice de Compresion Modificado A [-]
indice de Hinchamiento Modificado k* [-]
Cohesion C [KN/m?]
Angulo de Friccion Interna 7 °
Angulo de dilatancia Y °

Ambos indices se determinan en funcion de los parametros de compresion (C.), expansion o
recompresion (C,) he indice de vacios (ey) provenientes de ensayos de consolidacion primarios.
Luego, la relacion de los indices modificados con los parametros descritos anteriormente, se
describen en las siguientes ecuaciones:

CC
T 23(1+ep)

26
~2.3(1+ep)

*

(Ec. 58)

*

Como observacion, el software también solicita parametros avanzados como el Médulo de Poisson.
Brinkgreve et al., (2004) sefialan en el manual de modelos constitutivos del software que, para un
modelo Soft Soil, la relacion de Poisson difiere del mddulo ocupado para un modelo de Mohr
Coulomb. Este valor, para estratos de suelos sometidos a cargas, debe estar entre 0,10 a 0,20. Como
valor estandar, el software propone un valor de 0,15. Sin embargo, cuando el modelo no esta
sometido a cargas, y el suelo no es normalmente consolidado, es necesario afiadir un coeficiente
de Poisson en funcion de la relacion de incrementos de carga vertical y horizontal, tal que se cumpla

lo siguiente:

Umod Adyy (EC. 59)
1—-vpmea Aoy,

De esta forma, el moédulo de Poisson no estara representado por el coeficiente de proporcionalidad
K para suelos normalmente consolidados, sino méas bien por una relacion del incremento de

tensiones.
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Para efectos de la investigacion, los modelos estaran sometidos a cargas, por lo tanto, el moédulo

de Poisson tendra un rol menor en el calculo, y sera asignado segun el valor estandar del programa.
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5.1 Antecedentes Generales

Dentro de la superficie del Sur de Chile, existen distintos tipos de suelos y formaciones geoldgicas,
las cuales varian de acuerdo a la accidentada geomorfologia del angosto pais. En las zonas de
Valdivia y Punta Arenas; zonas de interés durante esta investigacion; existe gran presencia de
suelos de origen glaciar, fluvial, aluvial, volcanico, marino, entre otros. Estos mdltiples origenes,
derivan en una serie de depdsitos con formaciones distintas, las cuales reflejan la complejidad para

poder clasificar y definir geotécnicamente los suelos existentes.

Los suelos derivados de cenizas volcanicas, ocupan parte importante de la superficie existente en
el sur del pais. Su particular composicion atdmica, de tipo amorfa, lo hacen ser un suelo altamente
susceptible a alteraciones, tanto fisicas como quimicas o bioldgicas. Geotécnicamente, estos suelos
presentan elevados indices de vacios y angulos de friccion interna, grandes variaciones de densidad
y volumen al pasar de estado saturado a seco, gran capacidad para retener agua y cambios
estructurales importantes al ser sometidos a procesos de secado. Estos tipos de suelos, junto con
otros de origenes glaciares, marinos o fluviales, hacen parte de la superficie fundable de Valdivia
y Punta Arenas. Sus particulares origenes y bajas competencias geotécnicas, hacen de este un

material atractivo para evaluar el comportamiento del sistema de fundacion planteado.

5.2 El Suelo Fundable de Valdivia

La ciudad de Valdivia se encuentra localizada en la zona centro oriental de la Cuenca del Rio
Valdivia. Esta cuenca se encuentra ubicada entre los 39° 19 y los 40° 03 de latitud sur y los 73°
28’ y 71° 42’ de longitud oeste. Abarca una superficie de 110.000 [km?] y esta conformada como
un plano depositacional extenso, relativamente bajo y afectado por una tecténica de hundimiento
que ha sido cubierta por depositos volcanicos en ambiente marino, lacustres, fluvioglaciales,
glaciales y aluviales, estos ultimos correspondientes al periodo posglaciar (Solari y Cueto, 2011).
Los principales afluentes que convergen sobre al Rio Valdivia y en la ciudad del mismo nombre,
son el Rio Calle Calle y el Cruces. El primero y mas importante afluente, nace desde el oriente a
15 km del mar, mientras que el segundo nace desde el norte de la cuenca, con influencias de

tributarios pertenecientes a zonas pre andinas y andinas (DGA, 2004).
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lHustracion 35. Localizacion de la Ciudad de Valdivia. Fuente: Google Satellite, 2016.

Debido a los distintos eventos geoldgicos que han constituido la cuenca del Rio Valdivia,
incluyendo el reciente terremoto del afio 1960, la mayor parte del suelo perteneciente a la zona
urbana de Valdivia estd compuesta de suelos de origen orgéanico y fluvial, a una altura promedio
de 9 metros sobre el nivel del rio Calle Calle. Esta elevacion se mantiene casi constante en toda la

superficie, lo cual configura un paisaje mayoritariamente plano.

Las complejas formaciones geoldgicas existentes en la superficie urbana de la ciudad de Valdivia,
se dividen entre depositos fluvio-estuarinos antiguos, depdsitos fluviales y estuarinos recientes,
rellenos artificiales y zonas de vegas. La Tabla 10 describe un resumen de la aptitud fundable de

estos tipos de suelos.
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Tabla 10. Capacidad de Fundacion en Funcién de Distintas Unidades Geoldgicas. Fuente: Propia, 2019.

Unidad geoldgica Descripcion Aptitud fundable

Composicion y espesor variable. Contiene
Relleno artificial arcillas, limos, arenas, gravas, escombros, | Muy Mala
maderas, desechos y bloques de rocas.
Depdsito de origen organico, de pantanos
y fluviales recientes. Presencia de arcillas
Vegas Muy mala
y limos con alto contenido de materia
organica y lentes de arena.

Sedimentos recientes constituidos por

Depositos fluviales y ) )
gravas, arenas, limosy arcillas conalgunos | Regular — Mala

estuarinos
lentes de alto contenido organico.
Secuencia de sedimentos antiguos
compuestos de arcilla, limos, arenas vy
Depésitos fluvio — | gravas. Depo6sitos conocidos en la zona

_ ) _ Regular - Buena
estuarinos antiguos. | como suelos tipo Cancagua, con

cementacion que varia entre moderada y

alta.

Por otra parte, la figura (Ver llustracion 36) muestra las caracteristicas geotécnicas basicas (en
colores) de la superficie urbana de Valdivia. En esta, el color rojo representa condiciones de suelo
organico, de tipo humedal, vega o relleno artificial. Estos suelos poseen la mas alta respuesta
sismica entre los suelos de Valdivia. Por otra parte, el color naranjo representa zonas de depdsitos
fluviales estuarinos recientes, con algunas zonas de peligro de sucesos de remocion en masa
(Arenas etal., 2004). El color amarillo anaranjado representa depdsitos fluviales estuarinos
antiguos, con mezcla de algunos recientes. Al igual que el naranja, existen zonas con peligro de
sucesos de remocidn en masa. Finalmente, los colores verdes representan las mejores condiciones
de suelo fundable. Estos corresponden a depositos estuarinos antiguos, con alta presencia de arenas
limosas cementadas, localmente conocida como Cancagua. Las zonas de verde mas intenso

presentan dep6sitos con unidades de roca metamorfica.
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De la figura, se puede apreciar que existe una alta gamma de depositos sobre la superficie de la
ciudad. Al observar como se depositan estos, se puede establecer que los suelos con peores
condiciones para fundar, se encuentran rodeando el area urbana. Esta condicion indica que los
sectores de poblamiento se estan expandiendo a superficies con alto riesgo de fundacién. Esta
condicion requiere que los nuevos proyectos adopten técnicas especiales de fundacién, tal cual

como la que se expone durante esta investigacion.

lustracién 36. Caracterizacion Geotécnica de la Superficie Fundable de Valdivia. Fuente: Arenas et al., 2004.
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Arenas et al., (2004) establecen ciertas recomendaciones para fundar en los distintos depdsitos de

la ciudad. La tabla 11 muestra las recomendaciones propuestas.

Tabla 11. Recomendaciones de Fundacion en los Distintos Depositos de Valdivia. Fuente: Arenas et al., 2004.

Verde oscuro

principalmente

Rocas

metamorficas

Color Depdsitos Recomendacion
Turba, Humedal, | En la peor condicidn, se puede construir rellenos, y montar
Rojo Vegas, Rellenos | edificios con no méas de dos pisos de altura, con una losa
Artificiales, etc. rigida de hormigon.
Rellenos de areas grandes. Terraplenes de Ripio
) construidas en capas de 1,00 [m]. Aplicacion de métodos
Sedimentos y o
_ de pre carga, para aumentar la compactacion y disminuir
] Fluviales y ] L o
Naranjo ) asentamientos por consolidacion. Para edificios ligeros,
Estuarinos » .
_ fundacion somera con losa de hormigén rigida. Para
recientes . y )
edificios pesados, fundacion profunda con pilote, hasta
estratos de arena.
] Sedimento fluvio
Amarillo _ o ) o )
) estuarinos Similar a las recomendaciones del depdsito color naranja.
anaranjado )
antiguos.
Apto para edificios no mayores a 4 pisos. Para este caso,
Cancagua evitar perforar con pilotes este estrato. Edificios pesados
Verde claro

requeriran fundacion muy profunda, hasta capas de arena
de espesor considerable.

Debido al alto grado de fracturacion en estas rocas, el
desarrollo de obras civiles se debe evaluar en funcion del

riesgo de rotura o fractura en el suelo subyacente.

Desde un perfil esquematico (Ver llustracion 37), se puede observar de mejor forma como se han

depositado los suelos, tanto organicos como fluviales (amarillos), sobre la roca metamorfica (gris).

De este se puede notar que los rellenos artificiales y suelos organicos en general, no presentan una

altura mayor a 6 [m], en el caso mas extremo, mientras que, los depositos fluviales y glacio fluviales
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hacen parte de una prolongada extension en profundidad (capas de amarillo claro y amarillo), y

forman parte de los suelos con mejores condiciones para ser fundados.

PERFIL ESQUEMATICO A

n® Y Y
w2 vis v vay ve o1 vao x18 X1 = X2
< o N e ey e | — . . \

lustracion 37. Perfil Esquematico del Corte A-A’. Fuente: Arenas et al., 2004.

Uno de los depositos fluviales con mejores condiciones para fundar es el suelo localmente conocido
como Cancagua. Generalmente, este suelo se presenta como una arena fina limosa, la cual puede
ser clasificada como ML o SM (Limo de Baja Plasticidad o Arena Limosa segun clasificacién
USCS), dependiendo de la proporcion entre fino y granular. La compacidad de este suelo suele ser
muy alta, tiene alto indice de cementacion, baja plasticidad y baja permeabilidad. De acuerdo a la
proximidad con la superficie, este es uno de los suelos mas utilizados como sustento de fundaciones

profundas.

5.3 El Suelo Fundable de Punta Arenas

Punta Arenas se encuentra ubicado en la zona nororiental de la peninsula de Brunswick, en la XII
Region de Magallanes y la Antartica Chilena. Los suelos de esta ciudad presentan caracteristicas
heterogéneas, producto de complejos procesos geoldgicos que han formado depdsitos de distintos
tipos. Los procesos de mayor influencia geoldgica sobre la formacion de los depositos de la ciudad,
fueron procesos de adelantamiento y retraccién de glaciares, durante la época geoldgica del
Holoceno y Pleistoceno. La particularidad de este origen es que las actuales propiedades y
comportamientos geo mecanicos de los depdsitos sedimentarios de la zona estdn actualmente
controlados por el historial de carga — descarga de los glaciares, por lo tanto, el comportamiento
del material no puede ser predicho sin que antes sea analizado el historial geologico de la zona
(Vésquez, 2012).
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Geomorfoldgicamente, la zona presenta tres terrazas que descienden en direccién al poniente y
paralelo al Estrecho de Magallanes, las cuales son, el relieve bajo (< 20 m.s.n.m) compuesto por
un plano inclinado (entre 0° y 10°) de depositos marinos y fluviales, un relieve intermedio (20 —
100 m.s.n.m) compuesto de sedimentos glaciares y material fino, y un relieve alto (>100 m.s.n.m)

el cual describe una evidente formacidn de origen glaciar (Mansilla, 2006).

Para el estudio de los suelos de Punta Arenas, es importante destacar el origen de los depdsitos Till.
Estos depdsitos nacen a partir de los distintos procesos de sedimentacién ocurridos en la época
glaciar del Pleistoceno. Existen distintos tipos de Till, los cuales pueden ser de flujo, supra glacial,
subglacial o glaciotectonizado (Vasquez, 2012). Estos se diferencian de acuerdo a sus procesos de
meteorizacién, principalmente de reptacion y deslizamiento basal. El primero estd ligado a un
proceso de deformacion interna de la masa glaciar, mientras que el deslizamiento basal describe en
gran parte la sedimentacion subglacial. La figura (Ver llustracién 38) describe los procesos de
erosion glaciar y la formacion de los depo6sitos tipo Till. Actualmente, estos depésitos se presentan
como una mezcla heterogénea compuesta de gravas, arenas, limos y arcillas, las cuales evidencian

el historial previo de ciclos carga y descarga de glaciares.

Melt out ll

Supraglacial
N o flow till
Deformation till -

lustracion 38. Tipos de Formacidon Till en un Glaciar. Fuente: Vasquez, 2012.

Para la ciudad de Punta Arenas, Vasquez (2012) define una zonificacién en funcion de distintos
registros geotécnicos recopilados en su investigacion. En esta se caracterizan tres grandes zonas,
la zona norte, la zona centro y la zona sur (Ver llustracion 39). La zona norte se subdivide en dos
zonas, en la cual, la primera presenta sedimentos propios de inundaciones fluviales (suelos de

arcilla normalmente consolidadas y turbas), sedimentos lacustres y nivel freatico superficial. Sobre
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algunos puntos de esta sub zona, los registros de ensayos SPT revelan valores menores a dos golpes.
El documento lo describe como una zona potencialmente inundable y de muy bajas competencias
geotécnicas. La segunda sub zona presenta limites con una terraza de origen glacio lacustre, donde
predominan suelos de tipo arenas limpias y uniformes. Los registros de ensayos SPT revelan
numeros de golpes menores a veinte. La zona central, por su parte, es dominada por un valle aluvial.
Estéa constituida de suelos granulares con cierta frecuencia de estratos de arena. En cuanto a la zona
sur, esta predominantemente influenciada por el caético cauce del Rio La Mano, con depresiones

moldeadas por la accion glaciar, rellenas de arcillas blandas y suelos tipo turbas.

lustracién 39. Zonificacién Geotécnica de la Ciudad de Punta Arenas. Fuente: Vasquez, 2012.

Esta zonificacion permite entender como se distribuyen los depositos, y evaluar las condiciones de
la superficie fundable en Punta Arenas. Vasquez (2012) destaca que con ésta zonificacion, se
erradica la globalizacion de parametros en funcion del término conocido como Mazacote. Esto se
debe a que maltiples informes geotécnicos ocupan parametros tipicos del suelo en cuestion, sin

realizar los andlisis de laboratorio respectivos, en los cuales estos deben ser inspeccionados.
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6.1 Hipdtesis de Trabajo

Las hipotesis que fundamentan la investigacion realizada, se basan en las restricciones propuestas
en el manual “Recomendaciones para el Disefio de Estructuras de Suelo con Geotextil de Uso”, de
la Asociacion Geotécnica Alemana (2011). Las restricciones abordadas para la geometria en planta
del sistema, son las mismas que son explicadas en la seccién 3.2. Luego, tanto para los modelos
constitutivos, analisis estaticos o dinamicos, seleccion de diametros y geotextil, y otras

caracteristicas, se establecen las siguientes hipotesis de trabajo.

e Sedesarrollan analisis numéricos de simetria Axial y de deformacion Plana, con el objetivo
de determinar correctamente tanto los desplazamientos como deformaciones en las pilas.
De estas, se analiza la pila central y la pila més alejada del centro. Esta hipdtesis se
fundamenta en que estas pilas son las que sufren mayores deformaciones o desplazamientos
(verticales o horizontales), por ende, son reconocidas como pilas criticas. La pila méas
externa suele tomar mayores esfuerzos cortantes, mientras que la pila central suele asentarse
mas que las otras.

e Paramodelar el comportamiento de los materiales asociados al relleno y el suelo adyacente,
se opta por el modelo constitutivo de Mohr Coulomb. En el caso especial de Punta Arenas,
el suelo blando atribuido a la turba esta representado por el modelo constitutivo Soft Soil.

e Entotal son 6 modelaciones, 2 para Valdivia y 4 para Punta Arenas. El caso de Punta Arenas
tiene mayor cantidad de representaciones, ya que son analizados dos tipos de suelos, el
suelo tipo turba y el suelo localmente conocido como Mazacote.

e Lagrava al interior de la pila es modelada como un material granular, en estado drenado.

e Enlainvestigacion, se desprecian los efectos de densificacion de las capas adyacentes a las
pilas en el proceso de construccion de estas. Es decir, el método de instalacion de las pilas
no es objeto de estudio.

e Son consideradas cargas estaticas y dinamicas en los modelos.

e El predio de analisis tendra un area maxima de 570,00 [m?]. Ya que se realizan modelos de
deformacion plana y simetria axial, se toma en cuenta que el area es igual en ambos
modelos, a pesar de que la geometria sea representada de manera distinta (rectangular y

circular respectivamente).
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La carga aplicada a la estructura de fundacién es de tipo uniforme en la superficie del
cabezal y tiene un valor de 1,00 [kg/cm?] (100,00 [kN/m?]).

El sistema de fundaciones presenta un relleno estructural como cabezal de fundacion. Este
estd compuesto de relleno granular, en capas de espesores no mayores a 30,00 [cm]. A su
vez, en la base del cabezal existird un refuerzo de tipo geosintético, el cual tendra
caracteristicas similares al que envuelve lateralmente las pilas. Este cabezal tendra una
altura maxima de 2,50 [m].

La carga dinamica afadida, esta basada en el evento sismico del Maule, ocurrido el 27 de
Febrero del 2010. EIl registro espectral sobre los desplazamientos, aceleraciones y
velocidades son rescatados desde la base informética del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS). En estos existen registros en tres direcciones diferentes. Se evaluard la
condicién més desfavorable.

El largo de la pila es de 7,50 [m] en todas las modelaciones. Todas las pilas descansan sobre
estratos de mejores competencias, con respecto al suelo blando analizado en cada modelo.
El didmetro de la pila es constante en todos los modelos, con una magnitud de 0,80 [m].
Este diametro es recomendado por el manual antes descrito y presenta la mayor cantidad
de aplicaciones reales.

El geotextil presenta una rigidez axial (EA) de 6500,00 [kN/m?], y una deformacion lateral
méaxima de 6,00 [%], considerando en esta el proceso de activacion de la seccion anular
(durante el proceso de construccion). La seleccion de este geotextil se explica con mayor
detalle en la seccion 6.5.

La relacién de areas (a,) es de un 15,00 [%] y el espaciamiento entre centros es de 2,40
[m]. Esta condicion, sumado al diametro de la pila, cumple satisfactoriamente las
restricciones propuestas por el manual. A su vez, la distancia entre el geotextil horizontal
de refuerzo con la cabeza de la pila, sera infima, tendiendo a 0 (z = 0). Se sugiere revisar
las restricciones explicitadas en la seccion 3.2.

No se realiza ninguna interfaz entre elementos de suelo y estructura. Se asume una
condicién de perfecta adherencia en la interfaz de los elementos, por lo tanto, el pardmetro
de modelacion R;,,; es igual a 1,00 para todos los casos. Multiples estudios de la tecnologia
validan esta relacion (Hosseinpour et al., 2017 y Lo et al., 2010). Estos aluden a que los

métodos de instalacién del sistema generan interfaces (suelo estructura) completamente
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rigidas, ademas de actuar como elementos drenantes, lo cual se representa de mejor manera
con un R;,; igual a 1,00.

e Para los modelos de deformacion plana, la representacion del geosintético envolvente es
considerado mediante un cambio del angulo de friccion interna del relleno, tal como se
describe en la seccién 3.4.2. Por ello, este no aparece como un elemento estructural
graficamente presente, a diferencia de los modelos de simetria axial, los cuales si lo
muestran como elemento estructural en la representacion grafica. La representacion de este
modelo en planta esta definida por una configuracion cuadrada, con separacion fija de 2,40
[m] entre columnas.

e Para los modelos de simetria axial, las columnas adyacentes a la central son representadas
como anillos de espesor proporcional, tal como describe la metodologia propuesta en la
seccion 3.4. La configuracion en planta para este modelo, estard formada por tridngulos
isosceles. Esta representacion permite distribuir una separacion hacia cualquier punto del

anillo de 2,40 [m], tal como describe la restriccion planteada.

6.2 Sistema de Fundacion Propuesto

El sistema de fundacion propuesto, tanto para Valdivia como Punta Arenas, se describe en el Anexo

A “Estratigrafias planteadas”.

6.3 Construccion del Modelo Genérico

Se realizan dos modelaciones por estratigrafia planteada, debido a que se requiere analizar distintos
fendmenos sobre el comportamiento del sistema de fundacion, los cuales no pueden ser
representados con un solo modelo de andlisis numérico. Para ello, seglin la tabla comparativa
realizada por Hosseinpour et al., (2019) (Ver Tabla 7) , se decide determinar los desplazamientos
(tanto verticales como horizontales) mediante un modelo de deformacién plana, y las

deformaciones mediante un modelo de simetria axial.

De acuerdo a los dos analisis propuestos, es necesario desarrollar la construccion de un modelo de
fundacion en base a un cabezal circular (para el modelo de simetria axial) y un modelo en base a
un cabezal rectangular (para el modelo de deformacion plana). Esta condicion obedece a que cada
modelo no representa de la misma manera el comportamiento del sistema de fundacion. EI modelo

numérico desarrollado con simetria axial, trabaja con coordenadas radiales en profundidad, por lo
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tanto, genera un plano de analisis circular. Por otra parte, el modelo de deformacién plana describe
un andlisis sobre una seccion determinada, la cual considera sélo un andlisis vertical y horizontal,

haciendo caso omiso a lo que ocurre en la direccion longitudinal.

Ambos modelos deben ser representados mediante el concepto de celda unitaria. Este concepto
define una relacién entre el area de la columna y el area de influencia que tiene cada una. Esta
metodologia es bien definida en el Capitulo 3 de este documento. De acuerdo a las
recomendaciones realizadas en el manual EBGEO (2011) y la relacion de areas asignadas en los
modelos de deformacion plana y simetria axial de Hosseinpour et al., (2019), se toma un valor de

15% para la relacion de &reas (a,) en los modelos de esta investigacion.

Se asume que los espaciamientos y diametros, para ambos modelos, seran iguales, y tendran
magnitudes de 2,40 [m] y 0,80 [m] respectivamente. La verificacion de estos valores, de acuerdo a

las recomendaciones del manual EBGEO (2011), se presentan en la siguiente tabla (Ver Tabla 12).

Tabla 12. Verificacion de Recomendaciones Geométricas. Fuente: Deutsche Gesellschaft fir Erd- und, 2011.

Ecuacion Valores Restriccion Cumplimiento
(s—d) (2,40 - 0,80) = 1,60 < 2,50 Cumple
d/s (0,80/2,40) = 0,33 > 0,15 Cumple
(2,40 - 0,80) = 1,60 1,60 < 3,50 Cumple
(s—d)<140-(h—2)
1,40 - (2,50 — 0,00) = 3,50
_ Gcotumna 100 15,00% 15,00% = 10,00% Cumple
S
Ainfl

La construccion de los modelos describe distintos patrones de distribucion en planta. Para el
modelo con cabezal circular, el patrén elegido fue de tridngulos isésceles, mientras que, para el

cabezal rectangular, el patron elegido fue cuadrado.

A modo de hacer que los modelos sean completamente iguales, y que representen el mismo
problema, se establece que ambas secciones en planta deben tener areas de mejoramiento similares.
Para ello, se define un diametro circular de 13,50 [m] para el cabezal circular, mientras que las
dimensiones del cabezal rectangular son de 20,00 [m] x 27,50 [m]. Estas presentan un &rea tratada
entre 550,00 y 570,00 [m?].
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La construccion de los modelos genéricos, de acuerdo a las metodologias de representacion
equivalentes propuestas por Mitchel y Huber (1985) y Tan et al., (2008), es presentada en el Anexo
B “Construccion de Modelos Genéricos para Analisis Numéricos”. En este se describe la
conversion de un modelo circular a uno de simetria axial y otro de seccion rectangular a uno de
deformacion plana. Ambos analisis son desarrollados en cada estratigrafia. En total, son 6
modelaciones estudiadas, las cuales varian en funcion de las estratigrafias planteadas, parametros

propuestos y métodos constitutivos de analisis.

6.3.1  Angulo de Friccion Interna del Relleno para Modelos de Deformacion Plana

Para los modelos de deformacion plana, la representacion del geotextil envolvente en el software
geotécnico se simula aumentando el &ngulo de friccion interna, tal como lo sefiala Raithel y Henne
(2000) en su metodologia, explicada en la seccién 3.4.2. Los resultados sobre el cambio de angulo
de friccion interna, para los tres modelos de deformacion plana presentes en la investigacion, se
presentan en la siguiente tabla (Ver Tabla 13). Los célculos se presentan en el Anexo B
“Construccion de Modelos Genéricos para Analisis Numéricos”. Cabe destacar que de ellos, el
incremento de tensiones tanto verticales como horizontales, del suelo adyacente como en el interior
de la pila, se determina mediante el método algebraico propuesto por el manual de
recomendaciones aleman EBGEO (2011), descrito en la seccion 3.4.1. En este, se desarrolla un
proceso iterativo para determinar el coeficiente de reparticion de tensiones verticales (E). Este
factor determina tanto la tension aplicada sobre el suelo blando, como la aplicada sobre la cabeza
de la pila. La rutina que representa el proceso iterativo, fue programada en el software Microsoft
Excel. Los resultados muestran ambas tensiones verticales, en funcion del factor de proporcion (E).
Las restricciones afiadidas al solver del problema, son rescatadas del manual anteriormente

descrito.

Tabla 13. Transformacioén Angulo de Friccion Interna del Relleno, para Modelos de Deformacion Plana. Fuente:
Raithel y Henne, 2000.

} Angulo de friccion interna Angulo de friccion interna
Caso / Angulo o
relleno — Original [¢] relleno -Transformado [@sub]
Valdivia 40° 65°
P. Arenas — Turba 40° 70°
P. Arenas — Mazacote 40° 71°
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6.4 Parametros Intrinsecos de los Suelos de Analisis

Los parametros desarrollados durante esta investigacion, son datos recolectados de distintas fuentes
y antecedentes geotécnicos de las zonas de estudio. Gran parte de estos, son obtenidos mediante la
colaboracion de la empresa MAHS Servicios de Ingenieria Civil — Mecanica de Suelos, dedicada
al rubro y con afios de experiencia en las zonas de Valdivia y Punta Arenas. Mediante el estudio
de las campanas e informes geotécnicos, se propone una estratigrafia resumen para cada zona de
estudio. En particular, Punta Arenas presenta dos estratigrafias de estudio, de acuerdo a dos tipos
de suelo blando, caracteristicos de la zona. Finalmente, los pardmetros elegidos para determinar el
comportamiento del sistema, son presentados en el Anexo C “Pardmetros Intrinsecos de los

Suelos”.

6.5 Relleno Estructural y Eleccion del Geotextil Envolvente

Tal como lo sefiala el Ministerio de Obras Publicas (MOP, 2018), el relleno estructural utilizado
como respaldo de estructuras, donde la napa freatica presenta niveles de superficie, debe ser de tipo
permeable, para evitar que se presenten sub presiones provocadas por la saturacién de los suelos,

segun establezca el proyecto.

De acuerdo a esto, el relleno estructural permeable, debe ser un suelo de grano grueso y limpio, de
categorizacion GW (Grava Bien Graduada segun clasificacion USCS), con presencia o no de matriz
arenosa, con poco o ningn material fino. Es recomendado que un porcentaje mayor al 50,00 [%]
quede retenido en el tamiz N°4 (4,75 [mm]), mientras que un porcentaje menor al 5,00 [%] puede

pasar por el tamiz N°200 (0,075 [mm]). El granular no presenta plasticidad.

A su vez, las caracteristicas geomecanicas establecidas para el cabezal del sistema, como para el
relleno de la pila, se muestran en las siguientes tablas. Se destacan algunas diferencias entre ambas,
como parametro de elasticidad, densidad o &ngulos de friccion interna. Estas variaciones se deben
a las diferencias de compactacion entre ambos rellenos.
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Tabla 14. Parametros Geomecanicos del Cabezal y Relleno de Pilas. Fuente: Manual de Carreteras, 2018.

Parametro Simbolo Cabezal Pilas Unidad
Densidad Seca Ya 2,10 2,00 [Ton/m3]
Densidad Saturada Ysat 2,20 2,10 [Ton/m3]
Permeabilidad K.; K, 10 10 [cm/seg]
Cohesién C 0,001 0,001 | [kg/cm?]
Médulo de Elasticidad E 850 750 [kg/cm?]
Angulo de Friccion Interna 7, 50 40 °
Madulo de Poisson v 0,30 0,30 -
Angulo de Dilatancia Y 20 10 °

Cabe destacar que el Manual de Carreteras no es la unica fuente de los datos trabajados. Algunos

parametros fueron determinados mediante las siguientes publicaciones o recomendaciones.

Tabla 15. Determinacion Especial de Pardmetros del Relleno. Fuente: Propia, 2019.

Fuente
Strength and Dilatancy of Sands (Bolton, 1986)

Parametro

Angulo de dilatancia

Angulo de Friccion Interna | Catedra Mecanica de Suelos (Hermosilla, 2007)

Por otra parte, la eleccion del geotextil depende de dos funciones principales: refuerzoy separacion.
El geotextil envolvente debe ser capaz de proveer del suficiente soporte lateral y radial, de tal
manera que se genere una estabilidad horizontal, entre el confinamiento del suelo adyacente a la
pila y la fuerza radial ejercida por la presion interna de esta. Ademas de ello, este elemento
estructural debe ser una barrera efectiva entre el suelo blando adyacente y la grava limpia del
interior, permitiendo que de esta forma no existan problemas por contaminacion de finos en las
pilas. Otra caracteristica importante es la permeabilidad del elemento. Este debe tener un
coeficiente de conductividad hidraulica alta, idealmente superior o igual a la permeabilidad interna
del relleno (Deutsche Gesellschaft fur Erd- und, 2011).

En Chile, el mercado de geo sintéticos ofrece una serie de productos, tanto para obras civiles
mayores, como para obras de envergadura menor. Entre estos se destacan geotextiles tejidos y no
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tejidos. Los primeros se refieren a geotextiles compuestos de cintas entrecruzadas, tejidas mediante
maquinas especiales. Estdn conformados mediante cintas en direccion longitudinal (urdimbre) y en
direccion transversal (trama). Esta caracteristica le otorga grandes beneficios mecanicos, ya que le
permite trabajar bajo esfuerzos bi axiales (dos direcciones). El elemento tejido suele poseer altas
resistencias y bajas deformaciones, y su uso esta orientado para el refuerzo de estructuras de suelo.
Por otra parte, los elementos no tejidos, son aquellos que poseen fibras entrelazadas, las cuales
conforman una capa geo sintética con altas propiedades de filtracion y drenaje. Su principal funcion
es la proteccion del suelo, delimitando de esta forma dos secciones, las cuales se desea separar. De
acuerdo a estas caracteristicas, el mercado distingue de dos elementos distintos, unos que priorizan
la rigidez y estabilidad de estructuras de suelo y otros que privilegian la actividad drenante y
permeable. A pesar de ello, en el sistema de fundacion propuesto en esta investigacion, es necesario
mezclar ambas caracteristicas, debido a que su funcion requiere tanto de permeabilidad, como de

resistencia bi axial. De esto nace el geosintético tipo geoconfinamiento.

El geotextil de tipo geoconfinamiento, presente en el mercado, estd compuesto de tiras de fibras
entrelazadas, de material PET (polietileno) o PVA (polivinilo de alcohol), sin costuras en su
seccion longitudinal. Este material describe una seccion anular, que tiene diametros que varian
entre los 40,00 [cm] a los 100,00 [cm]. Su uso esta netamente dirigido al sistema de fundacion
investigado, por lo tanto, esta hecho para resistir las cargas necesarias, tener bajas deformaciones

en el tiempo y dar caracteristicas drenantes a cada una de las pilas instaladas (Ver llustracién 40).

De acuerdo a este tipo de geotextil y mediante la revision del manual que proporciona la marca
autorizada, se procede a determinar el tipo de geotextil de uso, del cual sus propiedades se muestran
en la tabla adjunta (Ver Tabla 16).
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lHustracion 40. Geotextil de Tipo Geoconfinamiento. Fuente: Geo Sistemas Chile, 2017.

Tabla 16. Propiedades de Geosintético tipo Geoconfinamiento, con Filamentos PVA y PA. Fuente: Geo Sistemas
Chile, 2017.

Propiedades

Geo confinamiento Ringtrac PM [Filamentos PVA y PA]

J2000

J3500

J4900

J6500

Madulo de Rigidez al 5%
de deformacion.
Deformacion en la
resistencia nominal.

Carga de ruptura por
fluencia [a los 120 afios/
T< 30°C].
Dimension  del
Diametro/Ancho/Longitud

rollo.

kN
> 2000,00 [—]
m

< 6,00%

kN
> 82,00 [—]
m

0,80 [m]
1,25 [m]
300,00 [m]

kN
> 3500,00 [—]
m

<6,00%

kN
> 110,00 [—]
m

0,80 [m]
1,25 [m]
300,00 [m]

kN
=>4900,00 [—]
m

<6,00%

kN
> 165,00 [—]
m

0,80 [m]
1,25 [m]
300,00 [m]

kN
> 6500,00 [—]
m

<6,00%

kN
> 220,00 [—]
m

0,80 [m]
1,25 [m]
300,00 [m]
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Finalmente, a modo de representar una pila con mayor rigidez, se selecciona el geosintético

“Ringtrac PM J6500” como envolvente de las pilas modeladas.

6.6 Parametros de Amortiguamiento Dinamico

Los parametros de amortiguamiento dinamico de Rayleigh (a y ), son determinado de acuerdo a
la metodologia propuesta en la seccidn 4.2.2, sobre la fundamentacién cientifica en caso dindmico
del software geotécnico. Sobre el Anexo D “Determinacion de parametros Rayleigh”, se describe

el calculo realizado. Los resultados para cada modelo son los siguientes:

Tabla 17. Resultados de Parametros Rayleigh Segun Casos de Estudio. Fuente: Propia, 2019.

Rayleigh/ Caso Paradmetro a | Parametro
Valdivia 0,188 0,003
Punta Arenas — Turba 0,067 0,007
Punta Arenas — Mazacote 0,205 0,002
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Capitulo 7. Modelacion en Software Geotécnico: Descripcion y Anélisis de Resultados
En este capitulo se describe la geometria, puntos o nodos analizados, condiciones iniciales y etapas
de célculo. Los resultados de los modelos pueden ser observados en el Anexo E “Resultados de
Modelaciones”. Para cada caso de estudio, se redacta un andlisis de los resultados obtenidos,
comparando estos con los desplazamientos tolerables descritos en la seccién 2.3. Finalmente, se
determina la capacidad de carga del sistema, y se estima el porcentaje de mejoramiento

comparando los resultados con los obtenidos de modelos sin columnas revestidas.

7.1 Modelo 1. Valdivia

En esta seccion se describen modelos y resultados sobre representaciones del modelo en
deformacion plana y simetria axial.

7.1.1 Modelo de Deformacion Plana

La geometria del modelo puede ser visualizada en la figura (Ver llustracion 41). Los elementos se
desarrollan en tridngulos de 15 nodos cada uno, con un total de 973 de ellos y un total de 7895
nodos. Se asigna un pre desplazamiento en la parte inferior, con una magnitud de 0,01 [m], con la
idea de cargar en la fase de célculo el registro de aceleraciones del sismo del Maule, el cual viene
presenta dimensiones en [cm/seg?]. Se asigna también una sobre carga de 1,00 [kg/cm?] en la parte

superior del cabezal.

—General options
Model : Plane Strain
Elements : 15-Noded

~Mesh
Number of elements : 973
Number of nodes : 7895
Number of stress points : 11676
Average element size : 2,56*10 Om

llustracién 41. Geometria del Modelo de Deformacién Plana, caso Valdivia. Fuente: Propia, 2019.
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Sobre las condiciones iniciales, se asignan barreras de reduccidn de la amplificacion sismica en las
fronteras del modelo, se calcula la presion de poros en los estratos, de acuerdo a una napa freatica
afiadida a los 2,50 [m] de profundidad. Por Gltimo, se determina mediante el procedimiento KO las
tensiones geo estaticas en profundidad. La figura muestra las condiciones de borde establecidas
(Ver llustracion 42).

N

b S . Y
— > 4 *

lHustracion 42. Asignacion de la Napa Freética a los 2,50 [m] — Calculo de Tensiones Geo Estéticas con
Procedimiento KO. Fuente: Propia, 2019.

Las etapas de calculo se dividen en dos: aplicacion de la carga estatica y aplicacion de la carga
dindmica. La Tabla muestra los parametros asignados para el desarrollo de cada una (Ver Tabla
18).

Tabla 18. Fases de Célculo — Caso Valdivia. Fuente: Propia, 2019.

Fase Tipo de Analisis Carga Aplicada Tiempo [s]
Fase I “Carga Estatica” Andlisis plastico Estatica — 1,00 [kg/cm?] 0,00
Fase II “Carga Dinamica” | Analisis Dindmico Sismo del Maule, 2010. 120,00

El registro del sismo del Maule (2010), es extraido de la pagina web de la Sociedad Geoldgica de
Estados Unidos (Ver llustracion 43). Los resultados del modelo pueden ser visualizados en el
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Anexo E. “Resultados de Modelaciones”. Estos a su vez, seran analizados para los nodos mas

criticos, de acuerdo a los graficos de desplazamientos y deformaciones obtenidos del software

geotécnico.
OFFSHORE MALLE, CHILE (27-02-2010 6:34:00)
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lustracion 43. Registro de Aceleraciones, Sismo del Maule, 2010. Fuente: USGS, 2010.

7.1.2 Modelo de Simetria Axial

La geometria del modelo se define como un campo de simetria, por lo tanto, es representado
mediante la mitad del campo de dos dimensiones (Ver llustracion 44). Al igual que el modelo de
deformacion plana, este modelo presenta elementos de tipo triangulo, con 15 nodos por cada uno.
Tiene un total de 989 elementos y 8007 nodos. A la vez, también se asigna un pre desplazamiento

en la parte inferior de 0,01 [m], para posteriormente asignar el sismo de la fase dindmica.

90

Pilas de Gravas Envueltas en Geotextil Bajo Relleno Reforzado, en Suelos de Bajas Competencias.
Aplicacidon a Casos Reales en Valdivia y Punta Arenas.



Capitulo 7. Modelacion en Software Geotécnico: Descripcion y Anélisis de Resultados

)

)

X1
.

General info
~Project 1 General options”
Fllename : Ax Model : Axisymmetry
Directory : D: \Desktop \GMR \Tesis Modelac Elements : 15Noded
| Tite : Modelo 1. Valdivia - Axismeétricc
Comments Mesh |
Number of elements : 983
Number of nodes : 8007
Number of stress points : 11868
Average element size : 1,56°10% m

lHustracion 44. Geometria del Modelo de Simetria Axial, caso Valdivia. Fuente: Propia, 2019.

Las condiciones de borde, fases del calculo y asignacién del registro sismico, se procede con la

misma metodologia descrita en la seccion 7.1.1.

7.2 Modelo 2. Punta Arenas — Turba

En esta seccion se describen modelos y resultados sobre representaciones del modelo en

deformacion plana y simetria axial.

7.2.1  Modelo de Deformacion Plana

La geometria de este modelo distingue de elementos con 15 nodos cada uno. De estos, existen 427
elementos, con 3499 nodos en total. A su vez, se agrega un pre desplazamiento de 0,01 [m] en la
parte inferior, tal como se ve en la figura (Ver llustracién 45). Este modelo se distingue del resto,
ya que el comportamiento del estrato Turba se representa mediante el modelo constitutivo Soft
Soil.
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NPT O AN T 3 i

~General options

Model : Plane Stran

Bements 15-Noded

Mesh

Number of elements : 427

Number of nodes : 3458
Number of stresspoints : 5124
Average element size : 3,88%10° m

llustracion 45. Geometria del Modelo de Deformacion Plana, caso Punta Arenas — Turba. Fuente: Propia, 2019.

Al igual que los modelos anteriores, las condiciones de borde y las fases del calculo presentan la
misma metodologia presentada en la seccion 7.1.1.

7.2.2  Modelo de Simetria Axial

La geometria de este modelo distingue de elementos con 15 nodos cada uno. De estos, existen 989
elementos, con 8007 nodos en total. Al igual que los modelos anteriores, se agrega un pre
desplazamiento en la parte inferior de la estratigrafia, con una magnitud de 0,01 [m], con la

intencién de posteriormente cargar el registro sismico del Maule, 2010.
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—General options
Model : Axisymmetry
Elements : 15-Noded

~Mesh
Number of elements : 939
Number of nodes : 8007
Number of stress points : 11868
Average element size : 1,56*10°% m

lustracion 46. Geometria del Modelo de Simetria Axial, caso Punta Arenas — Turba. Fuente: Propia, 2019.

7.3 Modelo 3. Punta Arenas — Mazacote

En esta seccion se describen modelos y resultados sobre representaciones del modelo en

deformacion plana y simetria axial.

7.3.1 Modelo de Deformacion Plana

La geometria de este modelo distingue tridngulos de 15 nodos cada uno. De estos, existen 793
elementos, con un total de 6447 nodos analizados. Al igual que los modelos anteriores, se agrega
un pre desplazamiento en la parte inferior de la estratigrafia, con magnitud de 0,01 [m].
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~General options 1
Model : Plane Strain
Elements : 15-Noded
~Mesh
Number of elements : 793
Number of nodes : 6447
Number of stress points : 9516
Average element size : 2,85%10° m

llustracion 47. Geometria del Modelo de Deformacion Plana, caso Punta Arenas — Mazacote. Fuente: Propia, 2019.

7.3.2 Modelo de Simetria Axial

La geometria de este modelo distingue triangulos de 15 nodos cada uno. De estos, existen 530
elementos, con un total de 4309 nodos analizados. Al igual que los modelos anteriores, se agrega

un pre desplazamiento en la parte inferior de la estratigrafia, con magnitud de 0,01 [m].
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General options
Mode! : Axisymmetry
Elements : 15-Noded
~Mesh
Number of elements : 530
Number of nodes : 4309
Number of stress points : 6360
Average element size : 2, 13*10% m

llustracion 48. Geometria del Modelo de Simetria Axial, caso Punta Arenas — Mazacote. Fuente: Propia, 2019.

7.4  Analisis de Resultados

De acuerdo a los resultados que se muestran en el Anexo E, se distinguen tres tipos de anélisis: La
comprobacion de asentamientos, distorsion angular y desplazamiento horizontal, de acuerdo a los

maximos tolerables segun normativa chilena e internacionales (Ver Tabla 6).

7.4.1 Valdivia

Para el caso Valdivia, el resultado del analisis comparativo se aprecia en la siguiente tabla (Ver
Tabla 19).

Tabla 19. Anélisis Comparativo con Respecto a Desplazamientos Permisibles. Fuente: Propia, 2019.

Datos Generales
Caso Valdivia
Diametro de Columna 800,00 [mm]
Altura de Columna 7500,00 [mm]
Deformacion por activacion de anillo 3,00 [%0]
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Asentamiento [mm]
Norma Restriccion| Resultado [¢Cumple?
Skempton & McDonald (1956) [Arena] 32,00 57,00 No
Distorsién Angular
Norma Restriccion| Resultado [¢Cumple?
Skempton & McDonald (1956) 0,003 6,94444E-05 Si
AASHTO (2002) 0,004 6,94444E-05 Si
Bjerrum (1963) 0,002 6,94444E-05 Si
Desplazamiento Horizontal [mm]
Norma Restriccion| Resultado |¢Cumple?
NCh 433 Of. 09 Mod. DS N°61 15,00 161,00 No
AASHTO (2002) 38,00 161,00 No
Japan Road Association (2002) 15,00 161,00 No
Shirato et al. (2009) 32,00 161,00 No
Deformacion [%o]
Norma Restriccion| Resultado [¢Cumple?
Deformacién maxima sin activacion del anillo 6,00% 2,18% Si
Deformacién maxima con activacion del anillo |  6,00% 5,18% Si

Dadas las restricciones propuestas segun diferentes normativas, tanto en asentamientos como en
desplazamientos horizontales, el sistema de fundacion no cumple con los valores maximos
permisibles. A pesar de aquello, el analisis de distorsién angular () muestra resultados positivos,
lo que finalmente indica que la obra montada no tendra problemas de asentamiento diferencial,

requisito importante de acuerdo a lo que sefiala la normativa chilena vigente.

No obstante, a pesar del negativo resultado, se advierte que el analisis realizado sélo presenta
alcances para evaluar la prefactibilidad del sistema. Esta condicion se debe a los métodos
constitutivos asignados a los materiales, y a las etapas de calculo generadas. Si bien, estas dos
ultimas hipotesis fueron correctamente utilizadas, un analisis mas exhaustivo del sistema requiere
de modelos con mejor representacion sobre la ductilidad o la fluencia de los materiales. A su vez,
otra caracteristica significativa podria ser afiadir las fases de construccion en las etapas de calculo,
de tal manera que puedan ser representadas la densificacion del suelo adyacente, producto del
método de instalacion, la activacion de la seccion anular del geotextil, producto de la colocacién

del relleno y la preconsolidacion del suelo, producto de la instalacion del cabezal.
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A su vez, las deformaciones obtenidas desde el analisis de simetria axial, revelan magnitudes no
superiores a la deformacién méaxima permisible, considerando la deformacién a una resistencia
nominal maxima sobre el material geotextil. Sin embargo, si es considerada la activacion del
geotextil producto del método de instalacion (la cual genera una deformacion radial entre 1,00 a
4,00 [%]), la envolvente estara cercana al estado limite de su capacidad méaxima de fluencia, lo cual
nos indica que, para este caso, se requiere aumentar la rigidez axial del geotextil elegido (7500,00
a 8500,00 [kN/m]).

Por otra parte, la capacidad de carga del sistema, en condiciones de carga estatica, bajo un maximo
asentamiento esperado de magnitud 32,00 [mm], puede determinarse mediante el gréafico de la
figura (Ver llustracién 49). De acuerdo al asentamiento maximo tolerable, la capacidad de carga
méaxima del sistema con pilas es de 114,03 [kN/m?] (Ver Tabla 20). Sin el mejoramiento, la
capacidad de carga es solo de 49,34 [kN/m?]. Cuantitativamente, el sistema de columnas revestidas
mejord en un 131,13 [%] la capacidad portante del suelo en estudio.

180

160

y =-10126x2 + 3906,2x - 0,5995

140
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100

80

60 y =1530,6x + 0,3563

Tension [KN/m2]

40

20

-0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

-20 .
Desplazamientos [m]

—@— Capacidad de carga con pilas Capacidad de carga sin pilas

llustracion 49. Grafico de Tension v/s Desplazamiento Vertical. Fuente: Propia, 2019.
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Tabla 20. Capacidad de Carga con y sin Sistema de Fundacion. Fuente: Propia, 2019.

Capacidad de carga con Columnas
Revestidas

Capacidad de carga sin Columnas
Revestidas

Asentamiento méax. | 0,032
Capacidad de carga |114,03

[m]
[kN/m?]

Asentamiento max.
Capacidad de carga

0,032
49,34

[m]
[kN/m?]

7.4.2 Punta Arenas - Turba

Para el caso turba de Punta arenas, el analisis comparativo arroja los siguientes resultados (Ver

Tabla 21).

Tabla 21. Analisis Comparativo con Respecto a Des

plazamientos Permisibles. Fuente: Propia, 2019.

Datos Generales
Caso Punta Arenas - Turba
Diadmetro de Columna 800,00 [mm]
Altura de Columna 7500,00 [mm]
Deformacion por activacion de anillo 3,00 [%]
Asentamiento [mm]

Norma Restriccion| Resultado |¢Cumple?

Skempton & McDonald (1956) [Arcilla] 45,00 78,00 No
Distorsion Angular

Norma Restriccion| Resultado |¢Cumple?
Skempton & McDonald (1956) 0,003 0,0018472 Si
AASHTO (2002) 0,004 0,0018472 Si
Bjerrrum (1963) 0,002 0,0018472 Si

Desplazamiento Horizontal [mm]

Norma Restriccion| Resultado |¢Cumple?
NCh 433 Of. 09 Mod. DS N°61 15,00 183,00 No
AASHTO (2002) 38,00 183,00 No
Japan Road Association (2002) 15,00 183,00 No
Shirato et al. (2009) 32,00 183,00 No

Deformacién [%0]

Norma Restriccion| Resultado |¢Cumple?
Deformacién méaxima sin activacion del anillo 6,00% 0,54% Si
Deformacién méaxima con activacion del anillo 6,00% 3,54% Si
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De acuerdo a las restricciones propuestas desde la seccion 2.3, el caso de Punta Arenas, con suelo
blando tipo Turba, no cumple tanto con desplazamientos horizontales méximos ni con
asentamientos permisibles. Al igual que el caso anterior, la distorsion angular cumple con los
requisitos establecidos, por ello, el sistema no tendra problemas en cuanto a asentamientos
diferenciales. Por otro lado, las deformaciones del geotextil cumplen satisfactoriamente las
restricciones de maxima ductilidad, dispuestas en la seccion 6.5 (Ver Tabla 16). Este resultado
Ilama la atencion, si se compara con el resultado de deformaciones obtenido en el caso Valdivia.
Sin embargo, se convierte en adecuado si se analiza desde el punto de vista de la dilatancia existente
en el suelo granular del caso Valdivia. Esta condicién del suelo adyacente, incita a que tenga
comportamientos con mayor variacion de volumen, lo cual genera mayor presion de confinamiento
sobre la pared envolvente de la pila. Por otro lado, el suelo blando adyacente del caso Punta Arenas,
tiende a contraerse frente a la expansion del relleno granular al interior de la pila, con una notoria
diferencia en magnitud. Este fendbmeno demuestra que, a pesar de que ambos suelos analizados
poseen bajas caracteristicas geomecanicas, el comportamiento de deformaciones del geotextil
puede ser significativamente diferente, lo que obliga a considerar el potencial cambio volumétrico
que posee el suelo adyacente a la pila, como factor relevante para seleccionar el geosintético

envolvente.

A su vez, la capacidad de carga del sistema puede ser analizada desde la siguiente figura (\Ver
llustracion 50). De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla (\Ver Tabla 22), la capacidad de
carga para un asentamiento maximo permisible de 45,00 [mm], es igual a 182,44 [KN/m?]. Si se
compara este valor con la capacidad portante del suelo sin tratar, se puede decir que la tecnologia

aumenta en un 174,01% su capacidad de soporte.
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lHustracion 50. Grafico de Tension v/s Desplazamiento Vertical. Fuente: Propia, 2019.

Tabla 22. Capacidad de Carga con y sin Sistema de Fundacion. Fuente: Propia, 2019.

Capacidad de carga con Columnas Capacidad de carga sin Columnas
Revestidas Revestidas

Asentamiento max. | 0,045 [m] [Asentamiento méx. (0,045 [m]
Capacidad de carga |182,44| [KN/m?] |Capacidad de carga |66,58 | [KN/m?]

7.4.3  Punta Arenas — Mazacote

Para el caso Mazacote de Punta arenas, el analisis comparativo arroja los siguientes resultados (\Ver
Tabla 23).

Tabla 23. Andlisis Comparativo con Respecto a Desplazamientos Permisibles. Fuente: Propia, 2019.

Datos Generales
Caso Punta Arenas - Mazacote
Diametro de Columna 800,00 [mm]
Altura de Columna 7500,00 [mm]
Deformacion por activacion de anillo 3,00 [%]
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Asentamiento [mm]
Norma Restriccion| Resultado |¢Cumple?
Skempton & McDonald (1956) [Arcilla] 45,00 61,00 No
Distorsién Angular
Norma Restriccion| Resultado |¢Cumple?
Skempton & McDonald (1956) 0,003 0,00100 Si
AASHTO (2002) 0,004 0,00100 Si
Bjerrum (1963) 0,002 0,00100 Si
Desplazamiento Horizontal [mm]
Norma Restriccion| Resultado |¢Cumple?
NCh 433 Of. 09 Mod. DS N°61 15,00 169,00 No
AASHTO (2002) 38,00 169,00 No
Japan Road Association (2002) 15,00 169,00 No
Shirato et al. (2009) 32,00 169,00 No
Deformacion [%0]
Norma Restriccion| Resultado |¢Cumple?
Deformacion méaxima sin activacion del anillo 6,00% 0,67% Si
Deformacién maxima con activacion del anillo 6,00% 3,67% Si

Del andlisis, se puede entrever que el sistema no cumple con deformaciones horizontales ni con
asentamientos maximos permisibles, sin embargo, las deformaciones y distorsiones angulares estan
en el rango permisible. Con respecto a la capacidad de carga, se comparan los resultados con un
modelo sin pilas, tal que se pueda cuantificar el mejoramiento. Para un asentamiento maximo
permisible de 42,00 [mm], la capacidad de carga del sistema con pilas es de 163,68 [kN/m?],
mientras que para un sistema sin pilas es de 129,21 [kN/m?] (Ver Tabla 24). De acuerdo a esto, el
mejoramiento con pilas revestidas aumenta en un 26,68 [%] la capacidad portante del suelo de
fundacion. Este resultado es Ilamativo, si es comparado con los porcentajes de mejoramiento
anteriormente obtenidos, sin embargo, se considera un error comparar la capacidad portante entre
los suelos en estudio. Por lo general, las turbas suelen ser suelos con mayor compresibilidad y alta
plasticidad, lo que termina desencadenando que estos posean menor capacidad portante. Por otro
lado, las arenas finas mal graduadas de Valdivia, suelen presentarse en estado saturado. Al ser
sometidas a cargas externas, liberan una gran cantidad de tensiones, producto del exceso de presién

de poros disipado. Si bien, esta caracteristica es positiva ya que mitiga la condicion de saturacion,
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también provoca grandes desplazamientos verticales, lo cual finalmente refleja que a bajas
tensiones de sobre carga, se producen asentamientos mayores a los permisibles (Ver Tabla 20). No
obstante, el suelo tipo Mazacote suele tener relacionado una gama de origenes distintos, lo cual le
otorga un rango de condiciones de estabilidad diferentes. Cuando estos suelos de matrices
arcillosas, poseen origen de roca till, suelen poseer menor indice de vacios, mayor cohesién y
mayor angulo de friccién interna, por lo tanto, resultaran ser suelos menos compresibles y con
mayor capacidad portante, como lo fue en este caso. Sin embargo, se puede presentar el caso
contrario, en el cual, el origen de este suelo es de tipo glacio lacustre o de inundacion fluvial, lo
cual le otorga caracteristicas de gran compresibilidad y, por lo tanto, grandes periodos de

asentamiento por consolidacion.

120
100
y = -11424x2 + 4154,3x - 0,1295
80
E 60 y =2868,7x + 0,1169
pd
=
c
2 40
[%2]
S
|_
20
0 ¢
-0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
-20 :
Desplazamiento [m]
—@— Capacidad de carga con pilas Capacidad de carga sin pilas

llustracion 51. Gréafico de Tension v/s Desplazamiento Vertical. Fuente: Propia, 2019.

Tabla 24. Capacidad de Carga con y sin Sistema de Fundacion. Fuente: Propia, 2019.

Capacidad de carga con Columnas Capacidad de carga sin Columnas
Revestidas Revestidas
Asentamiento max. | 0,045 [m] [Asentamiento méx. | 0,045 [m]
Capacidad de carga |163,68| [kN/m?] | Capacidad de carga [129,21 [[KN/m?]
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8.1 Conclusiones

En funcidn del andlisis realizado y los criterios de aceptacién establecidos, los resultados sobre la
prefactibilidad del sistema compuesto de Pilas de Gravas Envueltas en Geotextil bajo Relleno
Reforzado, en Suelos de Bajas Competencias del Sur de Chile, no son aceptados para los casos de
estudio. Si bien, las hipotesis planteadas se realizaron en base a lo que dicta el manual EBGEO de
la Asociacién Geotécnica Alemana (2011), y los modelos numéricos fueron validados de acuerdo
a los resultados obtenidos por Hosseinpour et al., (2017) y Raithel y Kempfert (2000), quienes
comparan los resultados de sus modelaciones con valores obtenidos directamente in situ, los

resultados sobre la prefactibilidad no son aceptados de acuerdo a las siguientes apreciaciones.

El modelo constitutivo de representacion es factible, pero no idéneo. Si bien, el modelo
constitutivo de Mohr Coulomb es altamente utilizado para evaluar las condiciones de resistencias
y deformaciones elastoplasticas en los suelos, este se hace util cuando el analisis requiere conocer
estados limites del problema planteado, donde los cuerpos son sometidos a cargas que los llevan a
falla o colapsos. Sin embargo, si es de interés conocer estados de deformacion y desplazamientos
sobre los sistemas de andlisis (taludes, rellenos, sistemas de fundacion, etc.), laeleccion del modelo
constitutivo se hace relevante, principalmente debido a que se analizan fendmenos previos al estado
limite (ductilidad o fluencia de elementos, deformaciones elasticas, deformaciones remanentes,
incremento de tensiones, entre otros) los cuales son mejor representados por modelos constitutivos
no isotropicos ni que asumen plasticidad perfecta. Esta condicion hace prever que la eleccion del
modelo constitutivo de Mohr Coulomb no es la mas idonea para representar las condiciones de
suelos blandos, poco competentes. Consecuentemente, la representacion de la Turba durante esta
investigacion se realiz6 mediante un modelo constitutivo alterno (tipo Soft Soil), del cual los
parametros requeridos fueron debidamente investigados y adoptados de acuerdo a diferentes
antecedentes geotécnicos y recomendaciones de acuerdo a ensayos de consolidacion. No obstante,
todo el resto de los materiales de suelos y estructuras, fueron analizados mediante el modelo
constitutivo de Mohr Coulomb. Esta representacion limita el campo de resultados y, por lo tanto,

estos deben ser considerados como de primer orden.

Los desplazamientos muestran resultados coherentes, pero no tolerables para edificaciones
de medianay gran altura. A pesar que durante esta investigacion no se tomo en cuenta el tipo de

estructura que soportara el sistema de fundacion planteado, esta condicion se hace relevante, sobre
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todo en el rechazo o aceptacion de los desplazamientos. Los criterios de aceptacion, tanto de la
AASHTO, Skempton y McDonald, Bjerrum y la misma normativa chilena NCh 433 of 2009 MOD.
DS N°61, hacen referencia a limites de desplazamientos de fundaciones superficiales para edificios
en altura, o mediana altura. Sin embargo, esta condicion se hace muy restrictiva para los casos en
que las obras montadas no sean edificios en altura, pudiendo ser viviendas sociales, estanques,
estribos de puentes, entre otros. Por ello, la prefactibilidad del sistema siempre sera dependiente de
la obra civil que se desea montar, y de acuerdo a esta, el ingeniero civil que esté a cargo del proyecto
deberé evaluar los maximos desplazamientos permisibles, sin que su estructura sufra dafios y en

ningun caso el colapso.

Modelos de analisis numéricos y conversiones geométricas validadas como herramientas
para representar el sistema de fundacién propuesto. Si bien, la construccion de los modelos
genéricos mostrados en el Anexo B de esta investigacion, son dos modelos diferentes, uno con
cabezal circular y otro con cabezal rectangular, ambos vienen a representar areas de mejoramiento
similares (entre 560,00 a 580,00 [m?]). Tal como lo sefialan Hosseinpour et al., (2019) la
construccion de ambos modelos fue necesaria para determinar desplazamientos y deformaciones
de manera Optima, mediante modelos de deformacion plana y de simetria axial respectivamente.
Las ventajas que poseen cada uno de estos analisis numéricos, complementan lo que fueron los
objetivos principales de esta investigacion, y por ello, su aplicacion hace mas fiable los resultados
obtenidos y con ello, el rechazo de la prefactibilidad. Sumado a esto, la aplicacion de las
conversiones geometricas establecidas por Mitchel y Huber (1985) para representar las pilas como
anillos concéntricos (modelo de simetria axial y cabezal circular) y Tan et al., (2008) para
representar las pilas como muros longitudinales (modelo de deformaciéon plana y cabezal
rectangular), fueron necesariamente adoptadas para simular la geometria real en el software
geotécnico. Con ello, a pesar de tener diferencias entre los patrones escogidos para la distribucion
en planta, ambos modelos presentan la misma separacion y diametros de pilas (s y d
respectivamente), por ello, ambos representan condiciones similares para una seccion transversal
escogida. Para el modelo de area circular, se escogié una seccion sobre el diametro del cabezal en
planta, mientras que, para el cabezal rectangular, se analizo la seccion transversal del lado menor
de la fundacidn, tal como lo solicita la normativa chilena vigente. Finalmente, también fue
necesario adoptar la conversion realizada por Raithel y Henne (2000), para simular el

confinamiento del geotextil envolvente, a través de un cambio en el &ngulo de friccion interna del
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relleno de las pilas. Esta conversion es bien detallada por los autores y ha sido implementada por
Hosseinpour et al., (2017) para los modelos de deformacién plana. Sus resultados muestran que el
aumento de rigidez aportado por el cambio sobre el angulo de friccién interna del relleno, tiene
buenos ajustes comparado a los resultados medidos in situ sobre desplazamientos horizontales y
verticales, entre la parte superior de las pilas y hasta tres metros de profundidad, condicion
suficiente para evaluar la prefactibilidad sobre asentamientos y desplazamientos horizontales
maximos. A su vez, para encontrar el &ngulo de friccion interna suplente, fue necesario desarrollar
el método de analisis algebraico del sistema de fundacion, propuesto por el manual EBGEO (2011),
el cual esta validado por la Asociacion Geotécnica Alemana. De este, se pueden determinar las
condiciones de tension vertical y horizontal en el relleno, suelo blando y el geotextil envolvente.
Luego, con las ecuaciones propuestas por Raithel y Henne (2000), finalmente se llega al valor del

angulo de friccion interna suplente.

8.2 Discusion y Recomendaciones

En base a las conclusiones desarrolladas, se puede discutir la prefactibilidad del sistema, si se
considera que para la simulacion fue afiadida una condicion de carga dinamica extrema,
considerando el Terremoto del Maule del 2010. Segun el directorio histérico de la USGS (Servicio
Geologico de los Estados Unidos), que presenta registros desde el afio 1900 (historia
contemporanea), el terremoto en cuestion se encuentra actualmente sexto en la lista de los més
fuertes a escala Richter. Sumado a esto, si se consideran los buenos resultados obtenidos para las
deformaciones en las pilas laterales, donde en ninguna simulacién se superé el 6,00 [%] establecido
como el rango de deformacion maxima del geotextil y, ademas, se considera el significativo
aumento de la capacidad portante, donde en dos de los tres casos se superd el 130,00 [%] de
mejoramiento, se puede considerar que el sistema es realmente eficaz, y que el rechazo de la

prefactibilidad del sistema esta sujeto a cuestion, de acuerdo a las condiciones extremas afiadidas.

De acuerdo a lo descrito anteriormente, a continuacion, se describen recomendaciones Utiles para

abordar una investigacion de segundo orden, sobre el sistema de fundacion propuesto.

e Métodos de andlisis numéricos de representacion tridimensional. Entre los modelos de

analisis numéricos, trabajar con modelos de analisis tridimensional otorga mayores
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garantias en gran parte de los resultados, ya que se disminuye la cantidad de hipdtesis
asignadas y las conversiones geométricas de representacion.

Trabajar con métodos constitutivos idoneos para el caso de suelos blandos. Se sugiere, en
especifico, utilizar el método constitutivo Soft Soil, el cual requiere de parametros que sélo
se pueden conseguir mediante ensayos de consolidacion del suelo analizado (indices de
compresion y recompresion del suelo).

Agregar las fases de construccion a las etapas de calculo en el software geotécnico.
Agregando las fases de construccion sobre las etapas de calculo, el programa podra
determinar tensiones horizontales mas certeras y considerar el efecto de la activacion de la
seccion anular, producto de la colocacion del relleno sobre la cavidad. Para ello, es
necesario adoptar metodologias que puedan representar tanto el método de los
desplazamientos o el método de reemplazos. Algunos autores proponen asignar ciertos pre
desplazamientos en la longitud total de las pilas, las cuales puedan representar la
deformacion del geotextil producto de la abertura de la seccion anular. Otros proponen
afiadir tensiones en la misma direccion, con el fin de simular la pre densificacién del suelo
producto de los métodos de instalacion.

Agregar fases de consolidacion a las etapas de calculo en el software geotécnico.
Hosseinpour et al.,(2017) definen de manera previa a la asignacion de las cargas, un
proceso de consolidacién, de acuerdo a las etapas de construccion del cabezal. Esta
condicion, que en los estudios asignan entre 150 a 240 dias, logra disipar gran parte de los
excesos de presion de poros en los suelos no drenados, permitiendo que los estratos del
suelo adyacente a las pilas sufran un re acomodo de sus particulas, y con ello, el sistema
descienda verticalmente, de manera previa a la asignacion de las cargas. Este fenomeno,
similar a los procesos de pre densificacion de los suelos, puede reducir de manera
significativa los asentamientos durante la vida til del proyecto, logrando asi valores que
pueden entrar en el rango permisible. Ademas, esta condicion simulara una mejor
representacion del sistema propuesto, aludiendo a que en los casos reales en donde se ha
aplicado estos sistemas de fundacidn, aseguran que gran parte de los asentamientos ocurren
durante la etapa de construccion.

Simular el comportamiento del sistema con dos 0 mas registros sismicos. A modo de poder
comprender la influencia de una carga dindmica, de tipo sismica, en la evaluacion de
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Capitulo 8. Conclusiones y Discusién

resultados, se propone que se evallen dos o mas registros sismicos, con diferentes
magnitudes, las cuales permitan determinar un rango de tolerancia sismica por parte del

sistema de fundacion.
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ANEXO A. “ESTRATIGRAFIAS PLANTEADAS”



Al

Estratigrafia VValdivia

Anexo A. “Estratigrafias Planteadas”

Cotas [m] Descripcién visual Perfil geomecéanico resumen
Limo de color cafe claro anaranjado, 000
Estrato H1 consistencia blanda, plasticidad alta, '
0,50 -2,50 humedad media, presencia de raices y
raicillas [ML]. 250
Arena fina mal graduada, de color gris
Estrato H2 oscuro, compacidad suelta, humedad
2,50 -10,00 saturada, sin presencia de materia
organica [SP].
Arena finas a muy finas con porcentaje
de finos limosos, color gris anaranjado, 10.00
Estrato H3 cornpamda_d_muy alta, cementacion alta,
1000 -2 max baja plasticidad y hu.medad saturada.
Presenta caracteristicas de roca,
localmente conocido como "Cancagua™
[SM]. Zmix—=

lustracion A.1. Estratigrafia Planteada para Valdivia. Fuente: MAHS Servicios de Ingenieria Civil — Mecénica de

A2

Suelos, 2019.

Estratigrafia Punta Arenas — Turba

Cotas [m] Descripcion visual Perfil geomecanico resumen
. - . . 0.00
Arcilla muy fina, color amarillo a gris, 0.50—
Estrato H1 estructura homogénea, plasticidad
0,50 -2,50 media, bajo contenido de humedad 250
[CH].
Estrato H2 Turbfsl .organlca, color ca.fe. Qscuro, alta
250 -10.00 plasticidad, alta compresibilidad y alto
' ' contenido de humedad [OH].
10.00
Estrato H3 Material granular_ grueso en mat_rlz
10.00 -2 max arenosa, color gris, alta compacidad y
' humedad [GP]. s
max —=

llustracion A.2. Estratigrafia Planteada para Punta Arenas — Caso Turba. Fuente: MAHS Servicios de Ingenieria
Civil — Mecanica de Suelos, 2019.
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A3

Estratigrafia Punta Arenas — Mazacote

Anexo A. “Estratigrafias Planteadas”

Cotas [m] Descripcion visual Perfil geomecanico resumen
Arcilla muy fina, color amarillo a gris, 0.00
Estrato H1 estructura homogénea, plasticidad 0 50—
0,50 -2,50 media, bajo contenido de humedad "
[CH]. 250
Conjunto de sedimento, de matriz limo -
arcillosa, color gris azulado, plasticidad
Estrato H2 de media a baja, estructura homogénea
2,50 -10,00 y alto contenido de humedad. -
Localmente conocido como "Mazacote™
[ML].
10.00
Estrato H3 Material granular. grueso en mat_rlz
10,00 -12.00 arenosa, color gris, alta compacidad y
' ’ humedad [GP].
Zmdx—

lustracion A.3. Estratigrafia Planteada para Punta Arenas — Caso Mazacote. Fuente: MAHS Servicios de

Ingenieria Civil — Mecéanica de Suelos, 2019.
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Anexo B. “Construccion de Modelos Genéricos para Analisis Numéricos”

B.1  Configuracion Modelo Cabezal Circular

Datos Principales

Radio Columna 0.40 [m]
Area Columna 0.50 [m?]
Relacion de Area 15.00 [%0]
Area de Influencia por pila 3.35 [m?]
Radio de Influencia 1.03 [m]

Configuracion Inicial

Espaciamiento diagonal entre centros de pilas 2.70 | [m]
Area Expuesta 3.01 | [m?]
Area Total 17.28 | [m*]

Porcentaje de Ocupacion del Mejoramiento 22.60 | [%]

;’;I €3 expuesta

Area total

FO-O-OTFS
000000
oJolc¥cYclolele
sJolofcYciolelele
oJoJofot " elelele
clefefe)”  Nolelole
olelele}. fslsfefe
ololeleletalofofo
Q000000

llustracién B.1. Configuracion de Modelo para Analisis Numérico de Simetria Axial. Fuente: Propia, 2019.

B.2  Modelo Convertido para Analisis Numérico de Simetria Axial

Configuracion Transformada para simetria axial
Relacién de Areas 15.00 [%]
Area de influencia total 43.77 [m?]
Area de mejoramiento requerida| 9.89 [m?]
Area requerida para el anillo 5,99 [m?]
Espesor equivalente anillos | 0,35 [m]

llustracion B.2. Configuraciéon de Modelo con Anillo Equivalente Segin Metodologia de Mitchel y Huber (1985).
Fuente: Propia, 2019.
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Anexo B. “Construccion de Modelos Genéricos para Analisis Numéricos”

B.3  Configuracién Modelo Cabezal Rectangular

Ba
Datos Principales G——6——6 H—0—0—0 o
Modelo Rectangular
Area 545 00 [m2] b O O O O O O O O
Ancho 20.00 [m] ¢ O O O O O O O O
Latgo 27.30 1 [m] ® O 0 O Of 10 0 0 O
Diametro columna 0.80 [m] .
Area columna 0.50 [m?] ® O 0O O Of 7 0 O O O
— - . 5
Relacion de A.IEEIIS : 15.00 [A:z] ® 0o 0o 0 O "0 0 O O
Area de Influencia por pila 3.35 [m*]
Radio de Influencia por pila 1.03 [m] ® © O O O © o0 O 0O
b O O O O o o0 O O
Area Columna
?;//f Area de Influencia por columna —6—06—"—O6—"©C6—F6—9—o©—o6——-6—"06°9
AV

llustracion B.3. Modelo con Cabezal de Seccion Rectangular. Fuente: Propia, 2019.

B.4 Modelo Convertido para Analisis Numérico de Deformacion Plana

Seccion A-B

Nrececece.

Configuraciéon Transformada a modelo Deformacién Plana
Modelo Rectangular ---
Radio de Influencia 1.033 [m]
Ancho de Influencia 1.167 [m]
Mitad de ancho muro equivalente [be] 0.175 [m]
Ancho muro equivalente [2bc] 0,35 [m]

Modelo de
representacion
mediante muros
equivalentes

Estrato de
suelo blando

Estrato de suelo competente [ AL

llustracién B.4. Configuracion de Modelo de Muros Equivalentes Segiin Metodologia de Tan et al., (2008). Fuente:

Propia, 2019.

Observacion: En ambos modelos, se toma un valor aproximado al primer decimal, para representar

el espesor de muro o anillo. Es decir, el espesor asignado en el software geotécnico fue de 0,40 [m]

en ambos casos.
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B.5

Anexo B. “Construccion de Modelos Genéricos para Analisis Numéricos”

Angulo de Friccion Interna Suplementario — Caso Valdivia

Dato Dato Dato Dato Dato B Dato Dato Dato Dato Dato ouS Dato ouB
as [ratio] Kas YS YB Ys' YB' KoB KoB*
Ae [m2] As [m2] ¢S [rad] ¢B [rad] 60 [kN/m2]|  [kN/m2] nmg] | pnims] | penima) | eimag hcarga [m]| [kN/m2] Métoda desplazamientos = | [KN/m2]
3.4 0.5 15% 0.70 0.42 0.216 100 45.604 21 19 20| 16| 2.5 26.25 0.592) 1 23.75)
Dato Dato Dato Dato Dato Dato Dato Dato EsB Iteracion
E* [kN/m2] | P* [kN/m2] Pref cB' EsBref
rgeo [m] rs [m] J [kN/m] vB [kN/m2] m 2] | i) [kN/m2] E
0.4 0.4 6500) 0.3 31743.82 42.56 100 1 0.1] 15000]  6416.86) 0.611]
Asentamientos [iguales] ohdiff chs ch,geo ovS
Ss ] Sb [m] [KN/2] [KN/m2] ohB [kN/m2] [kN/m2] Fr[kN/m] | Ars[m] |L estrato[m] [KN/m2]
0.0567| 0.0567| -16.99] 95.59 50.76 61.82 24.73 0.002 7.5 415.50
Calculo para determinar Ars
P1 | P3 | pa Tensiones para el calculo del &ngulo de friccion suplementario
95.58740157] 12.942574] 13682.68019]  40625] Resultados del proceso iterativo
Datos de entrada a la rutina programada
Limite inferior E 0.01]
Limitesuperior E 1 o
Rell orrar
ellenar Solver T
Hint: Todo lo relativo a "S" es columna, todo -
lo relativo a "B" es suelo.

llustracién B.5. Aplicacion del Método Algebraico de EBGEO, para Determinar Tensiones Horizontales; Caso Valdivia. Fuente: Propia, 2019.

Achgeo  [kN/m2] -16.99
oh columna [kN/m2] 95.59
Singsupl 0.906411701
@supl [rad] 1134709961
osupl [°] 65

sing Termino 1 Termino 2
0.644217687| 3.443634817 3.799195016 .y
l+sind N AC; o .
. . o, l1-sind’ G,
Termino 1 Termino 2 sy =—————
g’ T+smg _ACs Ltsing A% g
l+sg1¢ +&Gs'g‘w -1 — ——=2+1 l-sind’ G,
l-sing’ o, l-sing Oz.c

Pilas de Gravas Envueltas en Geotextil Bajo Relleno Reforzado, en Suelos de Bajas Competencias.
Aplicacion a Casos Reales en Valdivia y Punta Arenas.

Ilustracion B.5.1. Metodologia de Raithel & Henne (2000) para Determinar el Angulo de Friccion Interna Suplementario; Caso Valdivia. Fuente: Propia, 2019.
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Anexo B. “Construccion de Modelos Genéricos para Analisis Numéricos”

B.6  Angulo de Friccion Interna Suplementario — Caso Punta Arenas — Turba
Dato Dato Dato Dato Dato oB Dato Dato Dato Dato Dato oS Dato ouB
as [ratio] Kas S YB s YB' KoB KoB*
kN/m2 kN/m2 [Wiétado desplazamientos ||| [KN/M2
Ae [m2] As [m2] ¢S [rad] ¢B [rad] o0 [kN/m2][  [kN/m2] knma] | penims) | ki | kevimsg hcarga [m] [ [kN/m2] Métado desplazamientos [kN/m2]
3.4 0.5 15% 0.70} 0.26 0.216 100) 13.434] 21 10 20 6| 2.5 26.25 0.741 1 12.5
Dato Dato Dato Dato Dato Dato Dato Dato EB Iteracion
E* [kKN/m2] | P* [kN/m2] Pref cB' EsBref
rgeo [m] rs [m] J [kN/m] vB KN/m2] m nm2) | pvime) [kN/m2] E
0.4 0.4 6500 0.35 4571.72] 18.41 100 1] 20) 1200f 1115.86 0.885]
Asentamientos [iguales] ohdiff chs chB ch,geo ovS
st | somm | pknme] | pewme) | pewmeg | pemep | PRIV Arsim - fLestratofml] )
0.1177| 0.1177| -15.50) 135.96 22.45 129.01 51.60 0.003 7.5 602.08|
Calculo para determinar Ars Tensiones para el célculo del &ngulo de friccion interna suplementario
P1 | 2 | p3 [ P4 Resultados del proceso iterativo
135.9613774| 0.6919367| 1970.568338| 40625) Datos de entrada a la rutina programada
Limite inferior E 0.01
Limitesuperior E 1 Borrar
Rellenar Solver datos yE
Hint: Todo lo relativo a “S* es columna, todo .
) lo relativo a "B" es suelo.

lustracion B.6. Aplicacién del Método Algebraico de EBGEO, para Determinar Tensiones Horizontales; Caso Punta Arenas - Turba. Fuente: Propia, 2019.

Ach,geo [kN/m2] -15.50
ohc [kN/m2] 135.96
Sindsupl 0.938944014
@supl [rad] 1.219548237
osupl [°] 70

sing Termino 1 Termino 2
0.644217687| 3507379103 3.73545073 1+sing’ . AG; s »
o, l-sing’ o,
Termino 1 . T?rmin02 sin iy :W
Ltsing  AGige Itsm¢’ A% Tt o,
l-sind’ o, l-sing’ o,

Ilustracion B.6.1. Metodologia de Raithel & Henne (2000) para Determinar el Angulo de Friccion Interna Suplementario; Caso Punta Arenas - Turba. Fuente: Propia,
20109.
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Anexo B. “Construccion de Modelos Genéricos para Analisis Numéricos”

Angulo de Friccion Interna Suplementario — Caso Punta Arenas - Mazacote

Dato Dato Dato Dato Dato oB Dato Dato Dato Dato Dato oS Dato ouB
as [ratio] Kas YS YB YS' YB' KoB KoB*
kN/m2 kN/m2 [Wiétado desplazamientos ||| [KN/M2
Ae [m2] As [m2] ¢S [rad] ¢B [rad] o0 [kN/m2][  [kN/m2] knma] | penims) | ki | kevimsg hcarga [m] [ [kN/m2] Métado desplazamientos [kN/m2]

3.4 0.5 15% 0.70} 0.52 0.216 100) 68.821] 21 17 20 15 2.5 26.25 0.503 1 21.25

Dato Dato Dato Dato Dato Dato Dato Dato EB Iteracion

E* [kKN/m2] | P* [kN/m2] Pref cB' EsBref
rgeo [m] rs [m] J [kN/m] vB KN/m2] m nm2) | pvime) [kN/m2] E
0.4 0.4 6500 0.35] 132958.89 47.65 100 1] 6.5 55000 32452.42 0.413]
Asentamientos [iguales] ohdiff chs chB ch,geo ovS
st | somm | pknme] | pewme) | pewmeg | pemep | PRIV Arsim - fLestratofml] )
0.0163| 0.0163] -7.06] 66.45 55.88 17.64] 7.05 0.000 7.5 280.84]
Calculo para determinar Ars Tensiones para el célculo del &ngulo de friccion interna suplementario
P1 | 2 | p3 [ P4 Resultados del proceso iterativo
66.44934626| 23.933759| 57309.86693| 40625) Datos de entrada a la rutina programada
Limite inferior E 0.01
Limitesuperior E 1 Borrar
Rellenar Solver datos yE
Hint: Todo lo relativo a “S* es columna, todo .
) lo relativo a "B" es suelo.

Ach,geo [kN/m2] -7.06
chc [kN/m2] 66.45
Singsupl 0.942980983
@supl [rad] 123147562
@supl [°] 7

sing Termino 1 Termino 2
0.644217687] 3.515140322 3.727689512
Termino 1 Termino 2
l+smnd’ AC;.

1+sing’ N A3 ggo
l-smng’ o,

-1 Y
. 1-sind O3

£

+1

sin ¢iub =

l+sm’ AT g,
1-sind’ o

3

l-sind’ o5,

-1

I+sing’ AC; .0

+1

llustracion B.7. Aplicacion del Método Algebraico de EBGEO, para Determinar Tensiones Horizontales; Caso Punta Arenas - Mazacote. Fuente: Propia, 2019.

Ilustracion B.7.1. Metodologia de Raithel & Henne (2000) para Determinar el Angulo de Friccion Interna Suplementario; Caso Punta Arenas — Mazacote. Fuente:

Pilas de Gravas Envueltas en Geotextil Bajo Relleno Reforzado, en Suelos de Bajas Competencias.

Propia, 2019.

Aplicacion a Casos Reales en Valdivia y Punta Arenas.
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ANEXO C. “PARAMETROS INTRINSECOS DEL SUELO”



Cl1

Parametros Intrinsecos Valdivia

Anexo C. “Parametros Intrinsecos del Suelo”

Cotas [m] Descripcién visual Paradmetros geotécnicos SPT promedio [N°] Vs (m/s) Referencias utilizadas
Densidad seca [Y'uns] 0,80 [T/m?] [5] [1] Bowles (1976). Foundation Analysis and Design
Densidad saturada [Y'sat] 1,40 [T/m?] [5] (5th Edition). Pag. 148.
Cohesion ~|e=---
Limo de color cafe claro|copesign no drenada 0,20 [kg/cn?] [5] [2] M.A.H.S Servicios de Ingenieria Civil - Mecanica
Estrato H1  |anaranjado, ~consistencia ~ blanda,| Anoylg de friccion interna [¢] 15° [5] 312 125[2] |de Suelos (2016). Estudio de Mecénica de Stelos
050-250 |plasticidad alta, humedad media,|permeabilidad [Kx & Ky] 0,01 [mvdia] [5] “Edificio Sector Las Animas”. Valdivia, XIV Region
presencia de raices y raicillas. Médulo de elasticidad [E] 50,00 [kg/en?] [1] de Los Rios, Chile.
Moédulo de Poisson [v] 0,35 [1]
Angulo de dilatancia [y] 0° [6] [3] M.A.H.S Servicios de Ingenierfa Civil - Mecénica
Densidad seca [Y'uns] L,60[T/m¥] [5] de Suelos (2016). Estudio de Mecéanica de Suelos
Densidad saturada [Y'sat] 1,90[T/m] [5] para factibilidad compra de terreno "Edificios Calle
Cohesién 0,001[kglcrr?] [5] Los Castafios, Isla Teja". Valdivia, XIV Region de
Cohesibnno drenada |- Los Rios, Chile.
Angulo de friccion interna [g] 24°[2]
Eerato H2 gr:nao::jromlcgﬁzﬁdz ddesjzg Permeabilidad [Kx & Ky] 1,00 [mvdi] [4] [4] Séez, E. (2010). "Fundamentos de Geotécria -
' . . 'IModulo de elasticidad [E] 150,00 [kg/cn?] [1] 712 250 [2] |Capitulo 5. Deformaciones en suelos: Asentamientos y|
2,50 -10,00 humedad saturada, sin presencia de| X N L
materia orgénica. Modulo de 1?01ssor} [v] 0,30 [1] Consolidacion”. Péag. 75.. Departarr?enFo de I.ngen.lerla
Angulo de dilatancia [y] 0°[6] Estructural y Geotécnica, Pontificia Universidad
Catdlica de Chile. Santiago, Regién Metropolitana,
Chile.
[5] Hermosilla, M. (2019). Cétedra Mecénica de
Densidad seca [Y'uns] 170 [T/¥] [5] Suelos. Departamento de Ingenieria Civil, Universidad
Densidad saturada [Y'sat] 2,20 [T/m?] [5] de La Frontera. Temuco.
Arena finas a muy finas con|Cohesion 3,00 [kg/cn?] [5]
pqrcentaje fje finos Ilmosps, color (;ohe5|én no drenada 0,50 [kgfen¥] [3] [6] Bolton (1986). Strength and dilatancy of sands.
gris anaranjado, compacidad muy| Angulo de friccion interna [¢] 45° [5] .
Estrato H3 alta, cementacion alta, baja|permeabilidad [Kx & Ky] 0,85 [nvdia] [7] 0 600 Geotechnique. 36. 65-78.
10,00 -zmax  [plasticidad y humedad saturada.|Modulo de elasticidad [E] 450,00 [kg/cm?] [1] % [ |101680/geot.1986.36.1.65.
Presenta caracteristicas de roca,|Modulo de Poisson [v] 0,30 [1] o .
localmente conocido como| Angulo de dilatancia [y] 15°[6] [71 Dlrecuo_n Qeneral de_,Aguas (201?). Estudio de
"Cancagua”. Cuencas Principales Region de Los Rios. AMPHOS
21 CONSULTING CHILE LTDA. Santiago, Chile.

llustracidn C.1. Pardmetros Intrinsecos Valdivia. Fuente: Propia, 2019.
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C.2

Parametros Intrinsecos Punta Arenas — Caso Turba

Anexo C. “Parametros Intrinsecos del Suelo”

Cotas [m] Descripcion visual Parametros geotécnicos SPT F[),\rﬁ,r]mdlo Vs (m/s) Referencias utilizadas
Densidad seca [Y'uns] 1,50 [T/m?] [3] [1] MOP - Direccién de Vialidad (2018). Manual de
Densidad saturada [Y'sat] 1,70 [T/m?] [3] Carreteras, Volumen 111 "Instrucciones y Criterios de
Cohesién disefio". Pag. 1364-1365.
Avcilla muy fina, color amarillo @ | copesion no drenada 0,50 [kg/en?] [3]
Estrato H1 gris, estructura homogenea, | Angulo de friccion interna [] 24°[3] 12 [5] 180 [5] |[2] Vésquez, A. (2012). "Suelos de Fundacién de la
050-250  |plasticidad media, bajo contenido  |permeabilidad [Kx & Ky] 1,3E-05 [m/dia] [3] Ciudad de Punta Arenas, Region de Magallanes y La
de humedad. Médulo de elasticidad [E] 450,00 [kg/en?] [3] Antartica Chilena”. Departamento de Ingeniera Civil,
Modulo de Poisson [v] 0,35[1] Universidad de Chile. Santiago, Chile.
Angulo de dilatancia [y] 0°[4]
Densidad seca [Yus] 0.60 [/ [3] [3] Diaz, Y & Lopez, E (2008). "Plaxis como
Densidad saturada [Y'sat] 1' 00 [T/¥] [3] herramienta de modelacién para la solucion de algunos
Cohesion problemas geotécnicos reales en la ciudad de Punta)
Cohesin no drenada 0,20 [kg/er?] [6] Arenas". Pag. 20. Departamento de Ingenieria en
. L. e Construccion, Universidad de Magallanes, Chile.
- ; Angulo de friccion interna [¢] 15°[5]
Turba organica, color café oscuro, Permeabilidad [Kx & Ky] AE-6[midia] [3]
Estrato H2 alta plasticidad, alta compresibilidad Moduo de Poisson [v] 0.15 [7] 212] 50 [5] [4] Bolton (1986). Strength and dilatancy of sands.
2,50 -10,00 y a_lto contenido de humedad. [Soft Anguio de dilatancia [y] 0‘0 4] Geotechnique. 36. 65-78.
Soil Model] Coeficiente de compresion (Cc) 0,42 [2] 10.1680/ge0t.1986.36.1.65.
g:;zﬁ:ﬁigglrg‘;’gg:;zgcs) (1),225[2[]2] [5] Hermosilla, M. (2019). Catedra Mecanica de
' Suelos. Departamento de Ingenieria Civil, Universidad
de La Frontera. Temuco.
Densidad seca [Y'uns] 1,90 [T/m?] [3] o -
Densidad saturada [Y'saf] 210 [T/¥] [3] E\(/Sll;;zjnz;;epzéﬁ:. et. al (2002). Ingenieria Geoldgica.
Cohesion 0,0001 [kg/cn?] [3] ' )
Material granular grueso enmatriz (Conesion o drenada oo 7] Brinkgreve, R. & Broere, W. (2002). Material
1555?_02 :zx arenosa, color gris, alta compacidad |Angulo de friccion interna [¢] 35°[3] 40 [5] 450 [5] Enf]>dels mgnual' Delft, Paises Béjos. ¢

y humedad.

Permeabilidad [Kx & Ky]
Médulo de elasticidad [E]
Moédulo de Poisson [v]
Angulo de dilatancia [y]

14,40 [midia] [3]
750,00 [kgfen?] [3]
0,30 [1]

5°[4]

lHustracion C.2. Pardmetros Intrinsecos Punta Arenas- Caso Turba. Fuente: Propia, 2019.
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C.3 Parametros Intrinsecos Punta Arenas — Caso Mazacote

Anexo C. “Parametros Intrinsecos del Suelo”

Cotas [m] Descripcién visual Parametros geotécnicos SPT ?’:ﬁ?ed'o \[/r;?s% Referencias utilizadas
Densidad seca [Y'uns] 1,50 [T/m?] [2] [1] MOP - Direccion de
Densidad saturada [Y'sat] 1,70 [T/m?] [2] Vialidad (2018). Manual de
Arcilla muy fina, color Cohesion Carreteras,  Volumen Il
amarillo a gris, estructura Cohesién no drenada 0,50 [kg/cm?] [2] "Instrucciones y Criterios de
Estrato HL | mogénea, plasticidad Angulo de friccion interna [] 24° [2] 12 4] 180 [4] |disefio”. Pag. 1364-1365.
050-250 | - edia, bajo contenido de | Permeabilidad [Kx & Kyl 1,3E-05 [midia] [2]
humedad. Mobdulo de elasticidad [E] 450,00 [kg/cm?] [2] [2] Diaz, Y & Lépez, E
Mobdulo de Poisson [v] 0,35 [1] (2008). "Plaxis como
Angulo de dilatancia [y] 0° 3] herramienta de modelacion
Densidad seca [Yuns] 1,50 [T/m?] [2] para la SOIUCKN,] d_e algunos
Conjunto de sedimento, de | Densidad saturada [Y'sat] 1,70 [T/m?] [2] problemas geotécnicos reales
A . P en la ciudad de Punta
matriz limo - arcillosa, color Cohes!t?n Arenas” Pg 20
Estrato H2 gris azulado, plasticidad de (;oheswn no'drgrr1 aga 0,065 [k? ferd] [2] Departarﬁento de .Ingenieria
2501000 |Mediaaalta estructura Angulo de friccion interna [¢] 30° 2] 30 [4] 300 4] | o construccion. Universidad
' ' homogénea y alto contenido ~ |Permeabilidad [Kx & Ky] 1,45E-03 [m/dia] [2] -
de humedad, Localmente | M6dulo de elasticidad [E] 550,00 [kg/cm?] [2] de Magallanes, Chile.
i " " |Modulo de Poisson [v 0,35[1
conocido como "Mazacote Ko de dﬂatancja[[\j] o [?E]] 3] BoI.t0n (1986). Strength
and dilatancy of sands.
Densidad seca [Y'uns] 1,90 [T/m?] [2] Geotechnique. 36, 65-78.
Densidad saturada [Y'sat] 2,10 [T/m?] [2] 10.1680/geot. 1986.36.1.65.
Cohesion 0,0001 [kg/cm?] [2]
Estrato H3 Material granular grueso e |Cohesion no'drgha('ja . [4] Hermosilla, M. (2019).
10,00 - 7 max_|Matriz arenosa, color gris, alta Angulo de friccidn interna [o] 35 [2] 40 [4] 450 [4] |Cétedra Mecénica de Suelos.
' compacidad y humedad. Permeabilidad [Kx & Ky] 14,40 [m/dia] [2] Departamento de Ingenieria
Mobdulo de elasticidad [E] 750,00 [kg/cm?] [2] Civil, Universidad de La
Mbdulo de Poisson [v] 0,30 [1] Frontera. Temuco.
Angulo de dilatancia [y] 5°[3]

lustracion C.3. Pardmetros Intrinsecos Punta Arenas — Caso Mazacote. Fuente: Propia, 2019.

Observacion: Todos los materiales pertenecientes a los suelos, son representados con el modelo constitutivo de Mohr Coulomb, a excepcion

del suelo tipo Turba de Punta Arenas, el cual es representado mediante un modelo Soft Soil.

Pilas de Gravas Envueltas en Geotextil Bajo Relleno Reforzado, en Suelos de Bajas Competencias.
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ANEXO D. “DETERMINACION DE PARAMETROS
RAYLEIGH”



Anexo D. “Determinacion de Pardmetros Rayleigh”

D.1 Calculo de Parametros de Amortiguamiento de Rayleigh

Estrato Espesor |Velocidad Onda de Corte (VS30) [m/s]{Periodo [s] |Frecuencia [HZ] Resultados
H1 2,50 125,00 0,08 12,50 Wm 3,75
H2 7,50 250,00 0,12 8,33 Whn 18,75
H3 10,00 600,00 0,07 15,00 Deformacién|  3,00%
o 0,188
[suma [ 027 ] 3,75 | B 0,003

Deformacidn de elementos discretos [3%]
Asumiendo|Periodo Fundamental Wm
Periodo Wn=5 Wm

llustracién D.1. Parametros de Rayleigh caso Valdivia. Fuente: Propia, 2019.

Estrato Espesor |Velocidad Onda de Corte (VS30) [m/s]{Periodo [s] |Frecuencia [HZ] Resultados
H1 2,50 180,00 0,06 18,00 Wm 1,34
H2 7,50 50,00 0,60 1,67 Whn 6,72
H3 10,00 450,00 0,09 11,25 Deformacion| 3,00%
o 0,067
[suma [ 074 ] 1,34 | B 0,007

Deformacidn de elementos discretos [3%]
Asumiendo|Periodo Fundamental Wm
Periodo Wn=5 Wm

llustracion D.2. Pardmetros de Rayleigh caso Punta Arenas — Turba. Fuente: Propia, 2019.

Estrato Espesor |Velocidad Onda de Corte (VS30) [m/s]{Periodo [s] |Frecuencia [HZ] Resultados
H1 2,50 180,00 0,06 18,00 Wm 4,09
H2 7,50 300,00 0,10 10,00 Wn 20,45
H3 10,00 450,00 0,09 11,25 Deformacién|  3,00%
o 0,205
[suma [ 024 ] 4,09 | B 0,002

Deformacién de elementos discretos [3%]
Asumiendo|Periodo Fundamental Wm
Periodo Wn=5 Wm

llustracion D.3. Pardmetros de Rayleigh caso Punta Arenas — Mazacote. Fuente: Propia, 2019.
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ANEXO E. “RESULTADOS DE MODELACIONES”



Anexo E. “Resultados de Modelaciones”

E.1 Resultados Valdivia — Modelo de Deformacion Plana

lustracion E.1.2. Desplazamientos Verticales del Sistema. Magnitud Escalada por 10 [m]. Fuente: Propia, 2019.
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Anexo E. “Resultados de Modelaciones”

210.000

140.000

130.000

120.000

110.000

lustracion E.1.3. Desplazamientos Horizontales del Sistema. Magnitud Escalada por 10 [m]. Fuente: Propia, 2019.

A L

(a) (b)

lHustracion E.1.4. Desplazamientos Horizontales Méximos en Profundidad. (a) M&ximo Desplazamiento Pila Central 0,14
[m]. (b) Maximo Desplazamiento Pila Lateral 0,17 [m]. Fuente: Propia, 2019.
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Anexo E. “Resultados de Modelaciones”

0,2

)
=)

140

Desplazamiento [m]

Tiempo Sismico [s]

—e—7:-2,50 [m] - Pila Lateral —e—7:-2,50 [m] - Pila Central

llustracién E.1.5. Desplazamientos Horizontales Durante el Tiempo Sismico, Sobre la Cabeza de las Pilas Central y Lateral. Fuente: Propia, 2019.
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Desplazamientos [m]

-0,01

-0,02

-0,03

-0,04

-0,05

-0,06

-0,07

-0,08

Anexo E. “Resultados de Modelaciones”

0 20 40 60 80 100 120

Tiempo Sismico

—e—Z7:-2,50 [m] - Pila Central —e—Z:-2,50 [m] - Pila Lateral

llustracién E.1.6. Asentamientos Durante Tiempo Sismico, Sobre la Cabeza de la Pila Central y Lateral. Fuente: Propia, 2019.
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Anexo E. “Resultados de Modelaciones”

E.2 Resultados Valdivia — Modelo de Simetria Axial

AT R

S i 8
] X
3 I B
o i H ]
i | q ]
i 3 | | ']
-B g i i [

i i i Z z

R é -} o
R 1K - N e&ﬁxv“"
ALk

lHustracion E.2.1. Deformacion con Exageracion de 10 Veces su Escala Real. Fuente: Propia, 2019.

EEEEEEEE

:

0.400

llustracion E.2.2. Deformaciones Radiales €, [%] del Sistema. Fuente: Propia, 2019.
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Anexo E. “Resultados de Modelaciones”

10.000
9.067 1.600
8.133

0.667
7.200

-0.267
6.267

-1,200
5.333

-2,133
4.400
3,467 -3.067

llustracion E.2.3. Deformaciones Verticales ¢,,, [%] del Sistema. Fuente: Propia, 2019.
0,20%
0,15%
0,10%
0,05%
0,00%

140
-0,05%

Deformacion radial [%]

-0,10%

-0,15%

-0,20%

Tiempo Sismico [s]
—eo—Z: -4,00 [m]/ Relleno Pila Central —o—Z: -4,00 [m]/ Geotextil Pila Central

llustracién E.2.4. Deformaciones en la Parte Interior del Relleno y en la Pared Envolvente, a una Profundidad de 2D
— Pila Central. Fuente: Propia, 2019.
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Anexo E. “Resultados de Modelaciones”

2,50%

2,00%

1,50%

1,00%

0,50%

Deformacion radial [%]

0,00%
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo Sismico [s]

—o—Z: -4,00 [m]/ Geotextil Pila Lateral —o—Z:-4,00 [m]/ Relleno Pila Lateral

lHustracion E.2.5. Deformacion en la Parte Interior del Relleno y en la Pared Envolvente, a una Profundidad de 2D —
Pila Lateral. Fuente: Propia, 2019.

E.3 Resultados Punta Arenas — Turba — Modelo de Deformacion Plana

lHustracion E.3.1. Deformacion con Exageracion de 20 Veces su Escala Real. Fuente: Propia, 2019.
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Anexo E. “Resultados de Modelaciones”

5.000

0.000 1—.s0.000
-5.000 |—{-55.000
<10.000 }— .60.000

~15.000 -65.000

B .20.000 {1 -70.000
=25.000 ~75.000
-0.000 B 50,000
=35.000 -85.000
~40.000 -90.000
-45,000 Q5,000

lustracion E.3.3. Desplazamientos Horizontales del Sistema. Magnitud Escalada por 10 [m]. Fuente: Propia,
2019.

137

Pilas de Gravas Envueltas en Geotextil Bajo Relleno Reforzado, en Suelos de Bajas Competencias.
Aplicacidon a Casos Reales en Valdivia y Punta Arenas.



Anexo E. “Resultados de Modelaciones”

AT A*

(a) (b)

llustracion E.3.4. Desplazamientos Horizontales Méaximos en Profundidad. (2) Maximo Desplazamiento Pila
Central 0,16 [m]. (b) Maximo Desplazamiento Pila Lateral 0,20 [m]. Fuente: Propia, 2019.
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Desplazamiento [m]

1
N
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0,25
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0,15

0,1

0,05

Anexo E. “Resultados de Modelaciones”

/
20 % | 40 60 80 100 120 140

Tiempo Sismico [m]

—e—Z:-2,50 [m] - Pila Central —o—Z:-2,50 [m] - Pila Lateral

llustracion E.3.5. Desplazamientos Horizontales en Tiempo Sismico, Sobre las Cabezas de la Pila Central y Lateral. Fuente: Propia, 2019.
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Desplazamiento [m]
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-0,09

0 20 40

—e—Z:-2,50 [m] - Pila Central

Anexo E. “Resultados de Modelaciones”

80 100 120 140

Tiempo Sismico [s]

—o—Z:-2,50 [m] - Pila lateral

llustracion E.3.6. Asentamientos durante Tiempo Sismico, en la Cabeza de la Pila Central y Lateral. Fuente: Propia, 2019.
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E.4 Resultados Punta Arenas — Turba — Modelo de Simetria Axial

L g

L P AL T T
S R S S T

S L A L
LT L e P

S s

llustracion E.4.1. Deformacion con Exageracion de 5 Veces su Escala Real. Fuente: Propia, 2019.

8.000
— 1,190

7.381
—{ 0.571

6.762
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6.143 0.667
5.524 -1.286
o 4-905 -1.ms
— 4286 -2.524
—1 3.667 -3,143
—— 3.048 -3.762
L1 2.429 -4.381
P e | 1.810 -5.000

llustracién E.4.2. Deformaciones Radiales ¢, [%] del Sistema. Fuente: Propia, 2019.
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000 [—— 0.714
642 B 0.143
5857 L-0.42
5.286 -1.000
4.714 -1.571
4.143 -2.143
3.571 -2.714
3.000 -3.286
2.429 -3.857
1.857 -4.429
- 1.286 -5.000
llustracion E.4.3. Deformaciones Verticales ¢,,, [%] del Sistema. Fuente: Propia, 2019.
0,06%
0,05%
S 0,04%
=
=
£ 0,03%
e
Q2
&
g 0,02%
S
@
0 0,01%
0,00%
20 40 60 80 100 120 140
-0,01%

Tiempo sismico [s]

—e—Z:-4,00 [m]/ Relleno Pila Central —e—Z: - 4,00 [m] / Geotextil Envolvente Pila Central

llustracién E.4.4. Deformaciones en la Parte Interior del Relleno y en la Pared Envolvente, a una Profundidad de 2D

— Pila Central. Fuente: Propia, 2019.
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S 0,40%
3

3 0.30%
[
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§ 0,20%
S

a 0,10%

0.00%

-20 60 80 140
-0.10%

Tiempo sismico [s]

—o—7:-4,00 [m]/ Relleno de la Pila Lateral —e—Z: -4,00 [m]/ Geotextil envolvente Pila Lateral

llustracién E.4.5. Deformaciones en la Parte Interior del Relleno y en la Pared Envolvente, a una Profundidad de 2D
— Pila Lateral. Fuente: Propia, 2019.

E.5 Resultados Punta Arenas — Mazacote — Modelo de Deformacién Plana

i d
| /
S
o
i g
3 ]
B i

llustracion E.5.1. Deformacion con Exageracion de 20 Veces su Escala Real. Fuente: Propia, 2019.
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110.000

100.000

50.000

£0.000

70.000

€0.000

50.000

40.000

llustracion E.5.3. Desplazamientos Horizontales del Sistema. Magnitud Escalada por 10, Fuente: Propia, 2019.
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a= A

(a) (b)

llustracion E.5.4. Desplazamientos Horizontales Méaximos en Profundidad. (a) Maximo Desplazamiento Pila
Central 0,15 [m]. (b) Mé&ximo Desplazamiento Pila Lateral 0,17 [m]. Fuente: Propia, 2019.
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Desplazamiento [m]

Anexo E. “Resultados de Modelaciones”

0,2
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B

0,05 N i
Ve

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo sismico [s]
—eo—Z:-2,50 [m] - Pila Central —o—Z:-2,50 [m] - Pila Lateral

llustracién E.5.5. Desplazamientos Horizontales en Tiempo Sismico, Sobre las Cabezas de la Pila Central y Lateral. Fuente: Propia, 2019.
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Desplazamiento [m]
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Anexo E. “Resultados de Modelaciones”

20 40 60 80 100 120

Tiempo sismico [s]

—e—Z:-2,50 [m] - Pila Central —o—Z:-2,50 [m] - Pila Lateral

llustracién E.5.6. Asentamientos Durante Tiempo Sismico, en la Cabeza de la Pila Central y Lateral. Fuente: Propia, 2019.
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E.6 Resultados Punta Arenas — Mazacote — Modelo de Simetria Axial

s e D e P S T

P [P | P e e

llustracién E.6.1. Deformacién con Exageracion de 5 Veces su Escala Real. Fuente: Propia, 2019.

Proviacigasss
5.000 0.235
/ 4.471 0.294
é .0

3.412

—1 2.882 -1,882

— 2.353 -2.412

— 1.824 -2.941

-3.471

-4.000

llustracion E.6.2. Deformaciones Radiales ¢, [%] del Sistema. Fuente: Propia, 2019.
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—] 2.353 2.412
1.824 -2.941
- 1294 -3.471
— 0.765 -4.000
llustracion E.6.3. Deformaciones Verticales ¢,,, [%] del Sistema. Fuente: Propia, 2019.
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Tiempo sismico [s]
—eo—Z:-4,00 [m] / Relleno de la Pila Central —e—2Z: -4,00 [m] / Geotextil envolvente Pila Central

llustracién E.6.4. Deformaciones en la Parte Interior del Relleno y en la Pared Envolvente, a una Profundidad de 2D
— Pila Central. Fuente: Propia, 2019.
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0,90%
0,80%
0,70%
0,60%
0,50%
0,40%
0,30%
0,20%

0,10%

Deformacién radiual [%]

0,00%

140
-0,10%

-0,20%
Tiempo sismico [s]

—e—Z:-4,00 [m] / Relleno Pila Lateral —e—2Z: -4,00 [m] / Geotextil Envolvente Pila Lateral

llustracién E.6.5. Deformaciones en la Parte Interior del Relleno y en la Pared Envolvente, a una Profundidad de 2D
— Pila Lateral. Fuente: Propia, 2019.

E.7 Resultados de Modelos sin Columnas de Grava con Geotextil

20.000
—1 -30.000

10.000
— -40.000

0.000
-50.000

=1 -10.000
-60.000

=1 -20.000
70.000

llustracion E.7.1. Asentamientos Bajo Carga Estatica, caso Valdivia, sin Columnas Revestidas. Magnitud Escalada
por 10 Fuente: Propia, 2019.
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20.000

— -40.000
10.000

—1 -50.000
0.000

-10.000

lHustracion E.7.2. Asentamientos Bajo Carga Estética, caso Turba de Punta Arenas, sin Columnas Revestidas.
Magnitud Escalada por 103, Fuente: Propia, 2019.
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-17.053 s

llustracion E.7.3. Asentamientos Bajo Carga Estética, caso Mazacote de Punta Arenas, sin Columnas Revestidas.
Magnitud Escalada por 10, Fuente: Propia, 2019.
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