Título: Aplicación de la Compactación Dinámica y cimentaciones bifuncionales en fosos compactados en obras turísticas sobre relleno de áreas costeras.

Autor: Ing. Miguel M. Fernández Álvarez (E.N.I.A 4 V.C)

I- Introducción
La compactación Dinámica es un método de mejora del terreno que se caracteriza por el amplio rango granulométrico de los materiales a los que puede aplicarse y el equipamiento tecnológicamente sencillo (aunque de gran magnitud) necesario; otra de sus ventajas es que se pueden tratar grandes áreas en poco tiempo y económicamente. Aunque fue usada desde los años 30¨ del siglo pasado no fue hasta los inicios de los 70¨, con los trabajos del francés Louis Menard sobre la aplicación del método con altos niveles de energía a los suelos finos saturados que se amplía su uso en Europa y el resto del mundo, pudiendo considerarse hoy como un método de rutina en la práctica constructiva   internacional.
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La primera aplicación en Cuba de Compactación Dinámica fue en la construcción del hotel Trinidad del Mar, ubicado en la península Ancón, que cierra por el sur la ensenada de Casilda al sur de la histórica ciudad de Trinidad
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La península del Ancón está situada en la costa sur y al centro de la isla de Cuba, en el extremo sudoeste de una llanura marino acumulativa que se desarrolla entre el Macizo de Escambray y el mar, estando formada por calizas arrecifales o coralinas, arenas, gravas y turbas, teniendo una gran influencia en su génesis el desarrollo y muerte de las colonias de coral, que son erosionadas por el mar, formándose depósitos gravosos, que son cubiertos por arenas calcáreas de arrastre marino, las turbas se producen por restos vegetales y animales depositados generalmente en el lado norte de la península, y con frecuencia son cubiertas por depósitos mas recientes de arenas. La hidrogeología del área se caracteriza por un acuífero libre, altamente influenciado por el nivel del mar, debido a lo estrecha que es la península y la permeabilidad de la arena y gravas. 
II- Características de la parcela y obra
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El área de ubicación de la parcela para el Hotel, se encuentra sobre la costa Norte de la Península de Ancón  al lado Oeste de la Planta de Tratamiento de Residuales del Hotel Ancón y muy cercana también al mismo. La terraza de la obra es de forma alargada y algo irregular, con dimensiones máximas en sentido longitudinal y transversal de 320 y 140 m respectivamente, su área total es de 39,700 m2.  Una gran parte de  la terraza cae sobre el mar al Norte de la Península, mientras que otra lo hace sobre una punta cubierta por manglares y turberas, solamente una fracción de la terraza se halla sobre terreno arenoso emergido. El perfil central de la parcela donde se señala la posición de la terraza de la obra y del pedraplén que corre paralelo a la península a unos 250m al norte de la misma se muestra a continuación.
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Los suelos existentes son los típicos de toda la península y sus propiedades se presentan en la tabla #1:

	Estrato
	S.U.C.S
	Nspt

(golpes/pie)
	γh

(kN/m3)
	C

(kPa)
	Φ

(grados)
	E

(MPa)

	Arena

	S.P
	6
	16
	0
	30
	5

	Turba
	P.T
	3
	10.3
	5
	5
	0.5

	Cieno
	S.C
	2
	12
	0
	25
	1

	Grava suelta

a media
	G.C
	8
	18
	0
	32
	10

	Grava com-

pacta


	G.M
	68
	20
	0
	42
	50


El Proyecto del Hotel, con nivel de Cuatro Estrellas, esta formado por un grupo de instalaciones de servicio y mantenimiento, a los que se agregan ocho bloques habitacionales, con un total de 250 habitaciones (Figuras#4 y #5).  Los objetos de servicio y mantenimiento presentan sistema constructivo de esqueleto con columnas y vigas prefabricadas en la mayoría de los casos, aunque también las hay fundidas " in situ ", destacándose las grandes columnas circulares del Lobby; para cubierta y entrepisos se utiliza la losa Spiroll. Las cargas máximas que se presentan son del orden de 800 Kn.  

Los habitacionales son edificaciones entre 30 y 90m de largo, entre una y tres plantas, distribuidas de forma irregular.  El sistema constructivo empleado en este caso es el de muros de carga, con módulo entre muros de 4.0 m.  Los entrepisos serán de vigueta y bovedilla, mientras que la cubierta se conforma con Spiroll, con sobrecubierta de tejas criollas.  Las cargas distribuidas máximas alcanzan el orden de 135 kn/m. 
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                                                         Polígono de pruebas
III- Soluciones analizadas

Las condiciones topográficas y geotécnicas de la parcela, unido a la complejidad estructural de la obra, trajo por consecuencia la necesidad de un riguroso análisis previo de las posibles soluciones de la cimentación de la misma, que por otra parte estaban íntimamente relacionadas con las del movimiento de tierra. Se estudiaron entonces las posibles soluciones de cimentación y movimiento de tierra, que eran los siguientes:

a) Cimentación directa sobre la terraza, sin extracción del cieno y turba. Dada la gran compresibilidad de estos suelos orgánicos los asentamientos serían excesivos e irregulares debido a la variación de espesores de suelo compresible y de cargas en las estructuras proyectadas.  A esto habría que agregar los asentamientos producidos por el peso propio de la misma terraza, que no tendrían tiempo para estabilizarse antes de la construcción de las estructuras. Estas consideraciones vetan de inmediato la variante.
b) Cimentación por pilotaje, con terraza construida sin extracción del cieno. Se eliminó debido a los asientos diferenciales de pisos y terrazas con respecto a las estructuras producto del peso de la propia terraza.

c) Cimentación por pilotaje, con relleno previa extracción de cieno y turba. Técnicamente admisible y con asentamientos diferenciales relativamente pequeños (estimados en 2.00 - 3.00 cm).Pero presenta un costo muy alto debido a la gran cantidad de pilotes necesarios.
d) Cimentación directa sobre terraza con extracción de cieno y turba. Con esta variante se trata de evitar el alto costo de la variante anterior. Se tiene entonces una situación de cimientos sobre relleno técnico, estando el relleno dividido en dos partes, una por encima del nivel del agua, donde a partir de la cota + 0.50 puede compactarse por capas con el equipamiento tradicional y constituye una buena base para los cimientos directos, y la otra bajo agua, vertido a la misma directamente desde el camión y  constituyendo un suelo de baja compacidad, sin haberse consolidado aún por peso propio y el de la terraza superior al momento de recibir la carga de las edificaciones, debiendo darse solución a este problema aplicando un método apropiado de mejora de terrenos. Después de los análisis pertinentes esta fue la variante seleccionada. 
Para compactar el relleno sumergido, constituido por eluvio de caliza coralina color beige y de granulometría y plasticidad variable (Desde GC hasta SC y CL), se usó la compactación dinámica, mientras que para las cimentaciones directas sobre la terraza se decidió el uso de los cimientos bifuncionales en su variante de foso compactado, de los cuales ya existía experiencia de su uso en la Península (Ampliación del Motel Costa Sur.  Módulo  de 60 habitaciones y tres plantas).  Estos cimientos permiten una reducción considerable del costo de la cimentación, llegando a estar entre el 50 y 60 % del de un cimiento de aislado que soporte la misma carga, brindando además reducciones en el tiempo de ejecución. Inicialmente fue planteada la cimentación bifuncional para todas las estructuras del Hotel, aplicándose en definitiva solamente en los objetos de obra de estructura esquelética y zapatas corridas para los muros de carga. A continuación se tratan brevemente los dos métodos constructivos especiales mencionados
3.a- Compactación Dinámica

A diferencia de la compactación tradicional, la compactación dinámica permite mejorar espesores considerables de suelo, incluso arcillosos en estado saturado, estando la media entre 5 y 15 m, aunque se han registrado casos aislados de 30 m de espesor compactado.  Esto se logra dejando caer mazas de gran peso (entre 100 y 200 kN) desde alturas que varían entre 15 y 20 m, aunque en los casos especiales se ha llegado a pesos y alturas mucho mayores. Menard propone una fórmula para estimar el espesor de material que puede ser compactado para una energía dada por golpe de maza:

                     H comp. = K 
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Donde: H comp. =Espesor de suelo compactado (m); h = Altura de caída de la maza (m); w = Peso de la maza, en toneladas (ton); y  K = Coeficiente adimensional con los valores siguientes:

K = 1.0   - Arenas gruesas o gravosas, saturadas o sin saturar.

K = 0.35 – Arcillas plásticas saturadas.
K = 0.50 Materiales intermedios, saturados o no.

El área que se puede tratar diariamente con C.D. está entre 200 y 600 m2. El incremento de los parámetros resistentes  ha llegado en ocasiones a un 700 %, aunque en general está entre 100 ~ 300 %. La reducción de los asentamientos esperados por cálculo es en general de 2 a 3 veces, aunque en condiciones de partida muy débiles  es mucho mayor. El trabajo se realiza mediante una malla de puntos de impacto separados entre 3.0 y 8.0 m, aplicándose una ó más fases ó secuencia de impactos. El diseño de los parámetros de la compactación se ejecuta con la ayuda de un equipo especial de laboratorio patentado por Menard, llamado edómetro dinámico. Para el control del efecto de la compactación dinámica, generalmente se ejecutan estudios posteriores a la aplicación de la misma, para determinar el incremento del número de golpes del ensayo de penetración dinámica (NSPT), la variación de la resistencia a la penetración estática y la de los parámetros mecánicos según ensayos presiométricos.  Otro medio de control de la efectividad del tratamiento es la medición del llamado asentamiento instantáneo o hundimiento general superficial. Por otra parte, se recomienda con insistencia la ejecución de polígonos de prueba antes de la ejecución de los trabajos. 
3.b – Cimientos bifuncionales en fosos compactados

Llamamos cimientos bifuncionales en fosos compactados a un tipo de cimiento que como su nombre lo indica cumple con dos funciones, la primera mejorando las propiedades de la base sobre la cual descansa y la segunda, entregando a la misma la carga de la superestructura. Estos se caracterizan porque las cavidades para cimentar no se excavan ni se barrenan, sino que se abren por compactación local del terreno mediante caída libre de una maza compactadora(Fig.#8). La profundidad de los cimientos en fosos compactados oscila entre 0,60m y 2,00m. La maza compactadora, que tiene la forma del futuro cimiento, cae dirigida por una guía  desde una altura que oscila entre 4,00m y 8,00m, con una sola maza se pueden construir cimientos de diferentes longitudes, hincando la maza a diferentes profundidades. Después que se compacta el foso, se hormigona monolíticamente ó con armadura. Alrededor del foso compactado se forma una zona o bulbo de compactación (Fig.#7), dentro de cuyos límites aumentan la densidad del suelo y las propiedades mecánicas del mismo.
  Fig.#7. Cimento en foso compactado
  1. Cimiento
  2. Material adicional compactado.( opcional )                          

             3. Zona compactada (bulbo de compactacion)

               


La fuerza resistente del cimiento considerando el fallo del material compactado dentro del bulbo se determina como sigue:
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Donde: m   - coeficiente de condiciones de trabajo m = 1.0 ;R - presión máxima de linealidad del suelo (kPa) ;dp  - profundidad del cimiento (m) ;Um – perímetro de la sección transversal del cimiento en el nivel 0,5dp(m) ;fw – fricción  lateral entre  el cimiento y el material compactado del bulbo  (kPa) ; i – pendiente  de  las  caras   del  cimiento  con  respecto  a  la   vertical (adimensional, con valor máximo i = 0.025 en la fórmula); E0 – módulo  de  deformación  edométrico  del  material compactado en el  bulbo cercano a las cargas laterales del cimiento (kPa). ; (c - coeficiente de condiciones de trabajo (c = 1 ; (c1- coeficiente   de  condiciones   de  trabajo del suelo en  las  paredes laterales( (c1 = 0.80.) ; (c2- coeficiente de condiciones de trabajo (se dan en tablas) ; (  - coeficiente reológico ( = 0.80. ; A – área  transversal del  bulbo interno  de ampliación;  en caso de que se  trate de un cimiento sin ampliación del bulbo se usa el area de la base ( b1).

La fuerza resistente del cimiento considerando el fallo del material natural se calcula con la misma fórmula, pero usando el area de la sección máxima del bulbo de compactación (con diámetro ds) y la R del suelo natural, como fuerza portante del cimiento se toma la menor de las  calculadas dividida entre un factor de seguridad adicional igual a 1.4. 
El asentamiento de estos cimientos se determina mediante el método de la  sumatoria de capas, considerando la distribución de las cargas a partir del area del bulbo al nivel de la punta del cimiento.La resistencia a fuerzas laterales se obtiene a partir del esquema :



    q = a + b (vm                       (kPa)
               (3)       

     (vm = 
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Donde: a   = 60 kPa ; b   = 0.40 (adimensional);

[image: image4.wmf]Qcim

 – peso del cimiento (kN); N – carga vertical
actuante (kN) ; Am - área de la sección transversal
cuadrada a nivel de 0.5 dp (m2).
Partiendo del valor de q se obtienen los momentos y fuerza horizontal resistentes, que han de ser iguales o mayores que las actuantes. Este método resulta conservador, ya que no se toma en cuenta el aporte a la resistencia de las caras laterales y el fondo del cimiento, pero hasta el momento ha resultado efectivo para el tipo de estructuras en que se han utilizado los bifuncionales en nuestro país en las que se han presentado en general predominio de las cargas verticales. 

IV- Polígonos de Prueba
Como no se disponía del edómetro dinámico de Menard se ejecutaron tres polígonos con diferentes dimensiones en planta y cota de rasante (1.25, 1.60, y 2.0m), con el objetivo esto último de determinar el nivel de terraza idóneo para la aplicación en obra de la compactación dinámica, para esto se utilizó una maza de 170 Kn accionada por una grúa de esteras Hitachi de 500 Kn de capacidad máxima de izaje.
En los polígonos se llevó a cabo un complejo de trabajos de investigación para estimar el incremento de las propiedades del suelo, producto de la compactación, los niveles de energía necesarios a aplicar, traducidos en número de golpes de la maza y altura de caída, así como el hundimiento del foso, en las figuras #10 y #11 se muestran la planta  y perfil del polígono II, cuya ubicación está reflejada en la figura #5.
Los trabajos mencionados consistieron en la ejecución de varios fosos (P.I) en cada polígono, con diferente cantidad de golpes de maza y por consiguiente diferente energía total aplicada en cada foso, perforándose calas antes, después así como  antes y después de la compactación dinámica.  Las calas se hicieron con el método de percusión, con medición del número de golpes por cada 30cm de penetración de la cuchara  dividida, en un ensayo muy similar al estándar, también se hicieron determinaciones con el método geofísico de refracción sísmica. En cada uno de los fosos se realizaron una serie de mediciones a medida que progresaba su ejecución, con el objetivo de obtener la deformación relativa al espesor a compactar Hcomp, que en este caso estaba perfectamente determinado por el techo del primer estrato de grava compacta con fragmentos. Además se midió en varios fosos las deformaciones a diferentes distancias desde el centro, permitiendo esto definir a partir de que energía total aplicada comenzaban a producirse levantamientos laterales indicativos de licuefacción del material debido a altas presiones de poro, no debiendo continuarse con la compactación(Fig.#12).   







       Primer techo de grava compacta
                   Relleno                                                     
Como resultado de estos trabajos, y bajo la consideración de lograr un valor de deformación relativa en  los PI entre 18% y 20% se estableció una cota de terraza entre + 1.40 y + 1.50 para la aplicación de la compactación dinámica, energía total por punto de impacto entre 750 t y 1000 t – m, y hundimiento en el centro del punto entre 0.75 y 0.90m (Fig #13).  Este último aspecto constituye una diferencia con lo rutinario en la práctica internacional, donde normalmente sólo se específica la energía por punto o por área de trabajo y se estableció con un doble objetivo; asegurar un hundimiento o deformación relativa del relleno (e), basándose esto en que el espesor de material compactado (H comp.) se encuentra bien definido por la presencia del primer nivel de grava compacta, y proporciona un parámetro de control en obra de la compactación dinámica, que permite asegurar la uniformidad de compactación y detectar posibles zonas blandas, con presencia de suelos blandos bajo relleno que no hubiesen sido retirados durante la limpieza de la parcela. 



Además de lo anterior, los resultados de los polígonos permitieron estimar los cambios en las propiedades mecánicas del relleno, obteniéndose un perfil crítico de módulos de deformación (Tabla#2) con el que se efectuaron los cálculos de asentamiento de los cimientos bifuncionales y corridos de toda la obra.









	  Espesor a partir del  N.T

  (ms)
	  Tipo de Suelo
	          Eo       

       ( MPa )       

	2.10
	Relleno
	          15

	1.35
	     “
	          10 

	1.35
	     “
	          4.5 

	0.90
	Arena con cieno
	          2.5

	 
	Grava compacta
	          50



V- Proceso de ejecución                                                                             
El análisis de las características técnicas de los objetos de obra del Hotel, las condiciones geotécnicas de la parcela y los resultados obtenidos en los polígonos de prueba, permitió definir  proceso de ejecución para la obra:

Fig #14

a) La excavación de la parcela se ejecutó con retroexcavadora y dragalina  en la parte emergida y con una pequeña draga en el mar, toda la arena no contaminada con turba o cieno fue colocada a un lado de la excavación y vuelta a introducir en la misma empujándola con bulldozer. Esto permitió un ahorro de casi el 30% del material de cantera en la parte emergida de la parcela.

b) El relleno de la parcela por vertido del material desde camión se ejecutó desde la cota de techo del primer estrato de grava compacta, previas limpieza del cieno y turba, hasta la cota    + 0.80 por encima del nivel del mar.  A partir de esta cota se levantó la terraza compactándola al 93 % del Proctor Estándar, hasta alcanzar la cota de la compactación dinámica.  Luego de ejecutada esta última se cortaba con buldózer el material que quedaba entre fosos hasta el nivel del fondo de los mismos, se daban algunos pases de compactador, para nivelar la superficie, se extendía el material cortado en capas, y se compactaba  hasta alcanzar la cota de terraza definitiva, que en general se fijó por el proyecto entre las + 2.00 y + 2.50 m.

c) El proceso de compactación dinámica se limitó a un solo pase o aplicación, ya que los resultados de los polígonos y el análisis de diseño de cimentaciones demostraron que los módulos de deformación logrados eran suficientes para poder ejecutar las cimentaciones.  

d) La compactación dinámica se hizo siguiendo dos redes de puntos de impacto; una de  4.0 X 4.0 m en los bloques habitacionales, coincidiendo con los muros de carga, y una red doble  de 7.50 m X 6.00 m coincidente con el módulo de los objetos de estructura esquelética, (o sea, un punto de impacto por cada apoyo) con otra red similar desplazada de tal forma que ejecutase un punto de impacto en el centro de cada espacio formado por cuatro columnas, para evitar futuras deformaciones en los pisos no estructurales. 
e) La compactación dinámica sólo se aplicó a
 las áreas  bajo objetos de obra y no en toda la terraza conformada sobre relleno vertido, lo cual es un procedimiento que difiere de lo encontrado en práctica Internacional, donde generalmente se compacta toda el área.  Esto se hizo considerando la equiparación de asientos producidos por el peso propio de la terraza por capas y el relleno vertido en las zonas sin compactación y los de estos materiales y las edificaciones en las compactadas.  Además de lo anterior, esto brinda una considerable disminución en costo y tiempo de ejecución
f) El análisis y diseño de la cimentación sobre la terraza técnica se basó en los parámetros de resistencia a cortante del relleno compactado, obtenidas durante el estudio del préstamo y el perfil de módulos de deformación, determinado en los polígonos de prueba. La cimentación corrida de los muros de carga se diseñó a una profundidad de 0.60 m a partir del nivel de terraza por los métodos que tradicionalmente se utilizan en nuestro país, se utilizaron anchos de cimiento de 0.40; 0.60 y 0.80 m en dependencia de la carga lineal de los muros para equilibrar los asentamientos.

Los cimientos bifuncionales se diseñaron con la premisa de poder ejecutar dentro de los mismos los vasos para lograr el empotramiento de las columnas prefabricadas de 0.30 X 0.30 m de sección, facilitándose la labor constructiva y ahorrando tiempo y material, excepto algunas columnas de galería y las columnas circulares del Lobby. Los cimientos utilizados en el Hotel variaron entre 0.80 y 1.35 m de profundidad, todos ejecutados con una misma maza.

VI- Control de la Calidad

El aseguramiento y control de la calidad de los trabajos de limpieza, relleno por vertido y por capas y finalmente compactación dinámica se realizó en dos fases o etapas, así como con el empleo de diversos métodos y tecnologías.  La primera etapa coincidió con la propia ejecución de los trabajos, mientras que la segunda fue posterior a los mismos. Durante el proceso constructivo se controlaron las actividades siguientes:

a) Limpieza del cieno y turba.

b)  Vertido del material hasta la cota 0.80.

c) Compactación por capas por encima de la cota ( 0.80.

d) Compactación Dinámica. Se controló el número de golpes y el  hundimiento del centro en el centro de cada uno de los puntos de impacto.

Posteriormente se ejecutó una investigación geotécnica del relleno que tuvo dos objetivos fundamentales; validar los parámetros de deformación utilizados en el diseño de cimentaciones, o sea, el perfil de módulos determinado tras el trabajo de los polígonos de prueba y chequear el trabajo de limpieza del cieno y turba, detectando lentes de los mismos con magnitud y espesor  que pudieran provocar asentamientos indeseables de las estructuras. Las áreas donde se hallasen estos lentes serían reexcavadas, rellenadas y compactadas nuevamente. Las técnicas empleadas fueron las de  sísmica de refracción, perforación con medición del número de golpes del ensayo de Penetración Estándar (NSPT) y ensayos de laboratorio para la determinación de propiedades físicas del relleno.  Se realizaron un gran número de puestas sísmicas de 24.0 m de longitud, formando perfiles con espaciamiento 8.0 m, que cubrieron el área de todos los objetos de obra.  Las perforaciones en número de ochenta, fueron ubicadas siguiendo varios criterios; las zonas con baja velocidad sísmica, los puntos de impacto que mostrarán grandes valores de hundimiento y las zonas de grandes cargas concentradas.  Debido a la dinámica de esta obra los trabajos investigativos se hicieron en el mismo período de tiempo que los de compactación dinámica, por lo que se dio el caso de que se trabajó en algunos objetos de obra antes de la compactación, mientras que en otras después de aplicarse la misma, lo que trajo como consecuencia que se pudo evaluar la mejora real en obra del relleno.

Otro control ejecutado durante esta investigación fue la determinación del asentamiento general instantáneo en uno de los objetos de obra tratados con compactación dinámica, realizándose ese trabajo en el edificio Habitacional “B”, al obtenerse mediante un gran número de puntos la cota media de terraza después de cortar, nivelar y compactar con cilindro vibratorio el material que quedaba entre fosos.

Los principales resultados de esta investigación son los siguientes:

1. Se comprobó el buen trabajo de limpieza realizado.  Solamente en quince de las ochenta calas se detectó cieno o turba con espesores significativos  y de estas solamente en nueve el espesor se consideró capaz (mayor de 15 cm) de producir asentamientos de significación.  Estos nueve puntos fueron reexcavados, limpiando hacia los lados mientras se hallase turba o cieno.

2. De los nueve puntos anteriores, seis se encontraban encima de la línea de costa original y solamente tres en el resto de la parcela, además, todos los espesores mayores de 0.35 m se encontraban en la línea mencionada, por lo cual se densificaron los trabajos geofísicos y calas en la misma.

3. Lo anterior llevó a la conclusión de que había existido un deficiente solape de la excavación en   esta línea, principalmente por parte de la draga, que trabaja desde el agua.    

4. La reexcavación de los nueve puntos mencionados demostró que la extensión horizontal de  suelos débiles era pequeña, tratándose más bien de bolsones aislados que de lentes o estratos.

5. El asentamiento general instantáneo determinado en el Habitacional “B” llegó al orden de los  30 cm, o sea, que mediante la compactación dinámica se eliminó un posible asentamiento absoluto de esa magnitud si el edificio se hubiese construido sobre el relleno sin compactar bajo el agua.  El porciento que representa este asentamiento respecto al espesor de relleno a compactar es de 6 % lo que está dentro del rango entre 3 y 10 % dado en la literatura internacional.

6. La mejora del relleno bajo el agua en función de la variación del número de golpes medio (NSPT) entre los objetos de obra perforados antes y después de la compactación dinámica fue de 7.0 g/30 cm a 13.0, o sea, la compacidad media del relleno aumentó prácticamente al doble.  Otra medida de esta mejora esta dada por el cambio de los módulos dinámicos de elasticidad obtenidos a partir de las velocidades sísmicas medias por fórmulas clásicas de la geofísica, los cuales varían desde 282.5 MPa a 502.4 MPa.  Es de destacar que los factores de incremento del número de golpes y de los módulos son prácticamente iguales:

             13/ 7 = 1.86 ( 1.90

 502.4/ 282.5 = 1.79 ( 1.80

7. Basándose en los resultados de ensayos de densidad y humedad, número de golpes y velocidades sísmicas y trabajando con diversas normas y metodologías, así como con fórmulas empíricas se llegó a  un perfil de módulos de deformación del relleno compactado en obra cuyos valores son superiores a los   del perfil crítico de módulos obtenido como resultado de los polígonos de prueba lo cual confirmó la seguridad del diseño de cimentaciones de la obra.  
	Espesor de
(ms)
	Suelo
	Eo

(kgs/cms2)

	2.10
	Relleno
	250~290 (200)

	1.35
	“
	160~210 (100)

	1.35
	“
	90      (45)

	0.90
	Relleno y

Cieno
	80      (25)



	 
	Grava
	500 (500)



VII- Conclusiones

Los resultados obtenidos durante todos los trabajos ejecutados el la obra permiten llegar a las conclusiones siguientes:

1) La introducción del Método de Consolidación o Compactación Dinámica permitió, combinándolo con cimientos bifuncionales en fosos compactados, lograr la construcción del Hotel Trinidad del Mar con una economía en cimentación del orden de no menos de 2.5 millones de pesos y una disminución en tiempo estimada entre 1.5 y 2.0 m años comparada con la variante c), o sea el pilotaje con extracción de turba pero sin aplicación de la Compactación Dinámica.

2) La aplicación requirió de un concienzudo trabajo de limpieza del cieno y turba y su sustitución por relleno de préstamo aparte de rellenar un gran porciento que se ubicaba sobre el mar.  Esto fue logrado combinando una serie de mecanismos y técnicas de control y aseguramiento de la calidad que produjeron resultados que fueron realmente mejores que los esperados.

3) La Compactación Dinámica logró en obra una variación notable de la compacidad del material de relleno vertido al agua desde camión, pasando el número de golpes del ensayo de penetración dinámica desde 6.9 a 13.  Es de destacar como hecho de importancia técnica el que el factor de incremento de dos parámetros obtenidos por diferentes métodos de investigación, el del número de golpes ya mencionado, que es igual a 1.90, y el del Módulo Elástico Dinámico, basado en velocidades de ondas sísmicas transversales, igual a 1.80 hayan resultado muy cercano, lo que reafirma la factibilidad de los métodos sísmicos para valorar la calidad de rellenos bajo agua.

4) La solución empleada en Trinidad del Mar ya está siendo generalizada en otras obras dentro de la Península Ancón, como el caso de la Planta de Tratamiento que brindará servicio a este Hotel y el de algunos objetos de obra del Hotel María Aguilar.

5) En la última obra mencionada el menor espesor de relleno a compactar permitirá disminuir el peso de la maza y capacidad máxima de grúa respecto a Trinidad del Mar de 17 a 9 ton y desde 50 a 16 ó 20 ton respectivamente.  La existencia de una maza con peso del orden de las 10 ton y de equipamiento local para accionarla permitirá la generalización del método a otras obras con condicionales similares a María Aguilar, propias del sector del Hotel Costa Sur, sin necesidad del traslado y alquiler de grúas de gran porte.  Aunque cuando el espesor a compactar es grande el uso de mazas y grúas grandes se justifica plenamente en inversiones millonarias, ya que los ahorros también lo son.

6) El hecho de poder aplicar la compactación dinámica con equipamiento local permitirá aplicarla en otros tipos de obras, incluso en casos en que no sea preciso extracción y sustitución de materiales débiles, como son construcciones ligeras de madera sobre arenas sueltas saturadas y contaminadas con suelos orgánicos, estabilización de terraplenes y rellenos sobre esa misma base o compactación de rellenos, técnicos o no, por encima del agua; todo esto con espesores no mayores de 3.00 a 3.50 m.
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