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Evaluacion de la utilizacion de columnas de grava y de pilotes para
mejorar las propiedades geotécnicas de un puerto de Talcahuano

F. Arévalo Hurtadol, J. Montenegro Cooperz, Pablo Lapeﬁa3
RESUMEN:

El suelo es un material natural que es necesario estudiar profundamente para todo proyecto de ingenieria civil,
pudiendo este utilizarse como material de relleno, terreno de fundacion, entre otros. Es por ello importante, previo
a la ejecucion de un proyecto, asegurar que la construccion comience en un terreno firme y adecuadamente
estudiado. En el puerto San Vicente, Talcahuano, y como consecuencia del terremoto ocurrido en febrero de 2010,
se han observado ciertos dafios en la infraestructura del mismo. Este trabajo tiene por objeto evaluar y/o explicar
los movimientos ocurridos en el muelle 1 del citado puerto, habiendo analizado la capacidad de soporte, la
estabilidad global y el potencial de licuacion. A partir de los resultados obtenidos se plantean dos posibles
soluciones para resolver el problema, siendo una de ellas la instalacion de columnas de grava y la otra mediante la
construccién de pilotes.

PALABRAS CLAVES: Mejoramiento de suelo, pilotes, columna de grava, Puerto San Vicente.

ABSTRACT:
The soil is a natural material and it is necessary to study deeply for every civil engineering project. Being able to

use soil as filling material, land of foundation, among others. Therefore it is important, prior to the execution of a
project, to ensure that the construction begins on a firm ground and that the soil has been properly studied. In the
port of San Vicente, Talcahuano, and as a consequence of the earthquake that occurred in February 2010, certain
damages have been observed in its infrastructure. The purpose of this research is to evaluate and explain the
movements that took place in Pier 1 of the aforementioned port. This research focuses on analyzing the support
capacity, the global stability and the potential liquefaction. Based on the results obtained, two possible solutions
are proposed to solve the problem, one of them being the installation of gravel columns and the other by the
construction of piles.
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1 INTRODUCCION:

El puerto de atraque del Puerto de San Vicente ha sido concesionado por el gobierno de Chile a la empresa San
Vicente Terminal Internacional (SVTI) desde el 1™ de enero del afio 2000. Considerando este hecho, se han
fusionado asi todas las etapas logisticas para exportadores e importadores de la séptima, octava y novena region
del pais. El presente estudio se realizo en el puerto de San Vicente (Ver figura 1), ubicado en la region del Biobio,
a unos 500 km al sur de Santiago. La latitud y longitud del citado puerto son las siguientes: 36°44°00°” Sur -
73°09°00°’ Oeste.

Las principales cargas que mueve el terminal son contenedores con productos forestales, elementos de la industria
pesquera y cargas relacionadas al sector agroindustrial y también importantes embarques de astilla de madera a
granel.

La bahia de San Vicente posee un clima maritimo de costa occidental con veranos secos. El promedio
pluviométrico es de 1.250 mm anuales aproximadamente y sus temperaturas promedio estan entre los 12 a 13° C
alcanzando temperaturas extremas maximas de 33°C en el mes de enero y - 6°C en el mes de Agosto, sin embargo
el promedio maximos de Temperatura en los meses de verano (Dic.- Feb.) son de 22,8 °C y los medios minimos
en los meses de invierno (Jun.- Ago.) son de 3.5 °C. El oleaje en la zona del puerto es bajo, debido a protecciones
naturales y a un rompeolas de 635 m de longitud. Los vientos predominantes son SW en meses de verano y NW
en invierno entre 5 y 25 nudos (SVTI, 2016).

El Puerto de San Vicente posee un area total de 423.500 m?, de las cuales 250.000 m? corresponden al puerto
comercial y el resto a cerros y areas de rellenos y rompeolas. Hasta el afio 2017 contaba con tres sitios de atraque
aptos para naves gque cumplan con los requerimientos de tamafio. El sitio 1 alcanza un largo de 160 m y un calado
de 12 m, el sitio 2 unos 220 metros de longitud y 11,4 m de calado, mientras que el sitio 3, 220 m con un largo y
calado de 12 m (ver Figura 2 y Figura 3). El terremoto ocurrido el pasado 27 de Febrero de 2010, provoco dafios
considerables en la infraestructura del puerto, siendo necesario reparar su estructura. Los citados trabajos de
reparacion comenzaron en junio de 2013, habiéndose previsto ademas la extension del frente de atraque con un
muelle extra de 264 m de extension y 38 m de ancho, el que se denomind sitio 4 (ver Figura 2). Las obras antes
mencionadas, contemplan una inversion total de 120 millones de dolares y se espera estén terminadas este 2018.
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Figura 1: Ubicacién de la zona de Estudio.
Fuente: Modificado de Google Earth.
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1.1 Caso de estudio

El presente trabajo tiene por objeto explicar el comportamiento geotécnico observado en los Gltimos afios en el
sitio 1. Los antecedentes recogidos para efectuar la tarea indicada anteriormente han sido obtenidos mediante una
visita a terreno y a partir del estudio geotécnico del puerto, el que incluye ensayos: SPT, presiométricos, resultados
de laboratorios, asi como modelos estratigraficos obtenidos a partir de los ensayos antes mencionados. En este
trabajo se proponen dos sistemas para mejorar la estabilidad global del sitio 1, tales como la construccion de
columnas de gravas o colocacion de pilotes.

{ 864mts !

Sitio 2 4—' Sitio 1 4—,

Sitio 4 Sitio 3
Figura 2: Sitios del muelle.
Fuente: Modificado de Google Earth.

1.2 Antecedentes geotécnicos

Los resultados del ensayo de penetracion estandar (SPT) efectuados han sido empleados para verificar y proponer
el modelo estratigrafico planteado en el estudio geotécnico del puerto. La ubicacion en planta de los ensayos de
penetracion estandar (SPT), tanto terrestres como marinos, pueden verse en la Figura 3. La roca basal fue alcanzada
a profundidades entre 14,80 y 41,84 m bajo la superficie del terreno (ST) o del fondo marino (SM),
respectivamente.

Estos ensayos juntos con los de laboratorio permitieron establecer una estratigrafia base la cual esta descrita
principalmente por un relleno artificial, fango, arenas finas y la roca basal ubicada aproximadamente a una
profundidad promedio de 30 metros por debajo de la superficie terrestre.

Luego de conversar con personal de STVI y estudiar la informacién geotécnica disponible del sector, incluidos
posibles movimientos de tierra observados en el terreno, se puede concluir preliminarmente que se requiere evaluar
en el sitio 1 su capacidad de soporte, su estabilidad global y su potencial de licuacion. Adicionalmente, en caso de
ser necesario se evaluaran diferentes alternativas de mejora del terreno.
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Figura 3: Plano con la localizacion de los ensayos SPT realizados.
Fuente: Modificado de informe geotécnico.

1.3 Factores para seleccionar el método de mejora del suelo

Hoy en dia existen diversos tipos de técnicas de mejoramiento de suelo y muchos de ellos han evolucionado gracias
al gran avance tecnoldgico del siglo XXI. Han (2015) plantea que para efectuar una decisién acertada al momento
elegir una técnica de mejoramiento es necesario considerar las siguientes condiciones: estructural, geotécnica,
restricciones medio ambientales, construccion, seguridad y durabilidad.

Dentro de las més importantes y para efecto de este trabajo, podemos destacar las condiciones geotécnicas, puesto
que estudiar el tipo de suelo y la distribucion de sus particulas es esencial para hacer una eleccion preliminar del
método mas adecuado para ejecutar un mejoramiento.

La Figura 4 muestra, conocidas las bandas granulométricas del suelo ene estudio, las técnicas de mejora mas
apropiadas para incrementar sus propiedades geotécnicas.. Se puede deducir que para arenas hay una gran cantidad
de opciones, lo que es favorable para las empresas ya que es posible evaluar la eleccion del método con una mayor
flexibilidad dependiendo de los recursos humanos y/o monetarios disponibles.
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Figura 4: Técnicas de mejora en funcion de la granulometria de un suelo.
Fuente: Han, 2015. Modificado de Schéfer et al., 2012.

1.4 Columnas de grava

Las columnas de grava es una técnica de mejora de suelo en el que se introduce y/o incluye grava al interior del
terreno. Las columnas de grava atraviesan terreno de capacidad de soporte baja y/o alta compresibilidad,
alcanzando un estrato de mejores caracteristicas geotécnicas, debido a que estas son mas rigidas que el suelo
circundante, atraen una parte importante de las cargas aplicadas en la superficie a través de la concentracion de
tensiones ya que poseen una mayor rigidez que el suelo que estan reemplazando. Por lo tanto el terreno en conjunto
con las columnas genera un sistema integrado que tiene menor compresibilidad y mayor resistencia al corte
(Figura 5), lo que permite llegar a un nivel aceptable la capacidad portante (Kirsch, 2010).

Esta técnica se utiliza extensamente para resolver uno — o
incluso mas de uno- de los siguientes problemas geotécnicos:
baja capacidad portante, inestabilidad global, asentamiento
excesivo, asentamiento por consolidacion de muy larga
duracién en el tiempo y/o suelos licuables (Barksdale y
Bachus, 1983).

En general las columnas de grava se utilizan en una vasta
gama de proyectos, tales como terraplenes, estabilizacién de
deslizamientos, rellenos de acceso a puentes, apoyo de
tanques y/o deposito de almacenamiento, edificaciones
ligeras y extensas, solucién para la licuefaccién y empleo
maritimo (Kirsch, 2010. Pollan, 2014. Keller, 2017. Enoki et
al, 1991). La Figura 5 muestra su empleo en la reduccion de
la inestabilidad global y/o baja capacidad de soporte del
terreno de fundacion de un terraplén.
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Figura 5: Mejora de la estabilidad al
deslizamiento del cimiento a través de
columnas grava.

Fuente: Enoki et al., 1991.
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En general, las columnas de grava presentan cuatro modos principales de falla, los que se resumen en la Figura 6.
Las columnas pueden fallar mediante aplastamiento, rotura general, punzonamiento o abultamiento. En general,
si la longitud de la columna de grava es mayor a cuatro didmetros, se puede producir su inestabilidad por
abultamiento, independientemente si ésta se apoya en un estrato competente o no (Kirsch, 2010).

(@) (b) (c) (d)
Figura 6: Posibles modos de fallas para columnas individuales sometidas a cargas verticales.
(a) Aplastamiento, (b) rotura general, (c) punzonamiento, o (d) abultamiento.
Fuente: Modificado de Han. J (2015).

En la Figura 7 se puede observar la metodologia general para la aplicacion de columnas de grava a través del
método vibracién seca por alimentacion de fondo. Este método sustituye al método de via hiumeda, ya que
incorpora un vibrador con aire comprimido que se acopla a un tubo alimentador y este a su vez a la tolva donde se
deposita la grava para que avance a lo largo del sistema, hasta llegar por el orificio de salida situado en la parte
inferior del vibrador. (Keller, 2009).

Existen 3 tipos de métodos vibratorios para su ejecucion, estos estan explicados en la Tabla 1. Es importante
mencionar que el método por via himeda esta siendo gradualmente sustituido por la via seca, debido parcialmente
al efecto negativo del agua (suministro, zanjas de drenaje, balsas de decantacion y eliminacién final) y a la
inundacion de la superficie de trabajo (Chu et al., 2009). Actualmente, el sistema de ejecucion de columnas de
grava mas usado es por via seca y con alimentacion por fondo. Son particularmente Gtiles cuando se tiene
problemas de agua en la superficie, constituyendo una evolucidn tecnolégica respecto a otros sistemas previos.

Figura 7: Mejora del cimiento a través de columnas grava.
Fuente: Keller, 2009
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Los distintos métodos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 1: Tipos de métodos vibratorios

Métodos Vibratorios Descripcion
Se abre paso al vibrador con la ayuda de chorros de agua, se
mantiene en el terreno y se vierte la grava desde superficie.

Via himeda alimentacion superior
(vibro sustitucion)

La penetracion del vibrador se realiza junto a aire
comprimido. Se retira el vibrador del terreno y se vacia la
grava en el hueco.

Se hace uso de aire comprimido para ayudar la penetracion
del vibrador pero a diferencia del método anterior, sin
retirarlo se introduce la grava por un tubo fijado al vibrador.

Via seca alimentacidn superior
(Vibro desplazamiento)

Via seca alimentacién por fondo
(Vibro desplazamiento)

1.5 Pilotes

Los pilotes son elementos estructurales utilizados como fundacion profunda con la finalidad de transmitir las
cargas de la superestructura y/o la infraestructura hasta estratos mas profundos con capacidad de carga suficiente.
Los pilotes transmiten las cargas al terreno por fuste (ver Figura 8 (a)), por punta (ver Figura 8 (b)) o por ambos
procedimientos a la vez (ver Figura 8 (c)). Ademas de clasificarlos por su forma de trabajo, los pilotes pueden
clasificarse segun su materialidad (hormigon, acero o madera), modo de ejecucién (hincados o fabricados in situ).
Para efectos de este estudio se asumié el uso de pilotes hincados de hormigon. Para estudiar en detalle la forma de
trabajo de los pilotes se recomienda revisar uno de los siguientes libros: Bowles (1996) o Das (2011).

0. & i
U‘ i b T e t}‘.
Weak
1 T T Weak 1 sail 1 I T Weak
zail zail
A St
e
A S e
i L
o, 4
[é'. - ':_}1 [C.Iu - ':-}P
(a) (b) ©

Figura 8: Tipos de pilotes; resistentes por punta, por fuste, pilote de
compactacion. Fuente: Das. B, 2011
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2 METODOLOGIA

La metodologia del presente estudio se divide en tres partes: i) definicion de un modelo estratigréfico, ii)
verificacion de los estados limites altimos, y iii) disefio de soluciones de mejora. La informacién utilizada en la
presente investigacion proviene de una visita a terreno efectuada al sitio 1, junto a la revision de ensayos in situ
proporcionados por la concesionaria a cargo del puerto de San Vicente.

El modelo estratigrafico propuesto considera Unicamente el analisis del ensayo de penetracién estandar (SPT)
incluyendo los principales parametros geotécnicos de cada una de las unidades definidas. Las verificaciones de los
estados limites Ultimos (capacidad de soporte, estabilidad global y potencial de licuacion) han sido efectuadas con
el modelo estratigrafico indicado en este trabajo. Por Gltimo, para resolver los problemas detectados, basados en
la informacion revisada se plantean dos posibles soluciones, compuestas por columnas de grava y pilotes.

La Figura 9 muestra un conteiner tipo utilizado en el transporte de mercancias maritimas. Las dimensiones tipicas
de estos son 12,2 metros de largo, 2,6 de altura 'y 2,4 de ancho, alcanzando un peso méximo, considerando las
mercancias que se colocan en su interior de 20 toneladas. Para efectos de calculo se considerd la posibilidad de
apilar como maximo cuatro conteiner los que transmitirian en su conjunto al terreno una tension de 27 kPa.

26m

244m .
Figura 9: Conteiner de medidas 12,2 x 2,44 x 2,6 (m).
Fuente: www.northcontainer.com

2.1 Modelo estratigrafico

El ensayo SPT ha sido utilizado extensamente en el estudio geotécnico del Puerto de San Vicente, habiendo sido
ejecutados nueve sondajes terrestres, seis en voladizo y ocho marinos (Ver Figura 3). Es necesario indicar que el
citado ensayo posee varios defectos en su ejecucion e interpretacion. No obstante, es extensamente empleados en
estudios geotécnicos para determinar las propiedades geotécnicas del subsuelo.

El anélisis de los resultados obtenidos en ensayo ha sido empleando la norma NCh 3364 Of 2014, en el que se
corrigio el nimero de golpes medido en terreno por normalizacion a presion de confinamiento de 1 kgf/cm? (Cn)
y por largo de barras (Cr). Los otros factores (energia tedrica del ensayo, diametro del sondaje y utilizacién de
linar) no han sido considerados, dado que no se contaba con la informacion necesaria para efectuar una adecuada
correccion. Cabe sefialar que la mayoria de los estratos son arenas y/o arenas limosas, por lo que fue corregido el
numero de golpes por los factores antes mencionados. A partir de los nimeros de golpes corregidos (N1)eo se han
determinado a través de correlaciones en Terzaghi & Peck (1967) el angulo de rozamiento interno (), la cohesion
(c) y el médulo de deformacion (E) empleados en el disefio.
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En la zona de estudio se encuentra Unicamente un sondeo terrestre (ST6 en Figura 3). No obstante, se consideraron
para el modelo estratigrafico dos sondeos terrestres (ST5 y ST6), dos sondeos en voladizo (SV4 y SV6) y dos
sondeos marinos (SM7 y SM8).

Los horizontes definidos en el presente trabajo fueron definidos a partir de la experiencia recogida en la visita a
terreno y principalmente del sondeo terrestre 6 (ST6). En la visita al puerto se pudo saber de varios intentos de
construccidn de jetgrounting, los que fueron fallidos debido a la imposibilidad de atravesar una capa densa. El
sondeo terrestre 6 muestra claramente la existencia de dicha capa, razon por la cual fue este el sondeo
principalmente empleado en la definicion de los horizontes.

2.2 Estados limites ultimos

El disefio adecuado de cualquier estructura, especialmente si esta conlleva un importante desembolso de dinero,
se requiere asegurar que en dichas obras no se producira su fallo. La verificacién de los estados limites tltimos
corresponde a analizar los posibles mecanismos de fallo y/o pérdidas de resistencia al corte que pudiera presentar
las instalaciones. En este sentido se han verificado los siguientes estados limites ltimos: capacidad portante,
estabilidad global y licuacion.

La verificacion de la capacidad de soporte de una fundacién corresponde a analizar que las fuerzas resistentes
producidas por el suelo son superiores a las fuerzas solicitantes aplicadas por la fundacién y/o estructura. VVarios
mecanismos de falla han sido desarrollados y estudiados por diferentes investigadores, siendo los més habituales
de uso para determinar la presién de hundimiento (qur) en fundaciones superficiales los propuestos por Terzaghi
(1943), Meyerhof (1963), Hansen (1970) y Vesic (1973). Para estudiar en detalle cada uno de los procedimientos
antes comentados se recomienda revisar uno de los siguientes libros: Bowles (1996) o Das (2011).

La presion de hundimiento debe ser comparada con la tensién de trabajo y/o aplicada. A la relacion entre los dos
valores anteriores se la Ilama factor de seguridad. EI factor de seguridad relaciona la presion de hundimiento (Qut)
con la carga de trabajo (guan), aceptandose como valor minimo de 3 (FS > 3). Se recuerda que para este trabajo se
consider0 una tension de trabajo de 27 kPa, consideradas al apoyar sobre el suelo cuatro conteiner uno encima del
otro.

Una segunda comprobacion es la de la estabilidad global del muelle. Al igual que en el caso de la capacidad de
soporte, se utilizo la teoria de equilibrio limite para su estudio. Nuevamente las fuerzas resistentes deben ser
relacionadas con las deslizantes y se requiere determinar un factor de seguridad. EI mecanismo de falla
corresponde a un circulo, que se divide en varios dovelas, las que son estudiadas para considerar el equilibrio. El
software Slope/W de GeoStudio 2012 fue utilizado para determinar el factor de seguridad de la estabilidad global
de un perfil transversal. EI modelo empleado para determinar las fuerzas entre dovelas fue el de Morgenstern-
Price, utilizando el criterio de rotura de Mohr-Coulomb. Anélisis estaticos y pseudoestaticos fueron estudiados
mediante el programa utilizando el procedimiento de entrada y salida.

Debido a la inexistencia de una norma especifica para el disefio sismico de puertos, se decidié emplear la norma
NCh 433 Of 96 Mod2009 disefio sismico de edificios rige en el territorio nacional. La citada norma divide el
territorio nacional en tres zonas. En funcion de la ubicacion de la obra en estudio y la zona en la que se encuentre,
se determina un valor de la aceleracion maxima (amax) de disefio. La aceleracion maxima utilizada es de 0,4 g.
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Saragoni y Ruiz (2005) propusieron formula de atenuacion de terremotos intraplaca producidos en Chile de
profundidad intermedia para roca y suelo. A continuacion se presenta la formulacién antes sefialada:

2 % gl28+M
améx = (R + 30)1‘09 (g)
La aceleracion maxima (amax) Se obtiene reemplazando la magnitud (M) (medida en escala Richter para sismos
menores a 6,9 o en escala de magnitud de momento para sismos mayores a 6,9) y la distancia al hipocentro del
movimiento sismico (R) en la formula antes sefialada. En este trabajo se utilizé una sismo de magnitud de momento
igual a 8,8 y distancia al hipocentro de 100 km, determinandose una aceleracion maxima de 0,77 g (amax = 0,77 Q).
Por otro lado la aceleracion méxima horizontal este-oeste sin corregir registrada en Concepcion por la Red
Nacional de Acelerografos (RENADIC) de la Universidad Chile fue de 0,61 g durante el terremoto del 27 de
febrero de 2010.

El coeficiente sismico horizontal (kn) se utiliza para incluir el sismo en el anélisis pseudoestatico. En general,
corresponde a una fraccion de la aceleracion sismica méxima (amax), dado que esta Gltima solo actla durante
determinados instantes de tiempo durante el evento sismico y ademéas de que los suelos no son materiales
completamente rigidos (la inercia de las fuerzas horizontales no corresponde a la fuerza vertical completa, sino a
parte de ella). Terzaghi recomend6 los siguientes valores de coeficiente sismico horizontal para un sismo severo
(kn =0,1), sismos violentos-destructivos (kn = 0,2) y catastrofico (kn = 0,5). Por otro lado, Saragoni (2004) propone
la siguiente formulacidn para sismos intraplaca generados a lo largo del territorio nacional:

kp =03 anax/9 Si Ay < 0,67 g
kn =022 (amax/9)">? Si Qmax > 0,67 g

Utilizando la ecuacion con amax mayores a 0,67 g (amax =0,77 > 0,67) se obtuvo un coeficiente sismico horizontal
igual a 0,2. Este valor coincide con la experiencia nacional en el analisis de la estabilidad global, se recomienda la
utilizacion de un coeficiente sismico horizontal (ki) igual a la mitad de la aceleracidbn maxima, mientras que el
coeficiente simico vertical (kv) se anula, especialmente si se utiliza lo indicado en la NCh 433 Of.1996 Mod. 20009.

La licuacion se defina como la pérdida de resistencia al corte debido al aumento de presion de poros producido
por una excitacion sismica. La licuacién ocurre principalmente en arenas y/o arenas limosas sueltas, saturadas y
limpias, asi como en limos. Los efectos producidos por la licuacion son hundimientos, asentamientos,
desplazamientos laterales y deslizamientos (Kramer, 2004).

El procedimiento utilizado para determinar el potencial de licuacion de las arenas encontradas en la zona de estudio
mediante fue analizando el nimero de golpes determinados en el ensayo de penetracion dindmica (SPT) y
analizados segun lo propuesto por Youd et al. (2001). En el citado articulo de Youd et al. (2001) la evaluacion del
potencial de licuacion se efectia mediante la determinacion del factor de seguridad el cual relacional el esfuerzo
ciclico resistente o resistencia ciclica (CRR) con el esfuerzo ciclico solicitante (CSR). El primer término (CRR)
esta en funcién del nimero de golpes corregido ((N1)so) segun lo indicado en la norma NCh 3364 Of. 2014 el que
ademas se ha corregido por contenido de finos ((N1)socs) segin Youd et al. (2001). El esfuerzo ciclico solicitante
(CSR) se encuentra en funcion principalmente de la aceleracion maxima (amax), indicando el procedimiento de su
determinacion anteriormente. Mayor informacion del procedimiento utilizado para evaluar el potencial de
licuacion puede verse en Youd et al. (2001)
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2.3 Sistemas de mejora

A continuacion se describe muy brevemente las bases de célculo de columnas de grava y pilotes, haciendo especial
énfasis en las ecuaciones empleadas en este trabajo.

El disefio de la columna se inicia proponiendo una razon de sustitucion (a:= Ac/A). Segun Sagaseta (2006) los
valores de sustitucion generalmente van desde un 5 a un 30. La que se define como el cociente entre el area de la
columna (Ac) y el area celda de la unidad (A). Adicionalmente, Priebe (1995) indica que esta relacién se puede
efectuar también en funcion de los diametros de columna (dc) y el de la celda unidad (de) quedando ésta al cuadrado
(ar = (d./d.)?). El didmetro equivalente (de) depende de la distribucion en planta de las columnas de grava
(triangular, cuadrada hexagonal, etc.)

Los tres tipos de disefio de malla para una columna se presentan en la Tabla 2 y figura 11. Para la presente
investigacidon se selecciono un tipo de malla cuadrada, la que nos permite obtener una relacion entre el diametro
equivalente y la separacién entre columnas con el fin de obtener los parametros geotécnicos posteriores al
mejoramiento a través del factor de mejora disefiado por Priebe.

Tabla 2: Tipos de mallas y relacion del diametro
equivalente con la separacion entre columnas

. I 000000 . -,
EEREYEBEERR Tipo Malla Relacion
rhe—r— = = Row LLCTEST
EL G: v fcococo Cuadrada d,=113xs
Ops ! o 42
il ore T3 O 3 _
" " (u=0) T Triangular d, =1,05x%s
| |
son | SN | g Hexagonal d,=129xs
st |

QU /75 1/ 17 27 1 K L5 Y 574 M AT 47 10 RTE5 Y AT 17 P AT 5 P AT 17 1

Figura 10: Mejora del cimiento a través de columnas grava.
Fuente:Keller, 2009

En este trabajo se utilizara el método de Priebe (1995), para determinar el mejoramiento del terreno el que se basa
en el factor de mejora (no). El citado factor considera tres hip6tesis principalmente i) base rigida de la columna, ii)
material incompresible con el que se fabrica las columnas y, iii) La densidad aparente de la columnay el suelo es
descuidada.

Priebe (1995) desarrollé el &baco mostrado en la Figura 11, en el que se representa el factor de mejora (no), en

funcion de la relacién del area de influencia y el area de la columna (A/Ac) y el angulo de rozamiento de la grava
compactada (pc).

11



Simposio de Habilitacion Profesional
Departamento de Ingenieria Civil

15 Agosto 2018

[
5
| =
8
o] b, =1/3
g 41 |
= 9. =400
E 3r.s
g3 i
£ SSE —maa
e e —
1 2 3 4 ] B v B 9 10

Area Ratio A/A

Figura 11: Abaco de disefio propuesto por Priebe para obtener el factor de mejora no (n).
Fuente: Priebe, 1995.

El factor de mejora bésico (no) se corrige dos veces, primero se incluye la consideracion de la compresibilidad de
la columna para obtener un factor n1 y luego se vuelve a corregir para tener en cuenta la capacidad del suelo con
la profundidad para tener en cuenta la densidad del suelo y columna. Esto permite obtener un factor de mejora
corregido (n2), dato clave para obtener la mejora a la resistencia al corte del sistema suelo-columna a través del
parametro (m”), con la siguiente expresion:

!

~ (n2-1)
T on2

Finalmente, los parametros resistentes al corte geqy Ceq, Se Obtienen también se obtienen segun las siguientes
expresiones:
tangeq = m' X tang, + tang; X (1 —m’)

Ceq = Cs X (1 —m)

El moédulo de elasticidad equivalente (Eeq) se calcula mediante:

A, Ac
Eeq = Es X (1 —7) +E; X (7)

A continuacidn se presenta de forma breve el procedimiento de disefio de pilotes, habiéndose utilizado el método
estatico. Este método consiste en el calculo de la capacidad de carga final de un pilote, la que se determina sumando
la resistencia por punta mas la componente de fuste a lo largo del pilote. En este trabajo se emplearon métodos
empiricos y analiticos para calcular la resistencia por punta (Qp) y la resistencia por fuste (Qs).

Los métodos utilizados en este trabajo son el método analitico de Meyerhof (1963) y Coyle y Castello (1981)
y empirico determinados a partir del ensayo de penetracion estandar.

Caso empirico para estimacion de resistencia de punta y fuste segiin Meyerhof:

qp = 0,4 *p, * N60 * L/D
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qf =0,002 xp, * N60

Las expresiones generales del método son las siguientes:

Q=aqp* Ap
q, = Resistencia unitaria en la punta.
A, = Area de la punta.

Qf:D*T[*qu*l

qr = Resistencia unitaria por fuste
[ = Longitud de pilote
Se estimo la capacidad de carga por punta de los pilotes a través del método analitico de Meyerhof

Qp=Ap*q xNq
Posteriormente se calculd la carga por fuste con el método analitico de Coyle y Castello (1981). En donde se
multiplica la resistencia por friccion (f,,) , por el perimetro (p) y longitud incremental () del pilote sobre la cual

se hacen constantes.
= fv * D * l

De forma general y tedrica para el calculo de los pilotes, no se considerara el efecto grupo para una separacion
entre ejes de pilotes igual o mayor a 3 diametros.

A partir de grupos de cuatro pilotes se debera considerar que la proximidad entre los mismos se traduce en una
interaccion entre ellos, de tal forma que si el grupo tiene n pilotes, y la carga de hundimiento del pilote aislado es

Ru.
_ ng

n*Qy

En los célculos del terreno mejorado con pilotes se tomé como consideracion que los pilotes existentes en el talud
no aportaban ninguna resistencia al talud por lo tanto no se incorporaron en el disefio, también se considero un
espaciamiento de 2 metros con un factor de reduccion de 1, y una resistencia al corte de 450 kN para cada pilote.

Los pilotes se disefiaron para dos casos el primero fundado donde el pilote se encuentra fundado en el estrato H-
I1'y en el segundo caso donde se encuentra fundado en la roca sedimentaria. En ambos los datos de disefio del
pilote fueron los mismos, la Unica variacion que hubo fue el largo por el cual actuaba la resistencia a la friccion de
cada pilote. Para el disefio se consider6 un diametro de 0.8m, una zona activa de 2.4m, una zona pasiva de 8m, un
area de 0.64m? y un perimetro de 2.5m.
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3 RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en este trabajo, los que se dividen en tres, comenzando con
la propuesta del modelo estratigrafico, continuando con la evaluacién geotécnica actual del sitio 1 y finalizando
con el disefio de dos soluciones de mejora mediante columnas de grava y pilotes.

3.1 Modelo estratigrafico

A continuacion, se presentan los resultados de acuerdo al anélisis de los datos. En primer lugar se presentan un
nuevo modelo estratigrafico, correcciones del SPT y los parametros obtenidos de cada estrato. En segundo lugar
se muestra el disefio de pilotes y disefio de columnas como técnicas de mejoramiento de suelo para la zona de
estudio. El corte A’-A se utiliz6 para el disefio de la estabilidad global y el corte B — B representa la seccion
longitudinal. (Figura 12).

Figura 12: Imagen del sitio de estudio. Fuente: modificada de Google earth

Se analizaron 23 SPT de la zona, de los cuales se seleccionaron 6 seis que estan dentro o cercanos a la zona de
estudios (ST6, SM8, SM7, SV4, SV6, ST5), de acuerdo a esto y para eliminar los errores que tiene el ensayo se
efectuaron las correcciones de SPT correspondientes.

Es importante mencionar que en la zona se efectuaron ensayos de prueba para el Jet-grouting y uno de los factores
que impidié la realizacion de este fue un estrato que no se logro perforar, lo que coincide con la informacion que
revela el ST-6 entre los 13 y 18m (Figura 15) . Este sondeo fue ejecutado precisamente en la zona de mejoramiento
y por lo que de acuerdo a este y su similitud con los demas sondeos cercanos se redefinié la estratigrafia del sector
(figura 15).
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Figura 13: SPT de los sondeos de la zona de estudio con  Figura 14: Estratos definidos a partir del (N1)so del
los numeros de golpes corregidos. ST-6.

Las caracteristicas geotécnicas descritas por la informacion disponible del terreno pueden resumirse en una
estratigrafia en la cual el Horizonte O posee un relleno artificial, formado por gravas en una matriz arenosa y arenas
finas, con compacidad media a baja. Y los horizontes I, 11 'y 11l que va entre los 10 a 25 metros el cual esta
compuesto por arenas, arenas finas limosas con una cantidad variable de finos no plasticos, con abundantes
fragmentos de conchuelas de compacidad suelta a media. Luego de estos estratos comienza la roca sedimentaria,
arenisca de grano fino con cementacion fuerte y buena calidad geotécnica. Cabe comentar que el estrato H-0 no
se corrigio debido a la presencia de gravas.

Ya que el suelo en estudio es arena, la cohesion se reduce a 0. EI (N1)so de cada estrato es el promedio de estos por
estrato definido. El &ngulo de friccion se obtuvo a partir de las correlaciones para el SPT y los modulos de

elasticidad a partir de la correlacion con el Nst mencionada anteriormente.

A continuacidn se presentan los parametros de disefio en la siguiente tabla:

Tabla 3: Resumen de los pardmetros de disefio del suelo

Parametros por H-0 H-1ll
estrato
Cota (m) 0-10 10- 14 14-18 18 -25
vese GM-SM SM SM SM
sat (KN/?) 18 17 19 17
(NL)so 26 23 50 25
E(MPa) 19 14 43 14
c 0 0 0 0
o 35 37 39 35
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3.2 Evaluacidn geotécnica actual del sitio 1

3.2.1 Capacidad de soporte sin mejora

Para evaluar la capacidad portante de terreno o la carga Gltima que permite el sitio en estudio sin mejora se asumio
como fundacion superficial el ancho del conteiner y asumiendo un factor de carga para el angulo de friccion
determinado con la tabla de factores de capacidad de soporte de Terzaghi. Este valor nos da un indicio de que el
terreno teniendo el nivel de cargas externas a las que esta sometido actualmente posee una buena capacidad
portante sin mejora.

Tabla 4: Capacidad de soporte sin mejora

Capacidad de Sin mejora
soporte que (kPa) | FS
Terzaghi 1037 34

3.2.2 Estabilidad global sin mejora

Usando el Software Slope/W se realiz6 el estudio para el caso estatico global sin mejora el cual indico un factor
de seguridad de 2,6. Por otro lado agregando otros factores como cargas externas y el sismo, en la Figura 15 se
puede observar que el talud es inestable incluyendo las cargas puntuales (400kN c/u) producidas por el peso del
conteiner, a pesar de que el factor de seguridad es cercano a uno. Al remover las cargas puntuales se puede apreciar
un aumento en el factor seguridad pasando a ser mas estable pero ain con un valor muy cercano al limite (Figura
16). Cabe destacar que para este analisis no se consideré el aporte del muelle en el sitio 1 ya que gran parte de sus
fallaron y no se encuentra apto para que se realicen actividades comerciales en €l.

Aplicando un anélisis de sensibilidad y tedrico se identificd que para un FS = 1, es necesario un terremoto de
magnitud 8,9.

or

FS=10,97
o FS=1,05
E -
= &,
s B°
g E
Distancia (m) J
Distancia (m)
Figura 15: Resultados de estabilidad pseudoestatica global sin Figura 16: Resultados de estabilidad
mejora y con sobrecargas puntuales pseudoestatica global sin mejora Fuente: Slope/W
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3.2.3 Licuacion

Se observa en la Figura 17 que la zona mas susceptible a la licuacion corresponde al estrato término del estrato H-
0 y el estrato H-1, entre los 3 a los 14 metros. , estos estratos se encuentran saturados y tienen valores (N1)so menor
o igual a 30 golpes y contiene un porcentaje de finos entre 5% y 35 %. Este estrato fue también el que presento
problemas al momento de la ejecucion del Jet-grouting ya que la lechada se disipaba.

Estas caracteristicas otorgan al suelo una menor resistencia ciclica (CRR) y por lo tanto ayudan a justificar un
factor de seguridad a la licuacién <1.

Factor de Seguridad
0,1 1,0 10,0 10

o
[=]
=

o

L
4

>

Profundidad £ (mi)

Figura 17: Resultados obtenidos del andlisis del potencial de licuacion basado en el
ensayo SPT para el suelo sin mejora.

Es relevante mencionar que el sitio 1 ha mostrado registros de pequefios movimientos a lo largo del tiempo y
evidencio un gran movimiento lateral para el terremoto del 2010, lo que guarda relacién con estos resultados
previos al disefio con los sistemas de mejora que detectan y revelan que existe un problema con la estabilidad
global del sitio 1, susceptible a algin deslizamiento si es afectado por un sismo 8.8 o algun sismo de intensidad
alta. Debido a esto se sugiere monitorizar el sitio.

3.3 Disefio de los sistemas de mejora

En el disefio de los sistemas de mejora se incluye el andlisis efectuado para resolver el problema analizando dos
casos de columnas de grava y otros dos de pilotes. A continuacion se presentan los resultados de las columnas de
grava, los pilotes y luego se evalua cada una de las propuestas mediante la capacidad de soporte, estabilidad global
y potencial de licuacion.

3.3.1 Columnas de grava

Se pueden observar en la Tabla 5 los parametros de disefio para el caso 1, con separacion igual a 2my para el caso
2 con separacion igual a 1m. En ambos casos de disefio para las columnas el angulo de friccion fue 40°y el médulo
de elasticidad de 70MPa. Para el primero se considerd un didmetro de columna igual a 1my un &rea de columna
igual a 3,5m? Esto dio como resultado un diametro equivalente de 2,26m (asumiendo un disefio para malla
cuadrada) y una razon de sustitucion de 0,2%. Con estos parametros se estimaron un total de 697 columnas a lo
largo de toda la zona.
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Para el caso 2, las columnas poseen un diametro de 1m, un area de columna igual a0,9 m?. El diametro equivalente
es de 1,13my por lo que genera una razén de sustitucion de 0,8%.

Tabla 5: Disefio malla Columna de grava

Separacion (m) | de(m) | de(m) AMm? | A¢(m? a%
s=2 1 2,26 35 0,7 22
s=1 1 1,13 0,9 0,7 8

La siguiente tabla compara los parametros del terreno obtenidos por estrato usando las correlaciones del (N1)eo,
con la mejora del terreno a través de las columnas de grava, usando el factor de mejora. Se puede observar que
hay un leve aumento en los parametros geotécnicos, no obstante, esta variacion es suficiente para generar un
cambio considerable en la capacidad de soporte y en el estudio posterior de licuacion.

Tabla 6: Parametros geotécnicos del suelo sin mejora y con mejora

Columnas de grava Columnas de grava
] distanciadas 2 metros distanciadas 2 metros
Mejora (s=2m) (s=1)
) c E () C E
Estrato | (°) | (kPa) | (MPa) ®) (kPa) | (MPa)
H-0 35 0 21 36 0 22
H-1 38 0 18 39 0 19
H-11 40 0 43 43 0 45
H-111 36 0 18 36 0 18

3.3.2 Pilotes

Para los dos casos de estudio se procedio a hacer un disefio solo para pilotes de friccién ya que las cargas de
trabajos en el sector no eran de gran magnitud. También se obtuvo el asentamiento para la carga Gltima para cada
caso. Como se puede evidenciar en la tabla 7 en el segundo caso debido a que el pilote tiene mayor superficie de
friccién se obtuvieron valores de carga admisible superiores que en el caso 1.

Los métodos entre si no presentan mucha similitud pero si muestran valores superiores a los que generaria un
contenedor con cuatro cargas puntuales. En la siguiente tabla se exponen los resultados.

Tabla 7: Resultado de las cargas ultimas y admisibles para el caso 1 y caso 2 en pilotes de friccion.

Apoyado en H-11 Apoyado en H-1V (roca)

. Qf Qult Su Qadm Qf Qult Su Qadm
Parametro | uiny | Ny | (mm) | T | (k) &N | owN) | mm) | TSk
Meyernof 1387 | 1387 48 3 462 3840 3840 8 3 1280

Coyle 4943 | 4943 7,2 3 1657 6672 6672 9 3 2224
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3.3.3 Capacidad de soporte para columnas de grava

Al haber obtenido los parametros de mejoramiento del suelo a través de el método de Priebe (1995), se utilizo el
método de Terzaghi para obtener el qut Yy relacionarlo con la carga de trabajo de la zona.

Se puede observar que la carga ultima que permite el mejoramiento con columnas es similar al caso 1 con pilotes
a través del método de Meyernof y muy inferior al resultado por el método de Coyle parael caso 1y 2.

Tabla 8: Resultados capacidad de soporte para el caso con mejora

Capacidad de soporte Con mejora Con mejora
(s=2m) (s=1m)
Qui (kPa) | FS | que (kPa) | FS
Terzaghi 1.368 51 1.594 59

3.3.4 Estabilidad global con mejora

El calcul6 de estabilidad global ocupando los parametros geotécnicos mejorados por el método de columna de
grava dio como resultado un factor de seguridad igual a 2,6 (Figura 19), la cual representa el caso estatico global
con un mejoramiento muy superior al 1,6 obtenido para el caso estatico sin mejoramiento. Por otro lado, tenemos
un factor de seguridad igual a 1,2 (figura 20) en donde se hizo el mismo analisis, incluyendo el coeficiente sismico
kn= 0,2, con el fin de estudiar el caso pseudoestatico. A pesar de que el factor de seguridad decrece bastante, este
se mantiene estable, superando la unidad.

Aplicando un andlisis de sensibilidad y tedrico se identificd que para un FS = 1, es necesario un terremoto de
magnitud 9,0.

e FS=26 e FS=12

Profundidad (m)
Profundidad (m)

o 10 20 50 a0 50 60 70 a0 90 100 110 o 10 20 50 a0 50 60 70 a0 80 100 110

Distancia (m) Distancia (m)

Figura 19: Resultados de estabilidad estatica global Figura 20: Resultados de estabilidad pseudoestatica con
con mejora. Fuente: Slope/W columna de grava. Fuente: Slope/W

Anédlisis de estabilidad de global con pilotes:

Al igual que en el caso anterior se estudi6 el caso estatico y pseudoestatico, pero para el mejoramiento con pilotes
solo para el caso 2. En la siguiente Figura 21 y en la Figura 22 se observa que las caracteristicas de disefio del
pilote son suficientes para que el modelo en ambos casos sea estable. Ya que el disefio estatico da un factor de
seguridad de 5,2 bastante elevado y al incorporarle el sismo nos da un analisis pseudoestatico con un valor de 1,7
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como factor de seguridad. En comparacion con las columnas de gravas estos valores son muchos més elevados,
ignorando el recurso monetario pueden ser una buena solucién a los problemas actuales del sitio.

También se efectud un analisis de sensibilidad y tedrico se identific que para un FS =1, es necesario un terremoto
de magnitud 9,1.

. FS$=52
g, g,
I I
£s k.
£ &
o 10 0 30 a0 Ii;stancblﬂa (m) w0 80 9% 100 110 120 o 10 0 30 a0 I;ﬂ]stancﬁll; (m) 70 ED 20 100 110 120
Figura 21: Resultados de estabilidad global con Figura 22: Resultados de estabilidad pseudoestatica con
mejora de pilotes. Fuente: Slope/W pilotes. Fuente: Slope/W

3.3.5 Licuacion
Columna de grava

En la figura 23 se aprecia que luego de la mejora en el caso 1 (separacion de 2m), a pesar de que los valores
aumentaron adn la zona mas susceptible a la licuacion, corresponden al estrato termino del estrato H-0 y el estrato
H-1, entre los 3 a los 13 metros., acercandose por abajo a un FS = 1, este mejoramiento no es suficiente. Sin
embargo para el caso 2 (separacién de 1m) no existe licuacidn ya que todos los valores a excepcion de uno, superan
la linea que sefiala un factor de seguridad igual a uno. (Ver figura 24)

Factor de Seguridad (Con mejoramiento) Factor de Seguridad (Con mejoramiento)
0,1 10 10,0 100,0 0,1 v 1,0 10,0 100,0
0 Y % °e *
. e ¢
o .
5 — i 5
e
. ]
- [*] . .
E10 —of E
N [* 2= N ~
= § k]
< 15 o R g 15
| & g
2 ¥ ; B
2 20 o Q g 20
& g .
) 29
Q
25 25
30 30

Figura 23: Resultados obtenidos del anélisis del Figura 24: Resultados obtenidos del analisis del
potencial de licuacion basado en el ensayo SPT potencial de licuacion basado en el ensayo SPT para el
para el caso 1. (s=2 m) caso 2. (s=1m)

20



_‘F;:@;:\x Simposio de Habilitacion Profesional
:_z_éf"&”’\'lxl_} ucsc Departamento de Ingenieria Civil
15 Agosto 2018

Pilotes bajo efecto de licuacion

Se calculé la carga admisible para los pilotes en el caso 1y 2, no tomando en consideracion el aporte del estrato
que licud, entre los 3 y 14 metros de profundidad. Asumiendo un factor de seguridad de 3, para el caso 1 en el cual
el pilote posee una superficie mucho menor en el contexto de licuacion ya que el estrato que licua recorre
justamente casi todo su largo, para este caso se obtuvo una carga admisible de 125 kN. Esto indica que para un
sismo de gran magnitud no se recomienda generar un disefio de pilotes fundados en el estrato H-II.

Para el caso 2 se obtuvo una carga admisible de 940kN, si bien se reduce en comparacion al analisis sin una capa
de terreno licuable, aun sigue siendo considerable su aporte para la mejora del terreno.

Si se asumen las cargas puntuales del conteiner (400kN) y un factor de seguridad igual a 3, para el primer aso
tenemos un FS=0,93 y parael caso 2 un FS =7.

4 CONCLUSION

Segun los datos estudiados y las condiciones asumidas se determind que la explicacion a los movimientos
producidos en el muelle del sitio 1 se debe a factores de seguridad global muy cercanos a la unidad, tanto para el
caso con o sin carga externa. Es importante mencionar que esta condicién se alcanzé con sismos de elevada
magnitud.

A partir de las hipdtesis consideradas e informacion estudiada se advierte que la arena en la que se apoya el muelle
del sitio 1 es potencialmente licuables entre los 3 a 14 metros.

Se proponen dos soluciones para resolver la problematica antes sefialada. La primera es la construccion de
columnas de grava y la segunda la instalacién de pilotes.
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