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El presente documento consiste en el estudio de los suelos compresibles, los
diferentes tratamientos que se plantean para su mejora vy la aplicacién al caso concreto
de un complejo residencial de tres bloques en el municipio alicantino de Dolores.

Se parte con un analisis de las propiedades generales de este tipo de terrenos, que
presentan algunas peculiaridades en cuanto a resistencia y estabilidad.

Conocidas ya las caracteristicas principales de los mismos, se presentan una serie de
posibles actuaciones para hacerlos mas resistentes y mas adecuados para la edificacién.

A continuacidn, se plantea un caso practico situado en la comarca de la Vega Baja del
Segura que en siglos pasados estuvo ocupada por una gran marisma, por lo cual los
terrenos, de tipo arcilloso, tienen una alta compresibilidad.

Con la informacién de distintos ensayos de campo y de laboratorio, se desarrolla un
perfil geotécnico del terreno sobre el que se va a edificar. Dada la baja resistencia del
terreno, se opta por llevar a cabo una de las mejoras planteadas en el primer apartado,
en este caso, unas Columnas de Mdédulo Controlado que aportaran rigidez y minimizaran
los asientos. Sobre éstas, se extiende un colchdn granular de reparto sobre el cual se
ejecutara una losa continua de hormigdn armado.

En ultima instancia, con ayuda del software Plaxis, se comprueba que los asientos
sean admisibles segun los criterios determinados por el Codigo Técnico de la Edificacion
en su Documento Basico de Seguridad Estructural: Cimentaciones.
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This document consists of the study of compressible soils, the different treatments
that are proposed for their improvement and the application to the specific case of a
residential complex of three blocks in the Alicante town of Dolores.

It starts with an analysis of the general properties of this type of soils, which have
some peculiarities in terms of strength and stability.

When the main characteristics are known, a series of possible performances is
presented to make them more resistant and more adapted for the edification.

Next, a practical case is proposed located in the region of the Vega Baja del Segura
that in past centuries was occupied by a large marsh, whereby the terrains, of clayey
type, have a high compressibility.

With the information of different field and laboratory tests, a geotechnical profile of
the soil on which it is going to be built is developed. Given the low resistance of the soil,
it is decided to develop one of the improvements proposed in the first section, in this
case, Controlled Module Columns that will provide rigidity and minimize the seats.
Above, a granular distribution lay is spread over which a continuous slab of reinforced
concrete will be executed.

Ultimately, with the help of the software Plaxis, it is verified that the seats are
admissible according to the criteria determined by the Cédigo Técnico de la Edificacion
en su Documento Basico de Seguridad Estructural: Cimentaciones.
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1.Introduccidn
1.1. Obijetivos

El objetivo principal del presente trabajo fin de grado es estudiar la naturaleza y las
principales caracteristicas de los suelos compresibles, con el fin de conocer su
comportamiento y las soluciones constructivas que se plantearan para edificar sobre los
mismos.

Previamente al analisis del caso practico, se hard un recopilatorio de los distintos
métodos de mejora de los suelos que se aplican actualmente como herramienta para
aumentar la capacidad portante de los mismos y asi abaratar los costes derivados de
una cimentacion sobre suelos compresibles.

Este estudio se aplicard al caso concreto de un complejo residencial en fase de
construccion en el término municipal de Dolores, ubicado en la Vega Baja del rio Segura.
Esta zona presenta estratos arcillosos y limosos altamente compresibles con nivel
freatico cercano a la superficie debido a que, en ella, en siglos pasados se ubicaba una
marisma en la cual desembocaban los rios Vinalopd y Segura.

1.2. Metodologia

En primera instancia, se ha realizado una recopilacién de informacion bibliografica
referente a suelos compresibles, a partir de la cual se ha conformado un indice y una
lista de los objetivos que se pretenden alcanzar en cada fase del trabajo.

En la primera parte se desarrolla un analisis de los suelos compresibles,
profundizando en su composicién geotécnica, su origen y los resultados que se pueden
derivar de la construccién sobre los mismos.

A continuacion, conocidos ya los problemas que pueden generar este tipo de
terrenos, se plantean una serie de medidas posibles que se pueden adoptar para
dotarlos de una mayor resistencia, previamente a la cimentacion de los mismos. Este
conjunto de técnicas de mejora se presentardan como un catalogo de posibilidades
dividido en dos: técnicas temporales de tratamiento y técnicas permanentes.

Una vez abordadas las técnicas de mejora, se procedera con el andlisis de un modelo
practico del estudio de la cimentacion de un conjunto residencial en suelo arcilloso en
el municipio de Dolores.

En este analisis, con los datos proporcionados por diferentes ensayos tanto a pie de
obra como en laboratorio, se confeccionara un perfil geotécnico del terreno, con el cual
se propondran las posibilidades de edificacion sobre el mismo.
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2.Analisis de los suelos compresibles
2.1. Geotecnia

La interaccidn entre los materiales de la corteza terrestre y el medio ambiente
produce diversos tipos de sedimentos, que constituyen los minerales. Estos minerales
son sometidos, en ocasiones, a procesos quimicos, fisicos y bioldgicos que producen
compactacién, cementacién, meteorizacion, cristalizaciéon y otras modificaciones del
estado del mineral sedimentado. El conocimiento de todos estos procesos es
fundamental para la ingenieria geotécnica.

La ingenieria geotécnica estudia el comportamiento de los suelos utilizando los
principios de la ingenieria geoldgica, la mecanica del suelo, la mecanica de las rocas y la
geohidrologia para determinar las caracteristicas fisicas, las propiedades quimicas y
mecanicas, la estabilidad de pendientes y depdsitos, evaluar los riesgos que plantean las
condiciones de emplazamiento y disefiar movimientos de tierra y cimentaciones.

Este trabajo se va a centrar en el estudio de los suelos compresibles, que pueden ser
cohesivos y poco permeables cuando estdn compuestos por arcillas, limos, turbas o
suelos organicos y granulares con mayor permeabilidad cuando abundan arenas, gravas
y bolos.

Imagen 1. Suelos cohesivos Imagen 2. Suelos granulares

2.2. Naturaleza

La compresibilidad es una propiedad de la materia que hace que los cuerpos
disminuyan su volumen cuando se aplica una presion determinada, manteniendo
constantes otros parametros. Asi pues, se pueden considerar como suelos compresibles
aquellos con una elevada deformabilidad, habitualmente con baja densidad, que al ser
cargados pueden dar lugar a asientos de entidad.
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La compresibilidad suele ser minima en suelos con textura gruesa, ya que sus
particulas permanecen en contacto, y aumenta a medida que la proporcién de grano
fino crece, llegando a maximos valores cuando hay presencia de materia organica.

Las gravas y las arenas son muy poco compresibles ya que, si se intenta comprimir
una masa humeda de estos materiales, el cambio de volumen es practicamente
inexistente. En cambio, si se intenta comprimir una masa de arcilla himeda, la humedad
y el aire pueden ser expelidos con lo que el volumen disminuye de forma considerable
y no se recupera de forma inmediata al eliminar la carga que produce la compresién.

Los depdsitos de suelos compresibles se suelen encontrar en zonas bajas (deltas,
zonas inundables, zonas costeras, antiguos cauces fluviales) y normalmente, se
encuentran saturados. A mayor cantidad de materia organica, mas compresible es el
terreno.

2.3. Comportamiento deformacional

Las cimentaciones de tipo superficial apoyadas sobre terrenos blandos (arcillas,
limos, turbas, suelos organicos), sufren considerables asientos a lo largo del tiempo y
pueden llegar a hundirse. Es por ello por lo que el estudio de la compresibilidad se centra
en la variacién de la dimensidn del suelo en funcion de los esfuerzos que se producen al
aplicar las cargas de nuestras estructuras.

Cuando se aplica la carga de una cimentacidn sobre el suelo saturado, la presion
intersticial o presidn de poro que se produce hace que el agua se mueva hasta disipar
esa sobrepresion, con lo cual las propiedades del suelo van cambiando a medida que
este fendmeno tiene lugar. La eliminacion del agua de los poros, que permite el reajuste
de las particulas sélidas, da lugar al fendmeno de la consolidacién.

Si las sobrepresiones intersticiales son positivas, la dimension del suelo disminuye y
se produce el fendmeno anteriormente descrito de consolidacién. En cambio, si las
sobrepresiones son negativas, el tamafio del suelo aumenta y el fendmeno se denomina
expansion.

(@) (b) , (©)

Imagen 3. Fases de consolidacion
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La construccion sobre suelos compresibles da lugar, habitualmente, a
asentamientos considerables. Estos asientos pueden ser de dos tipos:

* Asentamientos uniformes: donde toda la estructura asienta hasta la misma
cota, minimizando los dafios. Se suele dar en cimentaciones rigidas, que
descienden y se pueden inclinar.

* Asentamientos diferenciales: los distintos puntos de la estructura descienden
de forma diferenciada en el terreno, pudiendo producir mayor nimero de
dafios (agrietamiento, fisuracion, desprendimientos, etc.).

GRIETA

CASA

Imagen 4. Asientos diferenciales

El origen principal de los dafios producidos por asentamientos suele ser el
desconocimiento de la existencia de capas de estratos compresibles, ya sea por una
incorrecta apreciacion del terreno sobre el que vamos a edificar, o directamente por la
ausencia de un adecuado estudio geotécnico. Dado que muchas de las obras que se
realizan se sitlan sobre este tipo de suelos, es conveniente tomar las precauciones
necesarias para evitar problemas que apareceran en el tiempo derivados de una mala
toma de decisiones.
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3.Técnicas de mejora de suelos compresibles

Todas las obras que se acometen sobre el terreno generan cambios de su estado
tensional original. Es necesario estimar si el suelo serd capaz de admitir estos cambios,
para evitar hundimientos, inestabilidad o asentamientos no admisibles.

Si se da con un suelo que presente malas propiedades e incapaz de asumir los
esfuerzos que generard la estructura que se vaya a construir, existen diferentes
alternativas?:

e Proyectar cimentaciones profundas que atraviesen las capas blandas y nos
permitan llegar a estratos inferiores con mas capacidad portante.

e Redisefiar la estructura planteada, de forma que cambie el estado tensional
entre los soportes y el terreno. Por ejemplo, construir planta de sétano que
nos permitird contar con cimentacion flotante.

¢ Previamente a la construccion de la cimentacién, llevar a cabo una serie de
tratamientos del terreno que mejoraran sus propiedades. Algunas de las
propiedades que se pueden mejorar son el incremento de la resistencia que
nos hace contar con una mayor carga admisible, la menor deformabilidad del
suelo que reducird la posibilidad de asientos en el tiempo, la menor
permeabilidad o la reduccién del potencial de licuefaccion.

La mayoria de las mejoras tendran como objetivo principal reducir el indice de
huecos del terreno, lo cual se conseguira con la consolidacién del mismo.

3.1. Clasificacién
Se consideraran dos posibles clasificaciones de los procesos de mejora del terreno:

* La primera clasificacidon, la realiza J.K. Mitchell en una ponencia en la
Conferencia Internacional sobre la Mecdnica de Suelos e Ingenieria de
Cimentaciones, que tiene lugar en Estocolmo en 1981. En esta clasificacion,
los procesos se clasifican en funcidn de su naturaleza:

- Compactacion dinamica o con voladuras.

- Consolidacion por precarga y/o drenes verticales y electrodsmosis.
- Inyecciones

- Estabilizacion por tratamiento térmico.

- Refuerzo del suelo mediante la instalacién de elementos.

LVALIENTE SANZ, R.y CASTELLAZI, C. (2011). “Introduccidn a las técnicas de mejora del terreno”
en Jornada técnica: Mejora del terreno y cimentaciones especiales. Valencia. Pag. 4.
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Imagen 5. Aplicabilidad de mejoras

En la tabla, J.K. Mitchell valora la aplicabilidad de las distintas mejoras del terreno
disponibles en funcién del tamafio de las particulas predominante en el suelo.

e En 1989, W.F. Van Impe, en su publicacién “Soil impovement techniques and
their evolution”, hace una clasificacién en funcién de la temporalidad de la
mejora aplicada:

- Técnicas de mejora temporales, que se limitan al tiempo que dura la
obra.

- Técnicas de mejora permanentes, que pueden incluir o no la adicion
de materiales al terreno.

3.2. Técnicas temporales
3.2.1. Agotamiento nivel freatico

En muchos de los proyectos de edificacién que se llevan a cabo, parte de la
cimentacién puede quedar por debajo del nivel freatico. Este fendmeno puede generar
problemas tanto en el proceso de obra como una vez finalizada. Es por ello, que se
pueden realizar drenajes temporales o permanentes para hacer descender el nivel del
agua subterranea.
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El fendmeno del drenaje consiste en recoger el agua del terreno, para luego
evacuarla. Dado que, al extraer el agua del terreno, cambia el estado tensional del
mismo, se pueden producir una serie de fendmenos: deslizamientos, levantamiento del
fondo de la excavacidn, o sifonamiento.

e Deslizamientos: al drenar el agua para hacer descender el nivel freatico, el
terreno pierde parte de su cohesién y se pueden producir desmoronamientos.

Initial phreatic

Possible stable slope su/rface
if pore water pressures are o /
controlled . . X x
» b x
- R—— "C:—b——f——"ﬂ‘—_‘
: , % (/: * . *
Seepage causes erosion ’ N . .
and loosening of soll J - : % e
/ _ - . Lowered phreatic -
v . surface "L
——— -~ \‘_‘\ . x - » - x x R x - x
*« o, - %, x - x o~ Seepage pore water pressures cause
.o ox o+ x .+ x - x _+ x slumping of sides and possible x
“ x © - x .~ x' - = . -quick conditions inbase< . - = ' -

Imagen 6. Deslizamiento

e Levantamiento de fondo: al confinar el terreno entre dos taludes, se puede
producir un levantamiento del fondo de la excavacién por la presion que
ejerce el agua desde la parte inferior.

Piezometric level
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\
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Imagen 7. Levantamiento de fondo
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e Sifonamiento: al desaparecer el agua y quedar los poros vacios, se puede
producir un hundimiento del terreno.

Sump pump
T ‘ * Upward hydraulic
dh - . gradient below
1 [ = excavation floor
T h]II T T “=dhdz
o 1
. Hégion of

.. upward seepage -

Imagen 8. Sifonamiento

3.2.2. Congelacion del terreno

Este proceso consiste en convertir, de forma artificial, el agua intersticial que llena
los poros del terreno en hielo, de manera que el suelo aumenta su resistencia y su
impermeabilidad.

Se establece una trama de puntos en el terreno, en los cuales se colocan una red de
sondas y de tubos que conducen un liquido o gas refrigerante, que es el encargado de
congelar el agua.

Existen dos métodos de aplicacién:
e Circuito cerrado: se hace circular por un circuito cerrado de sondas una mezcla

de salmuera, que se enfria mediante un sistema frigorifico.

Fluide frigorifice Evaporador
{esiado gﬁ:?—.nsn}_]

ks
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- gt

(]| et
: | | %P )'/"]‘!;
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# 7 |
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’ == |
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| 1 I
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I Ii
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Imagen 9. Congelacién del terreno. Circuito cerrado
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e  Circuito abierto: en este procedimiento, se hace circular nitrégeno liquido por
unas sondas en serie expulsando, finalmente la mezcla a la atmdsfera.

Nitrdgeno
1L

~=-E0°C

T P e T

" Ultima sonda con-
galadara dal grupo.

Primera sonda
congeladora

Imagen 10. Congelacidn del terreno. Circuito abierto
3.2.3. Electro6smosis

Si se disponen dos electrodos en un terreno saturado y se hace circular una corriente
eléctrica entre ambos, el agua intersticial circula desde el positivo (dnodo) al negativo
(catodo).

El procedimiento consiste en ubicar el anodo en la base de nuestro terreno y el
catodo en la zona perimetral. Cuando se aplica la corriente eléctrica y el agua circula
hacia el catodo, se va evacuando progresivamente del suelo.
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i — \ | | supply
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DC cu
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Imagen 11. Procedimiento de electrodsmosis
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3.3. Técnicas permanentes
3.3.1. Compactacién superficial

El objetivo que se persigue con la compactacién del terreno es evacuar el aire de los
huecos y aumentar asi su densidad, minimizando la aparicidn de asentamientos en el
momento de cargar el suelo con la cimentacion.

Su aplicacion sera mds adecuada en suelos granulares. En suelos saturados o con alto
contenido de agua intersticial, no se conseguira hacer variar en exceso el nivel de
humedad.

3.3.2. Compactacién dinamica

Como en el caso anterior, en la compactacidon dinamica se pretende lograr una
mejora de las propiedades mecanicas del suelo, aumentando su densidad y su capacidad
portante. Esta densificacién se consigue mediante la propagacién de unas ondas de
compresién y corte que se generan al impactar una masa contra el terreno.

El procedimiento consiste en dejar caer una masa que habitualmente ronda entre 10
y 40 toneladas, desde una altura que varia desde los 15 hasta los 30 metros, en una serie
de puntos trazados en el terreno.

Se puede aplicar tanto en suelos granulares como cohesivos, pero en este ultimo
caso, son necesarias varias fases de compactacion con un lapso de tiempo entre las
mismas.

La mayor ventaja que se obtiene con este procedimiento es la inmediata
densificacidn del suelo y la disipacién de las presiones intersticiales.

Imagen 12. Compactacion dindmica

3.3.3. Drenes verticales

Los sistemas de drenaje vertical se usan en suelos poco permeables, reduciendo las
presiones intersticiales del terreno para asi facilitar una consolidacién mas rapida. Con
ellos se consiguen acortar plazos en el proceso de obra; ademds es un proceso limpio
que altera en muy poca medida la superficie.
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Este procedimiento suele combinarse con el uso de precargas del terreno, que se
desarrollaran en el siguiente apartado.

La trama de las mechas drenantes se replantea en el terreno, con un espacio entre
ellos de unas diez veces su didmetro. Suelen ser de material textil o plastico y se pueden
alcanzar estratos hasta de 40 metros de profundidad.

Imagen 13. a) Drenes y precarga. b) Drenes y compactacion dindmica

3.3.4. Precarga

El método de precarga consiste en aplicar al terreno una tension de igual o superior
magnitud a la que soportara una vez finalice la construccién, de modo que se consigue
una consolidacién previa y se evitan en gran medida los asientos posteriores, ya que el
indice de huecos una vez comienza la cimentacién se ha sido visto enormemente
reducido.

Las principales caracteristicas del procedimiento de precarga son:

e Su uso esta recomendado en suelos cohesivos blandos, generalmente
saturados, con una elevada cantidad de poros, pero también puede aplicarse
en suelos granulares con poca cantidad de agua y en suelos heterogéneos.

e Cuando se quieren acortar plazosy el suelo es blando y saturado, este método
se combina con el uso de columnas de grava o drenes verticales, ya que con
ello se facilita la evacuaciéon del agua del terreno.

* Seincrementa la resistencia del suelo y se reducen los asientos.

Previamente a la realizacién de la precarga, es necesario determinar con exactitud
algunos parametros y propiedades del terreno (humedad, densidad, resistencia,
deformabilidad).

11
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Ademads, es necesario conocer que los asientos tienen lugar en tres fases?:

e Asiento inicial, el suelo se deforma, pero mantiene el mismo volumen.

e Asiento de consolidacion primaria, se rompe el equilibrio de las presiones
intersticiales, que comienzan a disiparse y aumentan las tensiones efectivas.

e Asiento de consolidacidn secundaria, desaparecen las presiones intersticiales.

3.3.5. Vibroflotacion

Con el proceso de vibroflotacidon, mediante un elemento vibrador que se introduce
en el terreno, se consiguen mejorar varias de las propiedades del mismo como son el
incremento de la resistencia del terreno, la reduccidn de asientos indeseados, la mayor
estabilidad frente a desplazamientos o la disminucion del riesgo de licuefaccion.

Este método, a su vez, se puede dividir en dos:

e Vibrocompactacién, se usa en suelos granulares con una proporcion de finos
menor al 15% cuyas particulas, al inducir una potente vibracién, sufren una
reordenacion rellenando parte de los huecos consiguiendo una densificacion
del terreno.

Imagen 14. Proceso de vibrocompactacion

e Vibrosustitucién, este método se utiliza en suelos cohesivos blandos vy
consiste en introducir en el terreno un elemento vibrador, por el extremo
inferior del cual se hard una descarga de material en el terreno, constituyendo
una trama de columnas de grava con una mayor capacidad portante y
drenante. Sobre la cabeza de estas columnas, se ejecutara un colchdn de
reparto con gravas para repartir las tensiones de la estructura.

2 VALIENTE SANZ, R.y CASTELLAZI, C. (2011). “Introduccidn a las técnicas de mejora del terreno”
en Jornada técnica: Mejora del terreno y cimentaciones especiales. Valencia. Pag. 22.
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material lock

Stone supply

Pt
il

Imagen 15. Procedimiento de vibrosustitucion/Columnas de grava
3.3.6. Inyecciones de cemento

Este método se aplica en suelos compresibles y consiste en realizar una serie de
perforaciones en el terreno que se rellenaran con una mezcla de mortero. La hélice con
la que se ejecuta la perforacién tiene un conducto que expulsa el mortero en el fondo
de la columna.

Se reduce la deformabilidad del terreno y se transmite gran parte de los esfuerzos
generados por la estructura a los estratos mas profundos.

Sobre la cabeza de las columnas de mortero se creara un colchdn de gravas que
actuara como elemento de reparto de las cargas de la cimentacion al terreno.

Con las columnas de cemento, se alcanzan valores de carga admisible muy elevados,
con lo cual se abaratan costes de la cimentacién.

e

IT

Imagen 16. Procedimiento de inyeccion de cemento
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3.3.7. Jet-Grouting

Como en el caso anterior, se inyecta en el suelo una mezcla de cemento, pero la
diferencia es que, en este método, se introduce a alta presidn para aprovechar su poder
de erosién y progresa a través de los huecos del suelo.

El resultado es una mezcla del suelo con el cemento inyectado, lo cual conforma una
estructura mucho mas resistente que el terreno original. Al aplicar el material a alta
presion, se produce rechazo de una parte de la mezcla.

Su aplicacion es util tanto en suelos cohesivos como en suelos granulares.

Imagen 17. Procedimiento de Jet-Grouting
3.3.8. Deep soil mixing

El procedimiento de Deep soil mixing se aplica en suelos cohesivos, compuestos por
arcillas blandas, limos o incluso arenas blandas. Consiste en la ejecucién de columnas de
cemento y cal que se mezclan con el terreno.

El elemento perforador se introduce hasta la profundidad deseada y una vez
comienza a extraerse, se inyecta la mezcla que se va mezclando poco a poco con el
terreno. A diferencia del caso anterior, no se ejecuta a altas presiones, por lo cual no se
produce rechazo.

Imagen 18. Procedimiento deep soil mixing
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3.4. Eleccidn de la técnica

La elecciéon de uno u otro método de mejora del terreno dependera del problema
gue se necesite resolver y del tipo de suelo. Ademads, habrd que tener en cuenta una
serie de condicionantes como pueden ser el econémico (no serad conveniente ejecutar
un proceso de mejora del terreno que sea mds caro que la obra en si), el contexto en el
que se vaya a actuar (dependiendo del lugar, habrd profesionales mas o menos
cualificados en un procedimiento determinado y se deberd poder contar con la
maquinaria adecuada) o el medio ambiente.

En definitiva, sera necesario tener un profundo conocimiento de las posibles técnicas
y realizando un correcto estudio geotécnico, se seleccionara de forma sistematica cual
es la mejor opcién de mejora.

PRORJNDIDAD EFICAZ
RESIS- | DEFORMA- | PERMEA- DEL TRATAMIENTO
GRANCEAS COHESINO TENCIA BILDAD BILDAD
Cualquier suelo problematico Moderada
Sustitucion del terreno {suelos blandos, arcillas expan- S0 Si Si {normalmente menos
sivas, suelos colapsables) de3dm)

. ) . Pequena (normalmente
Compactacion con rodillo Cualquier terreno no saturado SI Si No menos de 1 m).
Precargas 5 s s 51 No | Hasia warias decenas

Hasta varias decenas
Mechas drenantes No =l No No S Hne
o Si 3 Normalmente hasta
A e Vibrofiotacion | Vibrosustitugion| > &l No | 45 m de profundidad
Compactacion dinamica Cualquier tipo S0 Si No Vease epigrafe 7.2.4
Impregnacion
{vease nota No aplicable Algo Algo 51
al pie)
Inyecciones Hidrofracturacicn: Hasta mas de 100 m
cualguier terreno Algo 2l =
Desplazamiento:
cualguier terreno & - =)
51 St Solo con
Jet-grouting Cualquier tipo columnas xgg?nmm Mmenos
secantes
Columnas de grava Cualquier tipo de suelo blando 1 i st | nornalments menos
Columnas de T Normalmente menos
selo oo Cualquier tipo de suelo blando S SI No de20m
Claveteado o cosido Suelos de consistencia media 5 5 No Normalmente menos
del terreno 0 superior de10m

NoTa: La permeabilidad inicial del terreno que se requiere para poder impregnarlo, depende del producto inyectado:

Lechadas de cemento:

Lechadas de microcemento:
Geles y otros productos quimicos:

Kegorano = 1072 £mi's
Kegrrans = 1072 emi's
Kpgmans = 107" cmi's

Imagen 19. Aplicabilidad de técnicas de mejora
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4.Caso practico

4.1. Descripcion general del proyecto

4.1.1. Emplazamiento

El proyecto a analizar se localiza en el término municipal de Dolores, en la zona sur-
este de la poblacion. El municipio de Dolores esta situado al sur de la provincia de Alicante
en la comarca de la Vega Baja del Segura, en el llano deltaico de dicho rio.

Imagen 20. Emplazamiento de la parcela en Dolores

4.1.2. Composicién

El complejo se compone de un total de tres bloques, pertenecientes al complejo
residencial Puerta de Dolores. Estos tres bloques comparten la cimentacién en una
Unica losa continua de hormigdn armado de canto 0.65m, que analizaremos mas
adelante.

Los blogues estan compuestos por una planta de semisdtano para aparcamiento de
vehiculos, planta baja y cinco alturas.

Las dimensiones de los edificios son las siguientes:

e Edificio 1: 16.2 x 18.4 metros
o Edificio 2: 16.2 x 45 metros
e  Edificio 3: 16.2 x 45 metros

La superficie total que ocupan los edificios es de aproximadamente 1760 m?. El
semisdtano, por su parte, ocupa una superficie de 2850 m>.
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Imagen 21. Planta del conjunto

4.2. Descripcion del subsuelo
4.2.1. Entorno geoldgico

La Vega Baja se localiza en el extremo oriental de las Unidades Béticas. Los macizos
de las Sierras de Orihuela y de Callosa muestran una base metamorfica seguida de calizas
y dolomias de edad permotridsica, y no son mas que los afloramientos del substrato
regional, oculto por materiales transgresivos del Mioceno Superior y Plioceno en los que
dominan grandes espesores de margas blanquecinas con intercalaciones de calizas y
calcarenitas, asi como niveles yesiferos finimiocenos (Mesiniense). El Plioceno superior
- Pleistoceno contiene una caracteristica secuencia de margas ocres con niveles
decamétricos de areniscas y conglomerados del mismo color.

Por el Oeste y Noroeste, el sistema de fracturas asociado al Accidente Cadiz-Alicante,
separa las Unidades Béticas de las Subbéticas, que ya se encuentran en la cercana Sierra
de Crevillente. Desde esta ultima, y a lo largo del Cuaternario, se han desarrollado
extensos abanicos aluviales cuyas zonas distales llegan a entrelazar con los sedimentos
palustres en el extremo Noroeste de la.

Localmente, la estructura se resuelve como fosa tectdnica, limitada al Sur por el
sistema de fracturas asociado a la Falla del Bajo Segura, y por el Norte al graderio de
fallas de la vertiente meridional de la Sierra del Molar. Los materiales permotriasicos de
Orihuela y Callosa han descendido hasta profundidades que muy a menudo superan los
dos mil metros, produciéndose el relleno sintectdnico con las margas nedgenas.
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Desde finales del Pleistoceno, y a lo largo del Holoceno, se desarrolla la convergencia
de factores morfoldgicos que llevan a la aparicion de la marisma, en la que se deposita
una secuencia de hasta mas de medio centenar de metros delimos y arcillas,
frecuentemente orgdnicos, coronados por una capa decamétrica de arenas finas
aportadas por el rio Segura en momentos de crecida.

El término de Dolores se localiza en esta zona que durante el Holoceno fueron
marismas, pero que posteriormente cambid su morfologia como mas delante se explica.

Para comprender un poco mejor la formacién de estos terrenos tan blandos vy
arcillosos que actualmente pueden observarse en Dolores, y que en el pasado fueron
marismas, es necesario remontarse en el tiempo y conocer las actuaciones que han
tenido lugar en la zona.

Su paisaje actual de vega se debe a la colonizacidn llevada a cabo en el siglo XVIII, ya
gue como se ha comentado anteriormente, durante el Holoceno, esta regién tenia un
aspecto pantanoso. Es lo que los romanos citaban como Sinus lllicitanus, un arco de
territorio inundado entre Santa Pola, Elche, Albatera, Orihuela y Guardamar, separado
del mar por una barra de arena casi lineal, orientada N-S, que va todavia hoy desde Santa
Pola hasta Guardamar, con el apoyo intermedio de la pequefia Sierra del Molar. En esa
marisma desembocaban los rios Vinalopd, al Noroeste, y Segura, por el Suroeste.

En el siglo X se citan por primera vez actuaciones encaminadas al aprovechamiento
agricola de la Vega, mediante técnicas hidraulicas importadas por mercenarios egipcios
que, tras la pacificacién de Al-Andalus, se asentaron entre Murcia y Orihuela. Las
crénicas de aquella época hablan de una acequia que, desde Orihuela, se dirigia hacia
Catral y terminaba en las proximidades de Almoradi, continuando desde alli el rio, a
través de una marisma, hasta la Rabita de Guardamar. Parece tratarse de una
canalizacion para aprovechar las tierras proximas a la plaza fuerte de Orihuela,
guedando el resto en su estado natural hasta la desembocadura en la gola que corta el
corddn dunar, punto este que era controlado por el emplazamiento religioso-castrense
de la Rabita. A mediados del siglo siguiente, concretamente en el afio 1048, todo este
territorio seria devastado por un terremoto, cuyos efectos podian apreciarse en las
ruinas de la Rabita, conservadas tal y como quedaron tras el sismo, hasta que una
reciente y desgraciada reconstruccién los elimind.

En los siglos posteriores se continuaron explotando las mismas areas, hasta que en el
XVIll el Cardenal Belluga decide eliminar los focos de enfermedades infecciosas que eran
las aguas pantanosas, y recuperar las nuevas tierras para uso agricola. Se ponen asi en
marcha las labores de drenaje mediante zanjas interconectadas que rebajan el nivel
freatico, los llamados azarbes, y se obliga al rio a discurrir por el extremo Sur de la Vega
mediante la construccion de diques que reciben el nombre local de motas. De esta
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forma, el nivel de las tierras de cultivo quedaba por debajo del de las aguas fluviales, lo
gue permitia el riego mediante simples tomas por gravedad a través de las motas, a la
vez que el propio riego con agua dulce lixiviaba las sales de las tierras recuperadas. Como
contrapartida se tiene que, desde entonces, en momentos de grandes crecidas del rio
Segura, las motas se rompen o desbordan, con lo que se inunda casi toda la Vega, pero
es un riesgo asumido y compensado por la riqueza de las tierras.

Estos sedimentos (alternancias de limos y arcillas con algunos niveles arenosos),
saturados constituyen la gran planicie inundable a través de la cual discurre el rio Segura,
materiales de baja resistencia al corte y elevado indice de huecos.

e R %
_ ol i de Santa Pola
o .

Imagen 22. Modelo Geoldgico-Geotécnico 3D de la Vega Baja del rio Sequra
FPZ: Flood Plain Zone. Llanura de inundacion.
SR: Sedimentary Rocks. Rocas Sedimentarias.
AFZ: Aluvial Fan Zone. Abanicos Aluviales.

LZ: Litoral Zone. Zona Litoral.
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4.2.2. Nivel freatico

Como punto de partida, se cuenta con la informacion previa del estudio geotécnico
realizado por parte del laboratorio ESFERA, Consultores de Construccion, SLP. En dicho
estudio se llevan a cabo 4 sondeos rotativos con una profundidad entre 16 y 20 metros
y dos penetraciones dindmicas alcanzando profundidades de 30 metros.

Ademas, se cuenta con los trabajos geotécnicos complementarios que sirvieron de

base para la redaccién del Proyecto de Refuerzo, llevados a cabo por Genthal Services.

En total se realizaron tres penetraciones estaticas entre los 35-38 ml de profundidad.

El nivel fredtico se estima mediante los sondeos, que arrojan los siguientes datos:

Sondeo | Profundidad (m)
S-1 1.7
S-2 1.8
S-3 1.7
S-4 1.8

Tabla 1. Profundidad nivel fredtico

Se considera una profundidad media de 1.70 metros.

4.2.3. Agresividad del terreno

Se realizan estudios para determinar la agresividad del suelo y del agua freatica,
comprobando los resultados obtenidos en la tabla 8.2.3.b del articulo 8 del EHE.

CONCENTRACION SO,
SONDEO COTA (m) » Mg SOr/kg
? suelo seco
SM-1 0.80a1.40 0.10 1152
SM-2 1.40a2.00 0.08 885
Tabla 2. Agresividad del suelo
AGUA FREATICA
co 16n 16n
SONDEO COTA 2 ) 16n Residuo
(m) agresivo amonio . sulfato
pH magnesio ) seco
(me Me 1 vy | MBSO (e
CO2/1) NHa*/1) /1)
SM-1 5.10 7.8 - - - 1086 -

Tabla 3. Agresividad del agua fredtica
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Se puede comprobar que los valores obtenidos de sulfatos en las muestras del suelo
no son suficientemente significativos como para considerarlo agresivo.

En cambio, en la muestra de agua freatica, el nivel de sulfatos es suficiente para que
se pueda considerar una agresividad media, con un tipo de exposicion Qb, por lo que es
necesario adoptar las medidas encaminadas a garantizar la durabilidad del hormigdn
gue contempla la mencionada instruccion, entre las que destaca el uso de un cemento
sulforresistente para fabricar el hormigén en contacto con el terreno.

Tabla 8.2.3.b Clasificacion de la agresividad quimica

TIPO DE PARAMETROS TIPO DE EXPOSICION
MEDIO
AGRESIVO
Qa Qb Qc
ATAQUE ATAQUE ATAQUE
DEBIL MEDIO FUERTE
AGUA VALOR DEL pH, 6,5-55 55-45 <45
] v 2
CO; AGRESIVO (mg CO2/1), 15-40 40-100 > 100

segun UNE-EN 13.577
ION AMONIO (mg NH.™ /1),

15-30 30- 60 > 60
segun UNE 83954
ION MAGNESIO (mg Mg™ /1), 300 - 1000 1000 - 3000 > 3000
v 5
ION SULFATO (mg SO+ /1), 200 - 600 600 - 3000 > 3000
segin UNE 83.956
RESIDUO SECO (mg /1), 75 - 150 50- 75 —
segun UNE 83.957
SUELO GRADO DE ACIDEZ
BAUMANN-GULLY (mVkg), > 200 *) *)
segun UNE 83.962
ION SULFATO
(mg SO4* / kg de suelo seco), 2000 - 3000 3000 - 12000 > 12000

segqun UNE 83.963

Tabla 4. Tabla 8.2.3.b del EHE-08
4.2.4. Caracteristicas sismicas

Segun la Norma Sismorresistente (NCSE-02), la zona de Dolores tiene una aceleracién
sismica bdsica de a,=0.16 L §. El coeficiente C se determinard a través de la tabla 2.1 de
dicha normativa y sera de C=2.0, ya que nos encontramos ante un suelo de tipo IV por
tratarse de un suelo cohesivo blando, a excepcion de las vetas de arena, que se podrian
incluir dentro del tipo Ill, con un C=1.6. En este caso, como se tienen datos de los
primeros 35 metros de profundidad, se calculara el valor medio del coeficiente C al
ponderar el espesor de cada tipo de suelo con su coeficiente C:

2 Ce
K _32[2+3016
30 35

C

:]_’96

Considerando una construcciéon de importancia normal se esta en condiciones de
calcular la aceleracion sismica de calculo a partir de la siguiente expresion:

a, =Slpla,
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Siendo:

ap: aceleracion basica de célculo;

p: coeficiente adimensional de riesgo, funcién de la probabilidad aceptable de que se
exceda ac en el periodo de vida para el que se proyecta la construccion. En
construcciones de importancia normal p=1,0;

S: coeficiente de amplificacion del terreno. Toma el valor:

C
- para p-ap,<0,1- S=——
para p-ap g 125
C a, C
-para0,1-g < p-a,< 0,4 S=——+333[p—-0 1-—
p g<pPab g 125 SEﬁpg JJEE 125}
- para p-ap=0,4-g S=1

a. =Slpla, =1(1[023= 023[g

4.3. Descripcion y caracteristicas geotécnicas del terreno

A partir de los cuatro sondeos, las dos penetraciones y los pertinentes ensayos de
laboratorio, se confecciona el siguiente perfil geotécnico del terreno:

4.3.1. Nivel A. Arcillas de consistencia firme

El primer nivel detectado se compone de arcillas limosas de tonalidad marrén
grisacea, y consistencia media. Este nivel se sitla por encima del NF y presenta una
marcada desecacion. La profundidad reconocida es la siguiente:

CPT, Profundidad (m) Espesor (m)
CPTul 0,00 -1,50 1,50
CPTu2 0,00-1,70 1,70
CPTu3 0,00-1,00 1,00

Tabla 5. Espesor Nivel A

Este estrato es resultado de los depdsitos originados por las crecidas del rio Segura a
lo largo de los siglos. Para la identificacion de este nivel se realizaron los siguientes
ensayos de laboratorio:

22



TRABAJO FINAL DE GRADO: COMPLEJO RESIDENCIAL “PUERTA DE DOLORES”
Anialisis de cimentacién en edificio de DOLORES (ALICANTE)
viviendas en suelos compresibles DANIEL EDO ESCRIG

Ensayos de identificacion y quimicos:

% Pasa | % Pasa w y Ye
Sondeos | Prof. | SUCS LL LP IP
UNEO0,08 | UNES (%) | (kN/m?3) (kN/m?)
0,8- | CH 99 100
51 1,4 64,8 [28,6|36,2|280| 18,89 | 14,76
0,8- | CH 100 100
S-3 1,4 63,5 |28,8|34,7|27,3| 19,27 | 15,14

Tabla 6. Ensayos de identificacion y quimicos del Nivel A

Para obtener las propiedades del suelo, se aplica el sistema unificado de clasificacion
de suelos, SUCS. Casi la totalidad de la muestra de suelo pasa por el tamiz UNE 0.08, por
lo cual se puede considerar de grano fino. Con los pertinentes ensayos se estiman los
limites liquido y plastico y de estos se deduce el indice de plasticidad.

Se comprueba que las humedades naturales (w) se sitian en las proximidades o por
debajo del limite plastico (comportamiento semisdlido/plastico). Estas arcillas
presentan plasticidad alta, clasificdndose segun el criterio de Casagrande como CH.

Plasticidad arcillas (nivel A arcillas
preconsolidas)

—:—:- Bisector

LineA

--------- Line CL-ML

——— LineUu

-------- == Vertical Line LL=50

X Nivel A

Imagen 23. Carta Plasticidad de Casagrande nivel A

Para determinar la consistencia de estas arcillas limosas se cuenta con ensayos de
compresién simple y la resistencia de la penetracidn estatica.
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Ensayos resistentes y deformacidn:

R.C.S.
SETRED | (e R. ROTURA | Deformacion &
(kPa) (%)
51 0,8-1,4 120 6,0
53 0,8-1,4 185 14,9

Tabla 7. Ensayos de resistencia y deformacion del Nivel A

Estas arcillas presentan una preconsolidacion al situarse por encima del NF, aunque
dada su reducida potencia y al ejecutar una planta de semisdtano va a tener escasa
importancia a efectos constructivos, ya que previamente se procedera a su retirada.

Como se observa en la tabla 7, estas arcillas presentan una resistencia a la rotura
mediante compresiéon simple media de qu=150 kPa. Con este valor se ha estimado la
resistencia a corte sin drenaje de esta unidad mediante la siguiente expresion:

¢, =% =150 75,pn
2 2
Consistencia Resistencia a compresion simple (kPa)
Muy blanda qus< 25
Blanda 25<9u<50
Media 50<q,<100
Firme 100 £ qu< 200
Muy firme 200 < qu<400
Dura qu= 400

Tabla 8. Consistencia de los suelos en funcidn de la resistencia compresion simple

En la tabla 8 se observa que la consistencia del estrato de estudio puede considerarse
de tipo medio.

A partir de los ensayos de penetracion estatica, también se puede calcular la
resistencia a corte sin drenaje de las arcillas empleando la siguiente formulacion:

!
gc — Ovo
Nk

Cu =

Donde Nk =15 en este tipo de suelos.
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Imagen 24. Factor forma en funcién del IP

El valor medio de la resistencia por punta es de 3 MPa, lo que da lugar a una
resistencia a corte sin drenaje de 180 kPa.

Para el calculo del angulo de rozamiento efectivo se emplea el siguiente grafico
obtenido del manual TM 5-818-1 del U.S. Army Corp of Engineers. Para un indice de
plasticidad de 35:

50 T T T Y T 'IT'YY

Average | Std. Dev.

>
o
H
i
I
'
S
/

3

~n
(=]

)

FRICTION ANGLE, @' (Degrees)

(o) 1 A AL 1l —l lllLll

2 -] 10 20 50 100
PLASTICITY INDEX, Pl (%)

Imagen 25. Angulo de rozamiento en funcién del IP

Se obtiene un angulo de rozamiento interno @=27".
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En suelos cohesivos es posible relacionar el médulo edométrico con la resistencia por
punta gc mediante la relacion:

Em: a- qc
En este tipo de terrenos el valor de a es igual a 6, por lo tanto:
En=0-qc=6-3=18 MPa

Asi pues, a partir de la informacién obtenida se han determinado las siguientes
propiedades geotécnicas:

Peso especifico aparente y=19 kN/m3
Peso especifico seco Ya = 15 kN/m3
Angulo de rozamiento efectivo @ =27°
Cohesion efectiva ¢’ =5kPa
Resistencia a corte sin drenaje cu=75kPa
Modulo edométrico E = 18000 kPa

Tabla 9. Propiedades geotécnicas del Nivel A

4.3.2. Nivel B. Arcillas de consistencia blanda-muy blanda

El siguiente nivel en ser detectado tras el nivel A, y ya situado por debajo del nivel
freatico, se compone de arcillas limosas de tonalidad marrén grisacea, con una
consistencia blanda-muy blanda. La profundidad reconocida es la siguiente:

CPT, Profundidad (m) Espesor (m)
CPTul 1,50 — 20,0 18,5
CPTu2 1,70-19,5 17,8
CPTu3 1,00-19,5 18,5

Tabla 10. Espesor Nivel B

En los ensayos de penetracidn estdtica, se ha anotado que en este nivel aparecen
intercaladas una serie de vetas arenosas. Debido a su reducida potencia, no tienen
efectos de limitar el asiento, sin embargo, tienen un papel importante en el proceso de
consolidacion, pues reduciran los tiempos debido a que suponen una via de escape para
las sobrepresiones del agua intersticial. Los pardmetros de estas vetas arenosas se
desarrollan mas adelante.
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Para la identificacion de este nivel se realizan los siguientes ensayos de laboratorio:

Ensayos de identificacidon y quimicos:

% P % Pasa UNE Y
Sondeos | Prof. [sucs| 0728 |7rasa w wlw|w | Wi V.
UNE 0,08 5 (%) | (kN/0P) | (1en/emd)
70w 86 100 - - - - 36,1 - -
7,6
16,0-
cL 100 100 43,8 [25,4(18,4|0,67 |37,8| 18,29 | 13,27
S-1 16,6
19,4-
’ cL 97 100 30,3 |21,2] 9,1 | 1,02 | 30,5 - -
20,0
11,0-
e | 99 100 46,4 [255(209|0,76 |41,4| 18 12,73
52 14,0-
’ cL 100 100 348 (22,8 12 | 1,1 | 36 | 17,87 | 13,14
14,60
3,00-
2e0 | O 99 100 46,6 | 25 [21,6|0,19 [29,2| 19,46 | 15,06
10.40-
cL 97 100 459 (243 (21,6 - - - -
S-3 10.70
13,0-
ML 90 100 - - - - 1348 - -
13,60
1,60-
o0 | Ct 100 100 41 |23,8(17,2|0,62(34,5| 19,06 | 14,17
S-4
1541 89 100 - - - - |35,8 - -
16,0

Tabla 11. Ensayos de identificacion y quimicos del Nivel B

Como en el nivel A, para obtener las propiedades del suelo se aplica el sistema
unificado de clasificacion de suelos, SUCS. Casi la totalidad de la muestra de suelo pasa
por el tamiz UNE 0.08, por lo cual se puede considerar de grano fino. Con los pertinentes
ensayos se estiman los limites liquido y plastico y de estos se deduce el indice de
plasticidad.

Se comprueba que las humedades naturales (w) se sitlan por encima del limite
plastico (comportamiento plastico), algunas de ellas incluso por encima de su limite
liquido, lo cual les confiere una consistencia fluida. Estas arcillas limosas presentan
plasticidad baja, clasificdndose segun el criterio de Casagrande como CL.
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Plasticidad nivel B arcillas de consistencia
blanda-muy blanda

—-—-- Bisector

LineA
......... Line CL-ML

——— LineU

Vertical Line LL=50

X Nivel B

Imagen 26. Carta plasticidad de Casagrande nivel B

Cuentan con una estructura interna abierta, como se puede ver de las densidades
secas registradas, con valores Yy4=12,73-15,06 kN/m3. En cuanto a la consistencia de las
mismas, a partir de los limites de Atterberg y comparandolo con la humedad natural que
se sitla proxima al limite plastico, con indices de fluidez/liquidez entre 0 y 1 en la
mayoria de los casos con un comportamiento plastico.

_w-LP

IL =——
P

Cabe destacar que salvo dos muestras que se sitlan a la profundidad de 1,60-3,00 m,
el resto de las muestras presentan valores préximos a la unidad e incluso superiores lo
gue indica la baja resistencia a corte de estos materiales.

- IL<0 estado semisdlido, alta resistencia, generalmente rotura fragil.

- 0<IL<1 comportamiento plastico, resistencias intermedias el suelo se deforma
como un material plastico.

- IL>1 comportamiento liquido, baja resistencia, suelo se deforma como un fluido
VisCoso.

Para determinar la consistencia de estas arcillas limosas, contamos con un buen
numero de ensayos, tanto de campo como de laboratorio, con los siguientes resultados:
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Ensayos resistentes y deformacidn:

CORTE EDOMETRO
R.C.S.
DIRECTO
Sondeo Prof.
R. Deformacién | €
ROTURA %) 0| e |0p| Cc Cs
(kPa) eln (kPa)
51 16,0-16,6 40 15,3 - - - - - _
) 11,0-11,6 20 15,3 - - 1,088 | 70 {0,326 | 0,038
5.2 14,0-14,6 25 14,2 - - - - - _
53 3,00-3,6 60 15,1 - - - - - _
1,60 - 10 15,3 16,4 | 29,8
S-4 2,20

Tabla 12. Ensayos de resistencia y deformacion

De los resultados obtenidos en los ensayos de compresion simple, se puede ver sin
dificultad que estas arcillas presentan un comportamiento pldstico y una consistencia
muy blanda con un valor maximo de la resistencia a compresién simple de 60 kPa y un
valor medio de escasamente 30 kPa.

Del ensayo edométrico se desprende que se trata de unas arcillas normalmente
consolidadas, pues la tension efectiva normal vertical que tiene actualmente es mayor
que la tensién de preconsolidacién obtenida en dicho ensayo. Se ha obtenido la
siguiente curva de consolidacién:

11 »
-— \
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Indice de poros (e)
o o
~ (0]

Descarga

o
o
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Imagen 27. Ensayo edométrico del Nivel B
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Usando la grafica de la imagen 26, mediante el método de Casagrande se obtiene un
valor de tensidn de preconsolidacion de 70 kN/m?. La tensidn efectiva normal vertical a
la profundidad del eddometro, considerando un peso especifico medio del terreno de
valor 18 kN/m?3, es de 98 kN/m?. Como la tensién normal efectiva vertical es mayor que
la tensidn de preconsolidacién se puede decir que las arcillas blandas se encuentran
normalmente consolidadas.

Para el cdlculo de los indices de compresion e hinchamiento se ha obtenido la curva
edométrica real aplicando la correccién de Schmertmann a la curva de laboratorio.

1,2
11—
E 1 \
)
§_ 0,9
P Schmertmann
T 0,8
3 \ —o—Carga
T 0,7
£ Descarga
0,6
05 |

1 10 100 1000 10000

Presiones (KPa)

Imagen 28. Ensayo edométrico corregido Nivel B

El valor de indice de hinchamiento Cs (se calcula con la pendiente de la linea de
descarga) es igual a 0.038, y el valor del indice de compresién C. es igual a 0.326 (se
calcula con la pendiente obtenida con la correccidon de Schmertman).

Para contrastar los valores de C. y Cs obtenidos usando la grafica, se calcularan
también mediante correlaciones ampliamente aceptadas en el campo de la mecanica de
suelos:

C.=0.009 (w-10) = 0.009 (w.-10) = 0.327 (Skempton para arcillas N.C.)
C.=0.0097 (wi-16.4) = 0.0097 (w-16.4) = 0.291 (Jiménez Salas, suelos espafioles)
Cc=0.99 - w315 =0.310 (Jiménez Salas, funcién humedad)

Se observa como el valor de C. obtenido mediante el método grafico tiene
practicamente el mismo valor que el calculado mediante la expresidon propuesta por
Skempton. Ademas, se cumple que Cs es del orden de 10 veces inferior a Ce.
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El calculo del mddulo edométrico se lleva a cabo para el estado tensional al que se va
a ver sometido el terreno como consecuencia de la construccion del edificio. Para ello
se emplea la siguiente formulacién:

_(+e)io,
™ T 0434[C,

La tensidn vertical efectiva a la que estd sometido el terreno a la cota del eddmetro
antes de la construccion del edificio es de 120 kN/m2. A partir de la informacion
proporcionada por el proyectista, el edificio transmitira al terreno una sobrecarga de
entre 70 y 80 kPa, por lo que la tensidn efectiva vertical final que cabe esperarse sera de
200 kN/m?. Para este nivel de tensiones el indice de huecos es de 0.91.

(1+e)r, _(1+091)200 _

m = =270kPa
0434[C, 04340326

En suelos cohesivos también es posible relacionar el mdédulo edométrico con la
resistencia por punta q. mediante la relacion:

Em =qa- qc
En este tipo de terrenos el valor de a es igual a 6, por lo tanto:
Em=a-9c=6"-0.4=2.4 MPa = 2400 kPa

Se ha calculado el coeficiente de consolidacidn C, para el escalén de carga de 80 kPa
mediante el método grafico de Casagrande:

Proceso de Carga (80 Kpa)
08 T I i 7
g 6,72 -O0at {1 1
g 664 O RT—HH— 4t
~ 6,56 111 A (| S 1 1 111
6,48 = 0 i
64 +—+F TR , Bl
6,32 1R N
6,24 R ] :
6’16 - A + . .' - B, ~i‘ . “hte
! L rSsaH
24h.
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Imagen 29. Curva tiempo-deformacion carga 80 KPa Nivel B
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Lo=6.75 mm

Ligo= 6.20 mm

Lso= 6.475 mm

Lf=6.04 mm

Hf=20.1+0.18+0.11+0.19+0.32+0.69 = 18.61

dso =9.52 mm

tso = 12 min

Con estos datos se obtiene un coeficiente de consolidacion:
cv=1.481 mm?/min=2,46-10"* cm?/s

A partir del coeficiente de consolidacion vertical puede calcularse la permeabilidad
vertical:

K =VulB, _lorp4eno®

' E 2500

m

= 987410 =1-10"° m/s

Segun los ensayos de disipacidn realizados durante las penetraciones estaticas, a la
cota del edémetro se tiene un coeficiente de consolidacion horizontal de 0.022 cm?/s.
Operando se tiene la permeabilidad horizontal siguiente:

[c, _1000022/10000_

K =Yu
h 2500

= 8713M10° m/s

m

Para el cdlculo de la resistencia a corte sin drenaje de este nivel se han tenido en
cuenta los ensayos de laboratorio y los ensayos de campo.

Para calcularla a partir de los datos ofrecidos por los ensayos de penetracion estatica,
se han tenido en cuenta los siguientes tramos de este nivel de arcillas blandas:

CPT1 CPT2 CPT3
Tramo
Cota inicio (m) | Cota fin (m) | Espesor (m) | Cota inicio (m) | Cota fin (m) | Espesor (m) | Cota inicio (m) | Cota fin (m) | Espesor (m)
T1 2.7 4.7 2 2.7 4.3 1.6 3 5 2
T2 6.7 7.5 0.8 6 7.3 1.3 6.3 7.5 1.2
T3 9 12.5 35 8.8 12.5 3.7 9 13 4
T4 14.5 19.5 5 14 19 5 14.6 19.4 4.8

Tabla 13. Tramos de los ensayos de penetracion estdtica CPT
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Se calcula la resistencia a corte sin drenaje a partir de la resistencia de punta
empleando la misma formulacidn que para las arcillas de consistencia firme del nivel A.
En este tramo la resistencia de punta media es de 0.4 MPa.

!
Jc — Ovo
Nk

Cu =

Donde Nk =15 en este tipo de suelos.

Teniendo en cuenta estas consideraciones se han obtenido los siguientes valores de
cy para cada uno de los tramos analizados en cada uno de los ensayos de penetraciéon
estatica.

cu (kPa)
ENSAYO
T1 T2 T3 T4
CPTul 28.25 13.94 19.75 33.27
CPTu2 15.50 15.08 18.68 28.50
CPTu3 14.93 11.99 18.13 36.53
Cymedia (kPa) 21.21

Tabla 14. Valores de C, del Nivel B

También se ha calculado la resistencia a corte sin drenaje a partir de los ensayos de
laboratorio de resistencia a compresidn simple. Para este nivel se tiene una resistencia
a compresién simple media de 31 kPa, luego:

¢, =% =3 1554pg
2
Consistencia Resistencia a compresion simple (kPa)
Muy blanda qus 25
Blanda 25<qu<50
Media 50<g,<100
Firme 100 £ qu<200
Muy firme 200 < qu<400
Dura q.= 400

Tabla 15. Consistencia de los suelos en funcidn de la resistencia compresion simple

En la tabla 15 se observa que la consistencia del estrato de estudio puede
considerarse muy blanda.
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A partir de los ensayos SPT se han obtenido los siguientes resultados:

SONDEO PROF (m) Nso

7,0-7,60 2

SONDEO 1 10,0-10,6 2
19,40-20,0 5

5,0-5,6 4

SONDEO 2 8,0-8,6 2
17,0-17,6 5

6,0-6,6 2

SONDEO 3 9,0-9,6 2
13,0-13,6 2

5,0-5,6 3

SONDEO 4 8,0-8,6 1
15,4-16,0 4

Tabla 16. Resultados SPT Nivel B

Se tiene un valor medio de N3 de 3, por lo tanto:

c.=3/16-100= 18,75 kPa

Inicialmente a partir de los ensayos de identificacion, tomando un valor de indice de
plasticidad de 20, se ha estimado el valor del angulo de rozamiento para arcillas N.C:

50 T T T ™ T | l T T
40+ —
30 -
1 Standard deviation
'8 T — — — a——
:é- 201 S S e v — — ——
Residual Remolded
esidua clays
0 | . 1 I 1 1L | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9% 100

Imagen 30.Angulo de rozamiento en funcién del IP
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Segun el grafico de la imagen 29, se tendria un dngulo de rozamiento efectivo de 24-
25 grados aproximadamente.

También se dispone de un ensayo de corte directo a partir del cual se pueden obtener
el angulo de rozamiento interno efectivo y la cohesidn efectiva. Del mencionado ensayo
se ha obtenido la siguiente recta de corte directo:

E RECTA DE CORTE DIRECTO

= 5

g 4

s 3

§ ,/é’ °
|@ 2 =

o

- 1 -

c 1

R T - -

g 0O :
| & 0 1 2 3 4 5

Tension Normal (100 x kPa)

Imagen 31. Corte directo Nivel B

Segun el ensayo, el angulo de rozamiento efectivo es igual a 29.82 y la cohesién
efectiva es de 16.4. Se observa como el angulo de rozamiento efectivo obtenido es
demasiado elevado para este tipo de suelos. Ademas, no parece normal que estas
arcillas blandas tengan mayor angulo de rozamiento que las arcillas del nivel superior,
de mayor consistencia. Por otro lado, el valor de la cohesién efectiva deberia ser nulo
por tratarse de arcillas normalmente consolidadas. Para corregirlos y poder adoptar
unos valores mas coherentes, se han analizado las graficas de tensién-desplazamiento.

} TENSIONES TANGENCIALES

3,0 ‘ I T
28 1
26 ‘ T
2,4+ z

2,0 : ‘ : PROBETA 3 1
18 i
16 t 1 i
14 ! ‘
12 I i ‘ i T ! | PROBETA2
|
I

08- v |

04 i

Tensién Tangencial (100 x kPa)

0:0 | 10| | - T 1
0 1 2 3 4 5 6 (3 8 9 10 1 12
Desplazamiento Horizontal (mm)

Imagen 32. Grdfico tension tangencial-desplazamiento Nivel B
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Se puede observar como para el calculo de la recta de corte directo se han empleado
los valores pico de tension tangencial de la grafica tensidn-desplazamiento. Empleando
los valores residuales, y forzando a la grafica que pase por el origen de coordenadas (ya
que ¢’ debe ser 0 por ser una arcilla normalmente consolidada) se obtienen los
siguientes resultados:

RECTA DE CORTE DIRECTO
_25
g
5 2 y = 0,4905X
o
g /
s 1,5
£
S 1 ®
g /
5 05
w
c
B0

0 1 2 3 4 5
Tension normal (100 x kPa)

Imagen 33. Corte directo corregido Nivel B

El valor del angulo de rozamiento interno efectivo que se obtiene una vez aplicada la
correccion es de 262, ajustandose mucho mas al tipo de terreno de estudio.

Asi pues, a partir de la informacién obtenida se han determinado las siguientes
propiedades geotécnicas:

Peso especifico aparente y=18.5 kN/m3
Peso especifico seco Ya = 14 kN/m3
Angulo de rozamiento efectivo @ = 24-26°
Cohesion efectiva ¢’ =0kPa
Resistencia a corte sin drenaje cu=20kPa
Modulo edométrico E = 2500 kPa
Permeabilidad k=1101°m/s

Tabla 17. Propiedades geotécnias del Nivel B
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4.3.3. Nivel C. Arenas medianamente densas

El tercer nivel que se encuentra esta conformado por arenas medianamente densas
y se encuentra debajo de las arcillas de consistencia blanda. Se ha detectado mediante
los ensayos de penetracidn estdtica, ya que los sondeos no alcanzan esta profundidad.

CPTu Profundidad (m) Espesor (m)
CPTul 20,0-23,0 3,00
CPTu2 19,5-23,0 3,50
CPTu3 19,5-23,0 3,50

Tabla 18. Espesor Nivel C

Para estos niveles, no existen ensayos de laboratorio, motivo por el cual, para calcular
los parametros se han considerado los datos proporcionados por los ensayos CPT a las
siguientes profundidades:

- CPT1: Entre 21 metros y 23 metros.
- CPT2: Entre 21 metros y 23 metros.
- CPT3: Entre 19.5 metrosy 23 metros.

La Densidad Relativa puede calcularse a partir de la resistencia de punta mediante la
siguiente expresion:

!
GVO

DRz—98+66-log< Ac )

Para el calculo de la tension vertical efectiva “in situ” se ha considerado un peso
especifico medio del terreno de 19 kN/m?3.

Teniendo en cuenta estas consideraciones se han obtenido los siguientes valores de
DR:

- CPT1: DR = 35%
- CPT2: DR =37%
- CPT3: DR=32%

Se obtiene una densidad relativa media del 35 %.
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MNigg DR% Compacidad
0-3 0-15 Muy Suelta
3-8 15-35 Suelta
8-35 15 - 65 I'-'Ied::?namente
ensa
25-42 65 -85 Densa
42 - 58 85 - 100 Muy densa

Tabla 19. Compacidad arenas en funcion de la densidad relativa

Se comprueba que al estar en el rango 35-65 el estrato de arenas que se estudia se
puede considerar medianamente denso.

El angulo de rozamiento efectivo para una arena normalmente consolidada se puede
calcular a partir de la resistencia de punta mediante la siguiente expresion:

q 0.185
Qe =17.2°- <—C>
Ovo

Para el calculo de la tension vertical efectiva “in situ” se ha considerado un peso
especifico medio del terreno de 19 kN/m?3.

Teniendo en cuenta estas consideraciones se han obtenido los siguientes valores de
P’

- CPT1: ¢’ = 30.55°
- CPT2: o’ =31.04°
- CPT3: ¢’ =31.39°

Se obtiene un dngulo de rozamiento efectivo medio de 31°.

Segun Whitlow (1990), en arenas normalmente consolidadas puede calcularse el
modulo de elasticidad mediante la expresion E=3.5-qc. Para un valor medio de
resistencia de punta de 5 MPa, se obtiene un mddulo de elasticidad de 17500 kPa.

Con todo esto, se tienen los siguientes parametros del terreno:

Peso especifico aparente y=20kN/m3
Peso especifico seco Ya = 18 kN/m3
Angulo de rozamiento efectivo @ =31¢
Cohesion efectiva ¢’ =0kPa
Modulo de elasticidad E =17500 kPa
Permeabilidad k=1-103m/s

Tabla 20. Propiedades geotécnicas del Nivel C
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4.3.4. Nivel D. Arcillas de consistencia media

Este nivel se encuentra a continuacidon de las arenas de densidad media. Se ha
detectado en los ensayos de penetracion estatica, pues los sondeos no alcanzan estas
profundidades. A los 35 metros los piezoconos han dado rechazo.

CPTu Profundidad (m) Espesor (m)
CPTul 23,0-35,0 12,0
CPTu2 23,0-35,0 12,0
CPTu3 23,0-35,0 12,0

Tabla 21. Espesor Nivel D

Para calcular los distintos parametros, se han considerado los datos proporcionados
por los ensayos CPT entre las profundidades de 28 metros y 33 metros.

La resistencia a corte sin drenaje puede estimarse a partir de la resistencia de punta
mediante la siguiente expresion:

dc — Oyo
Ch=—7

u Nk
Donde Nk =15 en este tipo de suelos.

Para el calculo de la tension vertical efectiva “in-situ” se ha considerado un peso
especifico medio del terreno de 19 kN/m?3, y una resistencia de punta media de 1,4 MPa.

Teniendo en cuenta estas consideraciones se han obtenido los siguientes valores de

Cu:
- CPT1: cu=78.1kPa
- CPT2: cu =87.03 kPa
- CPT3: cu =73.63 kPa

La resistencia a corte sin drenaje media para el estrato de arcillas de consistencia
media es de 80 kPa.

Dado que las arcillas de consistencia media de los niveles superiores se encuentran
en estado normalmente consolidado, se puede asegurar que las arcillas de este nivel
también lo estaran. Por tratarse de arcillas hormalmente consolidadas, la cohesion
efectiva serd igual a 0.

En suelos cohesivos también es posible relacionar el mdédulo edométrico con la
resistencia por punta q. mediante la relacion:

Em=0a"qc

39



TRABAJO FINAL DE GRADO: COMPLEJO RESIDENCIAL “PUERTA DE DOLORES”

Anialisis de cimentacién en edificio de DOLORES (ALICANTE)
viviendas en suelos compresibles DANIEL EDO ESCRIG

En este tipo de terrenos el valor de a es igual a 6, por lo tanto:
Em=a-9c.=6-1,4=28,4 MPa = 8400 kPa.

De los dos ensayos edométricos complementarios, para el escalén de carga entre 2-
4 kg/cm? se han obtenido los siguientes resultados:

Muestra 1, entre 26,00-26,60 m:

- Em=76 kg/cm?

- €0=0,915

- Cy=5,93 mm?/min

- 0'p=77 kPa: Arcilla Normalmente Consolidada
- K=Cy/Em-yw=13-101"m/s

Muestra 2, entre 27,50-28,10 m:

- Em=61kg/cm?

- €0,=0,849

- Cy=2,88 mm?/min

- 0'p=104 kPa: Arcilla Normalmente Consolidada
- K=C//Em-yw=810"1m/s

Se han obtenido los siguientes valores de compresion e hinchamiento, Ccy Cs:
Muestra 1l: C=0.207 y C=0.029

Muestra 2: Cc=0.249y C:=0.051

Se obtienen unos valores medios de C.=0.228 y C;=0.04

Asi pues, a partir de la informacidén obtenida se han determinado las siguientes
propiedades geotécnicas:

Peso especifico aparente y=18.5 kN/m3
Peso especifico seco Ya = 15 kN/m3
Angulo de rozamiento efectivo @ =27°
Cohesion efectiva ¢’ =0kPa
Resistencia a corte sin drenaje cu=80kPa
Modulo edométrico E = 8400 kPa
Permeabilidad Kv=1-10"0m/s

Tabla 22. Propiedades geotécnicas del Nivel D
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4.3.5. Nivel E. Vetas de arena

De los graficos de los ensayos CPTu, se observa que en los niveles B y D aparecen una
serie de vetas de arena. Estas vetas no se tienen en cuenta en los calculos de rotura del
terreno, ya que tienen un espesor reducido y su resistencia se puede despreciar. En
cambio, en el proceso de consolidacidon tendran un papel fundamental, ya que al
tratarse de material granular, facilitaran la evacuacion del agua intersticial.

4.3.6. Perfil del terreno

Del estudio de los diferentes estratos que conforman el terreno, se obtiene el
siguiente perfil:

A0m 40m
' 1 1

e (MPo) Qc (WPz) Qe P}
C 5 W s W2 W I WO 5 0 15 20 2 W0 B Lo s 10 MW/ W B L

Frofundidad (m)
3 ey i o °
Lo b b b b brrre e

]

&

8

N

Nivel A. Arcillas de
consistencia firme

- Nivel B. Arcillas de consistencia
blanda - muy blanda

7 Nivel C. Arenas
2204 medianamente densas

Imagen 34. Perfil del terreno

- Nivel D. Arcillas de consistencia media

Nivel E. Vetas de arena
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A continuacion, se resumen en una tabla los valores de las principales propiedades
de los estratos que constituyen el terreno:

NIVEL Y(kN/m?) | yq (kN//m?) | @ () (ch/lmz) cu(kN/m?) | Eedom (kPa) | E (kPa) | k(m/s) | v

Nivel A.
Arcillas de
consistencia
firme

19 15 27 5 75 18000 15700 - 0.3

Nivel B.
Arcillas de
consistencia 18.5 14 25 0 20 2500 1860 1-100 | 0.3
blanda-muy

blanda

Nivel C. Arenas
medianamente 20 18 31 0 - - 17500 | 1-10°3 0.3
densas

Nivel D.
Arcillas de
consistencia
media

18.5 15 27 0 80 8400 7400 | 1-10° | 0.3

Tabla 23. Resumen parametros del terreno

4.4, Mejora del terreno y cimentaciones

Una vez identificados los estratos que componen el terreno y sus principales
propiedades, hay que tener en cuenta diversos aspectos que determinaran la eleccién
de uno u otro tipo de sistema de cimentacidn: la resistencia del terreno, los asientos
maximos permitidos por el CTE y el coste del sistema elegido.

En el caso de estudio, dado que los valores de resistencia del terreno son bajos por
la presencia de arcillas de consistencia media-blanda, se decide aplicar una solucién de
mejora de las propiedades del terreno previa a la cimentacidn. El sistema elegido es la
inclusion de columnas controladas de mortero, que se denominaran en adelante CMC.
Con este método, a diferencia de los pilotes que transmiten la totalidad de la carga a un
estrato resistente, se pretende reducir el asiento total y diferencial del edificio sobre el
terreno, liberandolo de una parte de las cargas.

El sistema de cimentacion elegido para combinarlo con esta actuacion sera el de una
losa, que se apoyard sobre un colchdn granular que tendra la funcidn de repartir las
cargas de forma homogénea sobre la cabeza de las CMC y el terreno.

Para analizar el comportamiento del terreno y calcular asientos, se ha procedido a
modelar el subsuelo con los datos recabados en el estudio geotécnico. Se llevan a cabo
tres modelos de cdlculo:
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- Modelo axisimétrico: en el cual se estudia el comportamiento de una CMC de
forma aislada y su suelo circundante.

- Modelo de deformacidn plana con terreno equivalente: consiste en convertir
el suelo tratado con las CMC en un suelo homogéneo con propiedades
mejoradas.

- Modelo de deformacién plana a escala global: se introducen en un modelo 2D
las columnas CMC como elementos rigidos de comportamiento elastico. Es
necesario transformar las columnas en zanjas longitudinales para poder pasar
el problema tridimensional a bidimensional.

La modelizaciéon se ha estudiado segun un comportamiento del terreno tipo Mohr-
Coulomb, que establece una relacion entre la resistencia a corte y la tension normal en
un suelo.

Para el calculo de los asientos, se emplea el programa de elementos finitos PLAXIS,
gue permite calcular en dos dimensiones considerando tanto el calculo sin drenaje como
el calculo de la consolidacién.

4.4.1. Modelo axisimétrico con una columna aislada

Llevando a cabo el calculo que marca el Manual de dimensionado y ejecucién del
tratamiento de mejora y/o refuerzo del terreno mediante Columnas de Mortero o Mdédulo
Controlado (CMC), se ha obtenido una celda unidad de radio 1.13 metros

L= 87 o e

PLAN VIEW

Imagen 35. Paso a simetria axial
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Con el modelado del elemento, se pueden observar la distribucion de asientos en
todo el perfil, que van variando a lo largo de toda la CMC.

A partir de este modelo se obtiene un asiento maximo vertical de 7.9 cm.

[*10 -3n]

5.000

-5.000
-15.000
—{ -25.000
1 -35.000
—1 -45.000
—{ -55.000
= -65.000
-75.000

Vertical displacements (Uy)

Exireme Uy -79.93*10 -3 m -85.000

Imagen 36. Distribucidn de asientos modelo axisimétrico
De este modelo se obtiene un asiento maximo vertical de 7.9 cm.

4.4.2. Modelo de deformacién plana con terreno equivalente

Consiste en convertir el suelo tratado mediante columnas en un suelo homogéneo
con unas caracteristicas mejoradas. Se establecen los parametros equivalentes del
terreno mejorado a partir de los resultados del calculo axisimétrico.

Una vez realizada la modelizacidon, se obtiene la deformada y la imagen de
distribucién de los asientos, mostrando la distribucién equivalente de las columnas de
mortero debajo del edificio.
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= [*10 n]
_: 10.000
20007
= 0.000
_; -10.000
2000:
— -20.000
—E -30.000
10007 ~40.000
_E -50.000
ouLE ~60.000
g -70.000
E -80.000
10.00 7

Vertical displacements (Uy)
Exireme Uy -79.43*10 3m

Imagen 37. Distribucion de asientos modelo deformacion plana con terreno equivalente

Como en el modelo anterior, se obtiene un asiento maximo de 7.9 cm.

4.4.3. Modelo de deformacién plana a escala global

En este modelo se muestra la distribucidn de las columnas de mortero por debajo de
la superficie.
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Vertical displacements (Uy)
Extrere Uy -79.64%10 -3 m

Imagen 38. Distribucion de asientos modelo deformacion plana a escala global

En este caso, al igual que en los dos anteriores, se ha obtenido también, un asiento
maximo vertical de 7.9 cm.
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Este modelo presenta una ventaja respecto a los dos anteriores: se estd en
disposicion de calcular los asientos diferenciales a lo largo del perfil seleccionado. La
distribucidn de asientos por debajo de la losa se muestra en la siguiente imagen:

50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00
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Vertical displacements (Uy)
Exireme Uy 77,0910 3 m

Imagen 39. Distribucion de asientos bajo la losa

Se puede observar que el descenso maximo que se produce es de 7.7 cm, mientras
que en el lado opuesto es de 2 cm. Esto equivale a una distorsién angular de 1/590, valor
inferior a 1/500, que es el valor que exige el CTE para este tipo de estructuras.

4.4.4, Resumen de asientos

En los tres modelos analizados se obtiene un asiento maximo de unos 7.9 cm. Por
una parte, puede deducirse que los asientos diferenciales obtenidos estan dentro de los
limites que establece el CTE, que deben ser inferiores a 1/500 (en este caso, 1/590 como
se ha comentado anteriormente). Ademas, los asientos maximos cumplen con las
recomendaciones de diferentes autores que los establecen en unos 10 cm para este tipo
de terrenos (en este caso, el asiento maximo 7.9 cm).

Es importante destacar que gracias a las vetas de arena que aparecen intercaladas en
los diferentes estratos, los asientos se van a producir de forma casi inmediata, ya que
éstas permiten una rapida disipacion de las sobrepresiones intersticiales.
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CRITERIOS TRADICIONALES SOBRE ASIENTOS ADMISIBLES

Arena Arcilla
Cimcmgciom por zapatas
Asiento m.ﬁximo 25-40 mm 65 mm (120)*
Asiento diferencial méximo 20-25 mm 40-50 mm (50)
Cimentaciones por losa
Asiento maximo 40-65 mm 65-100 mm (200)

* Las valores enire paréntesis corresponden 8 una recopilacion realizads por Burkasd e al. (1977).

Tabla 24. Criterios de Burland

Tipo de estructura Limite
Estructuras isostaticas y muros de contencion 1/300
Estructuras reticuladas con tabiqueria de separacion 1/500
Estructuras de paneles prefabricados 1/700
Muros de carga sin armar con flexion céncava hacia arriba 1/1000
Muros de carga sin armar con flexion concava hacia abajo 1/2000

Tabla 25. Valores limite de asientos basados en la distorsion angular
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5.Conclusiones

Después de estudiar los suelos compresibles y los posibles tratamientos de mejora de
los mismos, con las propiedades geotécnicas obtenidas de los pertinentes ensayos de
campo y de laboratorio, se ha optado por la técnica conocida como Columnas de Mddulo
Controlado, una solucion de mejora y refuerzo del terreno.

A partir de los ensayos se ha compuesto una seccidn del terreno, que se compone de
los siguientes niveles:

- Nivel de arcillas de consistencia firme.

- Nivel de arcillas de consistencia blanda-muy blanda.
- Nivel de arenas de compacidad media.

- Nivel de arcillas de consistencia media.

Ademas, se han detectado varias vetas de arena intercaladas entre las capas
anteriores, que favorecen la disipacion de las presiones intersticiales del terreno.

Tras el tratamiento de mejora mediante las columnas CMC, se dispone un colchén
granular de reparto y sobre él, se ejecuta una cimentacion superficial en forma de losa,
gue transferira las cargas de forma homogénea sobre el terreno.

Para valorar el comportamiento del terreno y los asientos, se han llevado a cabo tres
modelos de calculo con el programa Plaxis:

- Modelo axisimétrico.
- Modelo de deformacion plana con terreno equivalente.
- Modelo de deformacion plana a escala global.

Los asientos obtenidos con estos métodos de calculo presentan valores admisibles
segun los criterios del CTE. Estos valores son admisibles gracias a la mejora en el
comportamiento del terreno tras la aplicacion de la técnica de mejora con CMC.

En consecuencia, en los casos en los que el terreno presente alta compresibilidad o
sus propiedades dificulten el uso de sistemas de cimentacién tradicionales, resultara
conveniente usar técnicas de mejora previas que concederan al terreno aptitudes mas
favorables para la construccién segura y adecuada de los edificios. De la misma forma,
cabra considerar si con este tipo de mejoras se abarata el coste final del proceso de
construccion de la cimentacion.
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