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Modelamiento del comportamiento geotécnico del sitio 1 del puerto de San Vicente,
Talcahuano y su mejora mediante columnas de grava y pilas Impact® analizando
la estabilidad global y los asentamientos

M. Ventura Batlle 1, J.M. Montenegro Cooper 2y Pablo Lapefia Mafiero 3

RESUMEN:

La elevada demanda en la utilizacion de técnicas de mejora del terreno se debe a exigentes estados limite Gltimo
y de servicio, asi como a extensas areas en las que se encuentran materiales no competentes. En este sentido, surge
la motivacién de estudiar y analizar el comportamiento de resistencia y de deformacidn de las técnicas de mejoras
del terreno. En concordancia con esta motivacion, en este trabajo se presentan las técnicas columnas de grava (CG)
y columnas de grava con compactacion vertical patentada Impact® (IP), aplicadas al sitio 1 del puerto de San
Vicente. El objetivo general del trabajo es modelar el comportamiento geotécnico tanto de la situacién actual como
de la mejora producida aplicando las dos técnicas de mejora del terreno mencionadas, considerando
procedimientos de equilibrio limite y elementos finitos. La metodologia se divide en tres partes: i) definicion del
modelo estratigrafico y escenarios de calculo, ii) analisis de equilibrio limite, y iii) analisis de elementos finitos.
El factor de seguridad global tanto en el escenario actual como considerando la mejora, alcanzé un valor igual e
inferior a lo permitido para el caso pseudo-estatico segin la normativa espafiola de puertos. Los asentamientos se
determinaron mediante elementos finitos, reduciendo su magnitud considerablemente al emplear las dos técnicas
de mejora del terreno. En elementos finitos se model6 la mejora mediante: i) suelo homogéneo, ii) zanjas
longitudinales, y iii) zanjas longitudinales con viga en la zona superior, alcanzandose similares valores de
asentamiento.

PALABRAS CLAVES: Técnicas de mejora del terreno, estabilidad global, asentamientos.

ABSTRACT:

The high utilization of ground improvement techniques is caused by severe limit and service state, as well as to
extensive areas in which non-competent materials are found. This work analyses the shear and strain behavior in
two ground improvement techniques. This work involves stone column (SC) and those with patented vertical
Impact® compaction (IP). Both techniques were studied in San Vicente port, specifically in site 1. The aim is to
model the geotechnical behavior of the current and their improvement situation, considering global stability and
settlement. The methodology is divided in three parts: i) definition of the stratigraphic model and geotechnical
model, ii) global stability, and iii) settlement. The global safety factor determined in the current and in the
improvement scenario reached values equal to lower to their values permitted by Spanish Standard of Ports in the
pseudo-static analyses. The settlements were determined by finite elements, reducing their magnitude, due to
utilization of the two improvement techniques. The results of settlements of scenarios with improvement
techniques were performed with the following finite elements considerations of the enhancement: i) homogeneous
soil, ii) longitudinal ditches, and iii) longitudinal ditches with beam in the upper zone, reaching similar settlement
values.
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1. INTRUDUCCION

El creciente aumento de la poblacion en el pais ha implicado ampliaciones e incluso nuevas construcciones, lo que
ha llevado a utilizar terrenos susceptibles de elevados asentamientos, licuacién, inestabilidad global, etc. Dado que
existen extensas areas de suelo de bajas propiedades geotécnicas y que, ademas, en ocasiones, alcanzan
profundidades elevadas, se utilizan habitualmente técnicas de mejoramiento del terreno. En cada caso se requiere
escoger la técnica mas apropiada para cumplir con los requisitos ingenieriles con el menor costo posible,
considerando el método constructivo, tipo y profundidad de suelo a tratar, tiempo disponible de ejecucion de la
obra, etc.

Las técnicas de mejora empleadas en este trabajo reemplazan parte del material por grava, la que se compacta
tanto verticalmente (columnas de grava, -CG-) como vertical y lateralmente a la vez (pilas Impact ®, -IP-). La
evaluacion de la estabilidad global y los asentamientos se realizara teniendo en cuenta los procesos constructivos
utilizados en las obras civiles y los pardmetros geotécnicos obtenidos en la camparfia de terreno. Los parametros
estimados han sido utilizados en los modelos efectuados en programa de elementos finitos (Plaxis 2D) y en otro
de equilibrio limite (GeoSlope/W de GeoStudio).

El presente trabajo tiene por objeto estudiar el comportamiento de las columnas de grava e Impact ® mediante
hipotesis de calculo y modelos, tanto para estudiar el comportamiento resistente (equilibrio limite) como de
deformacion (elementos finitos).

1.1 Sitio de investigacion

Este trabajo evalta el comportamiento geotécnico del sitio 1 del puerto de San Vicente, Talcahuano, region del
Biobio, tanto en su condicién actual como mejorada. Dos técnicas de mejora del terreno han sido estudiada,:
Columnas de grava y pilas Impact®. La ubicacion del lugar de estudio se observa en la Figura 1.
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Figura 1: Ubicacion Puerto San Vicente, Talcahuano.
Fuente: Modificado de Google Earth.

1.1.1 Antecedentes geotécnicos

La exploracion geotécnica del sitio 1 del puerto de San Vicente se efectué mediante seis sondajes que variaron
entre los 20 y los 42 metros de profundidad aproximadamente (ver Figura 2 y Tabla 1). A esas profundidades se
encontro la roca madre correspondiente a una roca sedimentaria. La roca encontrada es una arenisca de grano fino,
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color gris verdoso, que en los sondajes aparecio poco fracturada y altamente compacta. En el sitio de estudio o en
sus alrededores se realizaron seis ensayos SPT (Standard Penetration Test) y dos ensayos de presiémetros (PMT),

asimismo, se realizaron ensayos de laboratorio, ensayos de granulometria, determinacion de humedad y de
gravedad especifica. El nivel fredtico se considerd a cinco metros bajo el nivel del terreno.
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Figura 2: Ubicacion sondajes en el lugar de estudio.
Fuente: modificado de Arévalo. (2018).

Tabla 1: Localizacion y profundidad de sondajes.

N Sondeo Coordenadas Profundidad
E N [m]
1 ST6 5.933.670 | 666.592 20,34
2 ST5 5.933.533 | 666.434 23,36
3 SV6 5.933.628 | 666.621 32,39
4 Sv4 5.933.469 | 666.430 28,69
5 SM8 5.933.699 | 666.630 50,86
6 SM7 5.933.650 | 666.671 32,00

En el andlisis realizado del informe geotécnico, se detectaron 4 horizontes en la zona de estudio, estos se describen
a continuacion.

H — 0: Relleno de grava en matriz areno limosa, presenta cantos angulares, compacidad media a baja y color gris.
H — 1: Arena fina algo limosa a muy limosa, presenta compacidad baja, color gris oscuro.

H — 2: Arena limosa con grava fina de cantos redondeados, contiene en menor proporcion grava de cuarzo,
conchuelas, grumos cementados de forma aislada. Presenta compacidad media a densa y color verdoso oscuro.

H - 3: Arena fina a media, presenta compacidad media, color verdoso oscuro.

H — 4: Roca sedimentaria. Arenisca de grano fino, con algunas fracturas. La roca se encuentra con baja
meteorizacion. Color gris oscuro.

En base al conocimiento de los antecedentes y complementando el estudio de Arévalos (2018), se propone evaluar
la estabilidad global y los asentamientos mediante modelos de equilibrio limite y elementos finitos
respectivamente. Es importante mencionar que el estrato H-1 es potencialmente licuable, segin lo visto en los
andlisis de ensayos, sin embargo, este antecedente no sera considerado para el alcance de esta investigacion.
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1. 2 Los estados limite en geotecnia

Los estados limite son un conjunto de condiciones bajo las cuales una estructura no puede llegar a cumplir las
funciones para las que fue disefiada, es decir, no se puede llegar a la falla para cumplir con el criterio de disefio,
de suceder esto, se dice que la estructura ha llegado a su estado limite. En consecuencia, la proyeccion de dichas
estructuras se debe verificar desde el enfoque de la seguridad, con el fin de cumplir sus exigencias, lo que implica
evitar el colapso o falla de estas.

En la actualidad existen varias normas de estados limite aplicadas en la ingenieria geotécnica, como es el caso de
Eurocddigo 7 para Europa, AASHTO (American Associaton of State Highway and Transportation Officials) en
Estados Unidos, CTE (Cadigo técnico de la edificacion) en Espafia, etc. En el caso de Chile, existe una breve
descripcion de los estados de limite de servicio en el Manual de Carreteras V.3. En geotecnia el disefio de las
cimentaciones por estados limite debe comprobarse, al menos, por dos estados limite, estos son, estados limite
Gltimo y estado limite de servicios.

El estado limite ultimo se alcanza cuando el terreno utilizado como fundacion o el terreno circundante a la
cimentacion colapsa, y al presentarse colapso de la fundacién por grandes deformaciones en el terreno. El estado
limite altimo puede involucrar, por ejemplo, la rotura de partes criticas de la estructura, el colapso progresivo de
un elemento estructural o la inestabilidad debido a deformaciones de la estructura. En geotecnia se debe verificar
los estados limite Gltimos de deslizamiento, vuelco, hundimiento, estabilidad global y potencial de licuacion. Los
valores de factor de seguridad minimos recomendados frente a la pérdida de la estabilidad global segin la ROM
(2005) son de 1,1 para el caso sismico y 1,3 para el caso estético.

El estado limite de servicio corresponde a situaciones donde se presentan asentamientos y desplazamientos
laterales de la cimentacién, sin la necesidad de un colapso por parte de la estructura. En el disefio de fundaciones
se debe cumplir que las deformaciones no sean mayores que los limites tolerables, estos son definidos por la
normativa utilizada en la proyeccion a realizar. En geotecnia se debe verificar los estados limite de servicios de
asentamientos inducidos a otras estructuras y de movimientos admisibles. En el caso de los asentamientos
admisibles en puertos, segun la ROM (2005) estos valores son como maximo 2,5 cm. para las cimentaciones de
las que se ocupa este estudio. Una forma de evaluar los asentamientos elasticos es a través de formulaciones
tedricas, en este estudio se analizaran dos procedimientos que entregan los autores Steinbrenner (1934) y
Schmertann (1978), con el fin de compararlos con los resultados de elementos finitos.

1.3 Maétodos de resolucion de problemas geotécnicos

Una solucidn general de un problema geotécnico debe cumplir principalmente los siguientes requisitos: ecuaciones
de equilibrio, ecuaciones de compatibilidad, modelos constitutivos para el material a estudiar y condiciones de
contorno tanto en fuerza como en desplazamiento. Algunos de los métodos actuales de andlisis de resolucién de
problemas geotécnicos se pueden agrupar en categorias tales como superficies cerradas, equilibrio limite, cota
superior e inferior, teoria de Winkler, elementos finitos, etc.!

El método de superficies cerrada es una solucion tedrica, es decir, se obtiene por medio de un nimero de ecuaciones
matematicas, utilizando el modelo constitutivo lineal eléstico (la tension es proporcional a la deformacién y el
material recupera totalmente su forma original). Esta solucion ofrece muchas posibilidades de analisis matematicos
en el &rea de geotecnia, no obstante, los parametros elasticos lineales se aproximan a partir de leyes no lineales.
Se debe tener especial cuidado con este tipo de solucién, debido a que es una solucidn tedrica exacta, pero sigue
siendo una aproximacion de la realidad o del problema a analizar.

Potts y Zdravkovic (1999), plantean que una solucion de forma cerrada es un método tedrico basado en expresiones
analiticas que definen el comportamiento del problema, sin embargo, dado que el suelo es un material multi-fase
que se comporta como no lineal, es altamente complejo de estudiar.

El método de equilibrio limite posibilita la obtencion del factor seguridad, siendo uno de los analisis méas
empleados en la actualidad. Se sabe que la rotura del terreno se produce por una linea que representa la superficie
de rotura, donde la masa del terreno por encima de esta linea se desliza respecto a la masa de suelo inferior, es en

! Para mayor informacidn sobre estos métodos revisar Potts y Zdravkovic. (1999).
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este punto cuando se produce dicha rotura. En ese punto de origen de la rotura, la resistencia al corte alrededor de

la superficie de deslizamiento se encuentra en equilibrio estatico. El analisis de equilibrio limite considera un
factor de seguridad igual a 1.0, cuando las fuerzas actuantes son iguales a las fuerzas resistentes sobre el sistema.?

Los métodos de cota superior y cota inferior, denominados teorema de plasticidad superior e inferior,
respectivamente (Baker y Heyman, 1969; Potts y Zdravkovic, 1999), son teoremas que establece resultados
analiticos, estos resultados limitan superior e inferiormente las soluciones a problemas de rotura en geotecnia,
dicho de otra forma, se delimita superior e inferiormente la carga méaxima que produce la falla o colapso del
terreno.

Powrie (2014) plantea que el teorema de limite inferior establece que, si un sistema de tensiones dentro de la masa
del suelo puede ser encontrado en equilibrio, cuando las cargas externas son iguales con las cargas del peso propio
y sumado a esto, nunca se quebranta el criterio de falla del suelo estudiado, entonces las cargas externas y el peso
propio representan un limite inferior.

Por otra parte, el teorema de limite superior establece que si se puede encontrar un mecanismo tal que el trabajo
hecho por las cargas externas y las fuerzas de cuerpo es igual a la energia disipada dentro de la masa de suelo
estudiado a medida que se va deformando, para este caso, se dice que las cargas externas y las fuerzas de cuerpo
representan un limite superior.®

La teoria de Winkler fue definida por Hétenyi (1947), y es una de las teorias elésticas que estudia la relacion entre
el esfuerzo y la deformacion de una estructura en relacion con el suelo sobre el cual estd apoyada. Representa tanto
un medio soportante como un medio continuo elastico. Unas de las principales hipétesis de este modelo es la
independencia que debe existir entre los elementos de resistencia que componen el terreno. Este enfoque se utiliza
para investigar la interaccion suelo-estructura, y puede ser aplicado, por ejemplo, al estudio del comportamiento
de pilotes cargados axial y lateralmente, muros de contencién empotrados, revestimientos de taneles y balsas de
fundaciones (Potts y Zdravkovic, 1999).*

El método de elementos finitos 0 MEF, es una divisién de un conjunto de elementos continuos que representan el
comportamiento mediante un nimero finito de pardmetros. Estos parametros estan relacionados a través de una
serie de puntos denominados “nodos”. La solucion del MEF sigue los criterios de los elementos discretos, la
totalidad del sistema se forma a partir de los ensamblajes de los elementos. Las incognitas del problema analizado
ya no son funciones matematicas, sino que, pasan a ser un valor que esta en funcion de los nodos, que finalmente
forman una malla de solucién para el problema.®

1.4  Técnicas de mejoras del terreno

La mejora del terreno ha sido muy utilizada en la ingenieria geotécnica. Los suelos de alta rigidez generalmente
no presentan problemas para el uso de las técnicas de mejoramiento, sin embargo, existen algunos suelos naturales
que si son susceptibles de problemas geotécnicos y, por ende, requieren el uso de algiin mejoramiento de suelo.
En la Tabla 2, se puede observar la clasificacién de los métodos de mejora y refuerzo de terreno que hace Schaefer
(1997). Ahora bien, posteriormente se realizdé una actualizacion de clasificacién de las mejoras por la sociedad
Internacional de Mecanica de Suelos e Ingenieria Geotécnica (ISSMGE) en el comité técnico n° 17, bajo el
nombre de “Mejora del terreno” (“TC-17: Ground Improvement”)®

2 Mayor informacion sobre este item, se encuentra en Terzagui, 1996; Potts Zdravkovic, 1999; Atkinson, 2007.

3 Para un andlisis mas detallado revisar Jiménez-Salas, 1981; Naylor, et al., 1981; Azizi, 1999.

4 Para profundizar en esta teoria, se recomienda Terzagui, 1955; Jimenez-Salas, et al.., 1980; Bowles, 1996; Das, 2011.

° El método de elementos finitos es analizado en detalle en Zienkiewicz y Taylor, 1982; Smith y Griffiths, 1996; Potts y
Zdravkovic, 1999 y 2001.

® Para una revision més exhaustiva y actualizada de la clasificacion de los métodos de mejora, se recomienda revisar tabla 1
del articulo “Construction processes” de (Chu et al., 2009).
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Tabla 2: Clasificacién de los métodos de mejora.
Fuente: Modificado de Schaefer. (1997)

Refuerzo Mejora Tratamiento
Columnas de grava Compactacion dinamica Mezcla con cemento
Jet-grouting Precarga Mezcla con cal
Anclaje Drenaje (PVD) Cenizas volantes
Bulonado Electrodsmosis Drenaje por vacio
Micropilotes Compactacion mediante explosivos Calentamiento
Columnas de cal Congelacién
Columnas de suelo-cemento (VCC) Vitrificacion

Geosintéticos

Mitchell y Jardine (2002), plantean cinco opciones de cimentaciones, (a) Terreno natural, (b) Suelo reemplazado,
(c) Suelo reemplazado compactado/consolidado, (d) suelo mejorado con columnas, y (e) Pilotes fundados en un
estrato competente (ver Figura 3). Las opciones (b), (¢) y (d) involucran métodos de mejora del suelo. Segin Han
(2015), la distribucion de particulas es importante para la clasificacion preliminar del uso del método de mejora
del terreno. Los aspectos fundamentales a tener en consideracion para una buena eleccidn del método a utilizar,
basados principalmente en la experiencia de ingenieros o especialistas, son las condiciones geoldgicas, los
parametros geotécnicos disponibles, la interaccidn suelo-estructura, los criterios de resistencia y deformacion, el
cronograma y la disponibilidad de equipos a utilizar (Crgu), 2009).
C
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N.T.: Nivel de terreno S F.
S.F.:Nivel del sello de fundacién

Figura 3: Opciones tipos de fundaciones.
Fuente: Modificado de Han, (2015).

Das (2001) define que algunos de los mejoramientos del suelo se usan para reducir el asentamiento en las
estructuras, mejorar la resistencia cortante del suelo e incrementar asi la capacidad de carga de las cimentaciones
superficiales, incrementar el factor de seguridad contra posibles fallas de los taludes y presas de tierra, y reducir
la contraccion y expansion de suelos. A continuacion, se presentan los fundamentos teéricos de las dos técnicas
de mejora que se utilizaran en este documento.
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1.4.1 Columnas de grava

Las columnas de grava se empezaron a implementar en el afio 1957 por la compafiia Keller, se originaron como
una extension de la vibrocompactacion, puesto que esta Gltima técnica no funciona en suelos con un porcentaje de
finos significativo. Las columnas de grava se utilizan en suelos predominantemente cohesivos o en arenas con un
porcentaje de finos mayor al 15%, implementandose como un mejoramiento de suelo para el disefio de fundaciones
en obras civiles o terraplenes.

La construccion de las columnas de grava produce mejoras en el suelo original. Segin Castro (2017), la columna
de grava actla como una inclusién, con una mayor rigidez, resistencia al corte y permeabilidad que el terreno
natural. Esto implica mejorar la capacidad de soporte, la estabilidad de taludes y taludes naturales, los
asentamientos finales, el grado de consolidacion y el potencial de licuacion. Este método de mejora se encuentra
clasificado como refuerzo del terreno segun Tabla 2.

Las técnicas que se emplean para la ejecucion de columnas de grava son el vibrodesplazamiento y la
vibrosustitucion o, como plantea Castro (2008), método por via seca y método por via himeda,
correspondientemente. En ambos métodos se ocupa un vibrador cilindrico que puede ser hidraulico o eléctrico,
este vibrador penetra el suelo comprimiéndolo lateralmente y forma una excavacién que posteriormente se rellena
con grava compactada por el vibrador. La diferencia entre ambos métodos, es el empleo del agua o aire para
facilitar la penetracion del vibrador. Para definir qué proceso de ejecucion se utilizara, se debe considerar
exclusivamente la granulometria del suelo (Ortufio, 2003).

Las fases de construccion de estas técnicas son similares (Observar Figura 4), teniendo los siguientes pasos para
la vibrosustitucion (via humeda): 1) Penetracion del vibrador, 2) Ensanchamiento de perforacion debido al flujo
de agua, 3) Agregado de la grava, 4) Compactacion de la grava por vibrador. Para el vibrodesplazamiento (via
seca), los pasos son: 1) Penetracion del vibrador, 2) Agregado de la grava, 3) Compactacion de la grava por
vibrador. En la Figura 4 se puede apreciar una ilustracion de la ejecucion de las columnas de grava por via himeda
y seca respectivamente.

Figura 4: Procedimiento de ejecucion de columnas de grava. a) Via himeda, b) Via seca.
Fuente: Modificada de Pilotes Terratest, (2017).

Finalmente, después de la construccion de las columnas de grava, debe colocarse un material de relleno sobre la
superficie del terreno y compactarse antes de la construccion de la cimentacion (Das, 2001). Esta compactacion
sirve para expulsar el agua, homogeneizar los asientos y repartir las cargas (Castro, 2008).

Ortufio (2003), describe algunas propiedades tipicas para las columnas de grava. Para el método de ejecucion por
via seca, en primer lugar, se destaca que este proceso se ocupa en suelos cohesivos blandos, con riesgo de
inestabilidad en las paredes de la perforacion y con un nivel freatico alto. Las caracteristicas del material de relleno
son: grava redondeada y granulometria uniforme de 20-50 mm., diametro alcanzado entre 80-120 cm. y longitud
hasta los 25 m. de profundidad aproximadamente.

En cambio, el método por via himeda se ocupa en suelos cohesivos de paredes estables con resistencia al corte
sin drenaje entre 30 a 60 KPa, en terreno sin nivel freatico. Las caracteristicas de la grava utilizada son que debe
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estar blen graduada y debe ser de forma angular, con tamafio de 10 a 100 mm., las columnas pueden llegar a medir
25 m. de longitud y se pueden obtener diametros de 60 a 120 cm.”’

A partir de la descripcion de Priebe (1995) se obtienen los parametros resistentes equivalentes del suelo mejorado
((eq, Ceq) Y los parametros deformacionales equivalentes (Eeq):

tan geq = m’-tan @¢ + tan @s - (1- m’) @
Ceq=Cs+ (1) @)
Eeq=Es - (1-77) +Ee- () ®3)

Donde ¢ es el a&ngulo de rozamiento de la grava, ¢s es el &ngulo de rozamiento interno del suelo, cs es la cohesion
del suelo, Es corresponde al modulo de deformacion del suelo, E: corresponde al médulo de deformacién de la
columna de grava, A es el area columna de grava y A corresponde &rea de influencia.

1.4.2 Pilas Impact®

El sistema Geopierlmpact™ corresponde a uno de los sistemas “RAP” (Rammed aggregate piers), que realiza pilas
de agregado compactado, utilizando un proceso de compactacion vertical patentado por la empresa Geopier
foundation Company a nivel mundial, y por la empresa EMIN Sistemas Geotécnicos en Chile.

El método Impact® usa un mandril de desplazamiento patentado para reforzar los suelos de buena y/o mala
calidad. Las profundidades alcanzadas por este tipo de técnica se encuentran entre los 3 y los 18 metros
aproximadamente, los didmetros tipicos de disefios de estos elementos son de 50, 60 y 65 cm., respectivamente.
El agregado se construye con grava limpia de tamafio de particula uniforme, con un didmetro nominal menor a 1,5
pulgadas, lo que equivale a 3,8 cm, 0 con una variacion del tamafio de particula de entre 1y 3,8 cm.

El método constructivo de esta técnica consiste en la realizacion de una perforacion mediante un barrenador
patentado, para luego dar paso a la colocacion del mandril, este al subir deja caer grava, generando una pila de
grava suelta de aproximadamente 0,9 a 1,2 metros de longitud. Posteriormente, esta grava es compactada
verticalmente por el mandril mediante impactos hasta dejar una capa de 0.30 metros de espesor, y este Ultimo paso
se repite hasta terminar la longitud de disefio de la pila Impact®. (Ver Figura 5)

La pila Impact® construida por este procedimiento se clasifica como una columna de grava muy densa, con
densidades relativas superiores a 100% (White et al., 2002).

7 Para el estudio de estabilidad global de las columnas de grava, ver Ortufio, 2003; para el estudio de asentamientos y disefio
de columnas ver Priebe, 1995
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Figura 5: Esquema del proceso constructivo de pilas Impact®.
Fuente: EMIN S.G. (2018).

Handy (2001) y Wissmann, et al., (2001), plantean que debido al aumento significativo de la tensién lateral,
sumado a la alta densidad de la columna grava creada por este proceso de instalacidn, se logra dar altas resistencias
y rigideces, siendo esta Ultima entre 10-50 veces mayor que la del suelo. La instalacion de estos elementos se
utiliza para soportar cimientos poco profundos y losas. Asimismo, se ocupan con el fin de mitigar el potencial de
licuacion, mejorar la capacidad de soporte, mejorar la estabilidad de terraplenes y taludes, reducir los
asentamientos, y disminuir el tiempo de consolidacion.®

Igualmente, Wissmann, et al., (2002) indica que estos elementos producen un aumento en la estabilidad producto
de la gran magnitud de angulos de friccidn interna. Los pardmetros resistentes equivalentes y médulo de
deformacidn equivalente se obtienen a partir de las siguientes expresiones:

C’comp = C’gRa +¢C’m (1 - Ra) (4)
@’ comp = artan [Ratan @’g+ (1 - Ry) tan @’m | (5)
Ecomp=Eg Ra+Em (1 - Ra) (6)

1.5 Fundamentos tedricos de elementos finitos

Los elementos finitos son uno de los métodos mas poderosos en la resolucion de los problemas geotécnicos, se
representan a través de ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales. Azizi (1999), indica que este tipo de analisis
es fuerte por el hecho de que puede acomodar facilmente los cambios de rigideces de un material a nivel de
elemento.

El método de elementos finitos realiza la discretizaciéon de estructuras continuas, con el objetivo de realizar una
aproximacién de estas, simplificando el proceso de analisis estructural, y por consiguiente, la comprensién del
comportamiento de la estructura inicialmente compleja (Zienkiewicz y Taylor, 1982).

Segln Puzrin (2012), el método 2D de MEF se puede describir brevemente en la siguiente secuencia: 1)
Discretizacion de los medios continuos, 2) Funciones de forma, 3) Ecuaciones de compatibilidad, 4) Relaciones

8 Para el estudio de estabilidad global y asentamiento se recomiendan los articulos técnicos N° 5y N° 6 de la empresa
Geopier Foundation company, correspondientes a, “Geopier® Shear reinforcement for global stability and slope stability” y
“Settlement control for embankments and transportation — related structures using Geopier® soil reinformcement”.
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constltutlvas, 5) Ecuaciones de equilibrio para cada elemento, 6) Ecuaciones de equilibrio para cada nodo, 7)
Condiciones de contorno estaticas, 8) Solucién del sistema.

Es importante tener en cuenta las consideraciones utilizadas en el area de geotecnia, donde existen algunas
limitaciones. Por ejemplo, Potts y Zdravkovic (1999), indican algunos de los cuidados a tener en cuenta en esta
area, ya que en el comportamiento constitutivo es habitual dividir el tensor de tension total en el efectivo, mientras
gue para la teoria de MEF en general se formula como una relacion entre los cambios de tensién total y la
deformacion. Asimismo, estos presentan algunas consideraciones como, por ejemplo, para modelar una interfaz
entre el contacto del suelo estructura, se necesita una amplia gama de condiciones de contorno para un modelado
correcto, entre otros.®

El modelo de comportamiento se entiende como el comportamiento real de los suelos, modelado con varios grados
de precision, siempre y cuando se tenga una alta gama de datos tenso deformacionales del suelo. Por lo tanto, un
modelo de comportamiento esta determinado por un conjunto de postulados que definen las leyes que relacionan
tensiones y deformaciones (Sagaseta, et al., 2010). El suelo se puede comportar tanto como un material rigidizable
por deformacion, como un material reblandecido por deformacion, o como un material pléstico perfecto. Es de
vital importancia realizar un andlisis detallado del comportamiento del suelo antes de empezar un andlisis
numérico, ya que los suelos no se comportan de manera ideal y simple, sino que su comportamiento real es
altamente no lineal, a lo que se agrega que tanto las fuerzas como las rigideces dependen de los niveles tenso
deformacionales (Brinkgreve, 2018).

1.6 Aplicacién de los elementos finitos a las técnicas de mejora del terreno

Actualmente los elementos finitos se han potenciado mucho en el area de geotecnia, especialmente en
modelamientos 2D y 3D para la utilizacion de técnicas de mejora del terreno. En este apartado se abarcard el
trabajo de algunos autores en métodos de modelado.

Castro (2017) plantea algunos métodos de modelado en los elementos finitos sélo para columnas de grava, sin
embargo, esta teoria puede ser aplicable en los sistemas Impact®. En la Figura 7 se detalla el modelo en 3D,
algunas simplificaciones de este modelo para transformarlo en 2D y su uso en idealizaciones geométricas, axial-
simétrico y deformacion plana.?
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Figura 7: Principales modelos geométricos para columnas de grava. (a) Modelo 3D; (b) Celda unidad; (c) zanjas
longitudinales de grava; (d) Anillos cilindricos de grava; (e) Suelo homogéneo equivalente; (f) Rebanadas de
columna en 3D.

Fuente: Castro. (2017).

® Para una introduccion a las consideraciones geotécnicas del MEF, se recomienda Azizi, 1999; Lees, 2016.

19 para la aplicacion general de un modelamiento de columnas de grava, revisar Van Impe y Beer, 1983; Balaam y Booker,
1985; Schweiger, 1989; Tan, et al.., 2008; Weber, et al.., 2009; Adam, et al.., 2010; Castro y Sagaseta, 2010; Pulko, et al..,
2011; Ng, 2013; Zhang y Han, 2014; Ng y Tan, 2015.

Para la aplicacién general de un modelamiento de pilas Impact®, revisar Zeng, 2010; Vera, et al.., 2018.
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1.6.1 Axialsimétrico

Se entiende por modelo axial simétrico aquel en el que existe simetria alrededor de un eje y la deformacién es
distinta de cero. Se utiliza en estructuras circulares de seccion transversal radial uniforme y, ademas, cuando
alrededor del sistema o eje central estudiado existe una carga que permite suponer que los estados de tension y de
deformacidn son constantes en cualquier direccion radial. Algunos de los ejemplos que aplican para esta teoria
son pozos circulares, piscinas redondas, estanques cilindricos, pilotes, etc.

Para la idealizacion geométrica axial-simétrico, es conveniente revisar el concepto de celda unidad. Este modelo
es uno de los mas utilizados en la teoria, para las técnicas que se revisan en este documento, como es el estudio de
Barksdale, et al., (1983), en el caso de columnas de grava. Castro (2017) sefiala que, para el caso de tener un gran
namero de columnas distribuidas uniformemente bajo un area amplia con carga uniforme, el comportamiento de
todas las columnas es el mismo, esto implica estudiar el comportamiento de una sola columna con el suelo
circundante, lo que se conoce como area tributaria.

1.6.2 Deformacion plana

Se entiende por modelo en deformacion plana cuando la deformacion €; = 0; la deformacion cortante es yy, = 0 e
Yax= 0. Esta teoria es aplicable en tineles, taludes, terraplenes, muros de contencidn, muelles relativamente largos,
etc. Este modelo se utiliza en casos de geometria con seccion transversal aproximadamente uniforme, lo que
permite suponer que los estados de tensién y carga son uniformes a lo largo de una determinada longitud
perpendicular a la seccion transversal.

Para estudiar las columnas de grava en deformacion plana, es necesario realizar una transformacion. Existen dos
opciones para la resolucién de este problema, la primera consiste en convertir el suelo tratado mediante columnas
en un suelo homogéneo con unas caracteristicas mejoradas (ver Figura 8. (b)). La otra opcién es transformar las
columnas en zanjas longitudinales para convertir el problema tridimensional en un problema en deformacion plana
(ver Figura 8. (a)).
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Figura 8: Andlisis de estabilidad soportado por columnas de grava. (a) columna individual (b) area equivalente.
Fuente: Han, (2015).

El método de suelo homogéneo consiste en combinar las propiedades del suelo original con las de las columnas
de grava, con el fin de obtener propiedades mejoradas en un suelo homogéneo equivalente. Castro (2017) indica
que la nueva zona del suelo homogéneo es la que ocupa la zona mejorada con columnas de grava, asimismo,
recomienda calibrar los modelos de homogeneizacion mediante un modelo de celda unidad. Esta técnica simplifica
las consideraciones geométricas y posterior modelado. Adam, et al., (2010) sostiene que este método es altamente
recomendable.

El método de zanjas longitudinales se utiliza como una herramienta auxiliar para elementos como pilotes o
columnas de grava en conjunto con estudios de terraplenes, muros, taludes, etc., en estos casos es necesario
transformar las columnas de grava o pilotes en zanjas longitudinales. Castro (2017) plantea que el ancho de las
zanjas y el espacio entre ellas son parte de los parametros desconocidos que deben estimarse adecuadamente como
equivalentes. Zhang (2014) propone una expresion para determinar el ancho de la zanja o pantalla longitudinal a
utilizarse en deformacion plana. Por otra parte, en algunas ocasiones es necesario alterar los pardmetros de grava
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para estas zanjas de grava equivalentes, asimismo, recomienda calibrar el modelo de zanjas longitudinales de grava
mediante un modelo de celda unidad.**

2. METODOLOGIA

La metodologia de esta investigacion se divide en 3 partes, 2.1) definicién del modelo geotécnico y su disefio
mediante técnicas de mejora; 2.2) equilibrio limite; 2.3) elementos finitos.

2.1 Definiciobn modelo geotécnico y disefio de las técnicas de mejora

En este apartado se verificd el modelo estratigrafico de Arévalo (2018), en base a los ensayos de terreno realizados
por la empresa encargada de la campafia geotécnica en el puerto de San Vicente, Talcahuano. Este item se
subdivide en, 2.1.1) Analisis de los ensayos de laboratorio; 2.1.2) Andlisis de los ensayos de terreno; 2.1.3)
Definicion de los parametros resistentes y de deformacion; 2.1.4) Disefio de las técnicas de mejora del terreno.

Se utiliza la sobrecarga considerada por Arévalo (2018), estas sobrecargas corresponden a un container de
dimensiones 12,2 m. de longitud x 2,6 m. de alto x 2,44 m. de ancho, para los célculos se utilizan sobrecargas de
27 KPa que se desprenden de un conteiner de 20 Ton de peso, considerando para efectos de disefio cuatro
containers apilados en vertical por sobre la coronacion del talud generado por el muelle.

Los antecedentes geotécnicos indican que el nivel del agua se midi6 siempre respecto a la (NRS) que corresponde
al nivel de reduccién de sonda, o el nivel del mar mas bajo observado histéricamente, con lo que se determiné que
la cota de agua se ubica cinco metros por debajo de la coronacion del muelle.

e - . . ., K
Se destaca que el peso especifico de agua utilizado en esta investigacion corresponde a yw= 10 m—’; gue representa

un promedio desfavorable entre el agua de napa freética y el agua de mar. Por Gltimo, se considera que el horizonte
(H-0) es altamente permeable, por ser un relleno de grava, lo que implicé modelar el nivel de agua horizontal en
su totalidad.

El modelo estratigrafico consta de dos sondeos equivalentes finales S1 (a la izquierda de la coronacion) y S2 (a la
derecha del pie del talud), estos resultan a partir del analisis de seis sondeos, en los que se realizan seis ensayos de
penetracion estandar (SPT). Con estos ensayos SPT se pudo realizar un estudio de los casos méas desfavorables
para la determinacion de los parametros resistentes (¢") y deformacionales de los horizontes (E). Ademas, se utiliza
la informacion de dos ensayos presiométricos para definir el médulo de deformacion de los horizontes 1 y 2
respectivamente.

Finalmente, se utiliza un corte transversal del muelle (Figura 2), entregado por la empresa encargada de la campafia
de terreno, con el fin de utilizar las dimensiones geométricas para el disefio final del modelo estratigrafico
propuesto en conjunto con los dos sondeos equivalentes empleados en esta investigacion, S1y S2 respectivamente.
(Ver Figura 9 y Tabla 3).

Tabla 3: Resumen profundidades sondeos equivalentes en el modelo estratigrafico.

) H-0 H-1 H-2 H-3 H-4
Unidad
De | A | De A De| A De A De A
Profundidad (m) Sondeo 1 m - - 0 12 [ 12| 16 - - 16 | >16
Sondeo 2 m 0 6 | 6 13 | 13| 18 | 18 | 32 | 32 |>32

11 Un estudio de representacion de estas calibraciones se encuentra en Ng y Tan, 2015
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Figura 9: Corte estratigrafico representativo del sitio 1 del puerto de San Vicente.

2.1.1 Andlisis de ensayos de laboratorio

Mediante la entrega de los ensayos de laboratorio se determind el peso especifico de los horizontes
correspondientes a la zona de estudio, asimismo, se analizd el contenido de finos presentes en los estratos, los
cuales en su mayoria mostraron porcentajes mayores o iguales al 15% de finos.

2.1.2 Analisis de ensayos de terreno

En primer lugar, se analiza el ensayo de penetracién estandar para la realizacion del modelamiento estratigrafico,
en el que se utilizaron dos ensayos SPT en voladizo, dos ensayos SPT terrestres y dos ensayos SPT marinos. Estos
se corrigieron segin norma NCh 3364 Of 2014, donde solo se utilizaron los factores de correccion por longitud de
varillaje (Cr), por confinamiento (Cn) y por energia (Ce). Los demés factores de correccion se consideraron igual
a 1, ya que la barra utilizada en la campafia geotécnica tiene un didmetro menor a 65 mm, ademas, se utiliz6 una
cuchara normal sin liner.

Cabe destacar que el factor de correccion de energia se corrigio al 45%, es decir, se utiliza la razon de 60%/45%
para el calculo de (Cg)'2. Esta consideracion no se encuentra en la NCh 3364 Of 2014, pero no existe una variacion
de los célculos, sino que es utilizada por varios autores que trabajan sus correlaciones con el 45% de la energia
aplicada en el ensayo SPT, con el fin de determinar el angulo de friccion, lo que se vera en detalle en el apartado
2.1.3.

Los resultados de los ensayos presiométricos entregados por la empresa, solo fueron graficados con una carga en
profundidad, lo que puede considerarse incompleto, ya que la norma francesa NF-P-94-110-2 indica que para este
ensayo se debe realizar una carga, descarga y recarga en profundidad. En base a experiencias de Cano (2008), en
este estudio se utiliza la correlacion entre cargas y recargas correspondiente a este ensayo, indicados por el autor
Briaud (2013), para la determinacién del médulo de deformacion en la rama de recarga.

2.1.3 Definicion de pardmetros resistentes y de deformacion

El promedio del angulo de friccion se determina descartando a los dos autores con mayores magnitudes de este
parametro, lo que implica realizar un analisis mas desfavorable. Por lo tanto, el promedio se obtiene descartando
las dos curvas atipicas mayores, es decir, lo planteado por los autores Schmertmann (1970) y Hatanaka y Uchida
(1996).3Las correlaciones del angulo de friccion se presentan en la Tabla 4. Las cohesiones presentes en los
estratos se consideran igual a 5 KPa en los horizontes 0, 1, 2y 3.

12 E| analisis para el calculo del angulo de friccion se realiza mediante siete autores, a saber, Terzagui y Peck, 1948; Peck,
1953; Kashida, 1969; Shmermann 1970; Japan Road Bureau, 1986; Hatanaka y Uchida, 1996; Japan national Railway, 1999.
13 Para revision de transformacion de expresiones de angulo de friccion, se recomienda Gonzalez, 1999.
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Tabla 4: Transformacion del angulo de friccidn efectivo segun la energia transferida.

Autor Afio Ecuacién Transformacion
Terzagui y Peck 1948 @' = 28,5+ 0,25 Nlys @'45 = 28,5 + 0,25 Nys
Peck et al. 1953 0'=2625(2-(c ")) 045=2625(2-(c 7))
Kishida 1969 @' =15+,/20 (N1)72 @'4s = 15+ /12,5 (N1)72
Schmertmann 1970 o' = tan [ (G903 9/ = tant [ (20003
INR 1999 @' =27 +0,30 N1, 0’45 = 27 +0,1875 N1z
JRB 1986 @' =15+ /15 (N1)72 @'4s = 15 + /9,375 (N1)72
Hatanaka y Uchida 1996 @' =20+,/20 (ND72 @45 =20 + /12,5 (ND)72

Para la definicion del coeficiente de Poisson se utiliza valores tipicos segun manual de carretera V. 3 (2018), el
cual indica que es igual a v = 0,3. Este valor se justifica por tener estratos que corresponden a suelos gruesos, no
obstante, se calibra con un valor constante para cada estrato en funcidn del angulo de friccion, lo que se puede ver
detalladamente en los apartados 2.3y 3.3.

Por otra parte, se definen los médulos de deformacion para los horizontes H-0, H-1, H-2 y H-3, segln expresiones
del Manual de carreteras V.3 (2018). En dicha bibliografia el médulo de deformacion para arenas se determina
mediante la expresién Es= 3,2 - C - ¢'vo, donde C es un coeficiente empirico que depende del tipo de suelo y del
valor del indice de penetracidn estandar (sin corregir), y 'vo€s la tension efectiva vertical en la profundidad de los
estratos presentes.

En el caso del horizonte H-0 se ocupa el valor de referencia minimo para la grava, correspondiente al caso mas
desfavorable. Por otra parte, se obtienen los modulos de deformacion de los horizontes H-1 y H-2 de la rama de
carga (Eo) correspondiente al ensayo PMT, pero se debe utilizar segin la rama de recarga (Er), por lo tanto, se
ocupa la correlacion para arenas segin Briaud (2013). Este autor indica que en el caso de arenas, el médulo de
recarga Er es ocho veces el médulo de carga Eo, sin embargo, es importante tener en cuenta que estas correlaciones
muestran dispersiones muy grandes. No obstante, dado que esta investigacion corresponde al caso mas
desfavorable, se procede al disefio con estos madulos de deformacion en los horizontes 1y 2 respectivamente.

2.1.4 Disefo de las técnicas de mejora del terreno

A continuacion se presentan los disefios utilizados en este documento para las técnicas columnas de grava y
elementos Impact®.

Las dos técnicas de columnas de grava utilizadas en esta investigacion se rigen por la misma teoria, en ambos
casos se utiliza una malla cuadrada (ver Figura 10), donde se desarrolla el andlisis de una celda unidad, que
conforma la superficie que contiene la matriz de suelo y la columna en particular. Segiin Balaam y Booker (1981),
se puede establecer un diametro equivalente (de) con el fin de determinar la razén de sustitucién (a) que se define
como la razon de area de la columna y la celda unidad. Para el disefio empleado de columnas de grava se delimita
un espaciamiento de centro a centro de las pilas igual as = 1,5 m., con un nimero de veintidés columnas; por otra
parte, para el disefio empleado de elementos Impact® se aplica un disefio conservador de esta técnica de mejora,
usando como base parametros de disefio entregados por laempresa EMIN S.G. El espaciamiento definido de centro
a centro de las pilas es igual a s = 1,3 m., con un nimero de veinticinco columnas.
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Figura 10: Celda unidad y didmetro equivalente.
Fuente: Balaam y Booker, (1981). En Sagaseta, (2006).

En la Tabla 5 se puede ver los parametros de disefio de las columnas de grava y elementos Impact® en el puerto
de San Vicente, Talcahuano.

Tabla 5: Parametros de disefio de las columnas de grava y pilas Impact® .

Parametro geotécnico | Abreviatura | Unidad | Valor (CG) | Valor (IP)
Angulo de rozamiento 0c° - 40 45
Angulo de dilatancia Peo - 10 15
Cohesién Cc KPa 0 0
Mddulo de elasticidad Ec MPa 70 260
Mdédulo edométrico Eced MPa 94 350
Coeficiente de Poisson ) - 0,3 0,3
Peso especifico Y % 19 21
Didmetro D m 0,8 0,65
Longitud L m 18 18

El disefio de las dos técnicas de mejora en zanjas longitudinales, ya sea su solucidn en equilibrio limite o elementos
finitos, necesita el uso de un ancho de estas zanjas que se encuentre calibrado con modelos en axial-simétricos.
Para ello, se utiliza la expresion desarrollada por Zhang, et al., (2014), este autor formula una relacion que esta en
funcidn del diametro original de la columna de grava y del espaciamiento.

dw = dc? = (7)

Las areas mejoradas con las dos técnicas de mejoras utilizadas en esta investigacion se pueden observar en la
Figura 11 (zona verde), donde la profundidad alcanzada por las CG y IP son de 18 metros y se reemplaza a los 32
metros, correspondiente al ancho de la coronacién.
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Figura 11: Superficie de suelo mejorado en corte A-A” transversal del sitio 1 del puerto de San Vicente.

2.2 Anélisis de equilibrio limite

Se consider6 como equilibrio limite la estabilidad del terreno por rebanadas con superficies de roturas circulares.
Se utilizd el software Slope/W de GeoStudio 2012, que permitié modelar el terreno con y sin mejora para
condiciones estaticas y pseudo estaticas, con sus respectivos parametros y condiciones (nivel freético, sobrecarga,
area ocupada por las técnicas de mejora, coeficiente sismico horizontal).

El comportamiento del suelo se analizd bajo el criterio de Mohr-Coulomb ingresando el peso unitario, cohesién y
angulo de rozamiento. Para el analisis de estabilidad del terreno se utilizé el modelo de Morgenstern-Price,
definiendo las superficies de deslizamiento para el rango de entrada-salida (E-S).

El programa entreg6 las superficies de falla mas desfavorables y la distribucion de las dovelas dentro de la
superficie de falla estudiada segin antecedentes de terreno, lo que permitié establecer la estabilidad de la zona
estudiada indicada por un factor de seguridad méas desfavorable o0 minimo.

Mediante el analisis de equilibrio limite, s6lo se evalla la estabilidad global en condiciones estaticas y pseudo-
estaticas. Para la realizacion del estudio en condiciones pseudo-estéticas el software Geoslope/W solicita como
requerimiento el coeficiente sismico horizontal (ky) y vertical (ky), para ello se utiliza la teoria empleada por
Saragoni, et al., (2004). Mientras que para el coeficiente sismico vertical, este autor indica un valor nulo (ky = 0),
propone la siguiente expresion para el coeficiente sismico horizontal en funcion de la aceleracion méxima
horizontal:

kh = 0,3' qmax/g Si Omax S 0,67g (8)

kh = 0,22' (amax/g)033 Si Omax > 0,67g (9)

En esta investigacion se utiliza la formulacién de aceleracion maxima horizontal desarrollada por Ruiz y Saragoni
(2005), que describe una relacion de atenuacion de terremotos intraplaca en Chile, estando en funcion de la
magnitud del terremoto (M) y de la distancia del hipocentro al sitio de estudio (R).

2 .0128:M

Rrsoyios () (10)

Omax =

Si se evalUa de esta forma el terremoto del Maule, M = 8,8 del 27 de febrero 2010 y se considera la distancia del
puerto de San Vicente, Talcahuano al hipocentro de este terremoto, se obtiene un valor igual a R = 100 Km.
aproximadamente, lo que da como resultado una aceleracién maxima horizontal igual a amax= 0,77 g, esto implica
que el coeficiente sismico horizontal es igual a ks = 0,20.



o Simposio de Habilitacién Profesional
Pl "wﬁl; u Departamento de Ingenieria Civil
‘%» 18 al 21 de diciembre 2018
2.3 Andlisis de elementos finitos

El software Plaxis 2D, fue utilizado para determinar el asentamiento del puerto tanto en la condicion sin mejora
como en la condicion con mejora del terreno, mediante la construccion de los métodos de mejora del terreno
mencionados en los apartados anteriores. El estudio fue efectuado en modelo deformacion plana para estrato
homogeéneo equivalente, zanjas longitudinales con una viga rigida en la zona superior de la coronacion y zanjas
longitudinales, este Ultimo calibrado mediante el modelo en axial-simétrico.

En todos los materiales se ha empleado un modelo constitutivo elasto-plastico perfecto, utilizando el criterio rotura
de Mohr Coulomb con dilatancia. Las condiciones de contorno empleadas en los modelos desarrollados en
elementos finitos se pueden observar en la Figura 12, en la base del modelo se impide desplazamiento en ambos
ejes (Ux = 0; Uy = 0), mientras que la condicién de contorno vertical del modelo solo evita desplazamiento en el
sentido horizontal (Ux = 0; Uy = libre).

Las mallas generadas en los modelos de elementos finitos consisten en aproximadamente ochocientos elementos
triangulares de quince nodos, donde se han refinado las regiones circundantes entre suelo-columna. Se realiza un
procedimiento de carga gravitatoria, justificado por la no horizontalidad de los estratos y la pendiente del talud,
este procedimiento trabaja con un andlisis del coeficiente de Poisson (v), siendo este parametro calibrado para el
andlisis de elementos finitos mediante el coeficiente de empuje en reposo normalmente consolidado, este a su vez
se encuentra en funcién de los angulos de friccidn de cada horizonte, tal como se describe en la siguiente expresion:

1-sen®
=— 11

2— sen® ( )
La roca se encuentra compacta, por lo tanto, el modelo estratigrafico final se transforma (ver Figura 12). Del
mismo modo, se transforma la roca sedimentaria en apoyos fijos, es decir, se evita un desplazamiento en los ejes
horizontal y vertical respectivamente, esta consideracion se puede ver con mayor profundizacion en Lees (2016).

Figura 12: transformacion corte estratigrafico representativo del sitio 1 del puerto de San Vicente.

Se consideraron las etapas indicadas en la Tabla 6, en el programa Plaxis 2D para el puerto sin y con mejora para
ambas técnicas de mejora. Las etapas mejoradas son utilizadas en los tres modelos de deformacion plana
desarrollados en esta investigacion.

Tabla 6: Etapas de construccion, Plaxis 2D.
Etapas sin mejora Etapas con mejora

Estado inicial Estado inicial

Aplicacion sobrecarga | Construccion Técnica de mejora

Aplicacion sobrecarga

Un complemento de los elementos finitos fue la determinacion de los asentamientos eldsticos mediante las
formulaciones empleadas por los autores Steinbrenner (1934) y Schemertmann (1978). Se sabe que tedricamente
estos autores no tienen en sus parametros o factores de entrada un reconocimiento de pendientes o estratos no
horizontales, es por eso que se desarrolla una comparacion de estas teorias con la situacion actual del terreno del
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puerto de San Vicente. En esta comparacion se considera una geometria cuadrada de (32 x 32) m con mallas
triangulares, sin tener en cuenta el talud generado por el muelle y considerando estratos horizontales,
conjuntamente se toma en cuenta un estrato equivalente en funcién de los cuatro originales para el calculo de sus
pardmetros de entrada. La utilizacion de la teoria de estos dos autores, se emplea para modelos de suelos
homogeéneos equivalentes.

2.3.1 Modelado del suelo homogéneo equivalente

El modelado del suelo homogéneo equivalente consta de las propiedades del suelo original y las columnas (Ver
Figura 13). Considerando la misma razdn de sustitucion, para el desarrollo de este modelo se utilizan las relaciones
de los parametros resistentes y de deformacidn vistos en las ecuaciones (1), (2), (3), (4), (5) y (6), para las columnas
de grava y pilas Impact® respectivamente. Se aplica el 100% de la carga generada por los conteiners,
correspondiente a 27 KPa. En el suelo homogéneo equivalente se ha usado un modelo constitutivo elasto-plastico
perfecto, utilizando el criterio rotura de Mohr Coulomb con dilatancia.

4’,

Figura 13: Bosguejo suelo homogéneo equivalente.

2.3.2 Modelado en zanjas longitudinales

Este tipo de modelado se aplica realizando una calibracion mediante la utilizacion de celda unidad como un
problema auxiliar, ademas, se debe utilizar una relacién valida del ancho correspondiente de la columna. En esta
investigacion se emplea la formulacién demostrada por Zhang, et al., (2014) vista en el apartado 2.1.4. Ambas
técnicas de mejora del terreno utilizadas en esta investigacion, se han realizado mediante un modelo constitutivo
elasto-plastico perfecto, utilizando el criterio rotura de Mohr Coulomb con dilatancia.

El modelado en axial-simétrico se utiliza para calibrar el modelado de zanjas longitudinales en deformacion plana
mediante tensiones inducidas. Para la determinacién del par de tensiones debe cumplirse una igualdad de
asentamientos en el area de influencia de celda unidad entre el suelo y la columna, es decir en el ancho
correspondiente al tipo de malla a utilizar. En este caso, se utiliza una malla cuadrada (d. = 1,13s) aumentando
diez veces el ancho de la celda unidad, este aumento se realiza con el fin de que la influencia de los bulbos
producidos por las tensiones no se vea afectada.

Asimismo, se debe cumplir que la distribucion de tensiones multiplicada por el ancho que corresponda en su razén
suelo-columna, sea igual a la fuerza desarrollada por la tension de 27 KPa producidos de los conteiners. Esto con
la finalidad de lograr una buena calibracion y posterior uso del modelo en deformacion plana. (Ver Figura 14).
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Figura 14: Calibracion de las tensiones de las zanjas longitudinales utilizando la celda unidad.
2.3.3 Modelado en zanjas longitudinales mediante una viga rigida

Esta metodologia ha sido empleada por varios autores, uno de ellos es Tan, et al., (2008). En este estudio se emplea
la misma placa o viga rigida utilizada por este autor, donde se aplica el 100% de la carga sobre la coronacion (Ver
Figura 15), la placa rigida tiene una rigidez normal igual a 1 x 10 KN/my una rigidez flexural igual a 1 x 10* KN
m2/m, considerando un coeficiente de Poisson 0.15. Se utiliza, ademas, el ancho de columnas formulado por
Zhang, et al., (2014). Al igual que el modelado anterior, las zanjas longitudinales se emplean con el modelo
constitutivo elasto- plastico perfecto, utilizando el criterio rotura de Mohr Coulomb con dilatancia.

< Placa rigida

Figura 15: Zanjas longitudinales mediante viga rigida en coronacion del talud.

3. RESULTADOS Y DISCUCION

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en esta investigacion, los que se dividen en 3.1) modelo
geotécnico; 3.2) resultados equilibrio limite; 3.3) resultados elementos finitos.

3.1 Modelo geotécnico

En primer lugar, se determiné el indice de penetracién estandar corregido al 45% de la energia aplicada por este
ensayo, siendo el segundo estrato el mas suelto, lo que implica que es el que mas problema presenta a la hora de
fundar o disefiar. Por el contrario, el tercer estrato es el m&s competente y rigido, este estrato no fue identificado
por la empresa encargada de la campafia de terreno, lo que significé problemas en sus disefios de fundaciones. (ver
Tabla 7).
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Tabla 7: Correccidn del indice de penetracion estandar normalizado al 45% de la energia.

. Profundidad Nt Er N1)45
oot [m] [kN¥m3] [golpes/pies] [%0] Ce | Cn | Cr|GCs|Co (gol(pes)/pies)
H-0 0-6 19 24 - - - - 24
H-1 6-—13 17 21 60 1,3 | 0.9 1 1 1 24
H-2 13-18 19 55 60 13(/08| 1|11 55
H-3 18-32 17,2 32 60 1,3 | 0.6 1 1 1 26

El mddulo de deformacidn se obtiene a partir del ensayo presiométrico (Er) para el horizonte 1y 2, y con la
formulacion entregada por el manual de carreteras V.3 (2018), siendo el caso méas desfavorable los resultados
obtenidos con el ensayo PMT (ver Tabla 8). Para el horizonte 0 se considera el valor orientativo de la grava mas
desfavorable (Es = 25 MPa), segin el manual de carreteras V.3 (2018).

Tabla 8: Calculo del médulo de deformacion con ensayo presiométrico y manual de carreteras.

Ensayo PMT Manual carreteras
Horizonte Profundidad [m] | Eo [MPa] | Er[Mpa] |C Es [MPa]
H-0 0-6
H-1 6-13 1,3 10 5 24
H-2 13-18 5,9 47 9 53
H-3 18-32 5 47

En este trabajo se utilizan diversos autores para el calculo del angulo de friccidn, con la finalidad de tener un
promedio de este parametro resistente, poniendo especial cuidado en eliminar las formulaciones de autores mas
optimistas, debido a que estos son los mas desfavorables para el modelo a considerar. Se observa en la Figura 16
dos autores atipicos y conservadores en el calculo del angulo de friccion para los 3 horizontes, estos son:
Schmertmann (1970) y Hatanaka y Ushida (1996).

Bajo este escenario se eliminan estas dos formulaciones y se determina un promedio por estrato de los a&ngulos de
friccion. Es posible observar gque el grafico inicia a los 6 metros de profundidad, lo que ocurre porque la grava que
corresponde al horizonte 0 no se corrige por el ensayo de penetracion estandar (SPT).
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angulo de friccion versus profundidad

-6.00

25 30 50

-11.00

-16.00

-21.00

Profundidad z(m)

-26.00

-31.00

-36.00

Angulo de friccién (¢°)

Terzagui & Peck,1948 —@— Peck et al, 1953 —@— Kishida, 1969
—@— Schmertmann, 1970 —@— Japan national railway, 1999 Hatanaka & Ushida, 1996

Japan Road Bureau, 1986 ~ —@— Curva considerada

Figura 16: Determinacién del angulo de friccién promedio.

El modelo geotécnico se considerd en base a los antecedentes de los ensayos de terreno y laboratorio, teniendo en
cuenta siempre los factores y pardmetros mas desfavorables (observar Tabla 9). En general, la estratigrafia
presentada en la zona de estudio est4d compuesta por un relleno de grava con mezclas de limo y arenas limosas,
gue estan apoyadas sobre un macizo rocoso correspondiente a una arenisca compacta.

Tabla 9: Modelo estratigrafico del puerto de San Vicente, Talcahuano.

. H-0 H-1 H-2 H-3 H-4

Unidad De A | De A De A De A De A

Profundidad (m) Sondeo 1 [m] - -] o 12 | 12| 16 - - 16 | 16

Sondeo 2 [m] o | 6|6 | 13 [13] 18] 18|32]32]32

Clasificacion USCS [ GP-GM SM SM SM Arenisca
N® golpes mli‘i'fgf 485%?)"6”0 (entre Nt [golpes/pies] 24 21 55 32 -
m?]g:ren?:lig Z%?Z%%Znﬁgfggar (N1)45 [golpes/pies] 24 24 55 26 -
Peso especifico natural Tt [kN/m?] 19 - - - -
Peso especifico saturado Ysat (KN/m?®) 19 17 19 17,2 -
Angulo de rozamiento interno ¢’ [°] 34 32 39 32 -
Cohesion c' [kPa] 0 0,5 0,5 0,5 -
Angulo de dilatancia ' [°] 4 2 9 2 -
Modulo de deformacién E' [kPa] 25.000 10.400 47.200 43.716 -
Moédulo de Poisson V' [ 0,30 (¥ 0,30 (*) 0,30 () 0,30 () -
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Nota (*): EI modulo de Poisson presentados en la Tabla 9 corresponde a valores a priori derivados del Manual de
carreteras V.3 (2018). Estos son calibrados posteriormente para el analisis efectuado en elementos finitos, segun
se indico en el item 2.3.

La razon de area de reemplazo para las columnas de grava es igual a veintidds por ciento (ar = 22%), mientras que
para las pilas Impact® su valor es igual a ocho por ciento (Ra = 8%), con estos valores es posible determinar las
propiedades de los suelos homogéneos equivalentes. (Ver Tabla 10).

Tabla 10: Pardmetros geotécnicos del suelo con mejora.

Propiedades suelo homogéneo equivalente
Con mejora columnas de grava Con mejora sistema Imapct®
Profundidad | 4 c Ysat E o c Ysat E
[m] [KPa] [kN/m?] [KPa] [KPa] [kN/m?] [KPa]
0-6 36 3.9 19 34,900 |35 4.6 19.2 43,800
6-13 35 3.9 174 23,512 (33 4.6 17.3 30,368
13-18 39 3.9 19 52,216 |39 4.6 19.2 64,224
18 - 32 32 5 17.2 43,716 |32 5 17.2 43,716

4.2 Resultados de equilibrio limite

La superficie de deslizamiento o falla en el suelo natural o sin mejoramiento, resulta cercano a lo hallado en base
a los antecedentes de terreno (ver Figura 17). El coeficiente sismico horizontal del sitio 1 del puerto da un valor
igual a kn = 0,20. Este valor coincide con la experiencia nacional en el anélisis de la estabilidad global.

(a) : FS=20 (b) FS=10

[ -
Cratanca =

Figura 17: Superficie de deslizamiento. (a) Caso estatico, (b) Caso Pseudo-estatico.

En la realizacion del suelo homogéneo equivalente de ambas técnicas de mejora empleadas en este estudio, se
obtiene un aumento en el factor de seguridad (Tabla 11), consiguiendo valores lejanos a la unidad y evitando un
posible colapso del sitio 1 del puerto de San Vicente en condiciones estaticas. En condiciones pseudo-estaticas,
por otra parte, los valores de magnitudes de factores de seguridad son iguales o cercanos a 1, o que implica un
riesgo de colapso en el puerto.

La superficie de deslizamiento producida mediante el proceso de entrada y salida se basa de acuerdo a los
antecedentes de terreno y comunicaciones con el puerto de San Vicente.

No se produce un aumento considerable en el mejoramiento de los factores de seguridad en el analisis de
estabilidad global. Principalmente se debe a los elevados pardmetros resistentes de los estratos, implicando este
leve aumento en la estabilidad global.

El ancho de las zanjas longitudinales para las columnas de grava es de 0,34 metros y para las pilas Impact® es de
0,26 metros, segun lo visto en el apartado 2.1.4. Al igual que en la técnica de suelo homogéneo equivalente, existe
mejora en el factor de seguridad producido por la superficie de deslizamiento que proporciona el muelle en relacién
con su estabilidad.
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Se observan valores similares entre ambos métodos o procedimientos de modelados en la realizacion de las
técnicas de mejoramiento del terreno.

Tabla 11: Resultados factor de seguridad en Geoslope/W.

Equilibrio limite Estabilidad global (FS)
Condicién Técnica de Modelado Sin mejora Con mejora CG Con mejora IP
Homogéneo equivalente 2 2,2 2,2
Estatica - —
Zanjas longitudinales 2 2,1 2,2
. Homogéneo equivalente 1 1,1 1,1
Pseudo-estatica - —
Zanjas longitudinales 1 1,1 1,1

Es posible observar que existen valores equivalentes de las magnitudes de los factores de seguridad entre ambas
técnicas de mejora.

3.3 Resultados elementos finitos

Se logré encontrar una calibracién en el modelo axial-simétrico para inducir tensiones en el modelo de zanjas
longitudinales. El par de tensiones que coincide en asentamiento en su relacién suelo-columna fueron, para las
columnas de grava una tension en la pila de qc = 38 KPa y una tension en el suelo de gs = 24 KPa. Para los
elementos Impact® la tension en la pila fue de . = 65 KPa y la tension en el suelo fue de gs = 16 KPa.

El motivo de que exista una mayor brecha de la razon del par de tensiones en las técnicas de mejora utilizadas a la
hora de estar calibradas, se debe principalmente a que la razén del médulo de deformacion de las pilas Impact®
por sobre el suelo es de 10, mucho mayor que la razon de las columnas de grava, teniendo esta Ultima una razén
de modulo de deformacion de 3 por sobre el suelo.

Las pilas Impact alcanzan en esta investigacién una rigidez 4 veces por sobre la rigidez de las columnas de grava.
En Figura 18 se observa la calibracion del par de tensiones de ambas técnicas de mejora.

b) g,;ﬁs KPa

8/?/ o os -

Figura 18: Calibracion par de tensiones en relacion suelo-columna. a) Columnas de grava, b) pilas Impact®.

La realizacién de las metodologias de modelado implica calibrar los coeficientes de Poisson de los estratos y suelos
homogéneos equivalentes, mediante la formulacion presentada en la ecuacion (11), con el fin de utilizar el
procedimiento de cargas gravitatorias en el programa de elementos finitos.

A continuacion, se presentan en la Tabla 13 los valores de modulos de Poisson, donde se observa que, mientras
mas resistentes es el estrato o suelo equivalente homogéneo, menor es el coeficiente de Poisson.
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Tabla 13: Calibracion de coeficiente de Poisson.

Estrato @ [°] v'[-]

Suelo sin mejora H-0 34 0,31
Suelo sin mejora H-1 32 0,32
Suelo sin mejora H-2 39 0,27
Suelo sin mejora H-3 32 0,32
Suelo con mejora (CG) H-0 36 0,29
Suelo con mejora (CG) H-1 35 0,30
Suelo con mejora (CG) H-2 39 0,27
Suelo con mejora (IP) H-0 35 0,30
Suelo con mejora (IP) H-1 33 0,31
Suelo con mejora (IP) H-2 39 0,27

La zona més critica de los asentamientos se observa en la parte derecha de la coronacion, producida principalmente
por la sobrecarga de 27 KPa y la pendiente del puerto. (Ver Figura 19).

L L

Figura 19: Asentamientos producidos en el puerto de San Vicente, sin mejora.

Si se comparan los asentamientos elasticos tedricos con elementos finitos, se obtienen resultados equivalentes en
la condicidn sin mejora, con principal énfasis en la consideracion de la geometria cuadrada (32 x 32) m, lo que se
puede observar en la Tabla 14.

Esta comparacién solo se realiza en el caso de suelos homogéneos equivalentes, en donde se observa que
tedricamente se reduce sustancialmente el asentamiento, mientras que en elementos finitos solo se reduce 0,25 cm
en columnas de grava y 0,43 cm en pilas Impact®. Es importante destacar que la pendiente del muelle del sitio 1
del puerto de San Vicente y la no horizontalidad de sus estratos induce mayores asentamientos en condiciones con
y sin mejora (ver Tabla 15), lo que explica el aumento elevado de los asentamientos entre la teoria y los elementos
finitos usando el modelo general (Figura 9) de este estudio.

Tabla 14: Resultados asentamientos para casos con y sin mejora.

AsentamE(e:::]o BB IED Sin mejora | Con mejora CG | Con mejora IP
Schmertmann (1978) 1,51 0,90 0,77
Steinbrenner (1934) 1,64 1,21 1,07

Elementos finitos 1,86 1,61 1,43

La evaluacién de asentamientos de las metodologias de modelado y técnicas de mejoras que se presentan en este
estudio se pueden ver en la Tabla 15. En ella se observa que el asentamiento vertical bajo la coronacion es de 3,0
cm en el caso sin mejora, lo que se mejora mediante las columnas de grava y los elementos Impact®. Los valores
de asentamientos obtenidos a partir de los métodos de modelado para las columnas de grava son bastante cercanos,
por lo que los procedimientos empleados en este sitio son certeros.

Por otra parte, en las pilas Impact® se reduce méas los asentamientos mediante las metodologias de las zanjas
longitudinales, debido al alto valor del médulo de deformacion de disefio. Se obtienen menores asentamientos en
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pllas Impact® gue en columnas de grava, esto es porque la rigidez alcanzada en terreno, debido al aumento de sus
tensiones laterales, es mucho mayor que las de las columnas de grava tradicionales.
Tabla 15: Resultados de asentamientos para el terreno inicial y mejorado de las técnicas de modelado.

Elementos finitos Asentamiento [cm
Técnica de Modelado Sin mejora Con mejora (CG) Con mejora (IP)
Homogéneo equivalente 3,0 1,84 1,58
Zanjas tension inducida 3,0 1,97 1,33
Zanjas viga rigida 3,0 1,94 1,33

4. CONCLUSIONES

Los ensayos efectuados en terreno son la principal fuente de datos de entrada en metodologias de equilibrio limite
y de elementos finitos, por lo tanto, se requiere una ardua y precisa campafia geotécnica para tener resultados
fidedignos.

El modelo estratigrafico determinado en esta investigacion presenta un estrato de arena suelta y este, en conjunto
con la pendiente del talud y los estratos, producen en su mayoria problemas en los estados de limite Gltimo y de
Servicios.

Se aprecia un aumento en los mddulos de deformacién en los suelos homogéneos equivalentes mediante la
inclusion de las técnicas de mejora. Sin embargo, no ocurre lo mismo con los pardmetros resistentes de los estratos
equivalentes nuevos, esto se debe principalmente a que los estratos presentan propiedades resistentes elevadas, lo
que implica no tener un aumento considerable de los parametros mejoras equivalentes.

Similares valores se obtienen entre las 3 metodologias de modelado en deformacion plana, ya sea en evaluacion
de estabilidad global o asentamientos, con lo que se puede concluir que las calibraciones de los autores citados
utilizadas en esta investigacion son factibles.

Equivalentes valores de factores de seguridad se obtienen mediante las técnicas de mejoras del terreno a través del
procedimiento entrada y salida.

La superficie de deslizamiento producida mediante el proceso de entrada y salida se basa de acuerdo a los
antecedentes de terreno y comunicaciones con el puerto de San Vicente.

Existe un leve aumento de los factores de seguridad en el analisis de estabilidad global. Principalmente se debe a
los elevados parametros resistentes de los estratos, implicando que no aumente la resistencia cortante del puerto y
esto hace no contrarrestar la resistencia cortante producida por la superficie de falla del talud.

Se obtienen equivalentes valores de asentamientos a partir de Schmertmann (1978), Steinbrenner (1934) y
elementos finitos para la situacion sin mejora y teniendo en cuenta una geometria cuadrada del terreno. Por otra
parte, al considerar el puerto con el talud correspondiente y la distribucion de estratos no horizontales, existe un
aumento en los asentamientos elasticos, por lo que se puede concluir que estas teorias no aplican en taludes.

Se obtienen menores magnitudes en los resultados de asentamientos de las pilas Impact® por sobre las columnas
de grava, lo que se debe principalmente a que las rigideces alcanzadas por las pilas Impact® son cuatro veces
mayores que las de las columnas de grava, sin embargo, ambas técnicas de mejora son factibles a la hora de reducir
asentamientos.

Los factores de seguridad y asentamientos cumplen con los minimos admisibles segin normativa de puerto
espafola.

Se recomienda seguir los siguientes temas de investigacion:

1. Evaluacion dinamica del Puerto de San Vicente, mediante distintas técnicas de modelado en deformacion
plana.

2. Calibracion de parametros resistentes y deformacionales en transformacién de modelos 3D a modelos 2D
en elementos finitos.
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3 Mejoramiento de la cara del talud del muelle del Puerto de San Vicente mediante técnicas de mejora y su
evaluacion mediante EL y EF.
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