Precarga.

Se entiende por precarga el acto de com-
brimir deliberadamente un terreno mediante una
esion aplicada en superficie antes de colocar
carga estructural, con 1o que se consigue
Bumentar la resistencia del terrero y disminuir
os asientos postconstructivos.
f La precompresion de un terreno por el em-
bleo de métodos tales como vibraciones, explo-
&ivos, etc., no constituye propiamente una pre-
g arga del mismo.
§  Su utilizacion hace solamente veinticinco
BR10s era muy infrecuente y totalmente empirica;
BN embargo, en los ultimos afios su aplicacion,
B asada en conceptos tedricos, ha sido muy pro-
figada, con resultados satisfactorios.

Como medios para aplicar precarga a un
B-rreno suelen usarse relienos de tierra y carga
lic agua en tanques. La carga de agua en tan-
fues de almacenamiento es econdémica cuando
ichos tanques deben ser sometidos necesaria-
ente a dichas pruebas, especialmente si los
froductos a almacenar poseen una densidad
ferior al agua. Otros medios mas sofisticados
[ara aplicar precarga a un terreno son: reba-
pmiento de la capa freatica, anclajes, vacio,
dtcétera,

Casi todos los tipos de terrenos pueden ser
@@ ciorados por esta técnica: limos orgénicos e
gorganicos, turbas, basureros y rellenos. Los

{*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
e pueden remitirse a la Redaccion de esta revista hasta
, 31 de octubre de 197s.
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MEJORA DEL TERRENO DE CIMENTACION
MEDIANTE PRECARGA(®)

Por CARLOS FARACO MUROZ

Dr. ing. de Caminos, Canales y Puertos
Director gerente de GEOS, S. A,

Se exponen en el articulo los métodos de mejora de un terreno por aplicacion de
cargas en superficie, previamente a la colocacion de las cargas estructurales; estudian-
dose, desde un punto de vista tecrico, la posibilidad de eliminar el asiento de conso-
Iidacién primaria e incluso reducir el de consolidacién secundaria bajo carga permanente.

En una segunda parle se analiza la aceleracion del proceso de mejora mediante
el uso de drenes instalados en el terreno en posicion vertical.

materiales que han sufrido precarga en forma
satisfactoria poseian un rango de propiedades
extraordinariamente variadas. Aunque en mu-
chas ocasiones los suelos turbosos se han con-
siderado inadecuados para emplear en ellos la
precarga, por 10 que se ha procedido a su ex-
cavacion, existe actuaimente una tendencia a
precargarios, puesto que su consolidacion es
rapida, no siendo ni siquiera de interés el em-
pleo de drenes.

Para el empleo de esta técnica es preciso
llevar a cabo una minuciosa investigacién de
las caracteristicas del subsuelo. Es necesario
predecir de una forma aproximada tanto la mag-
nitud como el tiempo de consolidacion. Es,
pues, necesario la determinacién de los coefi-
cientes de compresibilidad y consolidacién dei
terreno, meciante la realizacién de ensayos edo-
métricos o de consolidacion.

En forma aproximada, y a partir de algunas
propiedades elementales del subsuelo, pueden
determinarse unos valores de dichos parame-
tros. Asi, por ejemplo, en arcillas normaimente
consolidadas:

C, = 0,009 (w_— 10)
C,= 085 w’?
Para suelos espafnoles naturalmente conso-
lidados o ligeramente consolidados, se ha deter-

minado la siguiente recta de regresion (Jimé-
nez Salas y Justo):

C, = 0,0097 (w, — 16,4)
C, =099 w"®
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Gon respecto al coeficiente de consolidacion
secundaria (Navy Design Manual):

C, = 0,00015 w para w < 200 °/,
C, = 0,026 -} 0,00002 w para w > 200"/,

Cuando el suelo posee una insuficiente ca-
pacidad de carga y las cargas son ligeras y
uniformes, las razones economicas favorecen el
uso de la precompresion de terreno frente a
otras alternativas. Sin embargo, la economia
total de un proyecto puede liegar a marginar la
economia en su construccion.

Es cierto que la precarga de un terreno re-
quiere un tiempo largo, que se puede cifrar en
meses e incluso afos. Asimismo, se requiere
un tiempo y costo adicional para el estudio pre-
vio del terreno. La urgencia en un determinado
proyecto y el tiempo requerido para la conso-
lidacién del terreno puede impedir el uso de
esta técnica
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Proyecto de precarga.

El concepto del uso de una sobrecarga tein-
poral se muestra en la figura 1. Consiste on
aplicar un exceso de carga (p), con respecicid
a la carga permanente (p,), con objeto de pro-
vocar en un tiempo determinado un asentamien:
to mayor que la que ésta hubiera provocaco
Después de un periodo de tiempo la sobrecarj:
es eliminada.

Eliminacion del asiento de consolidacién
primaria.

Si suponemos un estrato uniforme, despué
de aplicar la sobrecarga la zona central estars
menos consolidada que la media y la zona su
perior e inferior se encontrara mas consolidad:
que la media, segun se indica en la figura 2
Por esta razén suele seguirse el criterio con

servador de alcanzar un determinado grado de
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Fig. 2—Grado de consolidacién.
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nsolidacion en el centro del estrato antes de
minar la sobrecarga.

Es norma habitual que la sobrecarga p, mas
carga permanente p; actuen durante un tiem-
k> t., de forma que en ese instante se haya
; .oducido el asiento _\H,, que produciria p;
por consolidacion primaria.

En el momento de descargar el grado de
ynsolidacion en el centro del estrato es:

U A Hf
fts =
AHH_\.
iendo A H; , , el asiento final de consolidacién
rimaria bajo la carga total (p, + p,). Si el es-

ato es normalmente consolidado, las defor-
aciones unitarias son:

aHy= ) Cc><lg(-'°°--""p’c
14 e po
AHf-{-\ 1 ,CC;( |g P°+'Pf“|'Ps
14 e, po

lg(1+ pf)
U = - po

s[re g 2]

po
Supuesta una relacion p/p; y el valor p,/p,

lenemos U;, s, es decir, el factor de tiem-
f . Finaimente:
T, H®
top=_Y "
C,

% A veces se toma como dato t,, y se busca
la relacién p/p;.

: Se incluye un abaco para obtener Uy a
pamr de los valores de p,, p, Y p, (fig. 3).

Compreston secundaria.
"f?

é Al usar la técnica de precarga es frecuente
> ftentar eliminar los asientos correspondientes
%Ia consolidacion primaria bajo carga perma-
ente. De esta forma, al aplicar las cargas de
ls estructuras Unicamente se producirian los
aslentos debidos a la consolidacion secundaria,

i€ a veces es necesario tener en cuenta (sue-
los organicos).
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Fig. 3.— Consolidacion requerida bajo ps + pf para eli-
minar la consolidacion primaria bajo pf.

Considerando que la compresion secundaria
comienza cuando termina la primaria, el asiento
al cabo de un tiempo t es:

t

A Hsee = CaHp 9

tp

siendo C, el coeficiente de compresién secun-
dariay H, y t, el espesor y tiempo correspon-
diente al final de la consolidacién primaria.

El concepto de reducir los asientos post-
constructivos resuitantes tanto de la consolida-
cion primaria como de la compresion secunda-
ria, se basa en una teoria debida a Taylor (1942).

Taylor propone que ia compresion secunda-
ria bajo presiones efectivas constantes resulta
en lineas de tiempo constantes, tal como se
indica en la figura 4. El hecho primordial es
que la aplicacién de una sobrecarga puede cau-
sar un asiento correspondiente al total de con-
solidacion primaria mas una cierta cantidad
de la compresién secundaria bajo carga per-
manente. ‘

~ Con objeto de compensar parciaimente la
compresion secundaria, puede sobrecargarse
el terreno hasta un tiempo t,, (fig. 5) en el cual
se haya producido el asiento A H:

a HsR: AH}’ _{'”AHsc
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Fig. 4—Reduccion de la compresidon secundaria en un
depdsito normalmente consolidado por aplicacién de
una sobrecarga (Taylor, 1942).
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Fig. 5—Reduccion parcial de la compresidén secundaria
por aplicacion de una sobrecarga.

donde A H,,. es el asiento de consolidacién se
cundaria que se desea eliminar:

LY AH,+ A H,,
FYs™ 0H,  AHe,,
0
1
Uppo =— — | 4H,-
A A"'f+s[ rred
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es decir:

]“Cl‘

! )lg(l +-P ) 4 = (1 - e) b, §
fp po Cc ;
Ig[l 4 Ps (1+ ps”
. po pf
ecuacidén que determina el grado de consolida
cion requerido bajo la accion de la sobrecalg:
para producir un asiento igual al producido po¢-
consolidacién primaria por la carga final dg:
proyecto (A H,), mas el asiento de compresiér
secundaria adicional (A H.,,). ;

Ecuacion que puede escribirse de formz‘
aproximada como: '

C t
U/+S:UP(‘ + l g rspc'
siendo U, el grado de consolidacion requerid;
para producir con la sobrecarga un asient
igual a la consolidacion primaria; ¢ es la defor
macién producida por la consolidacién prime
ria bajo carga permanente (AH/).
La determinacién de t,, se hace a partir &
U, o 1o que es igual, T,:

Los asientos de compresion secundaria put
den ser reducidos de forma sustancial, com
se indica en la figura 6.

Tiempo dasde lo eliminacion de la wovbrecarga (ahos)
00 10 20 30 4Q 50

- \ tse/tp AHge 7T
‘o 0,25} -—=30 0,28 .
i 20 0,78
‘5_ -
E o —10 0,80
85 ool \ .
83 T~ -5 3,42

H
Y a
24 075}
.2 Cx=0,015
el Hp=40FT \

1p =124 afos e
W00 F 1,:=0,7 1 1 °

Fig. 6.—Reduccion de asientos de compresion secundar

(A Hsc) por aplicacion de una sobrecarga.

Precarga con drenes verticales.
El uso de drenes verticales fue patentud

por Moran en 19826, aunque la primera instl
cion se hizo en 1934, Las primeras aplicacioe
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~ -on de tipo empirico y sdlo en 1942 se rea-

.ron proyectos de precarga con drenes ver-
 ales basados en la teoria de la consolidacion
| Terzaghi (Barron). En 1958 Moran hace un
| sarrollo tedrico del procedimiento y muestra
. nerosos casos reales.

La precompresién a base Unicamente de
‘gas muertas es econdmica y simple; sin em-
~1go, muchos suelos, debido a su espesor o
permeabilidad, sufririan una consolidacion
ny lenta.

A este fin, pueden instalarse en el interior
el subsuelo drenajes de tipo artificial para ace-
erar el proceso de consolidacion.

Es corriente que en el interior de un suelo
mpermeable existan estratos de arena o limo,
ue a veces no se descubren mediante sondeos
i éstos no se realizan cuidadosamente debido
su pequefio espesor. De todas formas, in-
luso habiéndose detectado estratos continuos
e arena o limo, pueden ser ineficaces por su
jequefio espesor o su baja permeabilidad.

1 Cuando es dudosa la efectividad de esas
apas 0 no existen, es necesario acelerar el

T v Dbt

érenaje del agua intersticial colocando drenes
3” posicion vertical. Esta solucidn es, eviden-
t‘gzmente, cara por lo que debe recurrirse a ella
500 cuando presenta ventaja econdmica sobre
glras  alternativas.

4 -
% El uso de drenes facilita y acelera la con-
sﬁolidacic‘m, pero no obstante requiere un tiempo
suficientemente largo, con un tiempo minimo
> varios meses, y que puede rebasar un afo.
l’f‘e necesario, por tanto, prever con suficients
antelacion con respecto a la construccion del
g:royecto aquellas zonas que requieren precar-
ga, para estudiarlas convenientemente mediante
sondeos y determinar el uso de drenes cuando
sea necesario.

Es indudable que el uso de drenes extiende
lgs posibilidad de uso de precarga. La técnica
es similar a la de la precarga normal, aunque
hay que estudiar con sumo cuidado el flujo ra-
dial del liquido intersticial hacia los drenes. Los
gﬂrenes afectan sélo a la consolidacion primaria
del estrato y no tienen influencia sobre 1a com-
Presion secundaria del mismo.

oyecto de precarga con drenes verticales.

.Pueden considerarse por separado el dre-
ple vertical y radial que se produce en los
dfenes. En el primer caso puede aplicarse la

"LIO 1976

teoria de Terzaghi. El drenaje radial se estu-
dia usando el procedimiento debido a Barron
(figura 7).

Mientras que el proyecto de precarga sin
drenes verticales se basa generalmente en el
grado de consolidacion en el centro del es-
trato compresible, cuando se usan drenes se

o

Fe———— da
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-

v

! K
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i Kh 2H
|
L )

de -.i}._rw —J
=1.C5 L [
do =1,C3 5 n Ty re

. . ’
Dispesicion de Jdranes

Seccion A-A

Fig. 7.—Drenes de arena.

considera el grado de consolidaciéon medio entre
drenes. El procedimiento para determinar la
sobrecarga requerida para alcanzar la precom-
presion deseada en un tiempo determinado en
el caso de precarga sin drenes es enteramente
aplicable cuando se usan drenes verticales. La
unica diferencia estriba en que debemos usar
el porcentaje de consolidacion en cualquier

punto como u, valor medio de consolidacién, en
las ecuaciones y en el abaco que correlaciona
el grado de consolidacién alcanzado con p,,
ps y p/’-

Los factores de tiempo T, y T, que se in-
dican en las figuras 8 y 9 pueden determinarse

Factor de tiempo T, .
o 02 03 ¢4 25 &5 0,7 03 Gu 1,0 1,1
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N
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Fig. 8.— Consolidacién por drenes de arena (factor T ).
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Fig. 9.—Consclidacién por dreres de arena (fac-
tor T,).

usando el valor u/u,. Los coeficientes de con-
solidacién son los siguientes:

Consolidacion vertical:

vt m Sy

T t

Consolidacion radial.

. kh * Ern _ d"‘-' : h
Ch = =

Tw
Consolidacion vertical y radial combinadas:

1-U=0-U) (1-U,

siendo U el grado de consolidacion con drenaje
vertical y horizontal combinadoes.

Tipos de drenes verticales.

De los tipos de drenes empleados més fre-
cuentemente, comentamos a continuacion tanto
el sistema tradicional de drenes de arena como
el qgue constituye la nueva patente sueca deno-
minada Geodrain,

030

Instalacién de drenes de arena.

El método mas usado es la tuberia cerrada
e hincada a golpes, que constituye un mal pio-
cedimiento, puesto que el volumen de sucl
equivalente al volumen de la tuberia ha de g
desplazado y provoca una gran perturbacién
en el terreno que disminuye su coeficiente de
consolidacion y su resistencia al corte. Sin em
bargo, desde el punto de vista constructivo lie
ne grandes ventajes y cabe preguntarse si ¢
uso de otros métodos de instalacion, tales comg
drenes perforados, puede representar una ven
taja practica suficiente para aconsejar su Uuso

No es bien conocido si el rapido drena
hacia las paredes del dren puede producir |
colmatacién del mismo. La colmatacion pued
producirse en ambos tipos de drenes y pued
reducir de forma sensible la eficacia de lo
mismos.

Es evidente que el mayor costo de drene
perforados puede compensar si se logra co
ello una significante menor colmatacion y pe
turbacién del terreno. Para comprobar es
punto son necesarios ensayos a escala natur
con ambos tipos de drenes en diversos tip
de suelo. En la actualidad disponemos de es-
casos datos.

Geodrain.

Recientemente existe una patente sueca d'
un sistema denominado Geodrain que parec.
competir claramente con los sistemas tradicio
nales de drenes de arenas verticales. Consist
en una banda de material plastico acanalad
y encerrada en una funda de papel resistent %
en estado humedo y por la cual se filtra el agu
cuando ha sido instalado verticaimente en ¢
terreno (fig. 10).

El equipo mas usado para la hinca de esta
bandas de material plastico es el glie se mues
tra en la figura 11. Mediante este equipo &
puede alcanzar una profundidad maxima ¢
12 m con un notable rendimiento por jornid
de trabajo. Para hincar el dren se utiliza "n
funda de acero que le protege y que se relit
al alcanzar la profundidad deseada.

El instituto Geotécnico sueco ha llevad)
cabo estudios comparativos entre el Geod @
y drenes de arenas de 180 mm de diametr
El terreno estaba formado por una capa d
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Figura 10.

a 15 m de espesor de arcilla. La instalacién

e uno y otro tipo de drenes se llevd a cabo
terrenos similares.

En la figura 12 puede observarse el proceso

e consolidacion de dicha capa, que alcanzd

I 50 por 100 de la consolidacion a los cinco

Figura 11.

meses, llegdndose a la conclusion de que el
efecto de drenaje del Geodrain es similar al
de drenes de arena de 180 mm para el mismo
espaciamiento, con la ventaja de acusar aquél
una menor perturbacién en el suelo circun-
dante.
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Control durante la construccion.

Es esencial que en el periodo constructivo
se compruebe que los resultados que se van
produciendo corresponden a los previstos en el
proyecto de precarga, y en caso de que no
exista acuerdo, revisar el plan a las condicio-
nes reales del terreno. Para ello han de utili-
zarse una serie de instrumentos adecuados.

El grado de consolidacion debe de compro-
barse mediante la instalacién de piezometros,
ya que la deduccién del mismo a partir de ios
asientos es compleja.

A partir de estas medidas pueden determi-
narse los coeficientes de consolidacién vertical
y horizontal del terreno, seglin se indicd antes.

Un método para determinar los vaiores de
¢, durante la construccion se basa en la rela-
cioén directa existente entre el exceso de presion
intersticial (u/u,) y el factor de tiempo T, como
sefialan Escario y Uriel, 1961. Puede emplear-
se la figura 13 que determina ¢, en funcién de
dicho exceso de presion intersticial y del va-
lor t/a-,.

MOTA: Pizzometros equidistantes de los drenas

190 ‘ i
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?o \\l \\{: '\\ -‘/\, f“}"e/cj
60 \'\\\ ‘\\S\-\\\ 2 !
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50 \\\v\ < ‘ gy

\
oL LA
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Sobrepresion hidrostatico u/ugs Yo

Fig. 13. — Determinacion de C, a partir de T/d* y u/u,.

Conclusiones.

De lo visto hasta aqui podemos concluir que
la técnica de la precompresidén puede evitar to-
taimente la consolidacién primaria y reducir 1a
compresion secundaria durante el proceso de-
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finitivo de construccion de una determinada es-
tructura.

La técnica descrita es efectiva y econdmici
para mejorar terrenos que han de soportar es-
tructuras y terraplenes. Como especial desven-
taja figura el tiempo requerido, meses e incit-
so afos, para llevar a cabo el mejoramient)
del terreno.

Finalmente diremos que durante el proceso
de precarga conviene llevar control de proceso
de consolidacion y magnitud de los asientcs
gue se vayan produciendo, determinandose en
el proyecto de precarga el margen de resulta-
dos que puede ser admisible.
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