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¢ En qué consiste es el mejoramiento de suelos?
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¢ En qué consiste es el mejoramiento de suelos?

Mejoramiento de las propriedades de los suelos pobres para
obtener condiciones geotécnicas optimales para soportar

estructuras de manera eficiente y efectiva.
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¢ En qué consiste es el mejoramiento de suelos?

Mejoramiento de las propriedades de los suelos pobres, permitiendo
construir de manera superficial (y asi evitar cimentaciones profundas

tipo pilotes).
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¢ Por qué necesitar mejoramiento de suelos?
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¢ Por qué necesitar mejoramiento de suelos?

1.Problemas de capacidad portante / estabilidad / rigidez

Autopista, Francia, Septiembre 2004

Pileup of soil

Relleno

A
vvvvv 777,
9% J Rigid soil

Arcilla blanda

Slip surface Plastic soil Soil wedge
(rigid)
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¢ Por qué necesitar mejoramiento de suelos?

2. Asentamientos altos (totales / diferenciales)

Terreno Natural

Escuela de Pointe-a-Pitre, Escuela de Pointe-a-Pitre,
unos dias después de su construccién 10 afios después
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¢ Por qué necesitar mejoramiento de suelos?

3. Riesgo de licuacion

Japan), 2011, M= 9,1

« Sand boils » o«:Sand volecanos »

De Medellin para el mundo: Conectando @
e — saberes, construyendo futuro

Asociacion de Ingenisros
DE INGENIERIA DE PUENTES 300 LCL T, C% o i oauio menARD
SIIP 2025




¢ Por qué necesitar mejoramiento de suelos?

1. Problemas de capacidad portante / estabilidad / rigidez

— Problematicas estaticas

2. Asentamientos altos (totales / diferenciales)

3. Riesgo de licuacién } Problematica dindamica
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¢ Por qué necesitar mejoramiento de suelos?

1. Problemas de capacidad portante / estabilidad / rigidez

— Problematicas estaticas

2. Asentamientos altos (totales / diferenciales)

3. Riesgo de licuacién } Problematica dindamica

En realidad, la problematica se resume a los criterios de recepcion de cada
proyecto (especificaciones).
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¢

Por qué necesitar mejoramiento de suelos?

(M+2).Cu

Punzonamiento FS= -~ 7"
/ O’V

T~ Falla circular de talud  Abaco de Taylor
Elementos Finitos

1. Problemas de capacidad portante / estabilidad

2. Asentamientos altos (totales / diferenciales) — Ah=c"v*(H/Eedo)

CRR, s x MSF
X

3. Riesgo de licuacion . Factor de Seguridad frente al riesgo de licuacién: FS = —or K,

—— Asentamientos sismo-inducidos
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Soluciones tradicionales para mitigar estas problematicas
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Buen material

Suelo blando

Cambiar la

Sobre disenar la Sustituir el suelo

ubicacion estructura blando

del proyecto

Hacer fundaciones
profundas (pilotes)
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El mejoramiento de suelos como alternativa
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Jet grouti : ' . ' ' :
LE— Soil Mixing ‘ Vibrocompactacion Consolidacién por vacio
Compactacion Dinamica Compactaciéon Grouting Columnas bi-médulo
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A. Técnicas para mitigar problematicas estaticas (baja capacidad portante / asentamientos altos)
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A. Técnicas para mitigar problematicas estaticas (baja capacidad portante / asentamientos altos)

| Tuba | Arila | Umo | Awena | Gravas | Rocas |

Consolidacion tradicional
(Precarga con relleno + Drenes Verticales Prefabricados)

Menard Vacuum Consolidacion

Compactacion por Impacto Rapido (RIC)

Compactacion Dinamica

Vibrocompactacion

Inyeccion Solida

Soil Mixing

Jet Grouting

Sustitucién Dinamica (pilares de piedra)

Columnas de Grava

Columnas de Modulo Controlado (CMC) o Inclusiones Rigidas

Columnas Bi-Maédulo

Tamaiio de los granos (mm) 0.002 0.06 2 60
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A. Técnicas para mitigar problematicas estaticas (baja capacidad portante / asentamientos altos)

Arcilla i Gravas

Consolidacién tradicional Mei .
Consolidacién — (Precarga con relleno + Drenes Verticales Prefabricados) ejoramiento

e fas
- propriedades
intrinsecas del
suelo
(sin adicion de
L | material)

Soil Mixing

Densificacion <

Jet Grouting

Sustitucién Dinamica (pilares de piedra)

Columnas de Grava

Columnas de Médulo Controlado (CMC) o Inclusiones Rigidas

Columnas Bi-Mddulo

Tamaiio de los granos (mm) 0.002 0.06 2 60
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A. Técnicas para mitigar problematicas estaticas (baja capacidad portante / asentamientos altos)

I T T N

Consolidacion tradicional
(Precarga con relleno + Drenes Verticales Prefabricados)

Menard Vacuum Consolidacién

Compactacion por Impacto Rapido (RIC)

Compactacion Dindamica

Vbrocompactacién

'“"“’d‘s“ Solida Reforzamiento de
suelo

Jet Grouting
Smtltudén Dinamica (pilares de plcdn}

(alivio del suelo de
una parte de las
cargas mediante el

agrego de
Columnas de Médulo Contmhdo (cMC) o lncluslons Rigidas elementos n’gidos

Column- de Grava

o semirrigidos)

Tamafio de los granos (mm) 0. 002 60
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A. Técnicas para mitigar problematicas estaticas (baja capacidad portante / asentamientos altos)

Técnicas de mejoramiento de las propriedades intrinsecas de los suelos

® Densificacion por accion directa sobra las caracteristicas del suelo, consumo de los
asentamientos antes de la vida util del proyecto

) Suelo densificado

Técnicas de reforzamiento de suelos mediante elementos rigidos o semirrigidos

@ Mejoramiento global del comportamiento del suelo por instalacién de inclusiones,
reduccion de los asentamientos durante la vida util del proyecto
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B. Técnicas para mitigar problematicas dinamicas (riesgo de licuacion)
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B. Técnicas para mitigar problematicas dinamicas (riesgo de licuacion)

— O © © @

REDUCCION DEL ESFUERZO
DENSIFICACION CORTANTE SiSMICO DRENAIJE

AUMENTO DEL

. FACTOR KO
INCLUSION DE ELEMENTOS
RIGIDOS EN EL SUELO CONFINAMIENTO
* Compactaciéon Dindmica + Columnas de Grava / « Pantallas tradicionales  Columnas de Grava / . Técnicas que generan
Lomene (tablestacas, etc. de Arena una expansion lateral

+ Vibrocompactacion del suelo (densificacion

del suelo circundante)

* Sustitucion Dinamica « Pantallas de Soil « Sustituciéon Dindmica

* Inyeccion Sélida ; ot i :
y Inclusiones Rigidas Mixing / Jet Grouting

« Drenes sismicos
(EQ Drains)

Inyeccion Sélida

Soil Mixing / Jet Grouting
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Técnicas de mejoramiento de
suelos para problematicas estaticas

Técnicas de mejoramiento de
suelos para la mitigacion del riesgo
de licuacion

©

MenARD menARD

TURBA ARCILLA LIMO

CONSOLIDACIO|
(PRECARGA + DRENES VERTICALES PREFABRICADOS) o °
MENARD VACUUM =~ CONSOLIDACION o

REDUCCION DEL ESFUERZO
T ——
A e
COLUMNAS DE GRA' . *  Inyeccion Solida
[ = s |

ARENA GRAVAS

Consolidacion

AUMENTO DEL
FACTOR KO

DENSIFICACION DRENAJE

Densificacién CONFINAMIENTO

Columnas de Grava / « Pantallas tradicionales
de Arena (tablestacas, etc.)

Sustitucién Dindmica

Columnas de Grava /
de Arena

Técnicas que generan
una expansién lateral
del suelo (densificacién

Sustitucidn Dindmica del suelo circundante)

« Pantallas de Soil

Inclusiones Rigidas Mixing / Jet Grouting

Drenes sismicos

Inyeccion Solida (EQ Drains)

Soil Mixing / Jet Grouting
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Tamafio de los granos (mm) 0.002 0.06

@ Mejoramiento de las propriedades intrinsecas del suelo (sin adicién de material)
@ Reforzamiento de suelo (alivio del suelo de una parte de las cargas)
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¢ Por qué necesitar mejoramiento de suelos?

1. Problemas de capacidad portante / estabilidad / rigidez

— Problematicas estaticas

2. Asentamientos altos (totales / diferenciales)

3. Riesgo de licuacién } Problematica dindamica
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¢ Por qué necesitar mejoramiento de suelos?

1. Problemas de capacidad portante / estabilidad

— Problematicas estaticas

2. Asentamientos altos (totales / diferenciales)

3. Riesgo de licuacién } Problematica dindamica

Posibles problematicas para la construccion
de aproches de puentes
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¢ Por qué necesitar mejoramiento de suelos?

Punzonamiento / Falla circular de talud
FS > 1.3 (obra temporal)

/ FS > 1.5 (obra definitiva)

* Asentamientos totales max.: 3—-10cm
* Asentamientos diferenciales max.:
1:500
0.2% a 1% de la altura del muro en
Tierra Armada
+ definir en cual plazo

3. Riesgo de licuacidn — Factor de Seguridad frente al riesgo de
\\ licuacion (en general FS > 1.25)

Posibles problematicas para la construccion Asentamientos sismo-inducidos

de aproches de puentes

1. Problemas de capacidad portante / estabilidad -

2. Asentamientos altos (totales / diferenciales) —f—
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Tipos de aproches de puentes
TALUDES MUROS DE TIERRA ARMADA

GeoqQuesT
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Aproches de puentes: buenas practicas

Losa de aproximacion

: ' \_III_H_I\_

A ! Il Il =
ISMEMEM= M=M= = mi\*lllf\ifl;lg

ISEEEEEEIR I EIRETE
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Aproches de puentes: buenas practicas

Material de relleno del aproche

Material granular (< 5% de finos)

* Bien compactado, por capas de 30 cm

* Un geotextil anticontaminante puede ser necesario para separar la capa de suelo fino blando
subyacente del relleno del aproche

* Control calidad de la compactacidon del relleno: por ensayo Proctor modificado (> 95%) o ensayos de
placa (EV2 > 50 MPa y EV2/EV1 < 2)
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Técnicas para mitigar problematicas estaticas (baja capacidad portante / asentamientos altos)

| Tuba | Arila | Umo | Awena | Gravas | Rocas |

Consolidacion tradicional
(Precarga con relleno + Drenes Verticales Prefabricados)

Menard Vacuum Consolidacion

Compactacion por Impacto Rapido (RIC)

Compactacion Dinamica

Vibrocompactacion

Inyeccion Solida

Soil Mixing

Jet Grouting

Sustitucién Dinamica (pilares de piedra)

Columnas de Grava

Columnas de Modulo Controlado (CMC) o Inclusiones Rigidas

Columnas Bi-Maédulo

Tamaiio de los granos (mm) 0.002 0.06 2 60
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Técnicas para mitigar problematicas estaticas (baja capacidad portante / asentamientos altos)

| Tuba | Al | Umo | Awena | Gravas | Rocas |

Consolidacion tradicional
(Precarga con relleno + Drenes Verticales Prefabricados)

Menard Vacuum Consolidacion

Compactacion por Impacto Rapido (RIC)

Compactacion Dinamica

Vibrocompactacion

Inyeccion Solida

Soil Mixing

Jet Grouting

Sustitucion Dinamica (pilares de piedra)

Columnas de Grava

Columnas de Modulo Controlado (CMC) o Inclusiones Rigidas

Columnas Bi-Maédulo

Tamanfo de los granos (mm) 0.002 0.06 2 60
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Inclusiones Rigidas o Columnas de Mdédulo Controlado (CMC)

Arcill Arcill Li A G Jean— Marie
cillas muy rcillas imos, renasy ravas,
blandas y org., medias, limos gravas cantos Cog non
turba limos arenosos (Menard)
Tamafio de particula =
£
e
£
& o
Inclusiones
E | Rigidas
=]
g
c
=
E (NS
g (L
A
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Inclusiones Rigidas o Columnas de Mdédulo Controlado (CMC)

Pilotes a(z) Inclusiones w
7 & %Qcabeza L.TP
Rigidas / CMC g .
100% de las cargas EN I'J H

en los pilotes
Distribucionde las [ |" Y ["

|

cargas entre las CMC y 1 r 1 H
1
1

Ninguna carga en el suelo
el suelo

Qmax al plano neutro:

Qmax = %Qcab+ FN =Qs + Qb ﬁ ﬁ ﬁ

Qmax en la cabeza:

Qmax = Qecab=Qs + Qb . .
Asentamientos : el disefio de las

CMC esta ajustado para cumplir con
los criterios del proyecto

Asentamientos = 0-1cm
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Inclusiones Rigidas o Columnas de Mdédulo Controlado (CMC)

L bbb g HHIHH% Plataforma de trabajo

|
LTP ¥

Suelo
blando

Suelo transicion

B

on >.h; Sk S—‘:"f’}". e '{/T"Jg‘ .;
PRl e Sk SR
SR ey %!:?}-'Ué'ﬁ‘ S
N D P S Sy
{5 “}t?"f‘*g: o

L 0 A AT R e S A A & 2 e ARl
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Inclusiones Rigidas o Columnas de Mdédulo Controlado (CMC)

Profundidad: 2 a 50 m

Didmetros: 280 mm a 450 mm

Tasa de remplazo: 1% a 9%

Concreto o mortero, Rc 8 a 35 MPa
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Inclusiones Rigidas o Columnas de Mdédulo Controlado (CMC)

Rotacion & broca de

desplazamiento lateral de suelo Rotacion & broca CFA

(Menard) (Continuous Flight Auger) VCC (Vibro Concrete Columns)
Extraccion de suelo

1L
“fr
\*/
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Inclusiones Rigidas o Columnas de Mdédulo Controlado (CMC)
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Inclusiones Rigidas o Columnas de Mdédulo Controlado (CMC)
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Inclusiones Rigidas o Columnas de Mdédulo Controlado (CMC)

Monitoreo de la ejecucion: ©

Cmc meﬁnnn
Jub Site Data: Data for CMC No: T8
. < Y ey Wi o e wny
Registro de los parametros de o e o
DHRG  Enteco FAOS0 Fausetme:  DC0000 Oueroreak. 134 % @ MEenARD T
.7z . o .
perforacion y de hormigonado TE-iEE B EE
e
. Timediagram ﬁ;__.._ —
® O b W0y B0 oAn o = a
mnibox 7 5§ S 1 =
e =X i ‘;—«—s,'
°J Lut : 3
ean Lutz - 1= TR il
2 o
* Gu h ma wol [l |= | '
o o] |4 |2 N
e i g
L -15.
Date 30/09/2020 Depth max 19.68m 20 ] o i k
Time begin 10:49:17 Diameter 03m e
Time end 16:50:56. Concrete volume 6.02m3 o o o« é g é s a é é é é b
3 8 § & § g ® & 8§ 8 a
Torque pressure Thrust Pressure Moving Speed Profile column Grout Pressure 2 H 5 B B H g s E H

Depthdiagram e upsans
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e
S | ]
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Inclusiones Rigidas o Columnas de Mdédulo Controlado (CMC)

TALUDES MUROS DE TIERRA ARMADA

L «—— Sercharoe oad = 10kPa

Fill + Mattress

Geotextile

Rigid inclusions
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Inclusiones Rigidas o Columnas de Mdédulo Controlado (CMC)

TALUDES

(I «—— Sersseiosaa= 1P Chequear la integridad de las Inclusiones
VAVAVAYATATAI EBl + Mathoes Rigidas debajo de los taludes, sometidas a
Geotextile flexion compuesta

.............

En caso de exceder la resistencia de
la inclusidn a la flexién compuesta:

A\
Rigid inclusions

Reforzar la columna

Unit weight s
H P (o)
T = PiSh, P
A A AR

Reforzar el relleno
D Un;lﬁrzx::;%:ear

Puede ocurrir con rellenos muy altos y
suelos blandos
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Inclusiones Rigidas o Columnas de Mdédulo Controlado (CMC)

TALUDES

] fe‘e'»-'o!'ﬂm'-'emve':wm"s'alm.gm‘.v)n “VA ~
ORI R —

m;ﬂumgmansa
mmmm_n" MR,
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Inclusiones Rigidas o Columnas de Mdédulo Controlado (CMC)

MUROS DE TIERRA ARMADA

La ubicacion de la ultima fila debe ser bien
definida para que las columnas estén al 100%
comprimidas

saberes, construyendo futuro
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Inclusiones Rigidas o Columnas de Mdédulo Controlado (CMC)

Ay

SIMPOSIO INTERNACIONAL

DE INGENIERIA DE PUENTES

SIIP 2025

Comentarios generales:

Se recomienda utilizar un modelo de elementos finitos (FEM) en 2D (Plane Strain) o 3D (con software como
Plaxis, Midas, etc.) para el analisis de los aproches de puentes (disimetria de las cargas).
Y hacer una verificacion del disefio en una zona especifica (con cargas simétricas) de manera analitica.

Buena practica: Dividir el aproche en tramos (tanto longitudinal como transversalmente), con el fin de
optimizar la malla / la profundidad de las CMC, considerando siempre el espesor maximo del relleno en cada

tramo

Controles de calidad: Ensayos de placa estatica, PIT, control del diametro, control de la calidad del concreto
+ monitoreo de la ejecucién en tiempo real

Recomendaciones de disefio: ASIRI

C:e De Medellin para el mundo: Conectando @
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Inclusiones Rigidas o Columnas de Mdédulo Controlado (CMC)

Pacific Highway Upgrade
New South Wales
Australia
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Inclusiones Rigidas o Columnas de Mdédulo Controlado (CMC)

Puerto Antioquia
Colombia
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Inclusiones Rigidas o Columnas de Mdédulo Controlado (CMC)

Pasos vehiculares (AIFA)
+ Tecamac
- México
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Inclusiones Rigidas o Columnas de Mdédulo Controlado (CMC)

Puente Sibate
Cundinamarca
Colombia
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Inclusiones Rigidas o Columnas de Mdédulo Controlado (CMC)

[-564 Intermodal
Norfolk, VA
Estados Unidos
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Técnicas para mitigar problematicas estaticas (baja capacidad portante / asentamientos altos)

| Tuba | Al | Umo | Awena | Gravas | Rocas |

Consolidacion tradicional
(Precarga con relleno + Drenes Verticales Prefabricados)

Menard Vacuum Consolidacion

Compactacion por Impacto Rapido (RIC)

Compactacion Dinamica

Vibrocompactacion

Inyeccion Solida

Soil Mixing

Jet Grouting

Sustitucion Dinamica (pilares de piedra)

Columnas de Grava

Columnas de Modulo Controlado (CMC) o Inclusiones Rigidas

Columnas Bi-Maédulo

Tamanfo de los granos (mm) 0.002 0.06 2 60
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Columnas de Grava

Arcillas muy Arcillas Limos, Arenas y Gravas,
blandas y org., medias, limos gravas cantos
turba limos arenosos
Tamaiio de particula 2>
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Columnas de Grava
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INCLUSION RIGIDA

COLUMNA DE GRAVA
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Columnas de Grava
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Columnas de Grava

* Profundidad:3a 60 m

* Didmetros: 300 mm a 2000 mm

* Tasa de remplazo: 3% a 25%

* Rango del factor de reduccién de asentamientos: de 2 a 3

* No aplica en suelos cohesivos con Su < 20 kPa (qc < 300 kPa)

* Buena resistencia a los esfuerzos cortantes / laterales

* (Caracter drenante que permite acelerar la consolidacion
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Columnas de Grava

Heavy tamping ——— Dynamic Replacement
~— Dynamic Tamping ——— Top Feed
_ Hammer - Pre-excavation
(hydraulic)
__ Top Feed ___ Direct (no air) ——— Leader mast
Poker | ;
Direct (no air) —— with external sleeve
Bottom Feed i
~ Poker wl alrjets - ——— Leader mast ..
wi Compressed air Cada metodologia tiene sus
Columnas |  Topvibrator | TopFeed Direct (no air) — Geotextile Coated Columns ventajas & desventajas de disefio
de Grava (electric / hydraulic) Closed casing / de ejecucién
Direct (no air) Cable suspended
Bottom Feed w/ Compressed air H Excavator suspended
___ Closed casing wi air jets Leader mast Se debe elegir la técnica la mas
Shad Cosmpaclion s isadermast adecuada a cada proyecto
| Bottom Feed _E wi_ ol jot ) ——— Leader mast
Slotted casing Direct (no air)
— Cable suspended
—— Dry method % Excavator suspended
— Leader mast
Top Feed
Cable crane suspended
i ol Wet method —E Excavator suspended
— Bottom vibrator (water + air)
(electric / hydraulic) Landor et
Cable crane suspended
Bottom Feed Dry method ~E Excavator suspended
Leader mast
L— With water jetting
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Columnas de Grava

Vibrador en la punta (slotted casing) Vibrador en la
Vibrador en la cabeza punta
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Columnas de Grava

Dry Bottom Feed Dry Bottom Feed Dry bottom feed
Vibrador en la cabeza Vibrador en la punta Vibrador en la punta
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Columnas de Grava

6.2.1 Test Frequency

METHOD WET DRY
recorded unrecorded recorded unrecorded
Checking diameter 1 per set of 50 columns up to 100, beyond that at least 3 ]
Checking continuity 1/50 1/20 fmfy if an anomaly | 1/50 Con ensayos CPT (o
is detected -

—_— i : similares) en las columnas
Compaction verification 1/80 under concrete slab or raft foundation + 1/20 under ground mass with a
inimum of 5

1 test up to 800 m and 1 per section |1 test up to 2000 m and 400 columns, Hasta 1.5 veces
beyond 800 m. and at least one more beyond 2000 m. i
- la carga ELS
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Columnas de Grava

4to puente sobre el
canal de Panama
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Técnicas para mitigar problematicas estaticas (baja capacidad portante / asentamientos altos)

| Tuba | Al | Umo | Awena | Gravas | Rocas |

Consolidacion tradicional
(Precarga con relleno + Drenes Verticales Prefabricados)

Menard Vacuum Consolidacion

Compactacion por Impacto Rapido (RIC)

Compactacion Dinamica

Vibrocompactacion

Inyeccion Solida

Soil Mixing

Jet Grouting

Sustitucion Dinamica (pilares de piedra)

Columnas de Grava

Columnas de Modulo Controlado (CMC) o Inclusiones Rigidas

Columnas Bi-Maédulo

Tamanfo de los granos (mm) 0.002 0.06 2 60
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Sustitucion Dinamica

Arcillas muy Arcillas Limos, Arenas y Gravas,
blandas y org., medias, limos gravas cantos
turba limos arenosos
Tamario de particula =
- . 7 - rd -
Sustitucion Dinamica
£
wn
£
o
b
E el
-LE
e
| =
=
o
E a.
o | ¥
N 5
A
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Sustitucion Dinamica

* Caida libre de una masa de 10 a 35 ton, desde una altura de
10a30m

* Pilares:

* Diametro tipico: 1.5m—-3.5m
* Profundidad maxima: 6 m—7m
* Mallatipica:3.5m—-6m

De Medellin para el mundo: Conectando @
e — saberes, construyendo futuro

DE INGENIERIADE PUENTES /300 Bt e, i menARD
SIIP 2025



Sustitucion Dinamica

17.0m

10 kPa

Aproche de puente - autopista
Francia

Pilares
©2.20

Arena densa L G

o

w

Livasbananlasintons,

[

Cu inicial + 7 kPa

i

Z_Mémode de calcul - Bishop
I Systéme de pondération  Coeficients 2
= Fmin - 165

~

>
' rAl DEN 4 Liance accordes 3 MENARD SOLTRAITEMENT Etude présantation dutaiprésentatid
LRL €3 MOMDORE Echaie 11100
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Sustitucion Dinamica

* CEDI
Girardota, Antioquia
Colombia
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Técnicas para mitigar problematicas estaticas (baja capacidad portante / asentamientos altos)

| Twba | Acla | Umo | Awena | Grawvas | Rocas |

Consolidacion tradicional
(Precarga con relleno + Drenes Verticales Prefabricados)

Menard Vacuum Consolidacion

Compactacion por Impacto Rapido (RIC)

Compactacion Dinamica

Vibrocompactacion

Inyeccion Solida

Soil Mixing

Jet Grouting

Sustitucion Dinamica (pilares de piedra)

Columnas de Grava

Columnas de Modulo Controlado (CMC) o Inclusiones Rigidas

Columnas Bi-Maédulo

Tamanfo de los granos (mm) 0.002 0.06 2 60

4% CB De Medellin para el mundo: Conectando @

e — saberes, construyendo futuro

DE INGENIERIA DE PUENTES
i e MenARD




Drenes Verticales Prefabricados

Arcillas muy Arcillas Limos, Arenasy Gravas,
blandas y org., medias, limos gravas cantos
turba limos arenosos

> WITHOUT VERTICAL DRAINS
Tamafio de particula 2>

Preload

10m

ttt
R et R R B
LR R A A A A

LR O T A A
20 0 T T T O N A

Capa drenante
granular

DVP (disipacién de las Relleno de

presiones precarga

intersticiales)

20m

30m

< Profundidad
tititititd
tititititd

>40m

Red de drenes
verticales
prefabricados
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Drenes Verticales Prefabricados

© ()

MEenARD US WICK DRAIN
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Drenes Verticales Prefabricados

Puerto Antioquia
Colombia
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Drenes Verticales Prefabricados

Jean— Marie
Cognon
(Menard )

Menard Vacuum ™

% presion atmosférica ~ 6 a 8 tn/m?

' ' ' ' ' h.lftill)rmxn

Bomba de vacio

Relleno h 1

Capa drenante

Drenes
horizontales
Canal colector

Consolidacion isotropica

Drenes verticales— ‘ | ‘ ‘ | | ‘
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Drenes Verticales Prefabricados

MEeNARD México

&
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Drenes Verticales Prefabricados

Nuevo Aeropuerto
de la Ciudad de México
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Técnicas para mitigar problematicas estaticas (baja capacidad portante / asentamientos altos)

| Tuba | Al | Umo | Awena | Gravas | Rocas |

Consolidacion tradicional
(Precarga con relleno + Drenes Verticales Prefabricados)

Menard Vacuum Consolidacion

Compactacion por Impacto Rapido (RIC)

Compactacion Dinamica

Vibrocompactacion
Inyeccion Solida

Soil Mixing

Jet Grouting

Sustitucion Dinamica (pilares de piedra)

Columnas de Grava

Columnas de Modulo Controlado (CMC) o Inclusiones Rigidas

Columnas Bi-Maédulo

Tamanfo de los granos (mm) 0.002 0.06 2 60
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Densificacion: Vibrocompactacion y Compactacion Dinamica

Recolocacion optima de las
particulas del suelo
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Densificacion: Vibrocompactacion y Compactacion Dinamica

Compactacion Dinamica
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Densificacion: Vibrocompactacion y Compactacion Dinamica

Vibrocompactacion / Vibroflotacion

Compactability limits
100 ’
4
50 rd 4
! l
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| ez I \ y e, |
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Particls size (mm)
A : Compactable with obstruction B : Ideally compactable C : Compactable D : Stone columns

Presa Peribonka, Canada, 2005
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Densificacion: Vibrocompactacion y Compactacion Dinamica

Typical criteria q. > 15 MPa (Relative density Dr > 70%)

Cone Resistance, qc (MPa) Cone Resistance, qc (WPaj Cone Resistance, qc (WPa)
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Densificacion: Vibrocompactacion y Compactacion Dinamica

Puente Industrial
Concepcién
Chile
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Densificacion: Vibrocompactacion y Compactacion Dinamica

Palm Jumeirah &
Jebel Ali
Dubali
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Densificacion: Vibrocompactacion y Compactacion Dinamica

Rapid Impact Compaction (RIC)

Autopista Ruda Slaska
Polonia
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CONCLUSIONES

* El mejoramiento de suelos es una alternativa comprobada y eficaz frente a la cimentacién
profunda tradicional, especialmente adecuada para resolver las problematicas asociadas a los
aproches de puentes.

* Ademds de generar ahorros econdmicos, estas técnicas permiten reducir los plazos de
ejecucion y la huella de carbono (CO,).

* La eleccion de la técnica mas adecuada debe basarse en las condiciones especificas del
proyecto: tipo de suelo, nivel fredtico, cargas, criterios de recepcién, entorno, plazos, impacto
ambiental, entre otros.

* Las Inclusiones Rigidas (o0 CMC) representan la solucidon mas versatil y eficaz para los aproches
de puentes. Es fundamental verificar su integridad sin necesidad de reforzamiento bajo los
taludes.
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