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RESUMEN: Este articulo presenta los resultados de monitoreo de asentamientos para tres silos de 32m de didmetro
apoyados sobre terreno mejorado con Pilas de Agregado Compactado® (PAC) en Guadalajara, Jalisco. Se reforzaron
arenas limosas de baja compacidad para controlar asentamientos y aumentar la capacidad de carga. Los asentamientos
registrados se comportaron de acuerdo al modelo tridimensional de asentamientos que se desarroll6 durante la etapa de
disefio. De esta manera se valida el modelo geotécnico de disefio, particularmente el Médulo Elastico Compuesto (Ecomp),
que principalmente depende del Médulo Elastico de la PAC (Eg) y del Médulo Elastico del Suelo Circundante Mejorado
(Emz).

ABSTRACT: This paper presents the results of a settlement monitoring program for three 32m-diameter grain bins
supported by Rammed Aggregate Piers® (RAP) used for soil improvement in Guadalajara, Jalisco. In order to provide
settlement control and increased bearing capacity, the very loose silty sand foundation soils were reinforced. The soil
improvement system performed as expected since the settlement monitoring records were compelling with the settlement
3D analysis conducted during design phase. The settlement monitoring results validate the geotechnical parameter values
used for settlement estimations, particularly the Composite Elastic Modulus (Ecomp) that primarily depends on the RAP
Elastic Modulus (Eg) and the Elastic Modulus of the Improved Surrounding Soil (Emz2).

1 INTRODUCCION teoria con lo obtenido en mediciones topograficas in-
situ.
Existen diversas técnicas de mejoramiento del suelo,

cada una disefiada para abordar desafios especificos

y diferentes condiciones geotécnicas. Sin importar
sus diferencias, todas deben cumplir con un objetivo:
incrementar la rigidez del suelo matriz, la cual se
puede representar en términos de un modulo elastico
compuesto, Ecomp. La magnitud de incremento en
rigidez y su desviacién en la estimacion varia segun
la técnica empleada.

Durante la fase de disefio, la estimacion del nuevo
valor de rigidez es clave para dimensionar las
cimentaciones y predecir sus deformaciones en el
corto y largo plazo; un error en la estimacion puede
llevar a un disefio deficiente.

En este articulo se describe, en primer lugar, la
metodologia para la estimacién del moédulo elastico
compuesto alcanzado por los sistemas de
mejoramiento de Pilas de Agregado Compactado
(PAC). Después, se aplica la teoria a un caso real en
la construccion de tres silos para almacenamiento de
grano de 32 m de didmetro. Finalmente, se realiza la
comparacién de las deformaciones calculadas en la

2 DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA DEL
PROYECTO

Los silos de almacenamiento para grano son
estructuras esenciales en la industria del sector
primario, y estan disefiados para soportar enormes
cantidades de carga. Las presiones de apoyo de los
silos pueden llegar a ser muy elevadas. Ademas, sus
huellas tan amplias de desplante se construyen de
manera contigua entre si, y adyacentes a otras
estructuras de importancia. Esto puede dar lugar a
asentamientos totales y diferenciales significativos
que pudieran interrumpir las operaciones de todo un
sistema complejo e interconectado para el
almacenamiento y suministro de granos y cereales
por medio de silos o tolvas.

En la ciudad de Guadalajara, Jalisco se
construyeron tres silos de 32 m diametro de lamina de
acero, cuyo principal reto fue el control de
asentamientos totales y la poca capacidad de carga
del suelo de cimentacion.
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La exploracién geotécnica revel6 la existencia de
arenas limosas en un estado que varia desde suelto
hasta medianamente compacto. Con base en esta
informacién geotécnica, se construyé un modelo
geotécnico, considerando modulos elasticos del
terreno in situ provenientes de correlaciones
empiricas a partir del nimero de golpes de la Prueba
de Penetracién Estandar (SPT). Los analisis de
asentamientos in situ pronosticaron una deformacion
del orden de 22 cm bajo las condiciones de carga en
operacion, lo cual no es aceptable para este tipo de
sistema de estructuras interconectadas. Por
consiguiente, se implementd un sistema de
mejoramiento con el fin de proveer una capacidad de
carga mejorada y controlar los asentamientos,
manteniendo el sistema de estructuras dentro de los
estados limites de falla y servicio permisibles.

3 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PILAS DE
AGREGADO COMPACTADO®

Las Pilas de Agregado Compactado® son columnas
de grava altamente densificadas que gracias a su
particular proceso constructivo también rigidizan al
suelo matriz circundante a las mismas. Como
resultado, se obtiene una masa de suelo reforzada
que exhibe una mayor capacidad de carga, una
mayor rigidez y por ende, un buen control de
asentamientos.

3.1 Construccion y disefio de las PAC.

Los elementos se construyen ya sea por
desplazamiento o por perforacion y reemplazo. En el
segundo método (Figura 1), primero se perfora hasta
la profundidad de disefio, después comienza una
secuencia de relleno y compactacion de grava para
formar columnas de agregado muy rigidas y de alta
densidad. Las perforaciones se ejecutan hasta la
profundidad de disefio de cada proyecto. La primera
capa de agregado forma un bulbo por debajo de la
parte inferior de las pilas, lo que pre-esfuerza los
suelos a una profundidad igual al menos a un
diametro de la pila en el fondo de la perforacion,
aumentando asi la influencia de la PAC por debajo de
su profundidad méaxima de instalacion.

La compactacion se lleva a cabo mediante una
herramienta especial de alta energia que densifica el
agregado y lo empuja lateralmente hacia las paredes
de la perforacién. Esta accion aumenta el esfuerzo
lateral en el suelo circundante, fortaleciendo la masa
de suelo compuesta. Como resultado de lainstalacion
de las PAC, se logra un aumento significativo en la
capacidad de carga y una mayor rigidez en los suelos
subsuperficiales que permite  controlar los
asentamientos y por lo tanto resistir mayores
presiones de apoyo.
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Figura 1. Secuencia de construccién de PAC®.

3.2 Estimacion del modulo eldstico compuesto

La metodologia de control de asentamientos de las
Pilas de Agregado Compactado se basa en un
enfoque de dos capas, como se describe en los
trabajos de Lawton et al. (1994), Fox y Cowell (1998)
y Wissmann et al. (2002). Dentro de la zona reforzada
con PAC, conocida como la zona superior, se crea
una zona reforzada con menor compresibilidad que
reduce el asentamiento de las estructuras, para este
caso de los silos. El asentamiento por debajo de la
zona reforzada con PAC, denominada zona inferior,
se evalla utilizando los enfoques convencionales de
andlisis geotécnico. El asentamiento total (Stwt) se
evalla como la suma del asentamiento de la zona
superior (suz) y el asentamiento de la zona inferior
(Slz).

El asentamiento de la zona reforzada (zona
superior) se estima con la ley de Hooke:

Suz = ‘;IGHuZ 1)
comp

donde: g = es la presion aplicada del silo; Is = es el

factor de influencia de esfuerzos en la zona superior;

Huz = es el espesor de la zona superior reforzada; y

Ecomp = €s el mddulo elastico compuesto de la zona

superior reforzada

El médulo de elasticidad compuesto Ecomp, €S Un
concepto fundamental en el disefio geotécnico y tiene
un papel crucial en la mejora del suelo y el disefio de
cimentaciones.

Se define como una medida de la rigidez
combinada del sistema de mejoramiento y el suelo
circundante mejorado, lo que influye en los
asentamientos y la distribucién de cargas. Es decir,
es el promedio ponderado del médulo elastico de los
elementos de refuerzo PAC (Eg) y el médulo elastico
del suelo matriz (Em).

Tradicionalmente, el suelo se considera como un
material con una rigidez uniforme, lo que puede llevar
a estimaciones incorrectas de asentamientos y
capacidad de carga. Al introducir un sistema de
mejoramiento como las Pilas de Agregado
Compactado, se maodifica la rigidez del suelo
localmente. EI mdédulo compuesto captura esta
variacién en la rigidez y permite un disefio mas
preciso.

SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA GEOTECNICAA.C.



BIMBRERA J.M. etal.. | 283

El moOdulo compuesto, Ecomp, S€ expresa
matematicamente como:
Ecomp = EgRa +E,-(1-Ry) (2

donde: Eq = médulo elastico de la PAC; Em = es el
maodulo de la matriz de suelo; y Ra = relacion de area
de reemplazo entre Ag, que es el area de las PAC y
Ac, el area de cimentacion.

4 REFUERZO DE SUELOS PARA EL SOPORTE
DE SILOS DE GRANDES DIAMETROS

4.1 Criterios de disefio

Los silos estan disefiados para soportar cargas
masivas y garantizar la integridad de su contenido.
Aunqgue las metodologias de disefio son en principio
similares a las de las cimentaciones convencionales,
es crucial destacar ciertos detalles y consideraciones
adicionales, como los criterios para asentamientos
totales y diferenciales.

Los criterios para los asentamientos totales y
diferenciales pueden variar segun el tipo de silo. En
términos generales, el asentamiento diferencial se
refiere a la variacidon entre el hundimiento del
perimetro con respecto al centro del silo. El disefiador
del silo define el criterio especifico para el
asentamiento diferencial aceptable.

Es importante tener en cuenta que diferentes tipos
de silos pueden tener requisitos particulares en
cuanto a los criterios de asentamiento. Por lo tanto,
es fundamental considerar cuidadosamente estos
criterios durante el proceso de disefio y construccion
para garantizar el funcionamiento adecuado y la
seguridad de los silos en todas las condiciones
operativas.

4.2 Ventajas de las PAC para el soporte de silos

Una de las principales ventajas del sistema de Pilas
de Agregado Compactado® es que permite modificar
el espaciamiento y longitudes de fuste para resolver
diferentes grados de control de asentamientos, y
hacer un disefio basado en el desempefio permisible
para cada estructura. Al definir el criterio de
asentamientos permisible particular del proyecto, y
para cada estructura del mismo, se puede elaborar un
arreglo que represente la solucibn mas costo-
efectiva; entre mayores tolerancias de
desplazamientos, mayores espaciamientos entre los
puntos de mejoramiento, y por tanto menores
elementos requeridos. Asi mismo se puede iterar con
las profundidades de refuerzo.

Las Pilas de Agregado Compactado® se
implementan principalmente para  controlar
asentamientos totales, sin embargo, otro gran

beneficio es la reduccibn de asentamientos
diferenciales entre dos silos adyacentes, donde hay
mayor concentracion de esfuerzos debido al posible
traslape generado por la proximidad de todas las
estructuras del sistema. Asi mismo, se pueden

controlar asentamientos diferenciales y distorsiones
angulares en el centro del silo con respecto al borde
0 perimetro, asi como a lo largo del anillo de
cimentacién cuidando la condicion planar del sistema
estructural. El control de asentamientos diferenciales
es posible gracias a la formacion de una zona
reforzada de baja compresibilidad y mucho mayor
rigidez que el suelo matriz in-situ.

5 CASO PRACTICO

El mejoramiento del suelo se disefié para apoyar tres
silos de 32 m de didmetro. La cimentacion consiste en
un anillo perimetral conformado por una zapata
corrida anular y una losa de cimentacion circular al
centro dividida por un tinel central. En la Tabla 1, se
resumen las presiones de contacto empleadas en el
disefio.

Tabla 1. Presiones empleadas en el disefio y estimacion de
los asentamientos

Presion de disefio
Estructura

t/m?
Tunel 16
Losa 15
Zapata 25.5

La estratigrafia del sitio por debajo de la elevacion
de desplante de cimentacién, esta conformada por un
estrato de arenas limosas de compacidad muy suelta
con un espesor aproximado de 4 m, subyacido por
arena limosa de compacidad media hasta 6 m de
profundidad, seguido por una arena limosa de
compacidad media a densa que llega hasta la
profundidad maxima de exploracion de 20 m. No se
detecté el Nivel de Agua Freédtica (NAF). En la
Figura 2, se muestra el concentrado de nimero de
golpes, Neo.

Para la estimacion del médulo elastico del suelo
empleando los datos obtenidos de los sondeos SPT,
Schmertmann, J.H. (1970) propone las siguientes
correlaciones en arenas, las cuales fueron empleadas
en este andlisis:

Tabla 2. Correlaciones empleadas para obtener el médulo
elastico in situ del suelo Schmertmann, J.H. 1970.

. Em

Tipo de suelo tsf
Arena limpia 20N
Arena con limo/arcilla 12N
Limo/arcilla arenosa 9N

Los resultados obtenidos de pruebas realizadas
por diferentes autores, como Vautherin E. en 2017 y
Amoroso S. en 2022, han demostrado de manera
concluyente la efectividad de las Pilas de Agregado
Compactado®. Tras la instalacion de los Pilas de
Agregado Compactado®, generalmente se observan
en pruebas CPT aumentos significativos en los
valores de qc y en el médulo edométrico (M) en
comparacion con las condiciones iniciales del suelo.
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Figura 2. Concentrado de nimero de golpes, NesospT

Los resultados de las pruebas in situ también han
mostrado un aumento significativo en los esfuerzos
horizontales derivado de la construccion de las Pilas
de Agregado Compactado, lo que genera un aumento
en la presion lateral del suelo en reposo (Ko), segun
lo por Baldi et al. en 1986. El incremento en el médulo
edométrico (M) en el suelo circundante debido a la
instalacién de las pilas, usualmente supera el 200%
del valor original, lo que demuestra que la instalacion
de las PAC aumenta la rigidez del suelo. Esta dltima
aproximacion parece ser una solucién prometedora
en suelos limosos y arenas limosas para aumentar no
solo su densidad, sino también esfuerzo lateral y la
rigidez, aspectos que a menudo son descuidados y
poco comprendidos (Smith y Wissmann en 2018;
Amoroso et al. en 2020).

Por lo tanto, la instalacion de las Pilas de Agregado
Compactado®, incrementa la capacidad de los suelos
para resistir deformaciones elasticas bajo cargas
verticales. Como resultado, los valores del médulo
elastico (Em2) estimados para el suelo mejorado son
al menos el doble en comparacién con las del médulo
elastico en condiciones in situ (Em) (Amoroso et., al.
2022).

En las tablas 3 a 5 se muestran las propiedades
empleadas en los modelos de asentamientos que se
describen en la siguiente seccién.

Tabla 3. Modelo geotécnico in situ

Unidad Prof. En Eq Ecomp
geotécnica °YS (m)  (kPa) (kPa)  (kPa)
UG-01 SM 04 4300 - -
UG-02 SM 46 25800 - -
UG-03 SM 620 35000 - -

En: Médulo Elastico del Suelo en condiciones in situ.
E4: Médulo Eléstico Pila de Agregado Compactado®
Ecomp: M0Odulo Elastico Compuesto

Tabla 4. Modelo geotécnico mejorado en la zona de zapata
y tdnel Relacion area de reemplazo 17%

Unidad SUCS Prof. Em2 Eq Ecomp
geotécnica (m) (kPa) (kPa) (kPa)
UG-01 (PAC) SM 0-4 8,600 168,000 35,300
UG-02 SM 4-6 25,800 - -
UG-03 SM 6-20 35,000 - -

Emz: M6dulo Elastico del Suelo en condiciones mejoradas
Eg4: Médulo Elastico Pila de Agregado Compactado®
Ecomp: MOdulo Elastico Compuesto

Tabla 5. Modelo geotécnico mejorado en la zona de losa de
fondo Relacién area de reemplazo 5%

Unidad Prof. Em = Ecomp
geotécnica SUCS ) Pa) (Pa)  (kPa)
UG-01 (PAC) SM __ 0-2 8,600 168,000 16,700
UG-01 SM 24 8600 - -
UG-02 SM 46 25800 - -
UG-03 SM 620 35000 - -

Emz: M6dulo Elastico del Suelo en condiciones mejoradas
E4: Médulo Eléstico Pila de Agregado Compactado®
Ecomp: M0Odulo Elastico Compuesto

El disefio de la solucion con Pilas de Agregado
Compactado proporcioné una capacidad de carga
admisible de 30 t/m?, tipica para arenas de baja
compacidad, convirtiéndose el control de
asentamientos en el factor dominante de disefio.

5.1 Resultados

El proceso de disefio consté de varias etapas, la
primera de ellas fue la determinacion del médulo
elastico del terreno in situ, con el que se determiné
que los asentamientos duplicaban lo recomendado
por el fabricante.

El siguiente paso fue realizar los modelos
geotécnicos mejorados, en funcidn de las areas de
reemplazo. Es muy importante mencionar que se ha
demostrado que las técnicas de mejoramiento del
suelo tradicionales mediante vibraciéon son efectivas
para densificar arenas con menos del 15% de finos
(D'Appolonia 1954; Mitchell 1981; Adalier y Elgamal
2004; Wissmann et al. 2015; Vautherin et al. 2017) y
gue los sistemas de Pilas de Agregado Compactado®,
para este tipo de terreno pueden duplicar el médulo
elastico del terreno debido al desplazamiento lateral
generado por el proceso constructivo. Ver tablas 2
ab.

Como resultado de los andlisis y las necesidades
del proyecto, se propuso la instalacion de un arreglo
de Pilas de Agregado Compactado® en el area de los
tres silos (Figura 3).
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Estas PAC se colocaron a diferentes
profundidades. Para el caso del tanel, se
construyeron pilas de 2 metros de longitud, mientras
que para la losa y la zapata se utilizaron elementos
de 4 metros. Dicho arreglo se ajusté con base en un
proceso iterativo para alcanzar valores de
asentamiento totales de 9 centimetros y cumplir con
el maximo permisible establecido por el fabricante.

Figura 3. Planta de localizacion de las PAC®

Dentro de la informacién estructural proporcionada
para el proyecto, se conocia el calendario de
aplicacion de cargas con respecto al tiempo, asociado
al llenado gradual de los silos de almacenamiento.
Esto se modeld de manera gradual y secuencial en el
software Settle3 de Rocscience. El resultado de este
analisis mostré que los valores de asentamiento total
obtenidos coincidieron estrechamente con los datos
medidos en campo.

En la Figura 4, se presenta de manera gréfica el
comportamiento de los tres silos a lo largo del tiempo
a medida que se aplicaron los incrementos de carga
correspondiente a las etapas de almacenamiento. Es
importante destacar que los tres silos exhibieron un
comportamiento similar en términos de asentamiento
tanto para las condiciones in situ como para las
condiciones mejoradas. En los modelos numéricos de
calculo in-situ y calculo mejorado se alcanzo el
asentamiento maximo a los 7 dias, mientras que las
mediciones de campo registraron el asentamiento
maximo hasta los 10 dias. Los resultados siguen
siendo apropiados y son validados por las mediciones
topogréficas.

Comparacion de asentamientos

Asentamiento (cm)

-22

Tiempo (Dias)
«de-- Silo 352-Célculo Mejoradoa
-4 Silo 352-Monitoreo de campo --#--Silo 351-Monitoreo de campo = O - Silo 353-Monitoreo de campo

- # - Silo 351-Calculo Mejorado -~~~ Silo 353-Calculo Mejorada

--#--8ilo 353-Calculo In situ --@--Silo 352-Calculo In situ - B Silo 351-Calculo In situ

Figura 4. Grafico comparativo de los asentamientos de
célculo in situ, calculo mejoradas y medidos en campo.

Este analisis y validacion demuestran que las
estimaciones de los médulos de elasticidad
compuestos Ecomp utilizados en el calculo de
asentamiento son adecuados. Por lo tanto, confirma
el modulo elastico de las Pilas de Agregado
Compactado® Eg, y su influencia en el suelo
adyacente (Emz). Asi mismo, el modelo numérico
refleja el comportamiento real de los silos bajo cargas
variables a lo largo del tiempo, lo que indica un criterio
correcto en la seleccién de los parametros empleados
en el disefio geotécnico.

6 CONCLUSIONES

— El médulo de elasticidad compuesto es un
parametro clave para el disefio geotécnico del
sistema de mejoramiento de suelos a base de Pilas
de Agregado Compactado, ya que permite un
disefio més preciso de las cimentaciones y una
distribucién de cargas adecuada.

— Una de las principales ventajas del sistema de
Pilas de Agregado Compactado es que permite
modificar el espaciamiento y longitudes de fuste
para resolver diferentes grados de control de
asentamientos, lo cual permite ofrecer una solucion
basada en el desempefio, lo que genera
oportunidades para optimizacion.

— La comparacion entre los resultados de las
deformaciones medidas en campo Yy los
asentamientos tedricos modelados con base en los
modulos elasticos mejorados de las PAC®, valida
el uso adecuado de la seleccién de parametros de
compresibilidad y la metodologia de disefio del
madulo elastico compuesto al final de las etapas de
llenado, asi como la calidad en el proceso
constructivo de las Pilas de Grava Compactada®.

— Como en toda obra de ingenieria, siempre es
recomendable realizar mediciones topogréficas
para evaluar las deformaciones in situ, lo cual nos
permite a su vez corroborar los parametros de
moédulo de elasticidad compuesto utilizado en el
disefio.
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