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Resumen. Las inclusiones son elementos de refuerzo que no son conectadas
estructuralmente con la losa de cimentacion. Por otro lado, el sistema placa pilote
tiene conexiones rigidas entre la placa de concreto y los pilotes individuales. Las
inclusiones pueden ser construidas de varias formas, perforacion con tornillo
helicoidal, excavacion manual y vaciado de concreto, inyecciones a baja presion,
pilotes de grava, pilotes de arena, vibro substitucion y mezclas entre suelo, cemento
y cal. Dependiendo del material utilizado en la construccion y la diferencia de
rigidez entre las inclusiones y el suelo circundante, las inclusiones se pueden
clasificar como rigidas y flexibles. Las inclusiones rigidas se han mostrado mas
favorables para el uso en cimentaciones convencionales. La técnica de las
inclusiones rigidas ha sido estudiada desde las ultimas décadas para aumentar la
capacidad de carga y principalmente controlar asentamientos en suelos blandos o
zonas de caracteristicas geotécnicas complejas y desfavorables, para dar un mejor
uso al suelo en superficie que debido a la escasez en las grandes ciudades se ha
convertido en un problema critico por el crecimiento abrupto de la poblacion. En
este trabajo se presenta una evaluacion comparativa de una estructura de
cimentacion en el sistema placa pilote y en inclusiones rigidas para un edificio de
poca altura tipico del Distrito Federal, Brasil. Que estd asentado en suelos
colapsables tipicos de la region centro oeste de Brasil y que presentan en su
composicion elevadas cantidades de dxidos de hierro y de aluminio, formando una
estructura bastante porosa y compleja. La comparacion se desarrolld utilizando el
programa Plaxis 3D, obteniéndose cargas, esfuerzos y asentamientos totales y
relativos en cada uno de los elementos. El trabajo mostrd que las inclusiones rigidas
pueden tornarse competitivas para la reduccion de costos en proyectos similares en
la region.

Palabras Clave. Cimentaciones, inclusiones rigidas, pilotes, losa pilotada,
asentamientos.

1. Introduccion

Brasil estd ubicado en América del sur, presenta zonas con suelos lateriticos debido a su
clima tropical, especificamente Brasilia y el Distrito Federal se encuentran en una region
caracterizada por la presencia de suelos lateriticos arcillosos colapsables.
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El fenomeno de colapso se presenta en suelos con estructuras metaestables, donde
existe una débil cimentacion entre los granos que genera resistencia temporal. El colapso
puede ocurrir en suelos porosos no saturados por aumento de las cargas y/o por variacion
de la saturacion.

El colapso ocurre cuando las cimentaciones son perdidas por accion de agentes
externos y los vacios son ocupados por otras particulas de forma brusca y repentina,
generando un cambio en el volumen (Figura 1). El grado de colapso y de inestabilidad
estructural depende también de la composicion del flujo de inundacién, donde la
agresividad o pH del liquido controla la magnitud del ataque a las uniones
cementarias [1].

Figura 1. Representacion del fendmeno de colapso [2].

Los suelos colapsables son encontrados en aluviones, coluviones y suelos residuales
que sufrieron una evolucion pedoldgica producto de la lixiviacion en los horizontes
superficiales en las regiones donde hay alternancia de periodos muy secos y periodos
lluviosos en regiones semiaridas [3].

2. Suelos colapsables en el Distrito Federal

Araki [4] concluyo que los suelos del Distrito Federal (Brasil) son formados por micro
agregados unidos por medio de puentes de arcilla y cimentaciones que sustentan una
estructura bastante porosa. La estructura porosa es mas pronunciada en la capa superficial
y aproximadamente a los 10 m de profundidad no se observan grandes vacios.

El perfil geotécnico de Brasilia consiste en un suelo con alto grado de meteorizacion,
nivel freatico profundo, suelo superficial conocido por los ingenieros geotécnicos de la
regiéon como arcilla porosa a pesar de su alto contenido de arena, permeabilidad media,
baja resistencia (resistencia a la penetracion estdndar menor a 5 golpes)

Segun Camapum de Carvalho et al [1] la arcilla porosa de Brasilia es constituida por
arcillas, limos y arenas combinadas en diferentes proporciones dependiendo del dominio
geoldgico local presenta SPT inferior a 6 golpes, limite de liquidez entre 25 y 78%, limite
de plasticidad entre 4 y 38%, Relacion de vacios entre 1,2 e 2,2.

En el Distrito Federal, problemas relacionados con colapso son comunes en los
periodos de lluvias intensas, se presentan casos de colapso en estructuras antiguas,
algunos casos divulgados por la prensa local como el caso de un estacionamiento en el
sector comercial sur que gener6 un desnivel de 60 cm aproximadamente.

El Distrito Federal se caracteriza por tener un periodo de Iluvias intensas y un periodo
seco lo que ocasiona las caracteristicas particulares del suelo. En la Figura 2 se muestra
un corte tipico del distrito federal en donde se evidencia el perfil de suelo homogéneo en
los primeros metros y el promedio de lluvias mensuales para la region.
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Promedios mensuales de lhvias 1584-2016

Brasilia-OF - Médias mensais da Precip. phuvicmétrica

Figura 2. Suelo tipico del D.F y promedios mensuales de lluvias entre 1984 y 2016.

3. Conjuntos residenciales en Brasilia

Brasilia fue declarada patrimonio cultural de la humanidad por la Unesco el 7 de
diciembre de 1987 por ser un hito de gran importancia en la historia del urbanismo.
Brasilia refleja un concepto armonioso de la ciudad, desde el trazado de los barrios
administrativos y residenciales y los edificios publicos que asombran por su aspecto
audaz e innovador.

Por este motivo existen decretos gubernamentales para la preservacion del
patrimonio de la ciudad. El decreto nimero 10.189 de 14 de octubre de 1987 reglamenta
el articulo 38 de la ley 3571 del 13 de abril de 1960, esta ley estipula la altura de los
edificios en Brasilia, en algunas regiones queda limitado a 7 niveles y en otras regiones
a 4 pisos.

Esos edificios a pesar de ser de poca altura son construidos con cimentaciones
profundas que pueden variar entre 10 y 30 m de profundidad tornando los proyectos
residenciales bastante caros comparados con otras zonas del pais.

Segtin la compaiiia de desarrollo habitacional del Distrito Federal CODHAB el
déficit de viviendas en la region es superior a 120 mil viviendas, por este motivo en los
ultimos afios diferentes programas de gobierno han invertido altas sumas de dinero para
financiamiento y construccion de megaproyectos habitacionales que pueden atender
hasta 30.000 habitantes en cada proyecto y que pueden variar entre 200 y 500 edificios
de poca altura con caracteristicas semejantes.

Obtener una economia en el item de cimentacion puede representar grandes
economias para estos megaproyectos de vivienda de interés social.

4. Estudio de caso

Este trabajo presenta un comparativo entre dos métodos de cimentaciéon profunda,
sistema placa pilote que es bastante usada en el Distrito Federal y el sistema de
inclusiones rigidas que es una alternativa que se encuentra en fase de estudios para
ofrecer una solucién viable técnica y econdmicamente para ese tipo de proyectos
residenciales de poca altura.

Como parte de un proyecto de investigacion se estan realizando modelos fisicos en
escala real y modelos fisicos en centrifuga geotécnica para estudiar el comportamiento
de las inclusiones rigidas con el suelo colapsable presente en la ciudad de Brasilia y
utilizando el mismo material compactado como capa rigida de transferencia de carga.

La Figura 3 muestra los diferentes tipos de cimentacion utilizadas en la ciudad.
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Figura 3. Tipos de cimentaciones [5].

En la Figura 3a se muestra la cimentacion superficial convencional, la Figura 3b
muestra la cimentacion profunda de grupo de pilotes, la Figura 3¢ muestra la cimentacion
en el sistema placa pilote o placa pilotada, y la Figura 3d muestra el sistema de
inclusiones rigidas.

El sistema de inclusiones rigidas muestra la asociacion de elementos cilindricos
verticales con una losa de concreto sin unidn estructural, la transicion entre el bloque de
concreto y las inclusiones es una capa de material compactado mejorado que se conoce
como capa de reparticion.

4.1. Descripcion general del proyecto
El proyecto tipico analizado consiste en la cimentacion de un edificio con estructura
aporticada convencional de 4 niveles que transmite una carga distribuida de 44 kN/m?2.

Seran comparados el sistema placa pilote y el sistema de inclusiones rigidas. El area de
proyeccion en planta del edificio objeto del caso de estudio se muestra en la Figura 4

—_—

Figura 4. Distribucion de los elementos del sistema placa pilote.

El proyecto en losa pilotada consiste en 58 pilotes de 30 cm de didmetro y 15 m de
profundidad conectados estructuralmente con la losa de 20 cm de espesor. El proyecto
alternativo propuesto consiste en un sistema de inclusiones rigidas de 64 elementos de
30 cm de diametro y 10 m de profundidad sin conexion con la losa de 20 cm de espesor.

La capa de reparticion de cargas es de 1 m de espesor y es conformada por suelo
natural superficial de la zona compactado con la energia Proctor normal.

4.2. Capa de reparticion de carga

La capa de reparticion de carga de 1 m de espesor consiste en un material superficial
tipico do Distrito Federal, mejorado con el proceso de compactacion con energia Proctor
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normal. Los parametros de la capa de reparticion fueron obtenidos a partir de ensayos de
corte directo realizados en cuerpos de prueba compactados en la humedad éptima de
24%. El suelo fue clasificado con una arcilla arenosa de baja plasticidad (CL).

El ensayo de corte y las propiedades del suelo se muestran en la Figura 5.

160

Z 140
g 2
< 120
; 100
= %0
& - YNm)  @C) (P v E@P) e
2 4
.E 20 Capa de reparticion 19.1 26 48 03 22000 08
&2

0

0 2 4 6 8

Deslocamento (mm)

—=—200kPa ——100kPa ——50kPa
Figura 5. Corte directo y parametros de la camada de reparticion.
4.3. Perfil geotécnico tipico
Rodriguez [6] calibro el modelo Hardening soil para un perfil tipico del Distrito Federal,
la calibracion del modelo constitutivo fue realizado utilizando pruebas triaxiales, ensayos

de consolidacion y pruebas de carga estaticas realizadas en la Universidad de Brasilia.
Los parametros utilizados se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros geotécnicos.

Capa
2(15 3035 N 6(3.5m
100m 35 masp 100m (0m Sy
alim) m) m) a70m) alim) m)
To(N/m3) 131 12.8 139 143 16,0 182
e 16 1.1 0.9 09 09 0.9
c'(kPa) 5.0 5.0 5.0 20,0 75,0 20,0
o®) 25,0 250 260 320 20,0 22,0
v 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0
EIf(kPa) 3200 2500 4000 12000 13200 12200
ELS (kPa) 4900 1450 2200 6900 7000 5700
EI*f(kPa) 14000 14000 36900 37500 54000 54000
m 0,5 03 0.3 0,5 03 0.7
Vur 0.2 2 0.2 2 2 02

PTf(kPa) 1000 1000 1000 1000 100,0 100,0

POP (kPa) 65,7 38 00 31.4 0,0 0.0
Lo 0,58 058 056 0.47 0.66 0.63
kg 1,37 077 036 036 0,66 0.63
Ry 038 0.3 0.9 09 09 0,8

5. Resultados y discusiéon

Se utilizo el programa Plaxis 3D para simular las dos condiciones propuestas. Segin
Burland [7] los asentamientos maximos permitidos para edificios aporticados son de
65 mm.
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En la primera simulacion se analiz6 el sistema de losa pilotada y en la segunda se
analizo el sistema de inclusiones rigidas.

5.1. Sistema placa pilote

De acuerdo con la geometria y los parametros presentados, fue generado el modelo
tridimensional con todos los elementos estructurales como se muestra en la Figura 6.

La losa pilotada posee elementos de 30 cm de diametro, 15 m de profundidad y
espesor de la losa de 20 cm.

10 m]
4,00

44,00
i 4 48,00
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Figura 6. Modelo tridimensional sistema placa pilote

Los asentamientos maximos calculados son de 52,3 mm que estd conforme a los
limites establecidos para este tipo de estructuras, inclusive puede encontrarse una mejor
solucion que sea mas econdmica y que también cumpla los limites encontrados en la
literatura técnica. Para mejorar la visualizacion un corte del sistema de cimentacion se
presenta en la Figura 7. Se puede observar que los mayores asentamientos se presentan
en el centro del modelo.
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Figura 7. Seccion transversal de los asentamientos totales para el sistema placa pilote
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5.2. Inclusiones rigidas

Como solucion alternativa al proyecto de losa pilotada y con la finalidad de hacer un
comparativo técnico, se propuso una solucién con 64 inclusiones rigidas de 30 cm de
diametro e 10 m de profundidad, con una capa de reparticion de suelo compactado de
1 m de espesor.

La simulacion numérica fue realizada en el programa Plaxis 3D, la malla de
elementos finitos, la geometria del problema y los asentamientos se muestran en la
Figura 8.

L T

Figura 8. Modelo tridimensional sistema inclusiones rigidas

Los asentamientos totales obtenidos para el sistema de cimentacion en inclusiones
rigidas fueron de 66 mm que estd muy proxima de lo que se considera aceptable para
este tipo de proyectos.

En todos los casos fue calculada la distorsion angular méxima y todos los valores
son considerados aceptables con valores de maximo 1/500.

6. Conclusiones

Los modelos tridimensionales en el programa Plaxis 3D son favorables para la estimativa
de los asentamientos totales y distorsiones angulares para cualquier tipo de sistema de
cimentacion utilizando modelos constitutivos complejos.

Para diversos casos de estudio en Brasilia, el sistema de inclusiones se ha mostrado
favorable para disminuir los asentamientos totales.

Técnicamente la solucion en inclusiones rigidas es viable, se deben realizar un
andlisis econdmico para evaluar el impacto del cambio de solucion de cimentacion.

Se pas6 de una solucidn de cimentacion de losa pilotada de 58 elementos a 15 m de
profundidad auna solucién en inclusiones rigidas de 64 elementos a 10 m de profundidad,
manteniendo valores de asentamiento y distorsion dentro de los limites recomendados en
la literatura técnica.
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Tanto para el sistema de inclusiones rigidas y sistema placa pilote deben tenerse
cuidados especiales y deben ser desarrollados estudios mas detallados, porque casos de
colapso son frecuentes en el Distrito Federal principalmente en la época de lluvias.

El trabajo presentado tiene fines académicos, estan siendo desarrollados estudios
complementares en modelos fisicos 1g y modelos fisicos en centrifuga geotécnica para
entender el mecanismo de transferencia de carga y mecanismo de ruptura de la camada
de reparticion cuando es utilizado el suelo arcilloso de la ciudad de Brasilia compactado.
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