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RESUMEN

La peninsula de Hicacos se caracteriza por la presencia de suelos turbosos de baja
resistencia, que dificultan el disefio y ejecucion de las cimentaciones de numerosos
proyectos turisticos desarrollados en la zona. Esto hace necesario la aplicacion de
soluciones constructivas que eleven la resistencia y las propiedades mecanicas del suelo,
tal es el caso del método de la precarga, el cual se adapta perfectamente a las condiciones
economicas del pais. A pesar de ser este, el método mas empleado en Cuba para la
consolidacién de suelos blandos, no existe un documento normativo que rija su disefio,
generando incertidumbres en cuanto a los resultados a largo plazo. El presente trabajo de
diploma tiene como objetivo fundamental realizar un andlisis cualitativo de la aplicacién
del método de la precarga en los suelos de la Marina Gaviota Varadero. Para el desarrollo
de esta investigacion se emplearon diferentes técnicas dentro de las que se encontraron:
consultas a Internet y bibliogréficas, asi como observacion y medicion, las cuales
permitieron la elaboracion de la fundamentacion tedrica del tema de estudio. Los
principales resultados de este trabajo se resumen en un analisis de las principales etapas

por las que atraveso el proceso de precarga que permita su evaluacién cualitativa.

Palabras claves: Precarga; consolidacion; suelos blandos; deformaciones.



ABSTRACT

The Hicacos peninsula is characterized by the presence of turbulent, low-resistance soils
that hinder the design and execution of the foundations of numerous tourism projects
developed in the area. This makes necessary the application of constructive solutions that
increase the resistance and the mechanical properties of the soil, such is the case of the
pre-load method, which adapts perfectly to the economic conditions of the country. In
spite of being this, the method most used in Cuba for the consolidation of soft soils, there
IS no normative document that governs its design, generating uncertainties in terms of
long-term results. The main purpose of this diploma work is to perform a qualitative
analysis of the application of the preload method in the floors of the Marina Gaviota
Varadero. For the development of this research, different techniques were used, among
which were: Internet and bibliographic consultations, as well as observation and
measurement, which allowed the elaboration of the theoretical foundation of the study
topic. The main results of this work are summarized in an analysis of the main stages

through which the preload process went through to allow its qualitative evaluation.

Keywords: Preload; consolidation; soft soils; deformations.
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INTRODUCCION

La Marina Gaviota constituye una de las obras de mayor envergadura en polo turistico de
Varadero, esto se debe a las caracteristicas particulares de su zona de emplazamiento y a
los beneficios que reporta a la economia del pais su puesta en explotacion.

Se encuentra emplazada en una zona de estratificacion variable y compleja, caracterizada
por un suelo de baja resistencia que no aporta la seguridad estructural necesaria para la
colocacion de las cimentaciones sobre el terreno. Este tipo de suelo plantea problemas de
todo tipo en las construcciones, ya sea en vias de comunicacion, en las cimentaciones de
las edificaciones y en las obras civiles en general, estos deben ser analizados y tratados

convenientemente para evitar deformaciones no deseadas a corto y a largo plazo.

Como solucién a este problema en la zona de estudio se requirié de un reajuste de la
estructura del suelo mediante un proceso de consolidacidon, con el objetivo de lograr el
mejoramiento de las propiedades fisico-mecénicas del terreno donde posteriormente se

ubicarian los objetos de obra.

El método de consolidacion utilizado en este caso fue el de Precarga el cual consiste en la
aplicacion de una carga igual o superior a la de la estructura que soportara el terreno, la
cual producira la consolidacion que quedara reflejada en un aumento de la resistencia del
suelo y una disminucién de los asentamientos después de la construccion. Este método no
persigue eliminar los asentamientos sino inducirlos de forma acelerada, cambiando la
estructura inicial del terreno y asi lograr un mejor comportamiento ante el incremento de

las tensiones.

En el proyecto de la aplicacion de la precarga en la Marina Gaviota Varadero se partio de
un estudio del terreno a consolidar, que permitié pronosticar la magnitud de los asientos y
el tiempo de consolidacion del suelo, considerando que las calas debian atravesar los
estratos compresibles de turba y cieno hasta alcanzar la roca, de igual manera el
procedimiento del ensayo edométrico empleado a este tipo de suelo brind6 la informacion

de los parametros de consolidacion necesaria.



En el estudio realizado en el trabajo de diploma de (Granadillo, 2015) queda registrado
que luego de concluido el proceso de precarga en la Marina Gaviota, se comprobo que los
asentamientos fueron los previstos segin las cargas que se aplicaron, que la
consolidacién del suelo se produjo en funcion de los espesores de las capas de suelo
compresible, y que los periodos de consolidacion medidos resultaron equivalentes a los

esperados.

Situacion Problémica:

Si bien los resultados obtenidos al concluir el proceso de precarga fueron satisfactorios,
no se puede obviar que existen ciertas incertidumbres en cuanto al comportamiento de la
plataforma con el paso del tiempo, las cuales pueden ser: hip6tesis asumidas en el disefio
(cargas de servicio o periodos de consolidacion), el proceso de consolidacion secundaria
o la ocurrencia de deformaciones que por lo general resultan dificiles de calificar
mediante ecuaciones teoricas. Esto hace necesario un analisis del proyecto de aplicacion

de precarga que permita evaluar los resultados a largo plazo.

Problema Cientifico:

Necesidad de evaluar cualitativamente la aplicacién del método de precarga.

En correspondencia con el problema cientifico se define la siguiente hipétesis:
Si se realiza un andlisis de las principales etapas que conformaron el procedimiento de
aplicacion de la precarga, se podréa evaluar si el proceder fue correcto y sus resultados, los

esperados.

Objeto de Investigacion:

Analisis cualitativo de la aplicacion del método de la precarga

Campo de Accion:

Los suelos consolidados mediante precarga de la Marina Gaviota Fase | y Fase IlI.

Quedando definidas las siguientes variables:



Variable Independiente:
La precarga como método de consolidacion aplicado en la zona de estudio
Variable Dependiente:

Comportamiento del suelo con el transcurso del tiempo.

Obijetivo General:
Analizar cualitativamente la aplicacion del método de la precarga en los suelos de la
Marina Gaviota Fase | y Fase I11.

Obijetivos especificos:

1- Recopilar la informacion necesaria para establecer el estado actual del conocimiento
sobre el tema de estudio.

2- Definir los elementos y procedimiento necesarios para el analisis cualitativo de la
aplicacion de la precarga

3- Evaluar de forma cualitativa la aplicacién del método de la precarga en la zona de
estudio.

Resultados esperados:
Con este trabajo se pretende obtener una evaluacion cualitativa de la aplicacion del
método de la precarga en la zona de estudio mediante el establecimiento de aspectos

positivos y negativos que se deriven del analisis de diferentes etapas del proyecto.

Valor metodoldgico:

La realizacién del trabajo se llevara a cabo mediante un proceso de investigacion, el cual
consta de un primer capitulo donde quedara plasmada informacion acerca del fendbmeno
de la consolidacion, las deformaciones y la aplicacion de la precarga, como método de
mejora de las caracteristicas del suelo. Ademas, un segundo y tercer capitulo donde se
expone todo lo referente a los resultados obtenidos de acuerdo a los objetivos propuestos

para esta investigacion, lo cual puede servir de guia para trabajos posteriores.

Valor préctico:



Proporcionara una garantia con respecto a los resultados del uso de este método a las
entidades encargadas de la ejecucion de proyectos en zonas con caracteristicas de suelos

similares a las de la zona de estudio.

Tareas de investigacion:

1-Recopilacion de informacion acerca de la tematica de estudio

2-Definicion de los elementos y el procedimiento necesarios para el andlisis cualitativo.
3- Evaluacién cualitativa del empleo del método de la precarga en los suelos de la zona

de estudio.

Métodos de investigacion:

Para el desarrollo del presente trabajo de diploma se emplearon de forma combinada
métodos tedricos y empiricos.

Entre los tedricos se encuentran: analisis — sintesis, historico — légico e induccién —
deduccion.

El histdrico — l6gico permitid recorrer los antecedentes hasta llegar a la situacion actual
del objeto de estudio. El analisis historico estudia la trayectoria real de los fenémenos y
acontecimientos en el decurso de su historia y el método logico investiga las leyes
generales de funcionamiento y desarrollo de los fenémenos.

El de analisis — sintesis facilito descomponer e integrar en sus multiples relaciones, los
rasgos que componen la tematica de estudio, tanto en el aspecto teérico referencial, como
en el procesamiento de los resultados de aplicar los métodos empiricos.

El de induccién — deduccion permiti6 establecer generalizaciones para el procesamiento
tedrico del contenido y la ratificacion de los objetivos especificos.

Entre los métodos empiricos utilizados estan los de observacion y medicién.

Estructura del trabajo:

Resumen.

Introduccidn General.

Capitulo 1: “Marco tedrico referencial”. Se realizard un analisis referente al estado

actual del conocimiento acerca del fenomeno de consolidacion de los suelos y la



aplicacion de la precarga, como método de mejora de las caracteristicas mecanicas de
estos. Quedaran planteadas las definiciones necesarias para el desarrollo y comprension

del presente trabajo de diploma.

Capitulo 2: “Procedimiento para el andlisis cualitativo”. En el capitulo se propondra un
procedimiento que permita realizar el analisis cualitativo de la aplicacion de la precarga

en la zona de estudio.

Capitulo 3: “Andlisis Cualitativo de la aplicacion de la precarga en la Marina Gaviota
Fase I y Fase III”. En este capitulo se aplicara el proceder establecido en el capitulo
anterior para el anlisis del caso de estudio, obteniéndose una evaluacion cualitativa de
los resultados de la aplicacion de la precarga en dicho caso.

Conclusiones.

Recomendaciones.

Bibliografia consultada.

Anexos.



CAPITULO 1 MARCO TEORICO REFERENCIAL

En el siguiente capitulo se recogeran aspectos relacionados con el estado del arte del
conocimiento y la préctica con respecto a las deformaciones y el proceso de
consolidacion en suelos débiles, asi como del uso del método de la precarga en el
mejoramiento de las caracteristicas mecanicas de estos tanto a nivel nacional como

internacional.
1.1 Consolidacién de suelos

El término consolidaciéon de suelos ha sido objeto de estudio de diversos autores a lo
largo de la historia, tales como (Terzaghi, 1955), (Badillo & Rodriguez 1963),
(Herminier, 1968), (Whitlow, 1999) y (Das 2001) han dejado plasmado en la literatura

criterios acerca de este fendmeno.

(Badillo & Rodriguez 1963), plantea en su estudio que la deformacién de la mayoria de
los suelos, aun bajo cargas pequefias es mucho mayor que la de los materiales
estructurales, ademas esa deformacién no se produce usualmente, en forma simultanea a
la aplicacién de la carga, sino que se desarrolla en el transcurso del tiempo, la
consolidacién es un proceso que se produce en los suelos y consiste en la reduccion del
volumen total de suelo provocado por la colocacion de una carga o drenaje del terreno.

La autora considera el criterio de (Badillo & Rodriguez 1963) como el més acertado para
el caso de estudio y por lo tanto lo asume, ya que coincide con lo planteado por
(Granadillo, 2015) en su trabajo de diploma, donde plantea que es la definicion que mas

se ajusta a los condicionantes particulares de la zona de la Marina Gaviota Varadero.
1.1.1 Fases de la Consolidacion

De acuerdo a estudios realizados por varios autores, entre ellos (Das, 2001), el

asentamiento del suelo causado por cargas se divide en tres amplias categorias:

1. Asentamiento inmediato: provocado por la deformacion elastica del suelo seco y

de suelos humedos y saturados sin ningiin cambio en el contenido de agua. Los



calculos de los asentamientos inmediatos se basan, generalmente, en ecuaciones
derivadas de la teoria de la elasticidad.

2. Asentamiento por consolidacion primaria: es el resultado de un cambio de
volumen en suelos saturados cohesivos debido a la expulsion del agua que ocupa
los espacios vacios.

3. Asentamiento por consolidacion secundaria: se observa en suelos saturados
cohesivos y es resultado del ajuste plastico de la estructura del suelo. Este sigue al

asentamiento por consolidacién primaria bajo un esfuerzo efectivo constante.
1.1.2 Consolidacion Secundaria

La consolidacion secundaria, es un fenémeno de flujo viscoso. El efecto se atribuye hoy,
generalmente, al deslizamiento progresivo diferido en el tiempo, entre las particulas del
material que se reacomodan, tendiendo a estados mas compactos, para adaptarse a la
nueva condicién de carga. Posiblemente puede contribuir también alguna clase de flujo
plastico de las particulas laminares constitutivas de los suelos arcillosos. Cuando las
deformaciones plasticas de las particulas aisladas o los deslizamientos relativos entre
ellas se hacen comparables a la velocidad de expulsion del agua del volumen decreciente
de los vacios entre las particulas, es cuando el efecto se hace notable y esto se refleja en
las curvas de consolidacién, dando lugar al tramo final tipico, sensiblemente recto en

trazado semilogaritmico. (Rodriguez, 1963)

1.1.2.1 Parametros indicativos de la Consolidacion Secundaria.

La teoria indica a la consolidacion secundaria como un proceso de deformacion que
contintla después de haber finalizado la consolidacion primaria. Es muy discutida la
razon por la cual tiene lugar la consolidacion secundaria y es un aspecto de la teoria de la
deformabilidad en el tiempo abordado en forma extensa por autores como (Barden, L.,
1968; Berry, P.L. etal., 1972, Mesri et al., 1997).

(Bowles, 1982) Distintas explicaciones de la ocurrencia de la consolidacion secundaria:



— Los suelos arcillosos estan constituidos por particulas entre las cuales existen poros
llenos de agua (caso de suelo saturado). Ademas de estos poros, en el interior de las
particulas hay también unos poros de tamafio mucho menor (microporos). El paso de
agua a través del sistema de conductos que forman los microporos es mucho mas lento
que el flujo a traves de los canales de unién de los poros entre particulas. En el ensayo
edométrico que se realiza en laboratorio los gradientes hidraulicos que se producen son
altos (incremento de presiones intersticiales elevado en comparacion con el espesor de la
pastilla de suelo ensayada), por lo que el agua del interior de los poros es expulsada a
velocidad muy superior a la procedente del sistema de microporos, produciéndose esta
ultima con cierto retraso.

— Las moléculas de agua que rodean a las particulas arcillosas se encuentran atraidas
eléctricamente por las cargas negativas sin compensar de dichas particulas. Esta atraccion
se reduce con la distancia, pero en zonas proximas a las particulas da lugar a una
resistencia del agua a ser expulsada, lo que puede ser equivalente a una mayor viscosidad
del agua. Esto justifica el retraso observado en la consolidacion, y el fenébmeno de
consolidacién secundaria.

Finalmente, (Terzaghi, 1943) plantea que las variaciones en el contenido de agua debido
a cambios en el estado de esfuerzo, ocurren lentamente para cada etapa de consolidacion
en suelos con alta compresibilidad y baja permeabilidad.

Esto ocurre porque la baja permeabilidad del suelo no permite una répida transferencia
del agua de una parte de la masa de suelo a otra 0 a un estrato adjunto de alta
permeabilidad. (Mejia, 2013)

1.1.2.1.1 Factores que influyen sobre la cantidad y velocidad de la consolidacion

secundaria;:

Algunos factores que influyen sobre la cantidad y la velocidad de la consolidacion
secundaria son: la relacion de esfuerzos principales (c’1/6°3), la velocidad de aumento de
carga, la temperatura ambiente, la historia de esfuerzos y el espesor de la capa. También,
la consolidacion secundaria parece ser mayor en los suelos organicos, a esfuerzos

menores que el de pre-consolidacion. Cabe mencionar que en el estado presente de la



tecnologia, no se ha establecido todavia alguna teoria para este fendmeno, o fendbmenos,

de deformacion, cuya validez haya sido confirmada. (Mejia, 2013)
1.1.3 Ensayos de consolidacion

En una situacion real, donde es preciso resolver un problema de consolidacién de suelos,
es necesario determinar no solo el tiempo en el cual se produce la consolidacion sino
también la magnitud del asentamiento que tendra lugar debido a la deformacion del suelo.
Para esto se realiza la prueba de consolidacion, o también Ilamada prueba de compresion
confinada, la cual consiste en someter un esfuerzo de compresién axial a una muestra
inalterada del suelo de estudio. La muestra debera ser inalterada, porque como ya se
menciono, la consolidacion depende de la estructura del suelo. (Poliotti & Sierra, s.f.)

Al final del ensayo se tiene, para cada uno de los escalones de carga aplicado, un valor de
relacion de vacios y, con estos datos, se puede trazar una gréafica en la cual en las abscisas
se colocan los valores de presiones (carga sobre el area de la muestra) correspondientes a
cada escalon de carga en escala logaritmica, y en las ordenadas las relaciones de vacio
correspondientes. Esta curva es llamada la curva de compresibilidad.

Con las curvas de consolidacion y de compresibilidad se determinan los parametros

necesarios para realizar los célculos de tiempos de consolidacion (Cv) y asentamientos
(Ccy Cy)

1.1.3.1 Ensayos de Consolidacion en Cuba

Para acatar los problemas relacionados con los asentamientos, en Cuba se realiza un
ensayo, el cual esta normado por la NC-054-135: 1978. La aplicacién de este ensayo para
rellenos finos no presenta gran dificultad y es posible su realizacion en equipos comunes,
mientras que en el caso de los rellenos gruesos si se necesita de un equipo especial que
por su tamafio no esta disponible en la gran mayoria de los laboratorios. (Rodriguez,
2013)

1.1.4 Coeficiente de Consolidacion

El coeficiente de Consolidacion (Cv) expresa la velocidad de consolidacion de los suelos,

este depende de la sobrecarga y la conductividad hidraulica del suelo.



El coeficiente de consolidacion Cv generalmente disminuye conforme el limite liquido
del suelo aumenta. El rango de variacion de Cv para un limite liquido de un suelo dado es
bastante amplio. (Das, 2001)

Para un incremento de carga dado sobre un espécimen, existen dos métodos gréficos
usados para determinar Cv a partir de pruebas de consolidacion unidimensional de
laboratorio. Uno de ellos es el Método del logaritmo del tiempo propuesto por
(Casagrande&Fadum, 1940), y el otro es el método de la raiz cuadrada del tiempo
sugerido por (Taylor 1942).

1.1.5 Médulo de deformacion

El mdédulo edométrico se define como el cociente entre el incremento de presion efectiva
vertical (Ac”) durante el ensayo edométrico y la deformacién unitaria vertical (&) que

tiene lugar debido a dicho incremento de presion:

Eo= "> (L)

El valor del modulo edométrico varia mucho con el intervalo de presiones, aumentando
para un mismo incremento de presion, al aumentar ésta.

Es importante tener en cuenta que el modulo edométrico no es equivalente al modulo de
deformacion lineal, E, ya que este se determina sobre una probeta en compresion simple,
libre lateralmente para dilatarse, que no es el caso del edometro. Estableciendo la relacion
entre la ley tension - deformacion eléstica en un caso genérico como la compresion
simple, y un caso de deformacion lateral nula como el edémetro, se obtiene, en funcién
del valor del coeficiente de Poisson v, la siguiente relacion:

E, = E, + 20227 (1.2)

i 1-v
1.1.6 Tiempos de Consolidacion

Para estimar cuanto tiempo un estrato tarda en obtener determinado grado de

consolidacion se considera que CV in situ = CV laboratorio, POr lo tanto, una vez calculado

10



dicho coeficiente a partir de las curvas de laboratorio (Taylor o Casagrande, ambos

métodos deben obtener coeficientes similares o del mismo orden).

El tiempo para el cual ocurre el porcentaje de consolidacion del estrato de estudio va a
depender del factor tiempo para el porciento de consolidacion obtenido en la curva
teorica, correspondientes a las condiciones de drenaje del problema, la méxima distancia
que recorre el agua en el estrato, el cual dependera de las condiciones de drenaje in situ y

del coeficiente de consolidacién de laboratorio.

También puede determinarse el porcentaje de consolidacion que ha ocurrido para un
tiempo t dado. Esto se resuelve aplicando la misma expresion para hallar t, pero teniendo
como incognita el valor de tiempo Tv, una vez determinado, se ingresa con Tv como dato,
a la curva tetrica correspondiente a las condiciones de drenado, y se obtiene asi el
porcentaje de consolidacion que se ha dado en dicho tiempo t.

1.2 Generalidades para la determinacién de las deformaciones
1.2.1 Deformaciones

Los suelos al igual que otros materiales usados en la construccion sufren de
deformaciones bajo el efecto de un esfuerzo aplicado sobre ellos. Esta deformacion que
sufre el mismo bajo la accion de una carga no se presenta inmediatamente después de la
aplicacion del esfuerzo, ya que para el reacomodamiento de las particulas que es la parte
principal de la deformacion, necesita expulsar parte de los fluidos que contiene el suelo.
(Braja, 2006; Crespo, 2004; Gonzélez, 2001; Juarez&Rico, 2005; Venkatramaiah, 2006).

Cuando se estudia las deformaciones del terreno de apoyo o base de la cimentacion, se
han de tener en cuenta dos factores fundamentales: por un lado, esta la capacidad
resistente del terreno, de sobrepasar este nivel de tension supondria el hundimiento de la
estructura, y por otro lado esta la deformacion del terreno, en concreto la deformacion
vertical o asentamiento. Si el asentamiento es excesivo la estructura puede sufrir dafios
graves, por lo que deben mantenerse los asientos dentro de los limites tolerables.(Jacome,
2015)
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Debido a esto se ha venido estudiando durante varios afos, el proceso de transmision de
presiones al terreno y su distribucion en la masa de suelo, asi como las deformaciones
que estas originan en el mismo, tema este bastante complejo, motivo de numerosas
investigaciones y que ha sido tratado en reiteradas ocasiones por diferentes autores. De
manera general, las deformaciones del suelo pueden clasificarse en dos tipos:(Sowers,

1977)

1. Deformaciones volumétricas: Debidas a la accion de esfuerzos normales y cortantes,
también llamadas asentamientos por consolidacion o por compresion, donde cambia
la relacion de vacios del suelo o roca como consecuencia de la expulsion de parte del
agua contenida en los poros del suelo.

2. Distorsiones: Se producen por el cambio de forma de la masa de suelo, mas bien que
por cambios en la relacion de vacios, debidos fundamentalmente a la accion de
esfuerzos tangenciales, se conoce también como asentamiento inmediato, ya que tiene
lugar durante la aplicacion de la carga, como resultado de la deformacion elastica del

suelo, sin variacion alguna en el contenido de agua.
1.2.2 Asentamientos

Se entiende por asentamiento, el desplazamiento vertical de un terreno al ser cargado, y
por tanto el de la estructura, que sobre él se encuentre. Los asentamientos pueden ser
uniformes si todos los puntos de una estructura se asientan la misma magnitud (cuando
no se producen grietas, ni distorsiones, pero varia la posicion en altura) y no uniformes si
los asientos de los diversos elementos de la cimentacion son diferentes (segin su
magnitud y tipo se pueden producir grietas o distorsiones perjudiciales para la estabilidad
de la estructura). (Quevedo et al. 2012)

El asentamiento esta directamente relacionado con la tension a la que estd sometido el
suelo. La distribucion de tensiones dentro de un terreno (como varia la tension en los
distintos puntos del suelo a medida que nos alejamos del punto de aplicacion de la carga)

y cual es la relacion entre la tension en cada punto y la deformacion producida, son los
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principales problemas que se plantea la determinacion de los asentamientos.(Machado,
2015)

Las principales causas de los asentamientos en una estructura son la distorsion y
consolidacién, y estan directamente relacionadas con la carga de la cimentacion y se

controlan al proyectar la misma.(Machado, 2015)

Los asientos absolutos y diferenciales resultan aspectos significativos de los
asentamientos producidos por cargas estaticas y dindmicas. El asentamiento absoluto es
la magnitud de un movimiento descendente, mientras que el asentamiento diferencial
constituye la diferencia del movimiento vertical entre varias partes de la estructura y la

distorsion de la misma.
1.2.2.1 Asientos absolutos:

Los asientos absolutos consisten en un descenso sustancial de la estructura producto de
los asentamientos que ocurren por la accion de cargas estaticas y dinamicas. (autores,
1990)

Principales causas de los asientos absolutos:

e Compresibilidad del terreno (Deformacion elastoplastica del suelo) bajo las
cargas aplicadas por la estructura.

e Consolidacion del terreno (arcilla): Es el resultado de la expulsion del agua de
los vacios del suelo, en gran parte es reversible, pero no completamente.

e Deformacion elastica (Asentamiento inmediato): Es reversible y ocurre
inmediatamente después de aplicarse la carga. Tedricamente se utilizan las
constantes elasticas del suelo para calcular la deformacion.

e Hundimiento de la parte sobrecargada por sobrepasar la resistencia del
terreno.

e Deformacion vertical del terreno sobre cavidades abiertas en el interior del
mismo.

e Deterioro de la cimentacion: Generalmente ocurre cuando se encuentran

expuestos al ataque de agentes corrosivos presentes en el suelo.
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e Retraccion de suelos cohesivos por desecacion, especialmente bajo
edificaciones con cimentaciones superficiales.
e Variaciones locales de resistencia del terreno, por ejemplo, aumento de la

humedad en suelos C.
1.2.2.2 Asientos diferenciales:

Los asientos diferenciales son aquellos que causan distorsiones y dafios en las estructuras,
estan en funcion de la uniformidad del suelo, rigidez de la estructura y del suelo y la

distribucion de las cargas en la estructura. (autores, 1990)

Principales causas de los asientos diferenciales:
e Variaciones en los estratos del suelo. Una parte de la estructura puede estar
cimentada sobre un suelo compresible
e Variaciones en la carga de cimentacion.
e Grandes areas cargadas en cimentaciones flexibles.
e Diferencia en el tiempo de construccion de las partes adyacentes de una
estructura.

e Variacion en condiciones del terreno.

Segln la Compresibilidad de los estratos de suelo el terreno cargado se asienta mas o
menos. Si los asientos no son uniformes se producen solicitaciones adicionales en la
estructura. Es por ello que los asientos diferenciales o parciales son de mayor
significacion para la estabilidad de la estructura que la magnitud del asiento uniforme

total.

1.2.3 Métodos para determinar las deformaciones

La determinacion de las deformaciones que ocurriran en el terreno depende del modo en
que sean suministradas, las caracteristicas deformacionales del suelo. De forma general
los métodos utilizados para el célculo de la misma se pueden agrupar en dos grandes

grupos: Métodos Lineales y Métodos No Lineales. (Sotolongo, et al., 2012)
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A nivel mundial existen numerosos meétodos para el calculo de las deformaciones
provocadas por los asentamientos, estos estdn basados en los modelos lineales y no
lineales, permitiendo resultados méas precisos de acuerdo a las caracteristicas del terreno.
Mientras que, en Cuba, estos célculos se rigen por un método general planteado en la

Norma Cubana para el disefio de cimentaciones superficiales.

1.2.3.1 Modelos lineales

Los métodos mas utilizados para el célculo de asentamientos han sido los basados en
modelos lineales, los que garantizan el comportamiento lineal del suelo, garantizando que
la tension actuante en el suelo sea menor que la Tension Limite de Linealidad para las
cargas de servicio Y en otros casos con la introduccion de grandes coeficientes de
seguridad, o suponiendo que el suelo se encuentra en condiciones de falla local, como se
propone en los paises occidentales.(J. Badillo 1970; Sowers 1979, Quevedo, 1989,
Gonzalez-Cueto 2001; Gonzalez Fleites 2013).

Todos los métodos lineales de célculo de asentamiento tienen como objetivo garantizar
que el comportamiento del suelo sea lineal, lo cual implicara el no aprovecharla real

capacidad portante de los suelos. (Ana Virginia, 2006)

1.2.3.1.1 Principales métodos lineales utilizados (Machado, 2015)
Método edométrico de Terzaghi:

Estudia el asiento en la hipdtesis unidimensional partiendo de los resultados obtenidos del
ensayo edométrico, sin tener en cuenta al asiento inmediato, pero tiene la ventaja de
poderse aplicar a suelos estratificados, en general da valores inferiores a los reales, con
divergencias en dependencia de la dureza del suelo y méas importancia tienen los efectos

tridimensionales.

Tiene la ventaja de proporcionar unos resultados de facil aplicacion respecto al tiempo
necesario para que se produzcan los asientos, un dato que muchas veces tiene gran

influencia sobre el proceso constructivo.

Meétodo de Skempton-Bjerrum (1957):
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Este método constituyo el primer paso de avance en el célculo de los asientos, desde que
Terzaghi en 1923 propuso el ensayo edomeétrico y postulo la teoria de la consolidacion ya
que no solo elimina algunas de las inexactitudes del ensayo edométrico, sino que tiene en
cuenta el llamado asiento de deformacion, factor poco atendido en el método tradicional
de Terzaghi. El calculo de asentamiento por consolidacion supone que el incremento de
la presion de poros del agua (Au) inmediatamente después de la aplicacion de la carga es

igual al incremento del esfuerzo (Ap), en cualquier profundidad.

Este método se encuentra limitado por el trabajo en suelos arcillosos trabajando a partir
de la relacion de vacios, la profundidad del estrato de arcilla y la relaciéon entre las

dimensiones de la base.
Método de la capa equivalente de Tsitovish (1983):

Este método se funda en la teoria del medio linealmente deformable. Al utilizarlo, el
calculo de los desplazamientos verticales de la cimentacién en condiciones de un
problema plano o volumétrico, se reduce a la deformacion del asiento para el caso de un

problema unidimensional.

Segln Tsitovich: capa equivalente es aquella cuyo asiento con una carga continua, s

exactamente igual al de cimentacién en potente macizo terreo.

El método antes planteado parte de la introduccion de coeficientes empiricos como, la
constante de la potencia de la capa equivalente (A), el coeficiente de dilatacién
transversal (V) y el coeficiente de influencia (w), transformando asi la curva de tensiones
de compresion a un esquema triangular, manteniendo un cateto del tridngulo igual a la
potencia activa como uno de los aspectos esenciales para garantizar el comportamiento

lineal.
Meétodo de Potencia Limitada:

En este método se considera que la potencia de una capa deformada bajo una carga esta
limitada por cierta magnitud H, a mayor profundidad de la cual yace una capa potente

incompresible.
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Es aplicable fundamentalmente, a estratificaciones de suelo donde se encuentra limitando
la potencia activa de la cimentacidn un estrato rocoso, pues en él se considera una capa
de suelo deformable bajo la accion de una carga, limitada a cierta profundidad H, por una

capa de suelo incompresible.
Meétodo de sumatoria de capas segun la Norma Rusa:

El método en esencia consiste en la subdivision, en varias capas de la base de
cimentacion, y a cada una se le calcula la compresibilidad que presenta ante las
condiciones actuantes. El asiento total de la base se calculara como la sumatoria de los

asientos producidos en cada una de las capas.

Este método garantiza un comportamiento lineal trabajando con el mddulo de
deformacion del suelo en funcion de la potencia activa y el calculo de las tensiones por

carga impuesta

Este es uno de los métodos mas generales que existen, para el calculo de las
deformaciones y de los mas empleados por su exactitud. En el mismo se toman en cuenta
varios factores como son la heterogeneidad de la estructura y las propiedades particulares
de la base de cimentacion.

Meétodo empleado por la Norma Cubana. Sumatoria de Capas:

En la Norma Cubana actual de disefio geotécnico de cimentaciones superficiales, se
propone para el calculo de los asentamientos, como principio general, el método de
Sumatoria de Capas, planteandose algunas modificaciones. Este método se pude utilizar
para cualquier propiedad del suelo, aunque hay que sefialar que trabaja a partir de una
discretizacion del modelo, mediante un promedio pesado analizando tres puntos en cada
una de los sub estratos, lo que simplifica los calculos con respecto al método de

sumatoria de capas propuesto por la escuela rusa.

1.2.3.2 Métodos no lineales

Con el objetivo de permitir un mejor aprovechamiento de las caracteristicas tenso

deformacionales de los suelos ha promovido la busqueda de métodos que no precisen un
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comportamiento lineal del suelo, sino a que el disefio de la cimentacion este encaminada
a garantizar valores de asentamiento en la estructura menores a los limites reales
permisibles del suelo sin llegar al fallo por deformacion. Al desarrollar procedimientos de
céalculo basados en métodos no lineales, el area de la base no se encuentra limitada a tener
que garantizar un comportamiento lineal del suelo, sino que puede tener dimensiones
menores mientras cumpla con las deformaciones limites permisibles (Malishev, 1972).

El método propone tomar un comportamiento lineal del suelo hasta que este se encuentre
trabajando a la tension limite de linealidad, y para esta tension, calcular los asentamientos
lineales que se producen en la base; considerando entonces que a partir de ese punto el
suelo se va a comportar como un medio no lineal (como sucede en la realidad). Para
cualquier valor de carga actuante, superior a la tension de linealidad establecida y a los
cuales se les sumaran los asentamientos lineales que se producen en la zona de linealidad,
pretendiendo simular el comportamiento no lineal del suelo, a través de una ecuacion que
representa una trayectoria hiperbdlica, partiendo del propio Mddulo General de

Deformacion del Suelo (Eo).

1.2.3.1.2 Principales métodos no lineales (Machado, 2015)

Meétodo Original en Duncan & Chang (1970) de Rodriguez- Gutiérrez, A. J y
Aristizabal- Ochoa, D. J. (2008):

Se propone un modelo para el célculo de asentamientos y esfuerzos verticales en suelos
sometidos a cargas verticales de distribucion arbitraria. Permitiendo determinar los
asentamientos tanto en zonas lineales como en zonas de marcada no linealidad, en

cualquier punto debajo del &rea cargada.

Lo mas relevante de este método es presentado a la hora de determinar el modulo elastico
del suelo, considerando que este varia con el esfuerzo vertical, permitiendo obtener el
comportamiento no lineal mediante la disminucion del modulo de deformacion
alejandose asi del comportamiento lineal, lo que fue obtenido con base en los trabajos de
Kondner (1963) y Duncan y Chang (1970).

Método Malyshev (Malishev & Nikitina, 1982):
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En el método se propone tomar un comportamiento lineal del suelo hasta que este se
encuentre trabajando a la Tension Limite de Linealidad, y para esta tension, calcular los
asentamientos lineales que se producen en la base; considerando entonces que a partir de
ese punto el suelo se va a comportar como un medio no lineal (como sucede en la
realidad). A partir de este punto, los asentamientos se determinaran para cualquier valor
de carga actuante (P), superior a la tension de linealidad establecida y a los cuales se les

sumaran los asentamientos lineales que se producen en la zona de linealidad.
Método por Carga — Deformacion No Lineal, Ahmed. E. A et al. (2011):

El método toma en cuenta la poca linealidad del suelo, para valores de carga donde otros
métodos en la literatura asumen un comportamiento lineal. Este nuevo método ha sido
verificado, basado en ensayos de prueba de placas realizadas en Texas, Estados Unidos,
obteniéndose resultados que muestran una buena aproximacion de los valores de

asentamientos medidos bajo las cimentaciones (Ahmed. E. A et al. 2011).
Meétodo utilizado en Cuba para el calculo de asentamientos no lineales:

En la Norma cubana de cimentaciones superficiales se recomienda el calculo de los

asentamientos por métodos No Lineales para los siguientes casos:

- Bases constituidas por suelos friccionales, cuando en la combinacion de carga
para el disefio por el ler Estado Limite existan valores de excentricidad no

considerables.

- Cuando el estado tensional actuante en el 2do Estado Limite sobrepase la Tension

Limite de Linealidad del Suelo.

Debido a que se ha demostrado que bajo estas condiciones la base presenta una capacidad
de carga relativamente alta, respecto a los valores de tension limite de linealidad, y por
tanto se hace necesario la aplicacion de métodos no lineales para el célculo de los
asentamientos, de forma que el comportamiento tenso deformacional del suelo no se
encuentre limitado a la zona de linealidad solamente, posibilitando con esto el

aprovechamiento de la capacidad portante del suelo de forma maés real.
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1.2.4 Consideraciones para el uso de los distintos modelos para el calculo de las

deformaciones en suelos débiles.

Andlisis comparativos entre modelos lineales y no lineales han sido objeto de
investigaciones de diferentes autores, tales como(Machado, 2015) y (Quevedo, 2002). De

dichas investigaciones se han derivado los siguientes resultados:

e Con la aplicacion de métodos analiticos para el calculo de asentamientos tanto
lineales, como no lineales, se obtienen resultados satisfactorios y muy

aproximados entre si.

e Ambos métodos son factibles para el calculo de los asentamientos en suelos
deformables, debido a que se obtienen valores de asentamientos
considerablemente aceptables, por lo tanto, con su empleo se garantizan disefios
racionales y seguros para el pais y se implementa el empleo de nuevas vias de

calculo para el desarrollo del conocimiento en esta rama de la mecanica de suelos.

e Para la aplicacion de los métodos de calculo No Lineal, tiene que estar definido el
Modulo general de deformacion del suelo (Eo). De no existir el valor de Eo, no es
posible la aplicacion del método No Lineal, por lo que el calculo de los

asentamientos se limitara a los Asientos Lineales.
1.3 La Precarga como método de mejoramiento de suelos.

En las construcciones el aprovechamiento al maximo de las propiedades mecanicas del
suelo, permite obtener un mayor rendimiento y aprovechamiento en beneficio de la
economia general de la obra. Sin embargo, si el suelo por utilizar no tiene las propiedades
idoneas, existen métodos de mejoramiento que pueden facilitar esta tarea. La decision de
mejorar un suelo no es facil de tomar, los parametros econdmicos y técnicos que deben
estudiarse son diversos. Estos, guardan en general un estado de conocimiento y dominio
tal que solo se pueden recomendar sobre la base de procedimientos de ensayos y
error.(Alonso, 2015)

La idea de precargar el suelo, como técnica de mejoramiento del suelo, tuvo sus origenes

en la Edad Media, desde el siglo XII, cuando se observaron los beneficios de estabilidad
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y comportamiento de los terrenos, que se obtenian durante la construccion de las
catedrales géticas en Europa.(Fratelli, 1993)

Hoy en dia la precarga es un método comunmente utilizado en todo el mundo,
especialmente adecuado para suelos débiles como los limos, las arcillas y los suelos de
relleno. Mediante la precarga se puede transformar el suelo con baja capacidad portante
en un estrato consolidado, aumentando su resistencia y disminuyendo la magnitud de los
asentamientos futuros, y la permeabilidad.(Fratelli, 1993)

El método es econdmico y de facil aplicacion cuando se tienen a mano los materiales
para precargar, tales como piedra triturada, mineral de hierro, arena, entre otros. Si bien
en los suelos cohesivos el efecto puede ser lento debido a que el drenaje toma un tiempo
considerable, por lo cual a nivel mundial el método es complementado con drenes

verticales
1.3.1 Descripcidn tedrica

El método de la Precarga consiste en precomprimir el terreno como paso previo a la
ejecucion de la obra definitiva, con el fin de reducir o eliminar los asientos que dicha
obra produzca. Generalmente esta precompresion se establece mediante la ejecucion de
un relleno de tierras, que posteriormente se elimina.

Las labores de precarga no tratan de eliminar los asentamientos sino de inducirlos con
anterioridad, cambiando la estructura inicial del terreno y pasando a otra que responda
mejor ante nuevos incrementos de tensiones con menores deformaciones.

La accion de carga y descarga en un suelo blando induce deformaciones plasticas mucho
mayores que las elasticas o recuperables, por lo que esta accion repetida prepara al
terreno frente a un comportamiento similar de tensiones. Sin embargo, en la precarga real
en campo, este proceso no puede repetirse mas de una vez, ya que implica un gran costo.
Sin embargo, se pueden manejar dos factores: la magnitud de la carga y el tiempo.
(Zamora, 2014)

En la figura 1.1 se muestra una grafica de carga — asentamiento - tiempo para una

precarga con remocion total.
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Figura 1.1 Precarga con remocion total. Fuente (Zamora, 2014)

La figura 1.2 representa la curva de un suelo cargado por un terraplén. Durante la
precarga el suelo se asienta hasta el punto 1. Luego, una vez retirada la carga se llega
hasta el punto 2. Se puede apreciar que los asentamientos remanentes son casi iguales a

los producidos por la carga del terraplén.

0 CARGA -
r'y A
ASIENTO REMANENTE ASIENTO TOTAL
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Figura 1.2 Curva carga-asiento de un suelo precargado bajo un terraplén. Fuente
(Zamora, 2014)

Si se recarga el suelo con una carga igual a la del terraplén (punto 3 de la siguiente

figura) el suelo describe un comportamiento similar al de la descarga con sentido
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contrario. En la figura 1.3 se puede apreciar este comportamiento y ademas se puede ver

que los asentamientos por la recarga son muy pequefios.

o CARGA

PEQUERNO ASIENTO i CTee L \
EN RECARGA —5*\3’

ASIENTO ¥

Figura 1.3 Curva carga-asiento tras la retirada del terraplén y con una carga

equivalente a la anterior. Fuente (Zamora, 2014)

El método maés usual de precarga es apilar el material de relleno sobre el terreno y dejarlo
un cierto tiempo. Luego, el relleno se retira, procediendo a la construccion de la nueva
obra. Este método se conoce como precompresion del terreno (Jamiolkowski et al, 1983).
En el caso especifico de terraplenes, se deja una parte parcial del relleno sin retirarlo o se
coloca el relleno total. Luego, al material que se retira se le llama sobrecarga, que es una

sobre-elevacion del terraplén de aproximadamente 10 al 20 % de la altura final.

Segun la figura 1.4 es habitual que la sobrecarga (ps) mas la carga permanente (pf) actden
durante un tiempo (tsr), y asi producir el asentamiento (4Hf) que produciria (pf) por
consolidacién primaria, con lo que se consigue eliminar los asentamientos de

consolidacion primaria bajo carga permanente.
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Figura 1.4 Concepto del uso de una sobrecarga temporal. Fuente: (Zamora, 2014)

Al usar esta técnica es frecuente intentar eliminar los asentamientos correspondientes a la
consolidacién primaria, de esta forma al aplicar la carga real se produciran asentamientos
debido a la consolidacion secundaria que practicamente son despreciables, aunque hay
que tenerlos en cuenta en el caso de suelos organicos.

La amplitud de la sobrecarga y la duracion de su aplicacion se determinan mediante los
métodos clasicos del céalculo de asentamientos. Cabe resaltar que no se debera dejar la
sobrecarga mas tiempo del necesario para no provocar el levantamiento del suelo cuando

se retire la sobrecarga. (Zamora, 2014)

La finalidad de la precarga es preconsolidar un suelo blando aumentando su resistencia y

para cuando vuelva a ser cargado.

Durante el proceso de consolidacion se disminuye el contenido de agua, la relacion de
vacios y el coeficiente de permeabilidad, y a su vez, se incrementa la resistencia al corte,

el modulo de compresibilidad y la resistencia a la penetracion.
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Este método es aplicable en casi todos los tipos de suelos, secos o saturados. En el caso
de los suelos blandos, la presencia de fraccion fina desacelera el proceso de
consolidacién, debido fundamentalmente a su baja permeabilidad y a su menor

coeficiente Cv. (Zamora, 2014)
1.3.2 Consideraciones generales sobre el empleo de la precarga en Cuba

Actualmente la precarga es el método empleado para acelerar la consolidacion de los
suelos débiles en Cuba. Esto se debe a que resulta un método econdmico y de facil

aplicacion, ajustandose perfectamente a las condiciones econémicas del pais.

Aunque la tendencia a nivel mundial es acompafar el método de precarga de un sistema
que acelere el drenado de los suelos (drenes verticales), en Cuba el método que se disefia
es el no drenado debido a criterios de economia; pero si se tiene en cuenta que el uso de
los drenes contribuye a disminuir los tiempos excesivamente largos que puede tardar en
culminar el proceso de consolidacion, seria un aspecto a valorar puesto a que constituye

una disminucion de los plazos y por tanto de los costos de ejecucion de estos trabajos.

TERRAPLEN TERRAPLEMN

Material granular
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poco permeable |||

A - rd i ’
Recorridos del agua

Mechas drenantes

Tiempo Tiernpe

9
¥
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Y
PRECARGA SIN DRENES PRECARGA CON DRENES

Figura 1.5 Precarga sin drenes y con drenes. Fuente (Alonso, 2015)
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Es importante sefialar que a pesar de ser la precarga el inico método de mejoramiento de

suelo empleado en Cuba, no existe un documento normativo que rija el proceso de disefio

de la misma, por tanto:

Las cargas a las que se llevan las consolidaciones son establecidas por el técnico

que va a emplear sus resultados en un determinado disefio.

La norma NC- 054-135 plantea una serie de parametros que deben ser calculados,
asi como el procedimiento para su obtencion, pero la decision de cuales
parametros calcular es tomada por el técnico, de acuerdo al uso que se le dard a

los resultados.

La Empresa Nacional de investigaciones Aplicadas (ENIA) debe emitir un
informe con tablas de ensayos con conclusiones y recomendaciones que permitan
validar la precarga aplicada y el tiempo necesario para lograr los asentamientos
primarios y secundarios de acuerdo a la carga de disefio expresada en la tarea

técnica.

La guia para el disefio final de la precarga serd elaborada por la entidad

encargada.

Estos criterios demuestran que la calidad en el disefio obtenido va a depender en su

mayoria de la preparacion y el criterio de los técnicos encargados, asi como de la

exactitud de los valores extraidos de las tablas de ensayos (aspecto que no resulta

fiable en su totalidad, puesto que en el pais no se cuenta con la tecnologia necesaria

para realizar ciertos ensayos Y se recurre en ocasiones a valores aproximados).

1.3.2.1 Metodologia seguida para el disefio de la precarga.

1.3.2.1.1 Modelo Geotécnico:

Las caracteristicas mecanicas de los suelos seleccionadas para el modelo de la nota de

calculo, se obtienen del informe geotécnico emitido por la entidad encargada. De este
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informe se obtendra: indice de compresion (Cc), indice de vacios (eo), coeficiente de
compresion secundaria (C,) y el coeficiente de consolidacion (Cy) para el tipo de suelo

existente en cada estrato.
1.3.2.1.2 Perfil de carga y cargas de servicio

Las hipotesis para el perfil de carga y para las cargas de servicio deben ser consideradas

segun lo planteado en el informe geotécnico.
1.3.2.1.3 Espesores de las capas a seleccionar

Los espesores de capa a seleccionar aparecen reflejados en el informe geotécnico de

acuerdo al tipo de suelo.
1.3.2.1.4 Caracteristicas reoldgica de los materiales

Las caracteristicas reoldgicas de los materiales seleccionadas se corresponderan con las
medidas en el laboratorio a través de los ensayos de compresibilidad con ayuda del

edometro para cada sondeo.
1.3.2.1.5 Hipotesis de carga.

Se parte de la determinacion del nivel de terreno natural actual y de la hipétesis de base,
donde se asume la homogeneidad y uniformidad de la precarga a aplicar en el terreno. Se
obtiene un valor de carga (Ao) a partir del espesor del relleno y su peso volumétrico,
posteriormente se compara con el punzonamiento. Si la precarga seleccionada cumple
con el criterio de no punzonamiento, entonces la seleccion es aceptada.

La carga de servicio a considerar sera variable de acuerdo a la altimetria del terreno y del
asentamiento final de la plataforma. Se debera tomar un valor de la carga simplificado, el
cual tendra en cuenta: carga de servicio considerada en kPa (Aad,,,-), carga de explotacion
(Gexp) carga aportada por el revestimiento (g,.,,), 90 % del asentamiento aportado por la
precarga correspondiente a una aproximacion a priori pertinente del asentamiento final
previsible (0.9w,,..), nivel actual del terreno (Hry), nivel final sin revestimiento (Hf) y

el peso volumétrico del relleno (Vreizeno)-
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1.3.2.1.6 Calculo de los asentamientos primarios:

Los asentamientos primarios de los suelos (Ahp) se obtienen con la ayuda del método
edomeétrico segun la teoria de Terzaghi, estos van a depender de la altura de la capa (h),
indice de compresion (Cc), indice de vacios (eo), presion efectiva promedio aplicada al

suelo de la cimentacion (Ao) y presion efectiva vertical del suelo (”,)

1.3.2.1.7 Asentamientos previsibles resultantes de la precarga

Los valores de asentamientos primarios previsibles bajo la precarga oscilaran en funcion
del espesor de la capa de turba prevista y de las caracteristicas de los suelos medidas en la
localizacién de los sondeos. A los resultados obtenidos se les realiza un analisis
estadistico, el cual permite retener un valor promedio del asentamiento total previsible
bajo la precarga.

Se debe tener en cuenta las variaciones que pueden sufrir los parametros, por lo que los
valores minimo y maximo de asentamientos se considerardn como posibles

imponderables del método.

1.3.2.1.8 Asentamientos previsibles resultantes de la carga de servicio.

Los valores de asentamientos primarios previsibles bajo la carga de servicio oscilaran en
funcion del espesor de la capa de turba prevista y de las caracteristicas de los suelos
medidas en la localizacion de los sondeos. A los resultados obtenidos se les realiza un
andlisis estadistico, el cual permite retener un valor promedio del asentamiento total
previsible bajo la precarga.

Se debe tener en cuenta las variaciones que pueden sufrir los parametros, por lo que los
valores minimo y maximo de asentamientos se consideraran como posibles azares del

método.

1.3.2.1.9 Grado de consolidacion correspondiente.
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Los grados de consolidacion correspondientes que deben alcanzarse bajo la precarga se
determinard para cada espesor de la capa de turba prevista y dependiendo de las
caracteristicas de los suelos medidas en la localizacion de los sondeos. Los resultados
obtenidos se someten a un analisis estadistico, donde se determinan los valores minimo,
medio y maximo, que permitiran definir posteriormente el grado de consolidacion a

alcanzar.
1.3.2.1.10 Comparacion con los resultados de la nota de célculo.

Se debe verificar que los valores de asentamiento bajo la precarga, asentamiento bajo
carga de servicio y grado de consolidacion obtenidos se correspondan con los obtenidos
en el informe geotécnico y que las desviaciones relativas sean bajas.

Los valores absolutos efectivamente medidos de los asentamientos pueden ser superiores
a los valores calculados, esto se debe a que en los calculos realizados no se tiene en
cuenta el asentamiento de los rellenos arenosos por lo dificil que resulta cuantificar este

valor.
1.3.2.1.11 Periodos de consolidacion

El célculo de los periodos de consolidacion se realizara teniendo en cuenta los tipos de
formaciones compresibles existentes en el terreno, los cuales son determinados por los
sondeos de reconocimiento. El espesor de suelo compresible que se tendra en cuenta sera
el de la capa que mas tarde en asentarse, de esta forma, el comportamiento de la
plataforma con el paso de los afios estard determinado por el de dicha capa.

La duracion del periodo de consolidacion estara en funcion del coeficiente de
consolidacién primario Cv, del espesor de la capa y de la cantidad de interfaces drenantes
del modelo geotécnico. El coeficiente Cv es medido con ayuda de los ensayos
edomeétricos.

Luego de un andlisis de los periodos de consolidacion previsibles obtenidos, se determina
la media (M) y con esta, el criterio de confianza para el grado de consolidaciéon a
alcanzar. El criterio de confianza retenido deberd ser compatible con el proyecto y

garantizar una seguridad razonable.
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1.3.2.1.12 Monitoreo de los asentamientos

La medicion de los asentamientos del suelo del terraplén permitira controlar durante, y
después de la aplicacion de la carga, que las hipdtesis formuladas durante la fase de
elaboracion del proyecto eran correctas, y de ser necesario, decidir si es preciso introducir
modificaciones, en lo que respecta a los periodos de carga. (Granadillo Pérez, 2015)

El monitoreo permitira conocer la evolucién de los asentamientos con el transcurso del
tiempo, a la vez que se sigue de cerca la estabilidad durante las fases de carga y se
controla la consolidacion del suelo. Ademas, facilitard la obtencion de prondsticos del
comportamiento a largo plazo (amplitud y velocidad de asentamiento y momento a partir

del cual podra eliminarse la precarga).

1.3.3 Ventajas y desventajas del empleo del Método de la Precarga
1.3.3.1 Ventajas

Entre las principales ventajas de la aplicacion del método de la precarga se pueden
encontrar:

- Bajo costo, ya que se encuentra en el orden del 10 al 20% del costo de otros métodos.
(Bielsa, 1999).

- Uso de equipos de movimiento de tierra convencionales.

- Reduccion del riesgo de licuefaccion. Esto en el caso de que el suelo sea arena fina
saturada de baja densidad relativa.

1.3.3.2 Desventajas

(Zamora, 2014) EI método de precarga puede ser la solucién mas viable cuando el terreno

tiene una capacidad portante insuficiente y las cargas de las futuras construcciones son
ligeras y uniformes. Sin embargo, presenta los siguientes inconvenientes:

e Excesivo plazo de ejecucion, ya que el tiempo de consolidacion puede ser de

varios meses (en ocasiones mas de un afio) y hay que prever la disposicion de la

carga para conseguir el efecto previsto. Este tiempo se reduce mediante la

instalacion de drenes, pero esta solucion aumenta el coste del tratamiento.
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Necesidad de utilizar instrumentos y ensayos de control para proyectar
correctamente la precarga y prever el tiempo de aplicacion.

Es necesario instalar una gran cantidad de piezOmetros y se hace preciso un
reconocimiento muy completo del terreno.

El tratamiento afecta a instalaciones y estructuras proximas, pudiendo originar
asientos inadmisibles en sus cimientos. En el caso de pilotes origina esfuerzos

laterales y/o rozamiento negativo.
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CONCLUSIONES PARCIALES DEL CAPITULO

En la bibliografia extranjera consultada se encuentra de forma abundante las
tematicas relacionadas con las deformaciones y la consolidacion de los suelos, asi
como la utilizacién de la precarga como método de mejora de las caracteristicas
mecénicas de estos, reflejando el desarrollo cientifico alcanzado a nivel mundial
sobre estos temas. Mientras que en la literatura nacional el estado actual del

conocimiento es escasa, principalmente los aspectos relacionados con la precarga.

Existe gran informacion disponible sobre los métodos de prediccién de
asentamientos, sin embargo, la Norma Cubana plantea un unico método para el
calculo de estos, pudiendo utilizarse de acuerdo a los métodos existentes, un

método para cada tipo de suelo de acuerdo a sus caracteristicas.

La precarga es el método empleado en Cuba para acelerar la consolidacion de los
suelos blandos, y a pesar de ello no existe en el pais un documento normativo que
rija su proceso de disefio, dependiendo asi del criterio y experiencia de los
técnicos y entidades encargadas del proyecto, el resultado que se obtenga en el

terreno.
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CAPITULO 2 PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS CUALITATIVO DE LA
APLICACION DEL METODO DE PRECARGA

En este capitulo se describen los principales aspectos a evaluar que permitiran el analisis

cualitativo de la aplicacion del método de la precarga.
2.1 Descripcion grafica del procedimiento

La autora define como analisis cualitativo, la evaluacion de cada una de las etapas
siguientes, las cuales a su entender constituyen elementos indispensables en este tipo de
proyectos y que de sus buenas practicas dependen los resultados satisfactorios, tanto a

corto como a largo plazo.

ETAPA 1: Reconocimiento de los suelos de
la zona y estudios geotécnicos.

ETAPA 2: Proyecto técnico ejecutivo de la
precarga

Figura 2.1 Proceso de analisis cualitativo. Fuente: elaborado por la autora.

2.2 ETAPA 1: Reconocimiento de los suelos de la zona y estudios

geotécnicos.

Un tema de vital importancia para la aplicacién del método de la precarga, lo constituye
la planificacion y ejecucion de las investigaciones ingeniero-geologicas y geotécnicas.
Como se conoce, el disefio geotécnico resulta un proceso complejo sobre todo por lo

dificil que es predecir el verdadero comportamiento de la base de las cimentaciones y el

33



suelo, es por ello que se plantea que la calidad de estas investigaciones decidira de forma

definitiva la racionalidad y seguridad del disefio.
2.2.1 Investigaciones previas a la ejecucion de los estudios de suelo:

o Investigacion preliminar para tarea de proyeccion: Esta investigacion se ejecuta para
examinar y analizar simultdneamente varios lugares o grandes extensiones propuestas
para la construccién de la obra y que servirdn de base para elegir el lugar mas
apropiado desde el punto de vista técnico-econémico.

« Investigacion detallada para proyecto técnico: Esta investigacion se realiza para la
confeccidn de un proyecto en el lugar de emplazamiento que fue seleccionado en la
fase de la tarea de proyeccion, proporcionando los datos necesarios que posibiliten la
ubicacion mas adecuada de los objetos de obra, tanto por el criterio tecnoldgico de las
instalaciones como por los indices socio-econémicos.

« Investigacion definitiva para proyeccién ejecutiva: Esta investigacion se ejecuta para
la confeccion integral del proyecto propuesto, y tomando en cuenta los factores que
han intervenido en las diversas investigaciones, proporcionando los datos
indispensables para la elaboracion de una solucion segura y econdmica.

« Investigacion complementaria para detalles de proyecto: Esta investigacion se realiza
en caso de tareas de compleja solucién y/o necesaria ampliacion de criterios
importantes en algin aspecto fundamental que no puedan emitirse en las etapas
anteriormente sefialadas, debiendo ser bien fundamentadas en todos los casos.

2.2.2 El estudio de suelos debe contar con los siguientes trabajos e investigaciones:

e Trabajos topogréaficos: incluyen la elaboracion de planos de replanteo de calas
con sus respectivas coordenadas, planos para la ubicacién de las pruebas de placa
y perfiles geofisicos.

e Trabajos de perforacion: incluyen la realizacién de las calas y sondeos.

e Estudios geofisicos: incluyen la realizacion de pruebas de placa para estimar la
capacidad de carga del suelo y determinar el médulo deformacional del suelo.

e Trabajos de laboratorio: incluyen el analisis de las muestras obtenidas en las calas

y los sondeos. Tienen como objetivo obtener valores de resistencia a compresion,
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pesos especificos secos, humedos y saturados, absorcion y % de humedad, asi
como los parametros que definen las caracteristicas mecanicas del suelo como:
coeficiente de consolidacién primaria (Cy), indice de vacios (eo) y coeficiente de
consolidacién secundaria (Cy).

2.2.3 El informe ingeniero - geoldgico debe aportar la siguiente informacion:

a)

b)

f)

9)

h)

Los elementos litologicos existentes, sus condiciones de yacencia, plegamientos,

fallas, profundidad y potencia de los estratos, es decir, perfil ingeniero-geolégico.
Agrietamiento y grado de descomposicion de las rocas.

Profundidad de las aguas subterraneas indicando su variacion, composicién quimica y

agresividad frente al hormigon y al acero.
Grado sismico del &rea.

Desarrollo y extension de los fenémenos carsicos, deslizamientos y empantanamiento

con condiciones desfavorables para cimentar.

Propiedades fisico-mecanicas medias de todos los estratos, y los resultados

estadisticos del estudio de laboratorio obtenidos, en caso de haberse realizado este.

Tablas resumenes de las propiedades fisico-mecéanicas de los diferentes estratos, de
las observaciones y trabajos hidrogeoldgicos, del tratamiento estadistico de las
propiedades fisico — mecanicas de los suelos y rocas, de los resultados de ensayos de
campo Yy laboratorios, tablas y graficos de los trabajos geofisicos, columnas
litoldgicas.

Condiciones de trabajo de la base de la cimentacion de acuerdo a la clasificacion

establecida.

Ademas, en el informe final se deben recomendar posibles soluciones de cimentacion, la

profundidad u otro aspecto que se considere importante.
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2.3 ETAPA 2: Proyecto Técnico Ejecutivo de la Precarga.

El proyecto técnico ejecutivo de la precarga tiene como objetivo la definicion del
principio de precarga y sus caracteristicas, el dimensionamiento de la solucion escogida,
asi como la determinacion de los requerimientos que deberan cumplirse durante la fase de

ejecucion.
2.3.1 Aspectos que conforman el proyecto técnico ejecutivo de la precarga.

e Modelo geoldgico y geotécnico: debe contener el corte estratigrafico seleccionado
para el disefio, asi como las caracteristicas mecanicas de suelo necesarias para el

disefo.

e Hipdtesis de célculo: En esta etapa se definen los espesores de capa a seleccionar
y las caracteristicas reoldgicas de los materiales medidas en el laboratorio a traves

de los ensayos de compresibilidad con ayuda del edometro.

e Célculo de los asentamientos previsibles: se incluye el célculo de los
asentamientos primarios y secundarios previsibles bajo precarga y bajo cargas de
servicio, el grado de consolidacion a alcanzar. Los resultados se comparan con los
propuestos por la nota de calculo del proyecto y las diferencias entre ambos

valores deben ser bajas.

e Periodos de consolidacion: se estiman los periodos necesarios para alcanzar los
grados de consolidacion calculados anteriormente. Estos periodos deben
compatibilizarse con el cronograma de la obra, de lo contrario deben analizarse
soluciones complementarias a la precarga que disminuyan estos tiempos de

consolidacion.

e Instrumentacion: la medicion de las deformaciones del suelo durante y luego de la
aplicacion de la carga constituye, luego del reconocimiento geotécnico y los
calculos de analisis, la tercera fase indispensable del proceso de elaboracion de
los proyectos de carga de un suelo compresible. Permitira controlar que las

hipdtesis formuladas durante la fase de elaboracion del proyecto fueron correctas,
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y de ser necesario, decidir si es preciso introducir modificaciones, en lo que
respecta a magnitud y periodos de carga. Ademas, permite conocer cuando el
suelo ha alcanzado el nivel de consolidacion requerido en el proyecto, influyendo
en la decision de retirada de la precarga.

2.4 ETAPA 3: Soluciones constructivas.

En este acapite se evaluaran las caracteristicas constructivas de la obra, teniendo en
cuenta tipologia y sistemas constructivos, soluciones de cimentacién, funcién, cargas de
uso y tecnoldgicas, asi como materiales empleados. Se dara a conocer todo lo relacionado
con la obra en cuestion, con el objetivo de analizar si las soluciones escogidas seran las

idoneas en correspondencia con las caracteristicas del suelo donde se emplaza la obra.
2.5 ETAPA 4: Comportamiento del suelo durante la etapa de explotacién.

En esta etapa se analizard el comportamiento del suelo y se determinardn aspectos

positivos o negativos que influyan en la funcionalidad de la obra.
2.5.1 Inspeccidn técnica visual en el campo

Se realizara un recorrido por la zona de estudio con el objetivo de reconocer y ubicar los
puntos notables. Durante la inspeccion visual se debe proceder a la toma de notas de los
deterioros y dafios observados, asi como la toma de fotografias con detalles de todas
aquellas zonas con anomalias remarcables. La informacion recopilada estara relacionada
con caracteristicas superficiales como deformaciones visibles, grietas en los pavimentos,
desniveles y otras. Los resultados de esta inspeccién se expresaran en términos
cualitativos para dafios posibles, (por ejemplo: ninguno, pequefio, moderado, severo,

destructivo).
2.5.2 Mediciones en el terreno.

En esta etapa se procedera a medir las deformaciones en el area de estudio, a partir de los

puntos notables previamente ubicados.
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La instrumentacion a utilizar en las mediciones dependera de las caracteristicas de la
obra, la magnitud de las deformaciones existentes, asi como de la extension de las areas

afectadas y del nivel de precisidén que se desee alcanzar.

Los resultados de las mediciones quedaran recogidos en la siguiente tabla, la cual

favorece el posterior procesamiento y analisis de los datos.

Tabla 2.2 Valores de deformaciones medidas en el terreno

Deformaciones (cm)

Punto Magnitud Tipo

Fuente: elaborado por la autora.
2.5.3 Procesamiento y analisis de las mediciones.

En esta etapa se procesara la informacion resultante de las mediciones en el campo. Se
establecera como patron de comparacion, los valores preestablecidos en el disefio de la
precarga y estos seran cotejados con los valores reales medidos en el terreno. Esta
informacion permitird concluir el comportamiento real del suelo, determinando que zonas

presentan dafios que repercutan en la funcionalidad de la obra.
2.6 Evaluacion Cualitativa.

En este acapite se expresaran los resultados del analisis cualitativo y se otorgard una
evaluacion a la aplicacion del método de la precarga a partir de lo expuesto en cada una
de las etapas y los elementos que la componen. Se detallaran aspectos positivos y
negativos, se verificard el cumplimiento o no de las especificaciones de disefio y se

propondra en funcién de los resultados, elementos a mejorar o desechar.
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CONCLUSIONES PARCIALES DEL CAPITULO

Sobre la base de diversos aspectos conceptuales — metodoldgicos, se define un
procedimiento para el andlisis cualitativo de la aplicacion del método de la
precarga, este se basa en la evaluacion de cuatro aspectos fundamentales:
Reconocimiento de los suelos de la zona y estudios geotécnicos, Proyecto técnico
ejecutivo de la precarga, Soluciones constructivas y Comportamiento de los

suelos durante la etapa de explotacion.

La calidad en la preparacién y ejecucion de los estudios de suelo tiene una gran

influencia en la racionalidad y seguridad del disefio.

El estudio de las caracteristicas del suelo, los calculos de analisis y la medida de
las deformaciones, durante y luego de la aplicacién de una carga, constituyen las
fases indispensables del proceso de elaboracion de los proyectos de carga de un

suelo compresible.
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CAPITULO 3 ANALISIS CUALITATIVO DE LA APLICACION DEL METODO DE LA
PRECARGA EN LA MARINA GAVIOTA FASE | Y FASE IlI.

En este capitulo, se aplicara el proceder establecido en el capitulo anterior con el objetivo
de analizar cualitativamente la aplicacion de la precarga en los suelos de la Marina

Gaviota Fase | y Fase Il1.
3.1 Aplicacion del procedimiento propuesto para el caso de estudio.

La obra objeto de estudio se emplaza en una zona situada al extremo nordeste de la
Peninsula de Hicacos, en el municipio de Varadero, Cuba. Se halla entre la reserva
ecoldgica al oeste, el Hotel Punta Hicacos al norte, Cayo Libertad al este y la bahia de
Cérdenas al sur. Corresponde a la marina actual y en particular al terraplén situado al este
de esta ultima, recientemente ganado al mar y al manglar. Cuenta con una superficie de

alrededor de 10 hectareas.

Figura 3.1 Ubicacién geogréafica del conjunto de obras de la Marina Gaviota Varadero.
Fuente: Informe GEOMAT Antilles.

Marina Gaviota Fase I:

Zona ubicada al sur de la Marina, con una extension de 27 684 m?. Comprende toda el
area de maniobra del Travel Lift (grua que desplaza las embarcaciones por tierra). Esta

40



area también incluye un taller de mantenimiento aledafio al borde costero y a la rampa de

varado. (Ver Anexo 1)
Marina Gaviota Fase Il1:

Zona ubicada al sureste de la Marina, esta dedicada a la explotacion hotelera y comercial,
La componen 15 objetos de obra dentro de los que se encuentran edificaciones, paseos

peatonales, viales y parqueos. (Ver Anexo 2)
3.1.1 ETAPA 1: Reconocimiento de los suelos de la zona y estudios geotécnicos.

El reconocimiento de los suelos y el estudio geotécnico con relacion al proyecto de
desarrollo de la Marina Gaviota Fase | y Fase Ill, correspondientes al area del Travel Lift
y la Zona Comercial respectivamente, fue realizado por la sociedad GEOMAT Antilles y

la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA).
3.1.1.1 FASE I. SERVICIOS TECNICOS
3.1.1.1.1 Trabajos realizados:

e Trabajos topogréficos: Se elaboré un plano de replanteo de calas con sus
respectivas coordenadas para facilitar su situacion en el terreno, se determind la

posicién de las pruebas de placa y los perfiles geofisicos.

e Trabajos de perforacion: Se ejecutaron 39 cortes de calas de 8 a 12 ml y sondeos

con pala mecéanica.

e Trabajos geofisicos: Los estudios geofisicos realizados fueron: pruebas de placa y
tomografia eléctrica, con el objetivo de estimar la capacidad de carga del suelo y
evaluar las propiedades deformacionales “in situ” (modulo deformacional del

suelo).

e Trabajos de laboratorio: Las muestras extraidas durante las calas fueron sometidas
a ensayos, realizdndose 15 mediciones de la densidad y/o contenido de agua,

analisis granulométrico, ensayos de compresibilidad con ayuda de ed6metro,
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mediciones del coeficiente de consolidacién primario (Cy) y ensayos de

contraccion con medicién del coeficiente de consolidacion secundaria (Cy,).
3.1.1.1.2 Caracterizacion ingeniero - geoldgica y geotécnica de la zona:

La zona del Travel Lift se caracteriza por una capa de relleno arenoso de alrededor de 3 m
de espesor, suelos turbosos y suelos compresibles cieno - arcillosos o turbo — arcillosos
en espesores de 1.2 a 4.5 m aproximadamente. Ademas, en los estudios realizados se
encontrd el sustrato calcareo en la superficie, mas o menos alterado, identificandose entre

5y 7 m aproximadamente de profundidad con relacion al terreno natural.

El nivel de agua se encuentra situado entre los 0.8 m y 1.9 m de profundidad con relacion

al nivel de la plataforma. Corresponde probablemente al nivel del mar.

Los resultados de las investigaciones permitieron obtener un modelo geoldgico y

geotécnico global de tres capas:

e Depdsitos antropogenos: formados por areas arcillosas de color grisaceo a azul
identificados en espesores que oscilan aproximadamente entre 1.5 y 4.35 m.

Presenta caracteristicas mecanicas de medianas a buenas.

e Formaciones Compresibles: formadas generalmente por cienos arenosos, arenas
cienosas, turbas y cienos turbosos. Se estd en presencia de suelos blandos con

débil resistencia geomecanica, distinguiéndose dos subfamilias:

— Las turbas, caracterizadas por un elevado contenido de agua, son
formaciones fuertemente compresibles en periodos bastante prolongados y

evolutivos en el tiempo. Sus caracteristicas mecanicas son malas;

— Las arenas cienosas, caracterizadas por un limitado contenido de materia
organica. Estas formaciones son altamente compresibles en periodos

relativamente cortos. Presenta caracteristicas mecanicas mediocres.
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Sustrato margo - calcareo que puede estar alterado por tramos. Presenta
caracteristicas mecanicas que van de buenas a elevadas y puede considerarse

incompresible.

3.1.1.2.3 Solucion de cimentacion propuesta.

Se recomendo tratar previamente la zona del Travel Lift mediante una precarga.

3.1.1.2 FASE 11l. ZONA COMERCIAL.

En reunion celebrada con la participacion de representantes de la Direccién Nacional de
la ENIA, la ENIA Villa Clara y ENIA Matanzas (entidades investigadoras), Inmobiliaria
ALMEST (entidad inversionista) y AEI ARCOS- BBI (entidad constructora) se realizd

un estudio el plan general del proyecto para la orientar las investigaciones de acuerdo a

las necesidades del proyecto.

3.1.1.2.1 Trabajos realizados:

Trabajos topograficos: Se elaboré un plano de replanteo de calas con sus
respectivas coordenadas para facilitar su situacién en el terreno, se determiné la

posicion de las pruebas de placa y los perfiles geofisicos.

Trabajos de perforacion: Inicialmente se previd la realizacion de 56 calas de las
cuales solo se pudieron realizar 51, esto se debi6 a que tres de ellas se fijaron en el
area de salida de las embarcaciones que ya se encontraba en explotacion y la
entidad inversionista determind que no se realizarian, mientras que las restantes,
su ubicacion coincidié debajo de la instalacion eléctrica de alto voltaje. De las
calas realizadas, 10 corresponden a la zona de los viales y parqueos, zona que sera

sometida posteriormente a precarga.

Estudios geofisicos: Los estudios geofisicos realizados fueron: pruebas de placa y
tomografia eléctrica. Se planificaron 12 pruebas de placa superficiales con el
objetivo de estimar la capacidad de carga del suelo y evaluar las propiedades

deformacionales “in situ” (modulo deformacional del suelo). De ellas se
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realizaron 10, las faltantes se encontraron en zonas en explotacién y no se

permitio el acceso.

e Trabajos de laboratorio: Se analizaron las muestras obtenidas en las perforaciones
y se obtuvieron los valores de resistencia a compresion, pesos especificos secos,
himedos y saturados, asi como la absorcion y el % de humedad.

3.1.1.2.2 Caracterizacion ingeniero - geoldgica y geotécnica de la zona:

Zona de antiguos pantanos y marismas rellenas con material rocoso o arenas blandas con

inundacion estacional.
El nivel freatico coincide con el nivel medio del mar.

Caracterizada por cortes geologicos variables. En una primera zona (A), los suelos
presentan menores afectaciones en las condiciones geoldgicas naturales, mientras que la
otra (B), en sentido general, se caracteriza por pequefias areas creadas de forma artificial
sobre los fondos marinos ya que se dragé hasta la roca, despojandolas de suelos
altamente compresibles (cieno y turba) y rellenandolas con materiales que mejoraron sus

condiciones ingenieriles.

Figura 3.2 Fuente: Informe de suelos de la ENIA.
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En las perforaciones realizadas en la zona A se pudo determinar la presencia de varios

estratos caracterizados a continuacion:

Estrato 1: Relleno constituido por material de mejoramiento de color crema claro. En
ocasiones se presenta mezclado con material arcilloso rojizo y fragmentos de piedra

caliza (rajon). Su espesor varia entre 0.90 m y 3.0 m y en ocasiones puede ser superior.

Estrato 2: Cieno arenoso y arena cienosa (caracterizados por el predominio de uno u otro

material). Espesor bastante grande

Estrato 3: Turba fibrosa (presentada de color oscuro negruzco, carmelita oscuro rojizo y

algo gris cuando aparece mezclada con cieno)

Estrato 4: Calcarenita de color gris, porosa, textura arenosa de dureza muy baja,
recuperada en ocasiones muy fragmentada y totalmente fragmentada en forma de arena y

gravas. Esta capa aparece a partir de los 5.0 m de profundidad.

En las perforaciones realizadas en la zona B se pudo determinar la presencia de los

siguientes estratos:

Capa 1: Relleno constituido por material de mejoramiento de las mismas caracteristicas

del perfil anterior.

Capa 2: Rajon, constituido por bloques de caliza dura de la cantera “Amado Cuellar”

mezclado con arcilla y material de mejoramiento, su espesor esde 4 my 5 m.

Capa 3: Arena de grano medio a fino con restos de conchas y caracoles, en ocasiones
presenta algo de cieno. En esta capa aparecen embebidos fragmentos de caliza del relleno

anterior.

Capa 4: Capa de roca propia del lugar, de color gris que se presenta alternando entre
caliza organogena, calcarenita y en ocasiones zonas debilitadas que se recuperan como
marga arenosa con fragmentos de calcarenita. Esta capa aparece a partir de los 5m de

profundidad.
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3.1.1.2.3 Solucion de cimentacion propuesta.

Debido al contexto geotécnico malo de este sector, se determiné que las Unicas posibles

soluciones a priori eran:

- Para las edificaciones: cimientos profundos sobre pilotes anclados en el sustrato margo-
calcareo o cimientos superficiales ejecutados sobre el terreno tratado por medio de

reforzamiento por inclusiones rigidas.

- Para los viales y demas &reas: se sugirio la colocacion de una sobrecarga para acelerar
los asentamientos y de esta manera mejorar las capacidades portantes del suelo donde se

ubicarian estos objetos de obra.
3.1.3 ETAPA 2: Proyecto Técnico Ejecutivo de la Precarga.
3.1.3.1 FASE I. SERVICIOS TECNICOS.

El disefio de la precarga se efectud para la zona correspondiente al vial de pavimento

asfaltico, abarcando un area de 15 030 m2.

De acuerdo a las caracteristicas particulares de los suelos sobre los que se apoyaria el
objeto de obra, se decidié en el plan general, un tratamiento mediante precarga. Las
hip6tesis de dimensionamiento fueron escogidas por BOUYGUES BATIMENT
INTERNATIONAL (BBI) y se muestran a continuacion:

3.1.3.1.1 Hipdtesis de disefio.

Modelo geoldgico: El corte estratigrafico escogido para el disefio pertenece a una de las

calas realizadas en los estudios de suelo.
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Descripcion Espesor
R O (M 0 OTaImiento) U420 M
Relleno (arena color gris de granos
medio a fino) 2,6 m
Turba fibrosa color carmelita, fétida. 20m
TIENO arenosos 08 COIor gris, TETI0 UAU M
Calcarenita de color gris, dureza baja,
textura arenosa de recuperacion
fragmentada, con oquedades. A partir
de 7,00 m, se recupera como marga
arenosa con fragmentos. 46m

Figura 3.3 Corte estratigrafico Cala 25. Fuente: Informe GEOMAT Antilles.

Modelo geotécnico: Las caracteristicas mecanicas seleccionadas para esta etapa,

correspondieron a aquellas medidas por BBI en suelos de naturaleza geoldgica semejante

para un proyecto ejecutado en Jamaica.

Tabla 3.1 Caracteristicas mecanicas de suelo seleccionadas.

Cc €0 Cv (m2/s) | Ca(m2/s)
Turba franca 2.89 6 1,5x1077 0.02
Cieno arenoso 0.6 1.5 >15x107 | 0.03Cc

Fuente: Informe GEOMAT Antilles.

El peso volumétrico establecido para los rellenos de precarga fue de yn= 16 KN/m?.

Perfil de carga y de servicio: Se asumié como hipotesis de base una precarga homogénea

y uniforme para todo el terreno con un valor de 54.4 kPa y se considerd una carga de

servicio variable en funcion de la altimetria del terreno y del

plataforma.
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TN: +0.60
Nivel final : +1.62
Espesor vial pesado: 0.66m

Descarga: 2.44m

Sobiecarga : 3.4m
3.4x16 = 54.4 kPa 0.66x20=13.2kPa

+4.00

+1.62

+0.96

TN inicial +0.60

Assentamiento : 0.60
TN inicial assentado : 0.00

Figura 3.4 Representacion de la precarga aplicada. Fuente: Informe GEOMAT Antilles.
Hipdtesis de calculo.
- Espesores de capas seleccionados:

Tabla 3.2 Espesores de suelo seleccionados.

Espesor (m)
Tubas | st
Minimo 11 L2
Maximo 2,7 o
Promedio 18 23

Fuente: Informe GEOMAT Antilles.

- Caracteristicas reoldgicas de los materiales: Las caracteristicas seleccionadas
correspondieron a aquellas medidas en el laboratorio a través de ensayos de
compresibilidad con ayuda del edometro para cada sondeo.

- Calculo de los asentamientos primarios previsibles: Los calculos fueron realizados en el
marco de las hipdtesis anteriormente descritas y se tomaron en cuenta los espesores de las

capas minimas, maximas y medias del conjunto de formaciones compresibles.

Asentamientos previsibles.
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- Asentamientos previsibles resultantes de la precarga: los asentamientos bajo la precarga
de 54.4 kPa oscilaron entre los 14 y 98 cm, con un valor promedio de 50 cm, en funcion
del espesor de la capa de turba prevista y de las caracteristicas de los suelos medidas en la
localizacion de los sondeos.

- Asentamientos previsibles resultantes de la carga de servicio: Los asentamientos
primarios previsibles bajo carga de servicio (variable) oscilaron entre los 11 cm y 74 cm
en funcion del espesor de la capa de turba prevista y de las caracteristicas de los suelos
medidas en la localizacion de los sondeos.

- Asentamientos previsibles resultantes a la consolidacion secundaria: Se estim6 que
continuarian durante toda la vida Gtil de la obra, aunque ocurririan en gran medida
durante el primer afio, al concluir la consolidacion primaria o incluso a la par de este
proceso. La siguiente tabla resume los resultados de célculo en forma estatica segin la

vida util de la obra.

Tabla 3.3 Valores esperados de asentamiento por consolidacion secundaria

Max. Min. Promedio
10 afios | 21cm 8cm 14 cm
Tv 20 aflos | 23cm 9cm 16 cm
50afios | 26cm 10 cm 18 cm

Fuente: Informe GEOMAT Antilles.

- Grado de consolidacion a alcanzar: oscil6 entre el 74 y 95 % aproximadamente, con una

media del orden del 77%.

- Periodos de consolidacion: Los periodos de consolidacion previsibles mostraron valores
desde 0.4 mes (casi instantaneamente) hasta 4.6 meses, una media del orden de los 2
meses.

- Instrumentacion o monitoreo de los asentamientos: El proyecto recomendd una red
cuadrada de 25 x 25 m para cubrir la zona. Se estimo que las balizas serian medidas con

regularidad a intervalos relativamente cortos a comienzo de la carga, tiempo que se
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espaciaria cada vez mas. Los intervalos a considerarse fueron los siguientes: 3
mediciones semanales durante los dos primeros meses, 2 mediciones semanales durante
los dos meses siguientes, 1 medicion semanal durante los 2 meses siguientes y 2

mediciones mensuales hasta la culminacién de la precarga.

3.1.3.1.2 Observaciones sobre las hipotesis de proyecto. (GEOMAT Antilles, 2009)

1- El corte estratigrafico seleccionado parece en general optimista puesto a que el
espesor de turba empleado en los célculos correspondio de manera global al promedio de
los espesores en la zona. Por otra parte, el espesor de los cienos arenosos asumido resultd

ser bajo.

2- Las hipotesis relacionadas con las caracteristicas geotécnicas parecen también ser
optimistas, esto se evidencia en la tabla 3.4. Los calculos resultantes corrieron el riesgo

de subestimar los asentamientos y la duracion de los periodos de consolidacion.

Tabla 3.4 Caracteristicas geotécnicas.

Cv
Cc €0 (m2/s) | Ca(m2/s)
Valores seleccionados (Vr) | 2,89 6 1,5x107| 0,02
Valores medidos (Vm) 6,55 12,7 |3,0x107| 0,024
Vr/Vm 44% 47% 50% 83%

Fuente: elaborado por la autora en correspondencia al Informe GEOMAT Antilles.

3- El modelo impuso un nivel final de terreno de forma tal que mientras mas importantes
fueran los asentamientos bajo la precarga, mas importante seria la carga de servicio. Es
decir, los asentamientos bajo la carga de servicio serian mayores y los periodos de

consolidacién mas prolongados.

4- Al igual que en el caso de los calculos de asentamiento, la duracion del periodo de
consolidacion fue calculada en la localizacion de cada sondeo, con su valor propio de Cv
y los espesores minimo, medio y maximo de la capa de turba medidos en todo el Travel
Lift.

50



5- Los valores de asentamientos calculados mostraron variaciones relativamente bajas
con respecto a las hipotesis planteadas en el proyecto, a pesar de las diferencias

comprobadas en la eleccion de los valores de los diferentes parametros.

Tabla 3.5 Comparacion de los valores calculados con las hipétesis de célculo.

Asentamiento | Asentamiento bajo| Grado de
bajo precarga | carga de servicio |consolidacion

Hipatesis de 50 cm 45 cm 90%
proyecto
Valores calculados 50 cm 40 cm 95%

Fuente: elaborado por la autora en correspondencia al Informe GEOMAT Antilles.

6- Ninguno de los calculos realizados toma en cuenta el asentamiento de los rellenos
arenosos ya que resulta un valor dificil de cuantificar por lo que los valores absolutos
efectivamente medidos de los asentamientos podran de esta forma ser superiores a los

calculados, no obstante, los periodos de consolidacion no deberian ser modificados.

7- En las hipdtesis de proyecto se preveian asentamientos secundarios del orden de los 15
cm para un periodo de 10 afios lo cual se corresponde con los célculos obtenidos.

8- La red de testigos establecida para el monitoreo de los asentamientos parece
compatible con la zona aunque el gran ndmero de balizas colocadas puede crear el riesgo

de que la colocacion del relleno resulte delicada.

9- Las sugerencias en materia de seguimiento e instrumentacion constituyeron un
complemento indispensable para la precarga. El informe de las balizas y el andlisis de los

resultados permitieron validar la eficacia del tratamiento y su interrupcion.

10- El seguimiento de los asentamientos se realizo a través de un sistema de puntos (cada
uno implantado en el centro de una malla cuadrada) que fueron objeto de levantamiento
topografico periddico. El analisis de estas mediciones se efectué segun la teoria de
Therzaghi, utilizando graficos semi — logaritmicos que representaron los asentamientos

en funcion del tiempo, en este se pudo encontrar dos tipos de curva: curvas para las
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cuales el asentamiento primario habia terminado y las curvas para las cuales el
asentamiento primario habia terminado algin tiempo atras. Este analisis indicé que el

objetivo fue alcanzado, determinando la decision de retirar el relleno de precarga.

11- Se estim6 que movimientos Yy asentamientos secundarios intervendrian
necesariamente luego de la descarga, estos ocurririan constantemente durante el periodo

de explotacion de la plataforma, aunque de manera limitada y decreciente.
3.1.3.2 FASE I11. ZONA COMERCIAL

En esta zona se sometieron a precarga las areas correspondientes a infraestructura

peatonal, viales y parqueos.
3.1.3.2.1 Hipdtesis de disefio.

Modelo geoldgico y modelo geotécnico: Se asumieron las mismas hipdtesis del Travel

Lift, teniendo en cuenta de que las cargas de disefio en esta zona serian mucho menores.

Perfil de carga y de servicio: Se asumieron dos valores de precarga: una de 27 kPa para
las zonas peatonales y una de 36 kPa para las zonas de viales y parqueos. Las cargas de

servicio dependieron de la altimetria del terreno y del asentamiento final de la plataforma.

N PLATAFORMA

N.TERRENO PROMEDIO

N PLATAFORMA

N. PRECARGA / Eo s 0 AL 95%
X - _-:[
k2 &

N.TERRENO PROMEDIO

Figura 3.5 Detalle de Precarga. Fuente: Plan General Movimiento de tierras, zonas de
Precarga.
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Hipotesis de célculo:

Espesores de capas seleccionados: Se seleccionaron de acuerdo a los resultados

de los estudios de suelo realizados.

Tabla 3.6 Espesores de suelo seleccionados.

Espesor (m)
Tupas | Sueoscompresbles (s«
Minimo 1,0 0,10
Maximo 6,0 1,65
Promedio 3,60 0,82

Fuente: (Granadillo, 2015)

Caracteristicas reologicas de los materiales: Teniendo en cuenta los datos
obtenidos en los informes de suelo de Fase | y Fase Ill, asi como la proximidad y
el medio ambiente predominante en ambas zonas (Granadillo, 2015), se establecio
como criterio geotécnico las semejanzas en la composicién de los estratos del
suelo, por lo tanto, se asumieron las mismas caracteristicas y parametros de las

muestras seleccionadas en los estudios de Fase |.

Célculo de los asentamientos primarios previsibles: Los céalculos fueron
realizados en el marco de las hipétesis anteriormente descritas y se tomaron en
cuenta los espesores de las capas minimas, maximas y medias del conjunto de

formaciones compresibles.

Asentamientos previsibles:

Asentamientos previsibles resultantes de la precarga: bajo la accion de la precarga
de 27 kPa, los asentamientos oscilaron entre los 3 cm y 8 cm, mientras que en la
zona con valor de precarga de 36 kPa, se encontraron entre los 4.28 cm y 40.26

cm.
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Asentamientos previsibles resultantes de la carga de servicio: Se asumieron los
mismos valores de asentamiento que en el proyecto del Travel Lift debido a las
razones anteriormente expuestas. Por lo tanto, se determind que los valores
oscilarian entre valores inferiores a los 11 cm y 74 cm previstos en el Informe
GEOMAT Antilles.

Asentamientos previsibles resultantes a la consolidacion secundaria: Se asumieron
los mismos valores de asentamiento que en el proyecto del Travel Lift debido a las
razones anteriormente expuestas. La tabla 3.3 resume los resultados de célculo en

forma estatica segln la vida util de la obra.

Periodos de consolidacion: El periodo de consolidacion previsible bajo la
precarga de 27 kPa se encontré alrededor de los 2 meses de duracion y para la
precarga de 36 kPa este periodo se encontrd sobre los 7 meses.

Instrumentacion o monitoreo de los asentamientos: Las mediciones de las
deformaciones verticales en el terreno fueron ejecutadas con la utilizacion el nivel
de alta precision con placas plano paralelas y auxiliandose de miras con cintas de
invar, provistas de una escala principal y una escala secundaria. Durante el
proceso de monitoreo se generaron varias incertidumbres dentro de las que se
encontraron: la no realizacion de las mediciones con la sistematicidad establecida,

la pérdida de testigos y la pérdida de verticalidad de algunos testigos.

3.1.3 ETAPA 3: Soluciones Constructivas.

3.1.3.1 FASE I. SERVICIOS TECNICOS

La losa del Travel Lift se constituyé como una estructura mixta de 27.684 m2 dividida en

dos zonas:

Zona A: Pavimento rigido constituido por una losa de hormigon armado de 0.36
m de espesor soportada por 354 pilotes que se empotran en el lecho de la roca
caliza existente. Se disefid para soportar el equipo cargado a maxima capacidad

(embarcaciones de 100 t de peso)

54



- Zona B: Pavimento flexible con un area total de 15 030 m? sobre relleno
controlado y precargado soportado por turba que descansa sobre el lecho de roca

caliza.

b)

Figura 3.6 a) Losa rigida de hormigdn hidraulico, b) Losa de hormigén asféltico.

Fuente: elaborado por la autora.

Ambas zonas se unen sobre una losa de aproche o de transicion de 741 m?, la cual esta
constituida de hormigén armado de 30 cm de espesor y 5,0 m de ancho, se conecté a la
estructura del Travel Lift mediante una union articulada con asentamiento 0,00 m y su
funcion es garantizar la transicion entre la zona rigida de circulacion y la zona de
pavimento flexible, susceptibles de sufrir asentamientos diferenciados. La pendiente

méaxima permisible es del 4%.

LOSA DE TRANSICION

SECION 22

VER DETALLE DE
L0SA DE HORMIGON SOBRE PROTES / | LOSA D ASFALT ESCALA 1/500 RAVRENID ASFALTXO
152 147 137 132 125
A 12 18 112
L 0,003479m/m \ 105 0.9 0003479m/m 0.1 [X] 0,003475m/m ; 8 ‘ég:
£ / £
VER NOTA /
W 847 S.00 191 20.00 20.00 20.00 20.00 1318
10949

Figura 3.7 a) Elevacidn transversal de la losa del Travel Lift. Fuente: Plan General.

Losa Asféltica del Travel Lift. Replanteo y niveles.
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En esta investigacion solo se analizaron los objetos de obra apoyados sobre suelo

previamente precargado, es decir la Zona B.
Zona B: Pavimento flexible.

La losa asfaltica del Travel Lift, no constituye un vial propiamente dicho, sino un area por
la que circula y maniobra un equipo con caracteristicas particulares como: alta carga por
eje con baja repeticion (36 ton y 10 kg/cm?), ademas sirve para el estacionamiento en

tierra de las embarcaciones.
Cimentacién:

Este vial de circulacién pesado se coloco sobre una zona con abundante presencia de
turbas y cienos. Debido a estas condiciones se previo una etapa de mejoramiento de
suelos in situ, antes de su colocacién. Para ello se conté con: una capa de relleno de
material de cantera, compactado por capas de 0,30 m al 95 % Optimo del ensayo
PROCTOR standard hasta el nivel geodésico 1,60 m, constituyendo la plataforma y

posteriormente se coloc6 una precarga compuesta por dos capas:

- Relleno de cantera, compactado por capas de 0,30m de espesor al 95% Optimo del
ensayo PROCTOR standard hasta el nivel geodésico 2,40 m.

- Precarga con material pesante (arena producto del dragado) desde el nivel 2,40 m hasta
4,00 m.

Estructura:

La estructura del pavimento se disefi6 en correspondencia con lo expresado en la NC-
334:2004. “Carreteras, pavimentos flexibles. Método de célculo”, adecuando esta norma

de uso en viales a las caracteristicas del Travel Lift.

Ademas se realizaron tres pruebas de placa sobre el macadam por penetracion con el

objetivo de determinar el mdédulo de deformacion del mismo.
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La estructura del pavimento quedd establecida de la siguiente manera (de la capa inferior

hasta la superior):

Se efectud primeramente un riego de imprimacion con una dosificacion de 0,90 I/m?,
posteriormente dos capas de macadam por penetracion de 0,10 m cada una, a
continuacion la capa de hormigon asfaltico caliente semidenso de 0,04 m de espesor y
por ultimo la capa de hormigdn asfaltico caliente denso de 0,03 m. El detalle se muestra

en la figura a continuacion:

HORMIGON ASFALTICO CALIENTE DENSO
HORMIGON ASFALTICO CALIENTE SEMIDENSO
RIEGO DE IMPFIMACION EMULSION ASFALTICA

ANIONICA DE ROTURA MEDIA. 0.90 L/m?
BASE DE MACADAM POR PENETRACION DOS
CAPAS DE 0.1dm CADA UNA.

BASE DE MATZRIAL DE MEJORAMIENTO CALIZO,
COMPACTADO A MAS DEL 95% DEL PROCTOR
STANDARD.

0.04 0.0

0.57

VIMENTO LOSA ASFALTICA T IFT

ESQUEMA

Figura 3.8 Detalle pavimento losa asfaltica Travel Lift. Fuente: Plan General. Célculo

de espesor de pavimento asfaltico de la losa del Travel Lift. Memoria de calculo.

Cargas de disefio:

- Travel Lift 100 t: Vehiculo que iza las embarcaciones desde el agua y las traslada

sobre la plataforma de estacionamiento.

- Carretilla transportadora para embarcaciones. ASCOM MBT- 60: Este vehiculo

eleva y traslada las embarcaciones por la plataforma de estacionamiento.
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Tabla 3.7 Caracteristicas de disefio del Travel Lift 100t

Parametro U.M Cantidad
Capacidad de carga de servicio ton 100
Pendiente superable a plena carga % 4
Carga vertical por rueda ton 36
Presion de la rueda sobre el terreno | Kg/cm2 10
Radio de giro m 5.8

Fuente: Informe Entrega de propuesta de maniobras de equipos para el Travel Lift.

Tabla 3.8 Caracteristicas de disefio de la carretilla transportadora

Parametro U.M Cantidad
Capacidad de carga de servicio kg 60000
Tara kg 16000
Peso maximo kg 76000
Cantidad de ejes u 3
Cantidad de ruedas u 12
Cantidad de ruedas por eje u 4
Carga vertical maxima por rueda kg 6333

Fuente: Informe Entrega de propuesta de maniobras de equipos para el Travel Lift.

Figura 3.9 a) Travel Lift, b) Carretilla. Fuente: elaborado por la autora.
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Solucion de confinamiento del material:

La zona donde se emplazd la losa asféltica, se encontraba bordeada por un afloramiento
carsico de algunos metros de altura con pendiente inclinada, ademéas se construyd un
dique de contencion de un metro de altura por encima del agua constituido de manera
global por rocalla y localmente por hormigon, que sirvio de frontera a las capas de relleno

y a la precarga, evitando el intercambio con el exterior.
3.1.3.2 FASE I11. ZONA COMERCIAL

En esta zona se presentan tres tipos de estructuras: edificaciones, paseos peatonales y

viales.

En la zona de edificaciones se utilizd cimentacion indirecta sobre pilotes de seccion
variable especificamente debido a las caracteristicas de la calcarenita, la cual, en esta
zona se presenta porosa, de dureza baja a muy baja y de recuperacion fragmentada.

Debido a que el suelo donde se apoyaron estos objetos de obra no fue sometido a

precarga, no se incluyo su analisis en este trabajo de diploma.
Zona de Viales y parqueos.
Cimentacion:

Debido a las condiciones desfavorables de los suelos donde se apoyarian los viales y
parqueos, se previé una etapa de mejoramiento de suelos in situ, antes de su ejecucion.
Para ello se colocd una sobrecarga encima del nivel de plataforma que cont6 con (ver
figura 3.5):

- Relleno de cantera, compactado por capas de 0,70 m de espesor, al 95% Optimo del
ensayo PROCTOR standard

- Precarga con material pesante (arena producto del dragado) de 1,30 m de espesor

Estructura:
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La estructura del pavimento se disefié en correspondencia con lo expresado en la NC-

334:2004. “Carreteras, pavimentos flexibles. Método de calculo”.

La estructura del pavimento quedo establecida de la siguiente manera (segun orden de

ejecucion):
- Sub- base con material todo en uno de cantera de espesor variable.
- Base de material de cantera A-2-4 de 30 cm de espesor.

- Superficie compuesta por una capa de hormigdn asfaltico caliente semidenso y
una segunda capa de hormigén asfaltico caliente denso con espesores de 4 cm y 3

cm respectivamente.

Las aceras son de hormigon hidraulico de 10 cm de espesor.

Figura 3.10 Viales y parqueos Marina Gaviota Fase Ill. Fuente: elaborado por la

autora.

Zona Peatonal:

Figura 3.11 Zona de paseos peatonales. Fuente: elaborado por la autora.
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Cimentacion:

El suelo sobre el que se apoyé esta zona fue sometido a un proceso de mejora de sus
caracteristicas mecanicas mediante la aplicacion de precarga. Para ello se aplico sobre el
nivel de plataforma una sobrecarga que cont6 con (ver figura 3.5):

- Relleno de cantera, compactado por capas de 0,50 m de espesor, al 95% Optimo del
ensayo PROCTOR standard.

- Precarga con material pesante (arena producto del dragado) de 1,00 m de espesor.
Estructura:

La solucion de pavimento utilizada en el area fue el adocreto o adoquin de concreto de
acuerdo a las ventajas que presenta, las cuales se ajustan a las caracteristicas de la obra.
Estas ventajas son: altamente estéticos, faciles de construir, faciles de reparar, refrescan
el ambiente, de igual costo que otros pavimentos, de uso versatil y para su construccion

no se requiere de un equipamiento complejo.

Para compactar la capa adoquinada, se requirié de una capa no rigida que la sostuviera, es
por esto que se colocd una capa de asiento entre el adocreto y la base. EI material que se

utiliz6 para esta capa fue arena limpia sin nada de arcilla, cemento o cal.

La estructura del pavimento se constituy0 de la siguiente manera (por orden de

ejecucién):
- Sub- base compuesta por material todo en uno de cantera.
- Base compuesta por suelo granular A-2-4.
- Capa de asiento compuesta por arena.

- Capa adoquinada.
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Figura 3.12 Detalle de pavimento de adocreto. Fuente: (Moncayo V., s.f.)

Dentro de estas zonas peatonales también se encuentra el paseo marinero, el cual rodea el
borde costero de Fase I11. Este se ejecutd directamente sobre una capa de relleno formada
por rajon, macadam y todo en uno de cantera, es decir no se encuentra entre las zonas

sometidas a precarga.

Figura 3.13 Paseo marinero. Fuente: elaborado por la autora.

Solucion de borde costero:

La solucién de borde costero utilizada en la zona consistié en la construccion de 401,18
metros lineales de cabezal para atraques. Para esto se hincaron 618 tablestacas metalicas
formando una cortina, la hinca fue realizada con la grla flotante GF-45 ton y Martillo
DELMAG 12. La cortina de tablaestacas se uni6 mediante un cabezal de hormigon el

cual le proporcion0 la rigidez necesaria para contener el empuje de la masa de relleno.

3.1.4 ETAPA 4: Comportamiento de la plataforma durante la etapa de explotacion
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3.1.4.1 FASE I. SERVICIOS TECNICOS
Resultados de la inspeccion técnica visual en el campo.

En el recorrido realizado por la plataforma del Travel Lift, el dia 16 de junio del 2018, se
pudo apreciar el estado excelente de las losas en ambas zonas ya que no se encontrd
ningun tipo de deterioro. Mientras que al analizar la junta entre ambas (en la zona de
transicion), se observo que se habia producido un desnivel, ya que la losa asfaltica se

asento varios centimetros con respecto a la losa de pavimento rigido.

a) b)

Figura 3.14 Deformaciones en la zona de transicion. Fuente: elaborado por la autora.
Mediciones en el terreno

Luego de detectar la zona donde se encontraron deformaciones, se procedié a la

realizacién de mediciones.

Localizacion: Estas mediciones se realizaron cada 3 m, a lo largo de la zona de transicion

entre la losa de pavimento rigido y la de hormigén asféltico.
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a) b) c)
Figura 3.15 Zona de transicion. Fuente: Elaborado por la autora

Instrumentacion: Los instrumentos utilizados para ello fueron el nivel de burbuja y la

cinta métrica

a) b)
Figura 3.16 Instrumentacion. Fuente: elaborado por la autora

Procedimiento: Con la ayuda del nivel de burbuja se establecié la nivelacion del terreno y
con la cinta métrica se midié la deformacién vertical. Se utilizé como punto de referencia

la losa rigida.

a) b) c)

Figura 3.17 Mediciones. Fuente: elaborado por la autora.
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Procesamiento y analisis de las mediciones.

En la tabla 3.9 se muestran los valores de asentamiento que ha sufrido la losa asfaltica,

medidos cada 3 m con respecto a la zona de transicion.

Tabla 3.9 Deformaciones medidas en Fase .

Punto | Magnitud (cm) Tipo
1 2 Vertical
2 2,5 Vertical
3 2 Vertical
4 2,8 Vertical
5 3,2 Vertical
6 2 Vertical
7 2 Vertical
8 3,2 Vertical
9 3 Vertical

10 1,5 Vertical
11 2,5 Vertical
12 2,5 Vertical
13 2 Vertical
14 2 Vertical
15 1,8 Vertical
16 1,8 Vertical
17 2 Vertical

Fuente: elaborado por la autora.

La puesta en explotacion de esta obra fue a partir del afio 2011, por lo que el anélisis de
estos datos permitié concluir que la losa de hormigdn asfaltico en un periodo de 7 afios se

ha asent6 un promedio de 2,4 cm con respecto a la zona de transicion.

65



El proyecto establece que en esta zona de transicion entre la losa rigida y la flexible no se
debe sobrepasar una pendiente del 4%, lo cual se cumple por tanto estas deformaciones

se encuentran entre los limites permisibles para la circulacion del Travel Lift.

Ademas se establece la posibilidad de ocurrencia de asentamientos diferenciales en esta
zona, lo cual no ha ocurrido puesto que el suelo se ha asentado de forma uniforme y no se

han producido distorsiones.
3.1.4.2 FASE Il1l: ZONA COMERCIAL
Resultados de la inspeccion técnica visual en el campo.

En la inspeccion realizada el dia 16 de junio del 2018 se observaron una serie de dafios
remarcables. Durante el recorrido se observd que las mayores afectaciones se han

producido en los paseos peatonales.
Dentro de las afectaciones mas importantes se encuentran:

e En las zonas peatonales como el paseo marinero y el area de tiendas se observo la
existencia de deformaciones moderadas, las cuales se vieron reflejadas mediante

la pérdida, rotura y deformaciones del adocreto debido a los desplazamientos

horizontales y verticales en el suelo.

a) b) c)

Figura 3.18 Deformaciones en los paseos. Fuente: elaborado por la autora
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Figura 3.20 Desplazamientos verticales.

En las zonas de viales y parqueos que fueron sometidas a precarga las
deformaciones son muy leves y practicamente nulas, se ven mayormente
reflejadas en las aceras por la aparicion de grietas y pequefios desniveles en zonas

muy puntuales.
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a) b)
Figura 3.21 Deformaciones en viales y aceras. Fuente: elaborado por la autora.

La zona de parqueos ubicada entre los objetos de obra nimero 44 y 46, se
caracteriza como la mas critica debido a la elevada cantidad de deformaciones
encontradas, determinandose las aceras como el elemento con mayor nivel de
afectaciones. Esto se debe a que en la zona no fue posible el tratamiento del suelo
mediante precarga ya que durante la etapa de ejecucion, fue el &rea seleccionada

para ubicar las gruas y facilidades temporales.
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Figura 3.22 Deformaciones verticales y horizontales en las aceras y viales.

Fuente: elaborado por la autora.

a) b) c)
Figura 3.23 Desniveles en las aceras. Fuente: elaborado por la autora.

Los dafios provocados por estas deformaciones se encuentran en un nivel perceptible, ya
que se han originado desniveles y pendientes incomodas en las aceras que pueden influir
en la seguridad de los peatones. Ademas se ve afectada la estética del lugar debido al
nivel de deterioro que han alcanzado algunos elementos, lo cual tiene gran repercusion ya

que se trata de una zona para la explotacion del turismo.

2252
b

o
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Figura 3.24 Zona con mayor grado de afectacion. Fuente: elaborado por la autora.
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Mediciones en el terreno

Luego de detectar la zona donde se encontraron deformaciones, se sucedid a la

realizacion de mediciones.
Localizacion: Estas mediciones se realizaron en los puntos que se muestran en el Anexo 3

Instrumentacion: Los instrumentos utilizados para ello fueron el nivel de burbuja y la

cinta métrica

Procedimiento: Con la ayuda del nivel de burbuja se establecié la nivelacion del terreno y
con la cinta métrica se midié la deformacién vertical del terreno. Se tomaron como

puntos de las edificaciones.

a) b) C)

Figura 3.25 Mediciones en Fase Ill. Fuente: elaborado por la autora.
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Procesamiento y analisis de las mediciones.
En la tabla 3.9 se muestran los valores de deformaciones que medidas en el terreno.

Al analizar los datos obtenidos se puede observar que los asentamientos ocurridos en la
zona precargada se encuentran en el orden de 1,5 cm a 3,5 cm y generalmente se han
producido en las zonas peatonales, es decir la zona sometida a menor carga de uso.
Mientras que en la zona de viales y parqueos, las deformaciones son practicamente
imperceptibles. Esto se supone, se debio a la cercania con el borde costero, lo cual la hace
maés vulnerable a los desplazamientos horizontales y verticales de la turba, debido a que
la solucion de borde empleada no garantiza el total confinamiento de la masa de suelo,

permitiendose la entrada de agua.

Al comparar estos resultados con los valores de asentamientos futuros estimados de
acuerdo a las hipoétesis de proyecto en la tabla 3.3 se pudo verificar que estos valores son
aceptables puesto que ain no han alcanzado el valor minimo esperado, es decir para un
periodo de 10 afios se esperan valores de asentamiento en el orden de los 14 cm, lo cual

es cumplido ampliamente.

En las zonas no precargadas se evidencian elevados valores de asentamientos, ademas de
la ocurrencia de desplazamientos horizontales que pueden afectar la seguridad vy

funcionalidad de la obra.
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Tabla 3.9 Deformaciones medidas en Fase IlI.

Deformaciones

Punto Magnitud (cm) Tipo Observaciones

1 2,5 vertical

2 2,5 vertical

3 2 vertical

4 1,5 vertical

5 1,5 vertical

6 3,5 vertical

7 6 vertical Zona no precargada

8 6 vertical Zona no precargada
3 horizontal

9 - Zona no precargada
4 vertical

10 4,5 vertical Zona no precargada

11 4 vertical Zona no precargada
14 vertical

12 - Zona no precargada
3 horizontal

13 10 vertical Zona no precargada
5 vertical

14 - Zona no precargada
7 horizontal
3 vertical

15 - Zona no precargada
10 horizontal
14 horizontal

16 - Zona no precargada
4 vertical

17 7 horizontal Zona no precargada

18 2 vertical

19 1,5 vertical

20 3 vertical

21 15 vertical

22 1,5 vertical

23 7 vertical Zona no precargada
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Fuente: elaborado por la autora.
3.1.5 Evaluacion Cualitativa.
3.1.5.1 FASE I. SERVICIOS TECNICOS
Aspectos positivos:

e Los estudios de suelo contaron con un proceso de preparacion previa que permitio
organizar y orientar las investigaciones de acuerdo a lo previsto en el plan general
de la obra, de ahi que se realizaran con el nivel de calidad y precision requerida,
aportando todos los datos necesarios para el disefio del proyecto y posterior

seleccion de las soluciones constructivas mas optimas.

e Las hipotesis establecidas en el disefio fueron acertadas y se ajustaron a las
caracteristicas particulares del Travel Lift.

e El monitoreo de los asentamientos se cumpli6 con eficacia y con la sistematicidad
establecida al igual que el procesamiento de las mediciones, garantizandose la
retirada de la precarga en el momento exacto en que habian concluido todos los

asentamientos primarios.

e La utilizacion de pavimento asfaltico en la zona del Travel Lift no era la solucion
mas idonea debido a que el uso del pavimento flexible es basicamente para
lugares con cargas dindmicas de alta velocidad y caracteristicas totalmente
opuestas a las de este equipo, a pesar de esto, se previeron las medidas necesarias
para garantizar el uso éptimo del pavimento y prolongar su vida til, lo cual se
demuestra ya que después de siete afios de explotacion, se encuentra en un estado

excelente.

e Se utilizé una solucion de confinamiento del material de relleno, la cual aislo a la
plataforma del medio exterior, evitandose la perdida de material por arrastre del

agua.

Aspectos a valorar:
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Los valores de las caracteristicas mecénicas del suelo fueron asumidos de un
proyecto en Jamaica con condiciones de suelo similares, esto es debido a que el
equipamiento con que cuenta el pais solo permite obtener el mddulo de
deformacion. Asumir estos valores genera incertidumbres a la hora de estimar

asentamientos y por tanto en el comportamiento futuro del suelo.

3.1.5.2 FASE I1l. ZONA COMERCIAL

Aspectos positivos:

El proceso de preparacion y ejecucion de los estudios de suelo se realizé de forma
satisfactoria, con la rigurosidad y calidad requerida. Ademas aportd la

informacion necesaria para la correcta explotacion de este.

A pesar de no establecerse las hipotesis adecuadas a las caracteristicas del objeto
de obra, se comprobd que las deformaciones existentes en las zonas donde se
aplicd precarga, se han comportado de acuerdo a lo esperado y no constituyen un
peligro para la funcionalidad de la obra, lo cual ocurre totalmente diferente en las

zonas donde no se colocé precarga, esto demuestra la efectividad del método.

La utilizacién del pavimento de adocreto constituyd un acierto, ya que se ajusta
perfectamente a las caracteristicas de la obra en cuestion, principalmente por las
facilidades de reparacion, ya que al producirse asentamientos se remueve la capa

adoquinada, se rellena y posteriormente se vuelve a colocar.

Aspectos a valorar:

Los célculos resultantes corrieron el riesgo de sobrestimar los asentamientos y la
duracion de los periodos de consolidacién, debido a que se asumieron hipoétesis de
un objeto de obra expuesto a cargas de uso mayores Yy con caracteristicas

totalmente diferentes.

Se asumen valores incorrectos de las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo,

lo cual puede generar incertidumbres en cuanto a los resultados, puesto a que los
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asentamientos pueden no ser compatibles con los reales, generandose efectos

desfavorables e inesperados.

e EIl proceso de monitoreo de los asentamientos no se realizo con la sistematicidad
establecida, ademéas se produjo la pérdida de testigos por diversas razones, esto
puede haber influido en que la precarga no se retirara en el momento en que todos

los asentamientos primarios culminaron.

En correspondencia a lo antes expuesto se puede concluir que la aplicacion del método de
la precarga fue efectiva en ambas zonas ya que se logré acelerar los asentamientos y
mejorar la capacidad resistente de los suelos sobre los que se apoyaron estos objetos de

obra.

En la zona de Servicios Técnicos el proyecto de precarga fue satisfactorio ya que se
cumplié con lo estipulado en cada una de las etapas y se tomaron las decisiones que
garantizaron una respuesta Optima del suelo, lo cual queda evidenciado en el

comportamiento de este con el paso del tiempo.

En la Zona Comercial se puede calificar el proceso de precarga como aceptable ya que a
pesar de que se tomaron decisiones que generaron incertidumbres en cuanto al
comportamiento del suelo, los asentamientos en las zonas precargadas se han comportado
de acuerdo a lo esperado. En esta zona resulta importante estudiar el comportamiento en
las areas donde no se aplicé precarga con el objetivo de mitigar los dafios existentes y asi

evitar afectaciones mayores que repercutan en la funcionalidad de la obra.
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CONCLUSIONES PARCIALES DEL CAPITULO

Quedd definido a través del analisis cualitativo que la aplicacion del método de la
precarga fue efectiva en ambas zonas ya que se logré acelerar los asentamientos y
mejorar la capacidad resistente de los suelos sobre los que se apoyaron los objetos
de obra. Ademas los resultados alcanzados en la zona del Travel Lift y en la Zona

Comercial permitieron evaluarlo de satisfactorio y aceptable respectivamente.

Existe una relacion muy estrecha entre el reconocimiento geoldgico y geotécnico,
las hipoétesis de disefio, las soluciones constructivas y el comportamiento de los
suelos, ya que de la concordancia y correspondencia entre cada una de estas
etapas depende el éxito en la aplicacién de la precarga y la 6ptima respuesta del

suelo.
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CONCLUSIONES

1. En la bibliografia extranjera consultada se encuentra de forma abundante las
temaéticas relacionadas con las deformaciones y la consolidacion de los suelos, asi
como la utilizacion de la precarga como método de mejora de las caracteristicas
mecanicas de estos, reflejando el desarrollo cientifico alcanzado a nivel mundial
sobre estos temas. Mientras que en la literatura nacional el estado actual del

conocimiento es escasa, principalmente los aspectos relacionados con la precarga.

2. Sobre la base de diversos aspectos conceptuales — metodolégicos, se define un
procedimiento para el andlisis cualitativo de la aplicacion del método de la
precarga, este se basa en la evaluacion de cuatro aspectos fundamentales:
Reconocimiento de los suelos de la zona y estudios geotécnicos, Proyecto técnico
ejecutivo de la precarga, Soluciones constructivas y Comportamiento de los
suelos durante la etapa de explotacion.

3. Quedd definido a través del andlisis cualitativo, que la aplicacion del método de la
precarga fue efectiva en ambas zonas ya que se logré acelerar los asentamientos y
mejorar la capacidad resistente de los suelos sobre los que se apoyaron los objetos
de obra. Ademas los resultados alcanzados en la zona del Travel Lift y en la Zona

Comercial permitieron evaluarlo de satisfactorio y aceptable respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Sobre la base de los resultados obtenidos en esta investigacion se plantean las siguientes

recomendaciones:

1. Seria necesario que, en Cuba, para el uso de la precarga en la consolidacion de los
suelos, se trabajara en la elaboracion de un documento normativo que indique el
correcto proceder para cada tipo de estructura que vaya a soportar el suelo y que

ademas fije los elementos de rigor a controlar.

2. Se recomienda extender la investigacion, evaluando otros aspectos que pueden
influir directamente en los resultados de la aplicacion del método de la precarga,

como es el caso de la etapa de ejecucion.
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ANEXOS

Anexo 1 Marina Gaviota Fase |. Servicios Técnicos.
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Anexo 2 Marina Gaviota Fase Il1l. Zona Comercial. Fuente
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Anexo 3 Puntos notables medidos. Fuente: elaborado por la autora.
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