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Resumen
Palabras Claves:

En este articulo se presentan los resultados de la
Investigacion Experimental Suelo/Cementantes
para mejorar el temreno de cimentacion en
la Cafiada el Hatillo, Municipio de Ocafia. El
terreno en el area de interés esta constituido

\ por arenas arcillosas y limosas en estado suelto
a medianamente compacto con espesor de 4.4
m, subyacidas por una roca sedimentaria de tipo
limolita que da origen a un suelo limo arenoso
de baja plasticidad; el agua freatica se ubica a
nivel del terreno natural. Para este proyecto se
recomendo un cajén de cimentacion desplantado
a1 m de profundidad y apoyado sobre una arena
arcillosa mejorada hasta una profundidad de 2.74
m mediante la adicion de cemento y cal para
lograr una resistencia a la compresion simple q,
=586 kPa. Con el suelo mejorado se obtuvo una
capacidad de carga admisible g, . =235 kPa,
valor que es mayor que los esfuerzos de flexo-
compresion originados por las cargas estéticas y
dinamicas debido al tréansito de los vehiculos, de
magnitud 64.7 y 11.8 kPa, para el valor méximo
y minimo respectivamente. Los asentamientos
inmediatos resultaron del orden de 3 cm bajo
toda el area del cajon de cimentacion.
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Cimentacién compensada, estabilizacion de
suelos, subsuelo de mala calidad, suelo mejorado

Abstract

This paper presents the results of Experimental
Research Soil/Cement to improve the foundation
soil in the Hatillo Cafiada, municipality of Ocafia,
which subsoil consists of clayey and silty sands
loose to fairly compacted with a thickness of 4.4
m, underlain by siltstone sedimentary rock that
gives a low plasticity sandy silt soil; the water
table is in the level of the ground. For this project
a foundation caisson was recommended to 1 m
depth and supported on a sandy loam improved
up to 2.74 m depth, by the addition of cement and
lime to achieve a simple compressive strength
q, = 586 kPa (kilopascals). With the improved
soil an acceptable capacity q., . = 235 kPa
(kilopascals) was obtained (\7e3|c theory), this
value is greater than the flexo-compression stress
caused by static and the dynamic loads due to
the traffic of vehicles, of magnitude 64.7 and 11.8
kPa (kilopascals), for the maximum and minimum

value respectively. Immediate settiements were

approximately 3 cm below the caisson foundation
area.
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Introduccion

F| terreno para la cimentacion de cualquier
tino de estructura (edificios, puentes, muros,
etc), debe ofrecer las caracteristicas de
resistencia y deformacion que permitan soportar
adecuadamente dicha estructura. En algunos
casos este terreno no cuenta con la capacidad
de carga suficiente y por ello debe remplazarse
con un material sobre el cual pueda construirse
de manera segura la cimentacion (Das,
2008). El mejoramiento del suelo se puede
realizar por diversos metodos que pueden ser
mecanicos (como la compactacién) o quimicos
dicionando  aditivos  (U.S. Army, 1997), de
estos Ultimos los mas frecuentes son: cemento,
cal, cenizas y asfalto (Suarez, 1999). Estos
aditivos al ser mezclados con el suelo producen
una doble accién. Por un lado actGan como
conglomerante de las gravas arenas y limos” y
por otro interactan con las moléculas de agua
incorporadas al material arcilloso presente en el
suelo (Torrente, et al, 1974). Lo anterior permite
que el suelo disminuya su porosidad, plasticidad
y aumente su resistencia y durabilidad.

Las condiciones de mejoramiento de propiedades
de los suelos mediante mezcla con aditivos se
plante6 para el caso del sector de la canada
el Hatillo, sito donde se encuentran suelos
compuestos por arenas arcillosas y limosas
con alta compresibilidad, en estado suelto y
saturado. Estas condiciones determinan que
estos suelos presenten muy baja capacidad
portante para cimentar estructuras; es por ello
que la estructura de paso existente presentaba
grandes asentamientos que ya habian afectado
la funcionalidad de la misma.

Debido a la necesidad de plantear una estructura
que permitiera el paso tanto de peatones como
de vehiculos pesados, se propuso mejorar las
condiciones del suelo encontrado y para ello se
desarroll6 una Investigacion Experimental Suelo/
Cementantes.

Materiales Y Métodos

2.1 Descripcion del Proyecto

La realizaciéon del proyecto consistié en primer
lugar en proponer una obra que permitiera el
paso tanto a los peatones, que habitan en el
sector del Hatillo del municipio de Ocana, (ver
Figura 1), y a vehiculos livianos y pesados. En
segundo lugar se establecio la necesidad de
realizar un mejoramiento al suelo encontrado en
el sitio a implementar la obra de paso. Este suelo
esta constituido por materiales areno arcillosos de
muy baja capacidad de soporte presentes en un
espesor de 3.5 m desde la superficie, los cuales
se encuentran sobre un material areno limoso
de 1.0 m de espesor de capacidad de soporte
media, el cual reposa sobre una roca dura de
origen sedimentario (Limolita) (PBOT, 2002)
conocida en la regibn como “pan de jabon”.
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Como estructura de paso se plantearon dos
alternativas, una es la construccion de un pontén
y la otra la construccion de una estructura tipo
cajon (Box Colvert). En lo que compete a los
autores se decidio tomar para el estudio la
segunda altemativa. Se establecid que esta
estructura deberia apoyarse sobre una capa de
suelo mejorado mediante la adicion de aditivos
como la cal y el cemento, la cual debia ser
posteriormente colocada en capas con un grado
de compactacion adecuado.

2.2 Soluciones geotécnicas para la
cimentacion del Box

La construccion de estructuras sobre _terrenos
de mala calidad, plantea un reto ingenieril para el
disefio de sus cimentaciones, las cuales deberan



|

considerar dos aspectos fundamentales: 1)
La capacidad de carga del subsuelo para
garantizar que los esfuerzos que transmiten
dichas estructuras no rebasen la capacidad
de sustentacion o de soporte del temeno de
apoyo, y 2) Las deformaciones que produciran
las sobrecargas, evaluadas en términos de
hundimientos o asentamientos, deberan estar
dentro de rangos tolerables para las propias
estructuras.

Para la obra de paso de la cafiada el Hatillo se
propuso un cajon de cimentacién de concreto
armado desplantado a 1m de profundidad, ancho
de 5my largo de 5.5 m, (ver Figura 2).

— M —

25m BOX 25m

] Cajon l‘
‘ Cimentacin =

| Suclo mejorado
con cemento-cal 1. 74m
¥ compactado

Figura 2. Cajénde i lacaiada el Hatillo

Este cajon es parcialmente compensado; es
decir, el peso del suelo excavado para emplazar
la cimentaciéon compensa una parte de las cargas
que bajan de la estructura. Lo anterior permite
reducir la magnitud de los asentamientos que
se produciran por el peso que transmite la obra
al subsuelo de pobre calidad (cargas muertas y
vivas por el tréfico vehicular).

El cajon se apoyara en el estrato superficial de
arena-arcillosa SC la cual debera ser mejorada
hasta una profundidad de 2.74 m, mediante
la adicion de cemento y cal, perfectamente
homogeneizada y compactada al 95% de
Su peso volumétrico seco maximo. Con este
mejoramiento se logré obtener en esta capa una
resistencia a la compresién simple g, =560 kPa.

2.3 Propuesta Suelo/Cementantes
para mejorar el terreno de cimentacion

La excavacion del terreno para el mejoramiento
de los suelos y el emplazamiento del cajon
de cimentacion se podra efectuar a cielo
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abierto excavando 2.74 m del terreno natural,
correspondiendo el primer metro a la profundidad
de desplante del Box (D, =1 m) y los 1.74 m
restantes, a la capa de apoyo constituida por un
suelo mejorado con cemento y cal, utilizando el
material producto de la excavacion.

Para la dosificacion adecuada de la capa de
suelo mejorado, se efectuaron en el laboratorio!
de la Universidad Francisco de Paula Santander:
Ocania - UFPSO, tres series de ensayos de
compresion simple en muestras de suelo en las
que se variaron los contenidos de cal hidratada
con una pureza del 95% y cemento portland
tipo | (estos contenidos de cementantes se
establecieron basados en experiencias previas
de los autores (Cabrera, 2003), manteniendo fijas
las cantidades de suelo seco y agua.

En la Tabla 1 se consignan los datos de
contenido de materiales y en la Tabla 4 las
relaciones cemento/suelo y cemento/agua para
cada serie, y en las Figuras 3 y 4 se presentan
algunas iméagenes de los trabajos de laboratorio
efectuados en esta etapa experimental (Gallardo,
etal., 2010).

Figura 3 Ens:

e

roca sedimentaria (limolita) a partir de los 4.3 m
de profundidad bajo el lecho de la quebrada. Los
angulos de friccion interna se estimaron utilizando
la correlacion de los valores de N del ensayo SPT
de Peck, Hanson y Thomburn (Das, 2000). Los
datos anteriores se encuentran consignados en
la Tabla 3.

sin confinar

2.4 Pruebas de Laboratorio

Serie Contenido de materiales (kg)
Suelo
No. seco Agua | cemento | cal
natural
1 1000 255 50 50
2 1000 255 75 75
3 1000 255 100 100

Tabla 1. Contenido de materiales para las pruebas.

A partir de los sondeos realizados para la
exploracion del subsuelo se tomaron muestras
representativas de los diferentes estratos o
capas de suelo encontradas, tomando muestras
inalteradas para el ensayo de compresion simple
y peso unitario y muestras alteradas para ensayos
de humedad natural, clasificacion, proctor normal
y gravedad especifica de los sélidos.

Pruebas indice para clasificacion de suelos

Para las muestras obtenidas en los sondeos
con el equipo SPT se realizaron ensayos de
granulometria, limites de plasticidad y humedad

- - natural. Para el material encontrado a partir de
Serie Relaciones 4.3 mde profundidad bajo el lecho de la quebrada
se realizaron ensayos de peso unitario y para la
No. | cem/suelo | cem/agua capa de material a mejorar se realiz6 ensayo de
9gravedad especifica de los sélidos y ensayo de
| 5% 0.196 compactacion proctor normal. :
2 7.5% 0.294 Pruebas o
fesistencia y compresibilidad.
3 10% 0.39 g
— e Se  realizaron ensayos de compresion

inconfinada para las muestras obtenidas de la
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Tabla 3. Valores d snaulo de fricddn i i

je Cafiada.
2.5 Diseno Geotécnico de la cimentacion

Para el célculo de la capacidad de carga
admisible del terreno de cimentacion se utilizé la
teoria de Vesic aplicando la ecuacién No.1 para
suelos cohesivos y un factor de seguridad de 3
(Winterkorn, et al., 1987)); ademas se tomé en
cuenta que una vez mejorada la capa de apoyo
SC con la adicion de materiales cementantes
(cemento y cal), se obtendra una resistencia a la
compresion simple minima de g, de 560 kPa, con
una cohesion ¢ =280 kPa.

"N,0, , <

Ladmisise = ; +Vm Df Nq ",, (1)
Los factores de capacidad de carga utilizados
fueron: Nc = 514, Ng =1y Ny = 0; y los
correspondientes factores de forma para un
cimiento rectangular &c =118, 6g=1y 6y =
0.36. Ademas se utilizo un factor de resistencia
de 0.4 para determinar la cohesion de trabajo
“‘c” empleada en los célculos. Con los datos
anteriores se obtuvo una capacidad de carga
admisible q,,,, = 235 kPa.

Previamente se determinaron los esfuerzos
de flexo-compresion originados por las
cargas permanentes y vivas, y los momentos
producidos por la circulacion del vehiculo C40-
95 (MINTRANSPORTE, 1996). Se obtuvieron
esfuerzos o, = 647 kPay o, = 11.8 kPa,
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ambos de compresion y de magnitud menor que
la capacidad de carga admisible, y el esfuerzo
maximo fluctuando a uno y otro lado de la
cimentacion cuando el vehiculo entra y sale de
la estructura.

Se evaluaron los asentamientos que se
produciran en los estratos arenosos ubicados
entre 2.74 m y 4.42 m de profundidad, utilizando
una presion maxima sobre el terreno w = 64.7
kPa y su distribucion por medio de la teoria de
Boussinesq (Bertry, et al,. 2000). Debido a que
estos estratos son de naturaleza friccionante, los
asentamientos esperados seran inmediatos o
elasticos &, determinados utilizando la ecuacién
No. 2 (Das, 1999) y las siguientes propiedades
elasticas del material (Bowles, 1997):

- Médulo de elasticidad E = 6867 Kpa (obtenido
por correlacion con los valores del ensayo SPT)
(Bowles, 1997)

- Relaciéon de Poisson 1 =0.36

- Factor de influencia |, =0.82

o, =wB|

Los asentamientos inmediatos que se produciran
durante el proceso constructivo seran uniformes
del orden de los 3 cm bajo toda el &rea del cajon
de cimentacion propuesto. Se considera que
estas deformaciones estéan dentro de los rangos
tolerables.

En la Tabla 6 se observan los resultados
obtenidos de las pruebas indice realizadas a las
muestras de suelo obtenidas del sitio de estudio.

1

SONDEO #1

L ol PO T IS
Tz | o || &
No. 200 | #¢)| )| (%)
715 | & | 6|17
2665 | NL| NP | NP
509 |21 [ 17 ] 4

Prof. (m) % wnat.

(gr/em’)

00-122 | 3553
122-168] 1459
168-183] 7.8

SONDEO #2
Y % pasa
Tamiz | LL | LP | IP

No. 200

19.98 3212 1
2370 321 22 10
- 1334 NL | NP | NP

2314 63.30 48 | 28 20

SONDEO #3
Yu % pasa
Tamiz | LL | ILP | P

No. 200

19.98 32 21 11

Prof. (m) [ waat.

(gr/em’)

00-274
274-427
127 42| -
442.4.72] 2254

2798

Prof. (m) % wuat.

(griem’)

00-3.35

2370 32 2 10

Tabla6.
Resumen de
pruebas indice,

Los resultados de las pruebas mecanicas d
resistencia y compresibilidad se tabularon en |
Tabla 7.

En la Tabla 8 se resumen los promedios d
resistencia a la compresion simple obtenido:
de los ensayos a las muestras de las 3 series
para diferentes relaciones de cemento/suelo
cemento/agua.

| SONDEO 71
Proctor Norwal | g

Clasificacion

Prof.(m | Ss 3
(kg/em') |US.C.S] AASHTO|

0-122] - - - CL_[A-7-6016)
SM
SM | A-1-b(0)

%o wopt | Yamax !

[ SONDEO #2

Proctor Normal * Clasificacion

Prof.(m) | Ss

Vi ™| Giem’) [Us.C5]aASHIO)
00-274 | - B - - SC
15.78 1.15 - SC
SM
365 ML

6 Wopt

A-1-b{0)
A-T-6(12)

SONDEO #3
Proctor Noymal

Clasificaciion

Prof.(m) | Ss

%owope [ Tamas ™ | (egrem’y [US.CS] AasHTO

| 00-335 - 3 = = SC
1575 | 118 - SC

A-2-640)

Notas: [2] FJ peso especifico seco miximo estn en gr/em3

Sorie | Rosatencia g, (igen) |
7 dias | 14 dias | 28 dias
1.52 | 1.36 1.52
1.76 | 2.57 | 3.09
3.04 | 401 | 572
Discusion de Resultados

| os resultados de las pruebas indice describen un
perfil estratigrafico compuesto por suelos areno
arcillosos saturados y sueltos con una capacidad
portante nula hasta los 3.0 m de profundidad.
Una vez realizadas las pruebas a las muestras
de estos suelos areno arcillosos saturados, con
las diferentes relaciones de suelo/cementante,
se aprecia que el suelo estabilizado con adicion
de cal y cemento en las proporciones dadas en
la Tabla 4, mejoré su resistencia a la compresion
simple (q,) desde cero hasta un valor maximo de
5.72 kglem?.

Se aprecia en los resultados de las pruebas de
compresion simple que una variacion en 2.5%
en la relacién cemento/suelo, permitié aumentar
casi al doble las resistencia del suelo.

Es de establecer que la adicion de cal permitid
retardar el proceso de fraguado del cemento, lo
cual es fundamental para el trabajo en campo
durante la instalacion del suelo mejorado.

En lo que respecta la capacidad de carga del
suelo se pas6 de valores cercanos a cero kPa
hasta un q, =235 kPa, de acuerdo a los
resultados oblenidos sobre los especimenes de
ensayo.

Conclusiones

Cuando se tienen que desplantar estructuras
en ferenos de cimentacion de pobre calidad,
constituidos por suelos muy compresibles o

en estado suelto, existen dos aftemativas de
solucion:

a) Bajar las cargas a estratos mas resistentes
ubicados a mayor profundidad mediante
cimentaciones profundas.

b) Mejorar el terreno superficial de apoyo
mediante alguna técnica o proceso constructivo.

El mejoramiento del terreno mediante la adicion
de agentes cementantes es una practica ingenieril
que se puede utilizar para aumentar la resistencia
del terreno y/o reducir su deformacion. En
general los agentes cementantes de uso comin
pueden incluir el cemento, la cal y la ceniza; de
estos se seleccionaron los dos primeros para el
tratamiento del terreno de cimentacion donde se
emplazara el box en la Canada El Hatillo, el cual
esta constituido por arenas arcillosas y limosas
en estado suelto hasta 4.4 m de profundidad.
Los agentes cementantes convenientemente
dosificados, = mezclados con el suelo de
cimentacion y adecuadamente compactados
alcanzardn una resistencia a la compresion
simple de 560 kPa (5.7 kg/cm?) para una
relacion cemento/suelo del 7.5%, equivalente a
un suelo de consistencia dura, segin los datos
experimentales obtenidos en las series de
pruebas de laboratorio llevadas a cabo en esta
investigacion. Lo anterior es una notable mejoria
en la capacidad del suelo teniendo en cuenta que
en estado natural este suelo tiene capacidad de
carga de 32.7 kPa.

El terreno asi mejorado ofrece buena capacidad
de carga para resistir los esfuerzos estaticos
y dinamicos originados por el trafico vehicular,
ademas las deformaciones en el suelo de
cimentacion estan dentro de rangos tolerables
para la estructura de proyecto, esto equivale a
aumentar la capacidad de carga del suelo desde
32.7 kPa (condicion natural) hasta
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