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El presente articulo describe el proceso de mejoramiento del suelo para la construccion de
un centro comercial en Tlajomulco de Zufiga, Jalisco, mediante el uso de pilas de grava
compactada. Segun la informacién geotécnica, se identificaron condiciones de arena limosa
de compacidad media hasta una profundidad de 6 metros, sin presencia de nivel freatico. El
método de pilas de grava compactada fue seleccionado para incrementar la capacidad de
carga del suelo y reducir los asentamientos. El articulo detalla el procedimiento de instalacion
de las pilas, la integraciéon de anclajes y varillas para la transferencia de tensiones, y los
beneficios del sistema en términos de eficiencia y estabilidad estructural.

ABSTRACT

This article describes the process of soil improvement for the construction of a shopping center
in Tlajomulco de Zudiga, Jalisco, using Aggregate Piers. According to geotechnical
information, conditions of medium-density silty sand were identified up to a depth of 6 meters,
with no presence of the water table. The Aggregate Piers method was selected to increase
the soil's load-bearing capacity and reduce settlements. The article details the installation
procedure of the piers, the integration of anchors and rods for stress transfer, and the benefits
of the system in terms of efficiency and structural stability.

1 Introduccién

Los edificios estan sujetos a cargas laterales

elementos de tensién Geopier estan disefiados para
resistir estas cargas de tension debido a la resistencia

aplicadas durante fenémenos sismicos y otras
acciones importantes como el viento. Las cargas
aplicadas generan un momento de vuelco que debe
ser contrarrestado por la resistencia a la compresion
y a la tension del sistema de cimentacién
seleccionado. Si la fuerza de tensién aplicada supera
la fuerza estatica gravitacional, el cimiento puede
levantarse del suelo, lo cual puede resultar en una
inestabilidad estructural generalizada.

El método de pilas de grava compactada ofrece
una variante que consiste en disefiar elementos que
puedan resistir cierto nivel de tensiones,
aprovechando la robustez de un sistema de anclaje y
la reversion periddica de las direcciones de carga, lo
cual reduce al minimo la posibilidad de fallos. Los
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de los anclajes y porque las direcciones de carga se
invierten en periodos cortos de tiempo, minimizando
asi la posibilidad de levantamiento.

1.1 Alcances

El presente articulo aborda el proceso de
mejoramiento del suelo para la construccion de un
centro comercial en Tlajomulco de Zlfiga, Jalisco, y
pretende mostrar como los sistemas de mejoramiento
pueden aportar valor al poder contrarrestar el efecto
de las tensiones aplicadas en la estructura.
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1.2 Condiciones geotécnicas del sitio

Las caracteristicas del suelo de cimentacién son
cruciales para determinar el tipo de mejoramiento del
suelo necesario para soportar la estructura del centro
comercial. En este caso, la presencia de arena limosa
de compacidad media sugiere la necesidad de un
método de mejoramiento que incremente la
capacidad de carga del suelo y reduzca la posibilidad
de asentamientos fuera de lo permisible.

Segun el estudio geotécnico realizado, las
condiciones estratigréficas por debajo del Nivel de
Terreno Natural (NTN) consisten en la presencia de
arena limosa de compacidad media hasta una
profundidad maxima de 6.00 metros. Durante la
exploracion, no se registré la presencia del Nivel de
Aguas Freéticas (NAF), lo cual es favorable para las
condiciones de construccion propuestas. Sin
embargo, en el disefio se tomo como escenario mas
desfavorable que en época de lluvias este podia
alcanzar los 2 m de profundidad.

1.3 Problematica del proyecto

El estudio de mecanica de suelos realizado en el sitio
del proyecto determin6 que la capacidad de carga del
suelo originalmente era de 10 t/m2. Este valor era
insuficiente para soportar las cargas previstas para la
estructura del centro comercial. Ademas, se
identificaron tensiones con un valor maximo de 100
toneladas. en algunos nodos de la estructura. Estas
tensiones deben ser manejadas adecuadamente para
garantizar la estabilidad y seguridad del centro
comercial.

En zonas sismicas, como en Tlajomulco de Zufiga,
las cargas de tension suelen resolverse mediante el
uso de lastres o cimentaciones profundas. Las pilas
de grava compactada, son especialmente efectivas
para mejorar la capacidad de carga del suelo,
minimizar los asentamientos y en algunos casos
contrarrestar las tensiones (como lo es el caso
expuesto), proporcionando una solucién robusta
frente a las condiciones geotécnicas desafiantes.

2 PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE
SUELO CON ELEMENTOS PAC

2.1 Pilas de grava compactada

La Pila o Columna de grava compactada puede
definirse como un elemento semirrigido vertical
conformado por capas de grava triturada sin finos de
tamafio maximo de 1/2“a 1 %", que se introducen en
el suelo por reemplazo o por desplazamiento lateral y
gue se apisonan hasta compactarlas con la finalidad
de que alcancen una alta rigidez
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2.2 Procedimiento constructivo

El procedimiento de construccion de las pilas de grava
compactada por reemplazo, implica varios pasos
importantes:

— Perforacion y Preparacion: Se realiza una
perforacion en el suelo hasta la profundidad
de disefio, en este caso la longitud efectiva
fue de 4.00 m por debajo del desplante de las
zapatas.

— Colocacion del Agregado: Se introduce el
agregado en la perforacion, compactéandolo
en capas para asegurar la densidad y rigidez
necesarias.

— Colocacion del Anclaje: Para resolver las
tensiones estructurales previstas en algunos
nodos, se emplea un anclaje que funciona
como interfaz entre las zapatas y las pilas de
grava compactada. Este anclaje consiste en
una placa de acero que se introduce en la
pila, esta placa esta unida a dos varillas de
acero estructural que se extienden a lo largo
del elemento. Estas varillas sobresaldran una
vez que la PAC esté terminada, permitiendo
su conexién con las zapatas de la estructura.

— Conexién con la Estructura: El tramo de
varilla que sobresale se liga a la construccién
de las zapatas, asegurando una transmision
eficiente de las tensiones hacia las pilas de
grava compactada.

Varillas corrugadas

Placa de acero

Figura 1. Esquema de un elemento PAC con anclaje para
resistir la tensién.

2.3 Beneficios de la aplicacion del sistema al
proyecto.

El uso de las pilas de grava compactada en este
proyecto presentd varios beneficios:

— Incremento de la capacidad de carga: La
compactacion del agregado y su integracién con
el suelo existente mejora significativamente la
capacidad de carga del terreno en un valor del
orden de 50 t/m?.
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— Eficiencia en la construccion: La instalacion de las
pilas es rapida y puede realizarse con una brigada
pequefia, lo que reduce los tiempos de
construccion y los costos asociados.

3 DISENO A TENSION DEL ELEMENTO PAC

3.1 Célculo de la resistencia a la tension

Cuando las pilas de grava compactada son sujetas a
cargas extremas en tension, se forma una superficie
de falla cilindrica alrededor de los elementos. La
resistencia Gltima a tension (Qur) se calcula como la
suma del peso de los elementos (W) y la resistencia
en friccion. La resistencia Ultima en friccibn es
calculada como el producto de la resistencia unitaria
(fs) y el &rea del cilindro de falla por cortante (As).

@)
Quie =W + Asf, = W + fimdH,

Donde: W es el peso del elemento, d = didmetro
efectivo del elemento; y Hs = largo del fuste de la PAC.
La resistencia admisible a la tensién se calcula
utilizando un factor de seguridad de 2.0 que reduce la
resistencia Gltima.

El modo de falla de este tipo de elementos ha sido
ampliamente estudiado, Kulhawy (1985) sugiere que
a medida que se aplican fuerzas a tension, se
desarrollan esfuerzos cortantes a lo largo de planos
inclinados que satisfacen el criterio de falla Mohr-
Coulomb. Con la implementacién de un movimiento
adicional, se desarrollan superficies cortantes de
desplazamiento  vertical, resultando en un
desplazamiento hacia arriba continuo.

A

/

Ve
Figura 2. Esfuerzos Cortante s en Anclajes Empotrados
(Kulhawy, 1985).

Este patrén se propaga cerca de la interfaz con el
suelo, esencialmente definiendo el perimetro del
anclaje a tension. La superficie de falla se representa
entonces por una superficie cilindrica a profundidad,
gue hace una transicibn a una superficie conica
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proyectada a cierta distancia del perimetro del
elemento. A pesar de que Kulhawy ha desarrollado
soluciones para la superficie conica de falla, las
soluciones para un cilindro continuo proporcionan
aproximadamente la misma resistencia a tension.

3.2 Pilas de grava compactada en suelos
granulares

Para elementos instalados en suelos granulares, la
razon de drenaje es tipicamente mas rapida que el
incremento neto a tensién durante ciclos acumulativos
de carga. La resistencia de carga a tension de
elementos es, por tanto, calculada usando
procedimientos de andlisis geotécnicos drenados. La
friccion unitaria (fs) es calculada como la suma del
intercepto en cohesién drenada (c) y el producto de la
presion lateral en el suelo rodeando los elementos
(on) y la tangente del angulo de friccion interna del
suelo matriz @’m.

fs = on'tang’y, @

La presion lateral post-mejoramiento en el suelo se
limita a un valor de 12 t/m?, para considerar la maxima
energia aplicada por el martillo a los suelos de la
periferia (Handy, 2001).

3.3 Pilas de grava compactada en suelos
cohesivos

La razén de carga a tensidon puede o no ser mas
rapida que la razén de drenaje cuando se instalan
elementos Geopier en suelos cohesivos. Por tanto, la
friccién unitaria (fs) es calculada como la menor de la
resistencia al cortante no-drenada s, (Ec. 3) o del
suelo matriz y la friccion unitaria drenada del suelo
matriz (Ec. 4).

Quit = (c+ o, tang' ) )ndH, + W 3

Quic = symdH; + W 4)

3.4 Disefio de las varillas de anclaje y armado
de las pilas de grava compactada

En el anclaje se usan varillas de acero con rosca de
alta resistencia. La carga a tensién permisible de cada
varilla (Qroq) se calcula como el producto del esfuerzo
permisible en tension del acero (Fai) y el area de
seccién transversal (Arog):

Qroa = FauAroa (5)
Donde: dq €s el diametro de la varilla a tension.

Muchos codigos sugieren que el esfuerzo
permisible a tension no exceda el 60% del limite
plastico del acero. El disefio de las varillas a tension
debe considerar la corrosién, pudiendo ser
galvanizadas, cubiertas por epoxy, o disefiadas con
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suficiente acero en exceso para considerar la pérdida
por corrosion.

4 EJEMPLO DE APLICACION

4.1 Disefio del mejoramiento

La propuesta de mejoramiento consisti6 en la
instalacion de 134 pilas de grava compactada con
4.00 metros de longitud efectiva por debajo del
desplante de las zapatas (0.70 m). Seis de estos
elementos se aditaron con anclajes para resistir las
tensiones. El disefio de los elementos a tension se
enfoc6 en determinar la resistencia a la friccién del
elemento. Para ello, se contemplaron los siguientes
datos.

Empotramiento de la zapata: 0.75 m
— Peso del suelo circundante al elemento:
1.76 t/m?®
— Angulo de friccion drenado: 25 grados
— Nivel de Aguas Freéticas (NAF): 2.00 m de
profundidad. (Condicién mas desfavorable)
— Diametro de la PAC: 0.60 m
— Longitud de la PAC: 4.00 m
Utilizando estos datos y las formulas mencionadas
anteriormente, se determiné la resistencia Ultima a
friccibn drenada (Ultimate Drained Frictional
Resistance) de las pilas de grava compactada con un
valor de 33.70 toneladas por lo que, al considerar un
factor de seguridad de 2, la resistencia permisible es
de 16.85 toneladas por elemento.

4.2 Disefio del anclaje paralos elementos PAC
atension

Como se menciond en la seccion 3.4 para el armado
del anclaje se usan varillas de acero con rosca de alta
resistencia para este proyecto se empled el arreglo
con dos varillas, por lo que cada una de ellas debe ser
capaz de soportar 8.40 toneladas.

Para garantizar la integridad estructural, es
fundamental revisar el acero a tensién y disefar
adecuadamente la placa a la cual estaran unidas las
varillas. A continuacion, se describen los pasos y
consideraciones necesarios para este proceso.

Para las varillas, se debe verificar que su fluencia
sea capaz de resistir una carga de 8.4 toneladas.
Dado que estas varillas son de grado 60 (G60),
primero se estima el area requerida por varilla
utilizando la siguiente expresion:

Ft = 0.6F,A, (6)

Despejando y sustituyendo los valores, se obtiene
que el area requerida es de 6.45 cm2. Ademas, de
acuerdo  con la  recomendacion de la
FHWA-SA-96-072, que considera un periodo de vida
util de 75 afios y factores de corrosion, recomienda
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agregar 0.31 cm extra al diametro de las varillas. Con
esta consideracion, el area requerida se incrementa a
4.13 cm2,

Para cumplir con estos requisitos, se eligen varillas
del nimero 8, las cuales proporcionan una capacidad
de 21.4 toneladas, calculada como:

Fuy =604, =214t @

Empleando un factor de seguridad de 1.5, la
resistencia efectiva es de 12.36 toneladas, lo que
satisface el requerimiento calculado de
8.40 toneladas.

La placa a la que estaran unidas las varillas debe
garantizar la resistencia al punzonamiento. La carga
permisible de punzonamiento por conexién se calcula
como:

Fpush = Fapymdt = 47.12 kip @)

d es el diametro de la rondana con la que se fijara
la varilla y tiene un diametro de 3.81 cm, t el espesor
de la placa que para este proyecto es de 2.54 cm,
obtenemos que la carga permisible de punzonamiento
para la conexion es de 43.3 toneladas, lo cual es
significativamente mayor que la carga requerida de
8.40 toneladas.

Con estos calculos y consideraciones, se garantiza
gue tanto las varillas como la placa de unién cumplen
con los requisitos estructurales necesarios para la
aplicacion.

5 CONCLUSIONES

Las pilas de grava compactada son una solucion
efectiva para mejorar las condiciones del suelo en el
sitio del proyecto del centro comercial en Tlajomulco
de ZlAiga, Jalisco.

Este método permitié incrementar
significativamente la capacidad de carga del suelo de
10 ton/m? a 45 t/m?,

La integracion de anclajes en las pilas de grava
compactada fue esencial para manejar las tensiones
detectadas en algunos puntos criticos de la
estructura. Estos anclajes, disefiados para recibir
eficientemente las descargas de las zapatas,
asegurando la estabilidad y seguridad estructural
necesarias.

La rapida instalacién de las pilas con una brigada
pequefia contribuyé a reducir los tiempos de
construccién a tan s6lo 3 dias de construccion,
mejorando la eficiencia general del proyecto.

En resumen, la implementacién de las pilas de
grava compactada no solo cumplié con los requisitos
técnicos y geotécnicos del proyecto, sino que también
proporcioné una solucion confiable para enfrentar las
condiciones desafiantes del suelo y las tensiones
estructurales esperadas en el centro comercial de
Tlajomulco de Zuiiga, Jalisco.
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