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RESUMEN.

El presente estudio contempla la evaluacion, disefio y ejecucion del mejoramiento
de terreno de la cimentacion del Muelle Norte Callao, mediante el método de
columnas de grava.

Como primera actividad se realizd la investigacion geotécnica, en la cual se
analizaron 5 puntos de sondaje mediante ensayos de perforacion, penetracion
estandar y penetracién en cono; se obtuvieron muestras inalteradas las cuales
fueron ensayadas en los laboratorios, como resultado a estos ensayos y a las
auscultaciones en campo se determind la existencia de un primer estrato
compuesto por relleno y grava de 6.0 m. de espesor y un segundo estrato de arena
limosa de aproximadamente 5m de espesor, por debajo de este estrato yace el
conocido “Conglomerado de Lima”.

Ante la presencia de arena limosa se advierte un posible riesgo al fenémeno de
licuacién del terreno, por ende, la segunda actividad fue realizar la evaluacién del
potencial de licuacion. Para este andlisis se optd por usar el método simplificado
N.C.E.E.R. 2001 (National Center for Earthquake Engineering Research) por ser
uno de los mas aceptados y empleados mundialmente, este método se basa en
los ensayos de penetracion estandar. Para realizar el analisis se requieren los
parametros del sismo de disefio, perfil estratigrafico, contenido de finos y
densidades del suelo. Los resultados dieron al 99% del estrato como
potencialmente licuable comprobando asi lo especulado en las investigaciones
geotécnicas.

Ya conocido el riesgo al potencial de licuacion el siguiente paso es determinar un
método de mejoramiento que sea capaz de mitigar la licuacion y disminuir los
probables asentamientos, en el capitulo 3 se presentan los métodos de
mejoramiento mas usados a nivel mundial, muchos de ellos nos proporcionan
mejoras en asentamientos, resistencia y permeabilidad, sin embargo uno de los
método que nos reduce el potencial de licuacion y minimiza asentamientos es el
llamado “Método de Columnas de Grava”, que ademas de las mejoras en el
terreno posee una metodologia constructiva eficaz y econdmica. Las columnas de
grava pueden ejecutarse mediante 2 sistemas constructivos: Vibrodesplazamiento
y Vibrosustitucion, la eleccion de uno de ellos depende de la estabilidad del terreno

y de la presencia de finos. Debido a que el terreno en estudio posee un alto
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contenido de finos e inestabilidad se ha optado por utilizar el método de
“Vibrosustitucién por via seca".

Habiendo elegido el método de mejoramiento se realizé el disefio de las columnas
de grava empleando el modelo de Seed & Booker (1976), que considera los
parametros del sismo de disefio. Este método permite obtener el diametro de la
columna y el espaciamiento entre ellas, segun el tipo de malla a emplear.
Adicionalmente se realiz6 un complemento al disefio utilizando los nuevos
alcances propuestos por G. Bouckvalas en el afio 2009 y se verifico la disminucién
de los asentamientos utilizando el método de Priebe (1995).

El principal aporte de las columnas de grava, es la rapida disipacion del exceso
de presion de poros debido a la reduccién de la trayectoria de drenaje entre
columnas, manteniendo el desarrollo del exceso de presion de poros por debajo
del 100% durante el evento sismico. La inclusién de grava al terreno incrementa
la resistencia del conjunto suelo columna, mejorando la capacidad portante y

disminuyendo los asentamientos.
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ABSTRACT.

The following study provides the evaluation, design and execution of the ground
improvement of North Callao Muelle foundation, using the gravel columns method.
As a first activity the geotechnical investigation was carried out, in which 5 probing
points were analyzed by drilling, standard penetration, and cone penetration tests;
Unchanged samples were obtained, which were tested in laboratories, as a result
of these tests and the auscultations in the field, was determined the existence of a
first stratum composed of filling and gravel of 6.0 m.of thickness and a second layer
of silty sand of approximately 5m of thickness, below this layer lies the well-known
"Conglomerate of Lima".
Due to the presence of silty sand, it is observed a potential risk for the liquefaction
of the land; therefore, the second activity was to evaluate the liquefaction potential.
For this analysis we chose to use the simplified method N.C.E.E.R. 2001 (National
Center for Earthquake Engineering Research) being one of the most accepted and
used around the world, this method is based on the standard penetration tests. To
perform the analysis, the parameters of the design earthquake, stratigraphic
profile, fines content and soil densities are required. The results gave 99% of the
stratum as potentially liquefiable, thus verifying the speculation in the geotechnical
investigations.

Once the risk to the liquefaction potential is known, the next step is to determine a
method of improvement that is capable of mitigating the liquefaction and
decreasing the probable settlements. Chapter 3 presents the most widely used
improvement methods, many of them Provide improvements in settlements,
resistance and permeability, however one of the method that reduces the potential
for liquefaction and minimizes settlements is the so-called "Gravel Column
Method", which in addition to the improvements in the field has an effective
constructive methodology and Economic development. The gravel columns can be
executed by 2 construction systems: Vibrodesplazamiento and Vibrosustitucion,
the choice of one of them depends on the stability of the terrain and the presence
of fines. Due to the fact that the land under study has a high content of fines and
instability, it has been decided to use the "Vibrosubstitution by dry" method.
Having chosen the method of improvement, the design of the gravel columns was
done using the model of Seed & Booker (1976), which considers the parameters

of the design earthquake. This method allows to obtain the diameter of the column
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and the spacing between them, according to the type of mesh to be used. In
addition, a complement to the design was made using the new approaches
proposed by G. Bouckvalas in 2009 and the decrease of the settlements was
verified using the method of Priebe (1995).
The main contribution of gravel columns is the rapid dissipation of excess pore
pressure due to the reduction of the drainage path between columns, maintaining
the development of excess pore pressure below 100% during the seismic event.
The inclusion of gravel to the soil increases the resistance of the soil column,

improving the bearing capacity and decreasing the settlements.
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PROLOGO.

El presente informe de competencia profesional, elaborado por el Bachiller Jesus
Enrique Torres Torres para la obtencion del titulo profesional como Ingeniero Civil,
muestra las diferentes etapas realizadas para lograr la estabilizacion de un suelo
arenoso potencialmente licuable, sobre el cual se debia cimentar un talud de
3,000m2. Este Talud es parte del Proyecto Muelle Norte Callao, el mismo que ha

sido considerado como uno de los Puertos mas importantes de Sudamérica.

En el capitulo | se redactan las consideraciones generales del terreno; asimismo
se describe el proceso de sondaje, ensayos insitu y de laboratorio. Estos ensayos

mostraron la presencia de suelos con alto potencial de licuacién.

En el capitulo Il el autor realiza la evaluacién del Potencial de Licuacion mediante
métodos actuales, asimismo se realiza una descripcion del Fendémeno de
Licuaciéon; con esta evaluacibn se comprueba que el terreno es altamente

propenso a la Licuacion.

En el capitulo Il se busca un método de estabilizacién para estos suelos, se
muestran diferentes métodos; sin embargo, debido a la altura a estabilizar y a las
ventajas constructivas y econémicas, el autor opta por el método de columnas de
grava; se realiza una descripcion del método y se explica que se trata de una red

o0 malla de columnas conformadas por gravas vibro compactadas.

En el capitulo IV el autor explica el disefio de las columnas de grava basado en el
método de Seed & Booker, el método determina el diametro, el espaciamiento y

el tipo de red de las columnas.
En el capitulo V se describe el proceso constructivo, los recursos necesarios, las
cantidades de material a emplear, los ensayos de los materiales y el control de

calidad y seguridad realizado.

Finalmente, en el capitulo VI el autor indica las conclusiones y recomendaciones.
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

Nser: NUmeros de golpe reales con equipo SPT.

Neo:  Valor de Nsy corregido.

Er:  Correccion por la eficiencia del martillo.

Ec.: Correccién debido al peso de la cabeza de golpeo.

Ei:  Correccion por reflexion de la onda de compresion en las barras.
Eqs:  Correccién por didmetro de la perforacion.

Es:  Correccion por diametro interno del sacamuestra.

S: Esfuerzo de corte.

M Presién de poros.

o: Esfuerzo total.

o’:  Esfuerzo efectivo.

®:  Angulo de friccion interna.

CSR: Demanda sismica en el estrato de suelos.

CRR: Capacidad del suelo para resistir la licuacion.

g: Aceleracion de la gravedad.

amax. Aceleracion horizontal pico originada por el sismo.
rg: Factor de reduccion de esfuerzo por profundidad.
d: Profundidad del terreno.

FL: Factor de seguridad de licuacion.

kn: Permeabilidad en direccion radial.

Ky: Permeabilidad en direccién vertical.
Yw:  Peso unitario del agua.

m,: Cociente de compresibilidad volumétrica.

Hg: Exceso de presién de poros generado por el sismo.
Neq:  NUmero de ciclos equivalente.

ta: Tiempo de duracién del sismo de disefio.

rg: Relacion de presion de poros.

Taq:  Factor de tiempo.

b: Espaciamiento efectivo.

E: Espaciamiento entre columnas de grava.

kac:  Coeficiente de empuje activo de Rankine.

as: Relacién de sustitucion.

Estabilizacion de suelos arenosos con potencial de licuacién utilizando Columnas de Grava:
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INTRODUCCION.

Uno de los principales problemas en la Ingenieria Geotécnica es el “Fenémeno de
Licuacidon” que se presenta en los suelos granulares de baja compacidad y con
presencia de nivel freético elevado. El fendbmeno ocurre debido a la accion de
cargas ciclicas generadas por un evento sismico o por una gran explosion como
la erupcion de un volcén, al ocurrir el fendbmeno se dice que el suelo tiende a
comportarse como un liquido viscoso y pierde su capacidad de soporte por ende
todas las estructuras construidas sobre éste se hundiran tan rapido como la
duracién de la carga ciclica.

La licuacién de suelos ha ocurrido desde siempre, sin embargo, los primeros
estudios se realizaron durante los afios 60. Los casos mas conocidos a nivel
mundial se dieron en el terremoto de Nigata en Jap6n (06 de junio de 1964) y en
el terremoto de Alaska en EE.UU. (27 de marzo de 1964).

En el Peru los estudios se iniciaron a consecuencia del sismo ocurrido el 31 de
mayo de 1970 en la ciudad de Chimbote en el cual un gran nimero de estructuras
colapsaron y otras quedaron afectadas por el asentamiento diferencial generado
por la licuacién de suelos.

El presente trabajo detalla un método eficaz de mejoramiento de suelos con alto
potencial de licuacidon denominado “Método de columnas de grava”. El método
esté basado en la alta capacidad de las columnas para disipar el rapido incremento
de presion de poros, a su vez tiene doble efecto ya que también incrementa la
resistencia del suelo al reemplazar el material vulnerable por grava.

El proceso constructivo consiste en la ejecucion de columnas de grava,
distribuidas en una red o malla uniforme. Es un método practico y econémico que
la tesis aplica. Se describe el Método de columnas de grava y su aplicacion a las

obras del Muelle Norte Callao.

Estabilizacion de suelos arenosos con potencial de licuacién utilizando Columnas de Grava:
Aplicacion a las obras de Muelle Norte Callao

Torres Torres Jesus Enrique 13



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO I: INVESTIGACIONES GEOTECNICAS

CAPITULO I: INVESTIGACIONES GEOTECNICAS.

1.1 CONDICIONES GENERALES DEL SITIO.

1.1.1 Antecedentes.

El proyecto Muelle Norte Callao, requiere realizar la cimentacion del Talud Norte
cuya area en planta es de 3,300m? Se han realizado las investigaciones
geotécnicas del terreno con el objetivo de elegir el método de estabilizacion del
suelo de mayor eficacia y beneficio para la funcionalidad del Puerto, considerando
su proximidad al mar. Esta zona ha sido utilizada como un area de relleno y

eliminacion de escombros.

1.1.2 Ubicacion.

El area de trabajo est4 ubicado en el distrito de Callao — Callao, en el Terminal
Portuario Muelle Norte. Limita por el norte con el terminal pesquero, por el oeste
con el Océano Pacifico, por el sur con el patio de contenedores y por el este con
la zona de apilamiento general.

TERRINAY - <QUERC
a

F

AREA DE APILAMIENTO
OE CARGA GEMERAL

ZOMNA MARITIMA

COLUMMNAS DE GRAWA

Figura N°1.1: Plano en planta de la zona a mejorar mediante el método de

columnas de grava.
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1.1.3 Clima y Temperatura.

El clima es templado con escasas precipitaciones, el promedio anual de humedad
relativa es de 82%; la temperatura promedio entre enero y marzo es de 21°C, entre
abril y junio 18°C, entre julio y septiembre 16.5°C y entre octubre y diciembre 17°C,
estas caracteristicas son tipicas de la costa central y su formacion se debe a la
presencia de la corriente fria de Humboldt.

1.1.4 Topografia y Geologia.

El terreno tiene una extension de 3,300 m? y esta delimitado por 9 puntos de
control A, B,C, D, E, F, G, H el (ver figura 1.1).

Cuadro N°1.1: Cuadro de coordenadas de los puntos de delimitacién.

CUADRO DE COORDENADAS UTM
VERTICE ESTE (m) NORTE (m) NIVEL (m.s.n.m.)
A 266831.566 8667343.067 3.010
B 266884.685 8667342.687 3.000
C 266920.902 8667374.097 2.990
D 266934.221 8667396.673 2.980
E 266938.481 806741 —=—— 7
F 266932.496 8667458.225 3000
G 266924.773 8667466.010 3.010
H 266912.051 8667450.563 2.990
| 266854.314 8667362.905 3.000

El callao se encuentra dentro del “Cono deyectivo cuaternario del rio Rimac”. Este
cono esta constituido de material aluvial de estructura lentiforme donde se
superponen depositos de canto rodados, arenas, arcillas y limos.

De acuerdo a esta estructura, la zona de estudio esta ubicada dentro de un terreno
constituido por suelos arcillosos, limosos, arenosos y en muchos casos con

contenido de materia organica, estos se ubican en los primeros 10.0m de

Estabilizacion de suelos arenosos con potencial de licuacién utilizando Columnas de Grava:
Aplicacion a las obras de Muelle Norte Callao
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profundidad, por debajo subyace un material mas resistente denominado el
“Conglomerado de Lima” y se extiende hasta profundidades de 30.0m.

Deptshios edicos
o= | @m  Deposhos mannos
TEET
CUATERMARIO c“n’n‘n’ol Qa  Depéshos audales
[Grnts
KTH e 4 Grnodors
EI:I rinEE | Biorim ek
ihity] Fm Piegras conas
Al fades
= -
[0 e
CRETACED |
m Fm.  Macavica Eroaia &
- o L S 10Km.
|
Fm.  Salio del Fralle
JURASICO Fm.  PueneFleda

Figura N°1.2: Mapa Geoldgico de Lima (Martinez y Porturas, 1975).
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1.2 INVESTIGACION DE CAMPO.

1.2.1 Sondeos del terreno.

El trabajo de investigaciébn de campo consistié en la ejecucion de 5 puntos de

sondeo a una profundidad méaxima de 15.0m.
En cada sondeo se realizaron perforaciones, ensayos de penetracion estandar en

los estratos no gravosos, ensayos de penetracion de punta conica en los estratos

gravosos y obtencién de muestras inalteradas.

Cuadro N°1.2: Coordenadas de los puntos de sondaje.

NIVEL
PUNTO | NORTE (m) | ESTE (m) COTA PROFUNDIDAD FREATICO
(m.s.n.m.) | DE SONDEO (m)

(m.s.n.m.)
SGR5-01 | 266868.02 | 8667310.62 | 2.720 15.00 1.52
SGR5-03 | 266880.02 | 8667342.10 | 2.750 15.00 1.15
SGR5-04 | 2666904.80 | 8667355.39 | 2.790 15.00 1.69
SGR5-05 | 266920.57 | 8667371.23 | 2.820 15.00 1.32
SG-06 266928.72 | 8667419.54 | 2.790 15.00 1.44
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Figura N°1.3: Ubicacién de los puntos de sondaje (Fuente: Proyecto Muelle Norte).
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1.2.2 Perforacion y Muestreo.

Las perforaciones se realizaron mediante el sistema “Wire Line” el cual consiste
en perforar el terreno, extraer el testigo y depositarlo en la caja portatestigo,
seguidamente el testigo es elevado a través del barrel interno y depositado en los
tubos pescantes, finalmente mediante un sistema de cableado rapido el testigo es

elevado a la superficie.

La ventaja sobre los sistemas de perforacion convencionales esté en la reduccion
de tiempos, ya que para recuperar el testigo sélo es necesario extraer el tubo

interior, quedando la corona y el barrel exterior en el sondeo.

Cable de Elevacion

Barrel Exterior .

Pescante

Elevadores Dogs

-

A o o ot S o o e a3

Punta de Lanza

Pestillo de Retraccion

A S

Pestillos

Barrel interno giratorio

Barrel Interno

i

i
Z
\
\\

Caja portatestigo

pora

Broca —§

Figura N°1.4: Extraccion de muestras Wire line (Fuente: Massenza drilling rigs).
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El barrel exterior es del tipo HQ, posee un diametro igual al de la linea de
perforacion y gira en conjunto con la broca; el barrel interior es del tipo NQ, se
mantiene fijo y es quien recibe el testigo conforme avanza la perforacion. Los

diametros de los barrel’s son 76.5mm y 43.5mm respectivamente.

Se ha utilizado una tuberia de revestimiento del tipo HW casing con diametro
exterior de 114.5mm., cuya funcién es estabilizar las paredes en caso de posibles
derrumbes, estos cuentan con su propia corona de diamante denominada “Zapata

con diamante”.

El sistema trabaja con inyecciones de agua para limpiar y enfriar la broca, en este

trabajo se utilizé agua de mar por la facilidad del recurso.

Las muestras obtenidas son colocadas en cajas para su posterior inspeccion
visual de caracteristicas y propiedades, la informacién obtenida es registrada en
los reportes diarios y finalmente las cajas son selladas, rotuladas y protegidas para

el posterior ensayo de laboratorio.

1.2.3 Ensayos de Penetracion.

Se efectuaron ensayos de penetracion estandar (SPT) en los estratos de arenas

y ensayos de Penetracion de Cono en los estratos de grava.

a) Ensayo de penetracion estandar (SPT):

Se realiz6 el ensayo SPT en concordancia a los procedimientos descritos en la
norma ASTM D1586, el objetivo es medir la resistencia del suelo ante la
penetracion de la barra, extraer muestras inalteradas para su inspeccion visual y
realizar los ensayos de propiedades fisico mecanicas en los laboratorios.

Los nimeros de golpes (Nspr) fueron registrados por cada 15 cm de penetracion
de las barras, las muestras obtenidas fueron almacenadas en bolsas de polietileno

debidamente rotuladas. En total se realizaron 39 ensayos SPT.

Los valores de “N” fueron corregido, mediante la siguiente expresion:

Estabilizacion de suelos arenosos con potencial de licuacién utilizando Columnas de Grava:
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N+Cn*Er+*Ec*Ei*Ed=Es
Neo =
0.60
Doénde:
1 y .y .
v Cn: o’: Presion efectiva, Cn £1.7

n: ==
0" = Yprom*H - Yw*Hw

Yorom: Peso especifico promedio del suelo.

H:  Profundidad del suelo.

Yw:  Peso especifico del agua.

Hw: Altura del volumen de agua.

Er: Correccion por la eficiencia del martillo.

Ec: Correccién debido al peso de la cabeza de golpeo.

Ei: Correccién por reflexion de la onda de compresion en las barras.

Eq: Correccion por diametro de la perforacion.

Es: Correccién por didmetro interno del sacamuestra.

N: Numero de golpes registrado en campo.

S N N N U N N N NN

Nso: Valor de disefio corregido.

b) Ensayo de penetracion de cono (CPT):

El ensayo de penetracion de cono Peck es un método de exploracion desarrollado
por R.B. Peck en Chicago, el procedimiento es similar al aplicado en el ensayo
SPT, la diferencia es que en este ensayo no se podra recuperar las muestras ya
gue el equipo no cuenta con una zapata abierta sino con una punta cénica cerrada.
Este ensayo generalmente es aplicado a los suelos granulares, sin embargo,
también se aplica a suelos cohesivos; cabe indicar que este ensayo aun no esta
normalizado. En total se realizaron 36 ensayos de cono dinamico.

Los valores obtenidos mediante el ensayo cono peck pueden ser correlacionados
con los valores obtenidos del ensayo SPT, una de las correlaciones mas usadas
es la de Michelena y Repetto (1973):

v Suelos Granulares: N = 0.50*Cn.

v Suelos Cohesivos: N =Cn.
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N: NuUmero de golpes por cada 300mm de penetracion del SPT.

Cn: Numero de golpes por cada 300 mm de penetracion del Cono Peck.

c) Resultados Obtenidos:

Cuadro N°1.3: Obtencion del Valor de Disefio Ngo para el punto SGR5-01.

£ P(;PJUS' N v p Factores de Correccion N
RO Sy | camee | tonim?) | qonm?) e e e [ & | Ed | EBs |
SPT1 2.00 2 1.70 292 | 170 | 115 | 0.71 [ 0.75 | 1.00 | 1.00 | 2
SPT 2 3.00 2 170 3.62 166 | 1.15 | 0.71 | 0.75 | 1.00 | 1.00 2
SPT3 4.00 2 1.70 432 | 152 | 115 | 0.71 | 0.75 | 1.00 | 1.00 | 2
SPT 4 5.00 1 1.70 502 | 1.41 | 1.15 | 0.71 | 0.80 | 1.00 | 1.00 | 1
SPT5 6.00 5 1.70 572 | 132 | 115 | 0.71 | 0.80 | 1.00 | 1.00 | 4
SPT 6 7.00 9 2.00 6.72 122 | 1.15 | 0.71 | 0.85 | 1.00 | 1.00 8
SPT7 8.00 15 2.00 772 | 114 | 115 | 0.71 | 0.85 | 1.00 | 1.00 | 12
SPT 8 9.00 18 2.00 8.72 107 | 1.15 | 0.71 | 0.95 | 1.00 | 1.00 15
SPT9 10.00 6 2.00 9.72 101 | 1.15 | 0.71 | 0.95 | 1.00 | 1.00 5

SPT10 | 12.00 2 1.70 1112 | 095 | 1.15 | 0.71 | 0.95 | 1.00 | 1.00 | 1

Cono 1 11.00 39 2.10 10.02 100 | 1.15 | 0.71 | 1.00 | 1.00 | 1.00 32
Cono 2 13.00 50 2.10 12.22 0.90 | 1.15 | 0.71 | 1.00 | 1.00 | 1.00 37
Cono 3 14.00 50 2.10 13.32 0.87 | 1.15 | 0.71 | 1.00 | 1.00 | 1.00 35
Cono 4 15.00 50 2.10 14.42 0.83 | 1.15 | 0.71 | 1.00 | 1.00 | 1.00 34
Cono 5 16.00 50 2.10 15.52 0.80 | 1.15 | 0.71 | 1.00 | 1.00 | 1.00 33

e Valor Promedio de Ngo en SPT =5 vy Profundidad de desplante = 12.00m.

e Valor Promedio de Ngoen Cono = 34 y Profundidad de desplante = 16.00m.

Cuadro N°1.4: Obtencion del Valor de Disefio Ngo para el punto SGR5-03.

, Factores de Correcciéon
Ensayo P(;g(fju(n n?)l : c ar’:lq U o ) Neo
po | (ton/m?) | (ton/m?) | o | Ereo | Ec | Ei | Ed | Es

Cono 1 2.00 4 2.10 3.35 1.70 | 1.15 | 0.71 | 0.95 | 1.00 | 1.00 5
SPT1 3.00 10 2.00 4.35 152 | 1.15 | 0.71 | 0.75 | 1.00 | 1.00 9
Cono 2 4.00 50 2.10 5.45 1.35 | 1.15 | 0.71 | 0.95 | 1.00 | 1.00 | 53
Cono 3 5.00 50 2.10 6.55 1.24 | 1.15 | 0.71 | 0.95 | 1.00 | 1.00 48
SPT 2 6.00 14 1.80 7.35 1.17 | 1.15 | 0.71 | 0.75 | 1.00 | 1.00 | 10
SPT3 7.00 13 1.80 8.15 1.11 | 115 | 0.71 | 0.75 | 1.00 | 1.00 9
SPT4 8.00 11 1.80 8.95 1.06 | 1.15 | 0.71 | 0.80 | 1.00 | 1.00 8
SPT5 9.00 8 1.80 9.75 1.01 | 1.15 | 0.71 | 0.80 | 1.00 | 1.00 5
SPT 6 10.00 16 1.80 10.55 097 | 1.15 | 0.71 | 0.85 | 1.00 | 1.00 11
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. Factores de Correccion
Ensayo Pdrggu?nc]j)l : Car’;l\ Y . o . Neo
po | (ton/m®) | (ton/m?) | ¢ | Ere | Ec | Ei | Ed | Es
Cono 4 11.00 23 2.10 11.65 0.93 | 1.15 | 0.71 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 17
Cono 5 12.00 16 2.10 12.75 0.89 | 1.15 | 0.71 | 1.00 | 1.00 | 1.00 12
SPT7 13.00 50 2.10 13.85 0.85 | 1.15 | 0.71 | 0.85 | 1.00 | 1.00 | 30
Cono 6 14.00 50 2.10 14.95 0.82 | 1.15 | 0.71 | 1.00 | 1.00 | 1.00 33
Cono 7 15.00 30 2.10 16.05 0.79 | 1.15 | 0.71 | 1.00 | 1.00 | 1.00 19

e Valor Promedio de Ngo en SPT = 12 y Profundidad de desplante = 13.00m.
e Valor Promedio de Ngoen Cono = 27 y Profundidad de desplante = 15.00m.

Cuadro N°1.5: Obtencion del Valor de Disefio N60 para el punto SGR5-04.

. Pdr_czjfug- N v o Factores de Correccion N
e zma; Campo | (ton/m?) | (ton/m?) | o | greo | Ec | Ei | Ed | Es |
Cono 1 2.00 6 2.10 3.89 160 | 1.15 | 0.71 | 0.95 | 1.00 | 1.00 7
Cono 2 3.00 23 2.10 4.99 142 | 1.15 | 0.71 | 0.95 | 1.00 | 1.00 | 25
SPT 1 4.00 12 2.10 6.09 128 | 1.15 | 0.71 | 0.75 | 1.00 | 1.00 | 9
SPT 2 5.00 10 2.00 7.09 119 | 1.15 | 0.71 | 0.75 | 1.00 | 1.00 7
SPT 3 6.00 23 2.00 8.09 111 | 115 | 0.71 | 0.75 | 1.00 | 1.00 | 16
SPT 4 7.00 20 2.00 9.09 105 | 115 | 0.71 | 0.80 | 1.00 | 1.00 | 14
SPT5 8.00 22 2.00 10.09 100 | 1.15 | 0.71 | 0.80 | 1.00 | 1.00 | 14
SPT 6 9.00 17 2.00 11.09 095 | 1.15 | 0.71 | 0.85 | 1.00 | 1.00 | 11
SPT7 10.00 42 2.00 12.09 091 | 1.15 | 0.71 | 0.85 | 1.00 | 1.00 | 27
Cono 3 11.00 11 2.10 13.19 0.87 | 1.15 | 0.71 | 0.95 | 1.00 | 1.00 7
Cono 4 12.00 50 2.10 14.29 0.84 | 1.15 | 0.71 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 34
Cono 5 13.00 50 2.10 15.39 0.81 | 115 | 0.71 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 33
Cono 6 14.00 50 2.10 16.49 0.78 | 1.15 | 0.71 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 32
Cono 7 15.00 50 2.10 1759 | 0.75 | 1.15 | 0.71 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 31

e Valor Promedio de Ngo en SPT = 14 y Profundidad de desplante = 10.00m.
e Valor Promedio de Ngoen Cono = 24 y Profundidad de desplante = 15.00m.
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Cuadro N°1.6: Obtencion del Valor de Disefio Ngo para el punto SGR5-05.

. Pépdfug— N . o Factores de Correccion .
e Sy | campo | ton/m?) | tonim?) | o Ter [ Ec | Ei | Ed | Es |
SPT 1 1.00 30 2.40 2.72 1.70 | 1.15 | 0.71 | 0.75 | 1.00 | 1.00 | 31
Cono 1 2.00 50 2.40 4.12 1.56 | 1.15 | 0.71 | 0.95 | 1.00 | 1.00 | 60
SPT 2 4.45 12 1.70 5.84 131 | 1.15 | 0.71 | 0.75 | 1.00 | 1.00 10
SPT 3 5.00 26 2.00 6.39 1.25 | 1.15 | 0.71 | 0.75 | 1.00 | 1.00 | 20
SPT 4 6.00 17 2.00 7.39 116 | 1.15 | 0.71 | 0.80 | 1.00 | 1.00 13
SPT5 7.00 18 2.00 8.39 1.09 | 1.15 | 0.71 | 0.80 | 1.00 | 1.00 | 13
SPT 6 8.00 24 2.00 9.39 1.03| 1.15 | 0.71 | 0.85 | 1.00 | 1.00 17
Cono 2 9.00 31 2.00 10.39 098 | 1.15 | 0.71 | 0.95 | 1.00 | 1.00 24
Cono 3 10.00 11 2.10 1149 | 093 | 1.15 | 0.71 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 8
Cono 4 11.00 25 2.10 12.59 089 | 1.15 | 0.71 | 1.00 | 1.00 | 1.00 18
Cono 5 12.00 28 2.10 13.69 085 1.15 | 0.71 | 1.00 | 1.00 | 1.00 20
SPT7 13.00 4 2.00 14.69 083 | 1.15 | 0.71 | 0.85 | 1.00 | 1.00 2
SPT 8 14.00 50 2.10 15.79 0.80 | 1.15 | 0.71 | 0.95 | 1.00 | 1.00 31
Cono 6 15.00 29 2.10 16.89 |0.77 | 1.15 | 0.71 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 18
Cono 7 16.00 50 2.10 17.99 0.75 | 1.15 | 0.71 | 1.00 | 1.00 | 1.00 30
Cono 8 17.00 32 2.10 19.09 |0.72 | 1.15 | 0.71 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 19

¢ Valor Promedio de Neo en SPT = 17 y Profundidad de desplante = 14.00m.
¢ Valor Promedio de Ngo en Cono = 25 y Profundidad de desplante = 17.00m.

Cuadro N°1.7: Obtencién del Valor de Disefio Ngo para el punto SG-06.

Profun- ' Factores de Correccion
Ensayo | didad Callq\l”npo (to i 3 | (to r?/m 2) - Neo
(m) Cn | Ereo | Ec Ei Ed Es
Cono 1 1.00 50 2.10 2.54 1.70 | 1.15 | 0.712 | 0.95 | 1.00 | 1.00 66
Cono 2 2.00 50 2.10 3.64 166 | 1.15 | 0.71 | 0.95 | 1.00 | 1.00 64
Cono 3 3.00 31 2.10 4.74 145 | 1.15 | 0.71 | 0.95 | 1.00 | 1.00 | 35
SPT1 4.00 50 2.10 5.84 131 | 1.15 | 0.71 | 0.75 | 1.00 | 1.00 | 40
Cono 4 5.00 11 2.10 6.94 1.20 | 1.15 | 0.71 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 11
Cono 5 6.00 25 2.10 8.04 1.12 | 1.15 | 0.71 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 23
SPT 2 7.00 12 2.00 9.04 1.05 | 1.15 | 0.71 | 0.75 | 1.00 | 1.00 8
SPT 3 8.00 26 2.00 10.04 1.00 | 1.15 | 0.71 | 0.75 | 1.00 | 1.00 16
SPT 4 9.00 17 2.00 11.04 0.95 | 1.15 | 0.71 | 0.80 | 1.00 | 1.00 | 11
SPT5 10.00 18 2.00 12.04 091 | 1.15 | 0.71 | 0.80 | 1.00 | 1.00 11
SPT 6 11.00 24 2.00 13.04 088 | 1.15 | 0.71 | 0.85 | 1.00 | 1.00 15
SPT7 12.00 4 2.00 14.04 0.84 | 1.15 | 0.71 | 0.85 | 1.00 | 1.00 2
Cono 6 13.00 28 2.10 15.14 081 | 1.15 | 0.71 | 1.00 | 1.00 | 1.00 19
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. P(;%fug- N v o Factores de Correccion \
e Ema; Campo | (ton/m?) | ton/m?) " T e T ec | & | d | s |
Cono7 | 14.00 29 2.10 16.24 | 0.78 | 1.15 | 0.71 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 19
Cono8 | 15.00 50 2.10 17.34 | 0.76 | 1.15 | 0.71 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 31
Cono9 | 16.00 32 2.10 1844 | 0.74 | 115 | 0.71 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 19

¢ Valor Promedio de Neo en SPT = 15 y Profundidad de desplante = 12.00m.

¢ Valor Promedio de Ngo en Cono = 32 y Profundidad de desplante = 16.00m.

1.2.4 Obtencién de muestras inalteradas.

Las muestras obtenidas en los ensayos SPT por medio de la herramienta “Cafia

Partida”, fueron debidamente rotuladas y almacenadas en doble bolsa de

polietileno, luego fueron enviadas al laboratorio de la empresa consultora MRA

Asociados y a la Universidad Catdlica, este ultimo se eligié por su proximidad al

proyecto.
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Figura N°1.5: Muestras obtenidas en los sondajes SGR5-01 y SGR5-03 (Fuente:

Proyecto Muelle Norte).
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Figura N°1.6: Muestras obtenidas en los sondajes SGR5-04 y SG-06 (Fuente:
Proyecto Muelle Norte).

1.3 ENSAYOS DE LABORATORIO.

1.3.1 Analisis Granulométrico por tamizado.

El andlisis granulométrico se realiz6 en conformidad a la norma ASTM D422 a
cada una de las muestras obtenidas. A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos para el punto de Sondaje SGR5-01.

Cuadro N°1.8: Resultados del Tamizado en el punto de sondaje SGR5-01.

% Que Pasa
Tamiz [ prof.: [ Prof.: | Prof.: | Prof.: | Prof.: | Prof.: | Prof.: | Prof.: | Prof.:
20m | 3.0m | 40m | 6.0m | 70m | 8.0m | 9.0m | 10.0m | 12.0m
1" 100.00
3/4" 94.20
172" 94.20
3/8" 100.00 93.00
N°4 96.20 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 93.00
N°10 88.40 | 100.00 100.00 | 99.80 | 99.50 | 100.00 | 97.30 | 90.30
N°20 83.20 99.00 100.00 | 99.60 | 99.30 | 100.00 | 93.90 | 89.70
N°40 80.00 99.60 99.90 | 99.40 | 98.80 | 99.80 | 92.00 | 89.60
N°60 78.10 99.50 99.90 | 98.40 | 96.40 | 97.90 | 90.80 | 89.50
N°140 76.60 99.10 | 100.00 | 99.90 | 64.30 | 43.80 | 43.20 | 75.90 | 87.50
N°200 76.10 98.90 | 99.90 | 99.80 | 12.90 | 11.40 | 18.00 | 63.00 | 81.10
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Grafico N°1.1: Curva Granulométrica para el Sondaje SGR5-01.

CURVA GRANULOMETRICA SGR5-01
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Cuadro N°1.9: Resultados del Analisis granulométrico para el sondaje SGR5-01.

Prof.: | Prof.: | Prof.: | Prof.: | Prof.: | Prof.: | Prof.: | Prof.. | Prof.:

0,
% Suelo | 5 om | 3.0m | 40m | 6.0m | 7.0m | 80m | 9.0m | 10.0m | 12.0m

% Gravas 3.80 0.40 0.00 0.10 0.60 1.20 0.20 8.00 10.40

% Arenas | 20.10 0.70 0.10 0.10 86.50 | 87.40 | 81.80 | 63.00 8.50

% Finos 76.10 | 98.90 99.90 99.80 | 12.90 | 11.40 | 18.00 | 29.00 81.10

Total 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

En el cuadro N°1.9 se observa que en los primeros 6.0m. de profundidad
predominan los materiales finos, por la textura de las muestras estas son
semejantes a los Limos, no obstante, el tipo de suelo debe ser definido en el
ensayo de clasificacion de suelos.

Entre los 6.0 y 10.0m de profundidad predominan las arenas con un porcentaje
significativo de material fino; si estos finos son limos entonces estariamos
hablando de Arenas Limosas las cuales son altamente propensas a los fenébmenos

de licuacion.
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1.3.2 Limites de Atterberg y clasificacién de suelos por el método SUCS.

El ensayo “Limites de Atterberg” se realiz6 en conformidad a la norma ASTM

D4318 y la clasificacion de acuerdo al “Sistema Unificado de Clasificacion de

Suelos” (SUCS), y en base a los ensayos de analisis granulométrico y limites de

atterberg. En el cuadro 1.10 se muestran los resultados.

Cuadro N°1.10: Clasificacion SUCS de las muestras obtenidas.

PUNTO PROFUNDIDAD SUCS LIMITES DE ATTERBERG
(m) LL LP 1P
2.00 - 2.45 ML 45 28 17
3.00 - 3.45 MH 84 44 40
4.00 - 4.45 MH 70 42 28
6.00 - 6.45 MH 70 40 30
SGR5-01 7.00 - 7.45 SM NP NP --
8.00 - 8.45 SP - SM NP NP --
9.00 - 9.45 SM NP NP --
10.00 - 10.45 ML NP NP --
12.00 - 12.45 ML 68 45 23
6.00 - 6.45 SP NP NP --
SGR5-03 7.00 -7.45 SP - SM NP NP --
8.00 - 8.45 SM NP NP --
5.00 - 5.45 SM NP NP --
6.00 - 6.45 SM NP NP --
SGR5-04 7.00 - 7.45 SP - SM NP NP --
8.00 - 8.45 SP - SM NP NP --
9.00 - 9.45 SM NP NP --
1.00 - 1.60 SM NP NP --
4.00 - 4.45 ML 45 28 17
SGRE.05 4.45 - 4.60 SM NP NP --
5.00 - 5.45 SP - SM NP NP -
7.00 - 7.45 SP - SM NP NP --
8.00 - 8.45 SM NP NP --
4.00 - 4.45 SM NP NP --
7.00 - 7.45 SM NP NP -
8.00 - 8.45 SM NP NP --
SG-06 9.00 - 9.45 SM NP NP --
10.00 - 10.45 SM NP NP --
11.00 - 11.45 CL 35 23 12
12.00 - 12.45 ML NP NP --
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Los resultados obtenidos muestran la presencia de limos de alta y baja plasticidad
entre los primeros 6m y de arenas limosas pobremente gradadas entre los 6m y
12m de profundidad, con estos resultados se confirma el alto riesgo a la licuacion
del suelo.

Ademas, de los limites de Atterberg se puede inferir que los materiales finos
presentan un limite liquido comprendido entre 35 y 84%, un limite plastico
comprendido entre 23 y 45% y un indice de plasticidad entre 12 y 40%. Con lo que
se puede decir que la presencia de finos esta acompafiada de un moderado indice

de plasticidad en la mayoria de casos.

1.4 PERFIL ESTATIGRAFICO.

Luego del andlisis del suelo en los 5 sondajes se procedio a elaborar el perfil
estratigréfico de la zona en estudio. En la figura N°7 podremos apreciar los 5
puntos de sondeos con las profundidades evaluadas y el corte geotécnico A-A.

SG-06
16.22

CORTE
GEOTECNICOA-A

15.3

Figura N°1.7: Ubicacion y profundidad de sondeo (Fuente: Proyecto Muelle
Norte).
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A continuacion, se muestra el perfil estratigrafico obtenido para el corte A-A.

SGRS-01 SG%-CI} SG%—M SG%-{}S SG-06
N: 8,667,310,62 N: 8,667,421 N: §,667 353539 N: §,667,371.23 N: §,667419.34
E: 266,868.023 E: 266,880,022 E: 266,5%04.803 E: 2i6,920.565 E: 266,928.715
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Figura N°1.8: Perfil Estratigrafico (Fuente: Proyecto Muelle Norte).

Aplicacién a las obras de Muelle Norte Callao

Torres Torres Jesus Enrique
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Los principales tipos de suelos encontrados fueron:

MH: Limo Inorgénico de alta plasticidad
CL: Arcilla inorgénica de baja plasticidad
ML: Limo Inorganico de baja plasticidad
SM: Arena Limosa

GP: Grava pobremente gradada
GP-GC: Grava arcillosa

SP: Arena pobremente gradada

N N RN

Relleno

a) Primer Estrato:
El perfil nos muestra un primer estrato de material de relleno que se extiende a las

siguientes profundidades:

SGR5-01: 2.00 m.
SGR5-03: 0.10 m.
SGR5-04: 5.00 m.
SGR5-05: 4.50 m.
SGO6: 4.50 m.

AN N N

Por debajo del relleno se encuentra:
v/ Limo inorganico de alta plasticidad (MH), de consistencia blanda, himeda
y con textura gris,
v' Material de Grava (GP) mal gradada con piedras sub redondeadas de TM
= 2", humeda de color gris, ademas de presencia de boloneria.
v' Limo Inorganico de baja Plasticidad (ML), de consistencia blanda, humeda

y con textura gris.

b) Segundo Estrato:

Se encuentra un segundo estrato de arena limosa (SM), mal gradado,
medianamente denso, humedo de textura gris, la cual se extiende desde los 6.50m
hasta los 11.50m de profundidad aproximadamente. Lo cual representa un alto

riesgo de licuacion de suelos.
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c) Tercer Estrato:

Finalmente se encuentra el tercer estrato constituido por el conglomerado de Lima,
el cual se extiende desde los 11.50 m. hasta los 17.50 m. de profundidad, las
piedras son de forma sub redondeada de TM = 2.5”, humedas y de textura gris.
La compacidad es de medianamente densa a densa alcanzando rechazos de

N>50, tal como lo indican los ensayos de penetracién de cono.
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CAPITULO II: EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION.

El estudio de mecanica de suelos ha previsto la presencia de arena limosa SM, la

cual se extiende aproximadamente desde los 6.50m. hasta los 11.50m.

El principal riesgo de este tipo de suelos frente a un evento sismico es el fenébmeno
de licuacién, debido a ello es necesario realizar la evaluaciéon del Potencial de

Licuacién y determinar los métodos de mitigacion.

2.1 FENOMENO DE LICUACION DE SUELOS.

La licuacién de suelos es un fendbmeno cuyo comportamiento se ha venido
investigando desde los ultimos 50 afios, en el Pera el primer caso estudiado fue
el ocurrido en el sismo del 31 de mayo de 1970 en la ciudad de Chimbote y el caso

mas reciente se dio en el sismo del afio 2007 en la costa sur del Perd.

Existen diversas definiciones sobre el fenébmeno de licuacion, 3 de ellas con mayor

precision son las siguientes:

“Lalicuacion es un fenémeno en donde la masa de suelo pierde un gran porcentaje
de su resistencia al corte, al ser solicitado por cargas monotdnicas, ciclicas o de
impacto y fluye de una manera semejante al de un liquido hasta que los esfuerzos
de corte actuantes sobre la masa son lo suficientemente bajos como la resistencia
al corte reducida”. (Sladen et al. 1985).

“Transformacion de un material granular de un estado sélido a un estado licuado
como consecuencia del incremento de presién de poros y la reduccion del

esfuerzo efectivo”. (Youd et al. 2001).

“Pérdida significativa de la resistencia y rigidez debido a la generacion ciclica de
la presion de poros, en contrario a la sensibilidad de la pérdida de resistencia
debido a un esfuerzo cortante monotdnico y/o reacomodo como resultado de un

gran desplazamiento unidireccional monotoénico cortante”. (R.B. Seed et al. 2003).
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2.2 COMPORTAMIENTO DEL SUELO DURANTE LA LICUACION.

Cuando un suelo saturado es sometido a una carga ciclica rapida este tiende a
comportarse como en una condicion no drenada ya que la rapidez de la carga
impide el drenaje del agua, a medida que contintle la accién de la carga la presion
de poros se ird incrementando generando que las particulas de suelo se separen
unas de otras (los suelos en estado suelto son mas propensos a esta separacion).
La presion de poros seguird incrementandose hasta igualar al esfuerzo total del
suelo, en este estado el esfuerzo efectivo es “0” por ende el suelo pierde toda
resistencia, las particulas de suelo son inmersas y pasan a una suspension y su
comportamiento es similar al de un liquido viscoso, este es el llamado estado de
“licuacion”.

El esfuerzo de corte en una arena se representa por:

S = (0 - p)*tan(P)=0"*tan(P)

Dénde: S = esfuerzo de corte
U = presién de poros
o = esfuerzo total

’

esfuerzo efectivo

o
)

angulo de friccion interna

De lo explicado, al ocurrir la carga sismica la presién de poros tiende a crecer

hasta igualar al esfuerzo total.

o=p [C—» S$=0

Durante la eventualidad del fenémeno de licuacién el suelo pierde toda resistencia,

lo que generara grandes asentamientos de las estructuras que yacen sobre este.
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2.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DESARROLLO DE LICUACION.

Las evaluaciones realizadas a los eventos de licuacion ocurridos en el pasado han
evidenciado que el comportamiento del suelo frente al fenémeno esta influenciado
principalmente por las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas y por las

condiciones sismicas.

2.3.1 Factores Geoldgicos y Geotécnicos.

Los estudios realizados a los casos histéricos de licuacion conllevan a definir que
los depdsitos de suelos con distribucion granulométrica uniforme y cuyas
particulas se encuentran en estado suelto son mas propensos al fenbmeno. Asi
mismo estas caracteristicas son encontradas en depdésitos fluviales, coluviales y

eolicos.

Otro factor es el tiempo de formacion del depdsito de suelo, los depdsitos mas

recientes son mas susceptibles que los depdsitos antiguos.

a) Granulometria:

Los suelos cuya granulometria es uniforme o pobremente gradada son mas
propensos al fendbmeno, ya que ante un evento sismico los granos se removeran
unos sobre otros dando lugar a grandes deformaciones del suelo, asi entonces
bajo este concepto se puede indicar que las arenas finas son mas susceptibles
que las arenas gruesas.

Un indicador de estos suelos seria el Coeficiente de Uniformidad “Cu”, diversos
ensayos de laboratorio indican que para un Cu mayor o igual a 2 el potencial de
licuacién es mayor.

En el grafico 2.1 se puede apreciar los limites de las curvas granulométricas para

los suelos potencialmente licuables
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Figura N°2.1: Limites de las curvas granulométricas que separan suelos

licuables y no licuables (Tsuchida, 1970).

A: Limites para la mayoria de suelos licuables.

B: Limites para los suelos potencialmente licuables.

b) Plasticidad y Naturaleza de los Finos:

Existen diversos criterios para definir la susceptibilidad a la licuacion en funcién al

contenido de finos y al limite liquido, como los presentados por Wang et al. (1979)

y Andrews y Martin et al. (2000). Sin embargo, en el estudio presentado R.B. Seed

et al. (2003) se demuestra que el fendmeno depende mas de la naturaleza de los

componentes finos y su plasticidad en comparaciéon a la cantidad de finos y el

limite liquido.

A continuacion, se muestra el criterio de susceptibilidad presentado por R.B. Seed

et al. (2003).
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Figura N°2.2: Criterio de susceptibilidad a la licuacion segun el limite liquido y
el indice de plasticidad. (R.B. Seed et al., 2003).

Zona A: En esta zona se ubican los suelos considerados potencialmente

susceptibles a la licuacion ciclica clasica inducida.

Zona B: En esta zona se ubican los suelos que podrian ser susceptibles.

Fuera de la Zona A y B: Generalmente no son susceptibles, no obstante, deben

ser revisados a fin de evaluar el nivel de potencial.

La naturaleza del contenido de finos en un suelo es un factor importante en su
susceptibilidad ya que estos tienen la capacidad de provocar la separacion de las

particulas granulares y controlar el comportamiento del suelo.

Durante el control de las particulas finas, la cantidad de minerales arcillosos jugara
un rol importante ya que si su plasticidad se incrementa el comportamiento ciclico

serad mas ductil.

Los suelos finos que poseen una baja plasticidad son mas susceptibles a la

licuacion. De acuerdo al grafico 2.2 estos suelos poseen IP < 12% y LL < 37%.
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Se podria decir que los limos y las arenas limosas de baja plasticidad o plasticidad

nula pueden calificarse como los suelos licuables méas peligrosos.

c) Estado del Suelo:

El estado inicial de un suelo esta definido por su densidad relativa y esfuerzo
efectivo. La densidad relativa puede medirse en funcion a la relacion de vacios,

peso especifico o en funcion a la resistencia a la penetracion (Nsp).

Las investigaciones realizadas a casos histéricos han encontrado que suelos con
densidad relativa entre 30 y 60% (Nsp: O @ 25) pueden desarrollar relaciones de
presiones de poro de 100% y generar grandes deformaciones por corte, con lo

cual son mas susceptibles a la licuacion.

Por otro lado, un suelo con mayor esfuerzo de confinamiento inicial posee mayor

resistencia a la licuacion.

Segun ayala alarco 2010, otro factor que influye en el equilibrio inicial entre los
esfuerzos cortantes en el suelo es su geometria, en el caso que se encuentre en
un talud provocaria una mayor tendencia a licuarse ya que presenta mayores
esfuerzos cortantes estaticos iniciales que la perturbacion generada por el sismo

en un terreno plano.

d) Profundidad del Nivel Freético:

Una condicion necesaria para que ocurra el fendmeno es la presencia de agua en
los vacios del suelo, es decir que el suelo este saturado, de manera que la presion
de poros o presién intersticial que el agua ejerce en toda direcciébn pueda ir

incrementandose por la accion de la carga ciclica.

El esfuerzo efectivo del suelo depende de la profundidad del nivel freatico, cuanto
més profundo sea el nivel mayor serd el valor del esfuerzo efectivo por ende la

susceptibilidad sera menor.
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Muchos investigadores (Seed, Tokimatsu, lwasaki) han trabajado en base al
comportamiento del suelo durante los eventos sismicos pasados y han concluido

gue el potencial de licuacion es menor para niveles freaticos mas profundos.

2.3.2 Factores Sismicos.

a) Magnitud del Movimiento Sismico:

La magnitud del movimiento sismico esta relacionada con la magnitud de los
esfuerzos y deformaciones inducidos en el terreno. Segun denys parra 1991,
dependiendo de la distancia hipocentral, la magnitud del movimiento producira
cierto valor de aceleracibn maxima en la roca basal, la cual sufrira ya sea
amplificacién o disminucion, dependiendo de las condiciones locales del suelo,
hasta llegar a la superficie, de esta manera la propagacion de las ondas de corte
durante un sismo a través del esqueleto del suelo, producird un complicado
registro de esfuerzos de corte en funcion del tiempo, causando asi diversos
esfuerzos y deformaciones en la masa de suelo cuya magnitud dependera, por lo
tanto, de la magnitud del terremoto.

b) Duracién del movimiento sismico:

Segun ayala alarco 2010, los eventos sismicos capaces de causar licuacion de
suelos son muy fuertes, pero a la vez de una duracién muy corta, con algunas
excepciones como el sismo ocurrido en Pisco, el que debido a su duracion fue
excepcional en comparacién a la naturaleza de los sismos ocurridos en el Perq.
La condicion de corta duracion del sismo no permitird la disipacién de la presion
de poros en el suelo granular, provocando una condicién practicamente no
drenada en el mismo, pero a su vez el movimiento debera ser lo suficientemente
duradero para que este exceso de presién de poros supere el esfuerzo total,
generando por lo tanto una condicion de esfuerzo efectivo nulo, lo cual ocasiona

la licuacion de suelos.
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2.4 ANALISIS DE LICUACION.

Existen basicamente dos (02) formas de realizar la evaluacién del potencial de
licuacién: deterministica y probabilistica; la primera realiza una comparacion entre
la resistencia a la licuacién del terreno y la solicitacién sismica, obteniendo un
factor de seguridad; la segunda usa una gran cantidad de datos lo cual significa

una mayor inversion en investigacion.

No obstante, debido a la mayoria de depdésitos de arena poco uniformes y su
dificultad de obtener muestras inalteradas para ensayos en laboratorio, se han
desarrollado los métodos empiricos o simplificados, basados en el ensayo de
penetracion estandar y otros en ensayos in-situ.

2.4.1 Métodos basados en el ensayo de penetracién estandar.

En la presente investigacion se hard uso de los métodos simplificados basados en

el ensayo de penetracién estandar. Los métodos mas usados son los siguientes:

Metodo simplificado de Seed & Idriss (1975).
Metodo de Iwasaki & Tatsuoka (1978).
Método de Tokimatsu & Yoshimi (1989).
Metodo Simplificado del NCEER (2001).

IR NEENEEN

2.4.1.1 Método del NCEER:

Durante los afios 1996 y 1998 se realizaron talleres mundiales de evaluacion de
potencial de licuacién de suelos, a estos talleres asistieron expertos de todo el
mundo, los resultados de estos estudios fueron recopilados en un resumen
realizado por Youd et al (2001), en dicha compilacion se presenta el método
simplificado NCEER (National Center for Earthquake Engineering Research).
Actualmente este método es el mas aceptado mundialmente (hasta la fecha de

realizacion de la presente investigacion).

El método es del tipo deterministico por lo tanto requiere de los parametros de
solicitacion sismica y de resistencia a la licuacion del suelo, estos pardmetros son

denominados:
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- CSR: La demanda sismica en el estrato de suelos
- CRR: La capacidad del suelo para resistir la licuacion

Evaluacién del CSR:
Se aplica la ecuacion presentada por Seed & Idriss (1971)

max)*(

CSR = 0.65* ( 5
o

a GVO
)*rd
,v0

Dénde:

o'vo: Esfuerzo efectivo vertical.
ovw. Esfuerzo total vertical.

g: Aceleracion de la gravedad.

SSERNEENERN

amax. Aceleracion horizontal pico en la superficie del terreno originada por

el sismo.

<\

re. Factor de reduccion de esfuerzo por profundidad.

Los esfuerzos podemos obtenerlos con las densidades y profundidades al nivel
analizado, la aceleracion a través del analisis de peligro sismico o analisis
unidimensional de amplificaciéon de ondas superficiales mediante el software
“Shake”. Mientras que para el célculo del rq el taller recomendé la siguiente

relacion:

g = (1.0000-0.4113+*d%>+0.04052*d+0.001753*d*-%)

(1-0.4177%d°>+0.05729*d-0.006205%d*->+0.001210%d?)

Dénde: d = Profundidad del terreno en metros.

Evaluacion del CRR:

A.F. Rauch (1998) de la universidad de Texas realiz6 un estudio empleando un
mayor numero de casos, con lo cual obtuvo una mayor aproximacion de las curvas
bésicas para arenas limpias propuestas por Seed & Idriss en 1982. La ecuacién

es la siguiente:
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1 (V1) g0cs 50 1
CRR7s5 = + + -—
20— (N 135 2 200
(N 1) 6ocs [10%| N ) gocs +45]
Donde:

(N1)socs: Es el nimero de golpes normalizado del SPT para una precision de
sobrecarga aproximada de 100 kPay una relacién de energia de
matrtillo o eficiencia del martillo del SPT del 60% y corregido por el
porcentaje de finos.

CRR75: Resistencia a la licuacion para un sismo de 7.5 de magnitud, escala

magnitud momento.

El valor (N1)eocs Se obtiene a partir del N corregido del SPT, al cual adicionalmente
se le aplicara la correccién por porcentaje de finos (CF).

(N1)socs = a + B*N1.e0

Donde a y B son determinados bajo los siguientes criterios:

a=0ypB=1.0 para CF < 5%
a = exp (1.76-(190/CF?)) y B = (0.99+CF*5/1000); para 5% < CF < 35%
a=50yB=12; para 35% < CF

El Factor de Seguridad contra la ocurrencia del fendmeno de licuacion se puede
definir como:

FL = CRR7,5
CSR

Por lo tanto: FL > 1, no se producird licuacion.

FL <1, se producira licuacion.

2.4.1.2 Aplicacion a los estratos del muelle norte:
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El andlisis de licuacion de suelos se realizd en base a los sondajes realizados y

explicados en capitulo | y al sismo de disefio basado en el estudio de amplificacion

sismica del Terminal Norte.

La zona a evaluar es el estrato de arena del perfil estratigrafico mostrado en el

acapite 1.4, este estrato se ubica entre los 6 y 12m de profundidad.

Sismo de Disefio: Mediante el estudio de amplificacion sismica se pudo determinar

gque para un sismo de magnitud 8.2 y periodo de retorno de 475 afios la

aceleracion maxima es de 0.52g.

a) Andlisis de licuacion en el Punto SGR5-01.:

v' Magnitud sismica:

8.2

v Aceleraciéon Maxima: 0.52G

v" Nivel Freético:

1.52 m.

Cuadro N°2.1: Parametros de sondeo del Punto SGR5-01.

Profundidad v Co_nt. de Esfuerzo Esfu.erzol

Ensayo m) (ton/m?) Finos Neo Total o | Efectivo o

(%) (ton/m? | (ton/m?)
SPT1 2.00 1.70 76.10 2 3.40 2.92
SPT 2 3.00 1.70 98.90 2 5.10 3.62
SPT 3 4.00 1.70 99.90 2 6.80 4.32
SPT 4 5.00 1.70 99.90 1 8.50 5.02
SPT5 6.00 1.70 99.80 4 10.20 5.72
SPT 6 7.00 2.00 12.90 8 12.20 6.72
SPT7 8.00 2.00 11.40 12 14.20 7.72
SPT 8 9.00 2.00 18.00 15 16.20 8.72
SPT9 10.00 2.00 29.00 5 18.20 9.72
SPT 10 12.00 1.70 81.10 21.60 11.12

Cuadro N°2.2: Analisis de licuacion del Punto SGR5-01.

Ensayo Proflzrr:](;ldad rd (N1)socs C.S.R. C.R.R.75 F.S. Licuable
SPT1 2.00 0.9818 7.5007 0.3864 0.0985 0.25 Si
SPT 2 3.00 0.9653 7.4448 0.4596 0.0980 0.21 Si
SPT 3 4.00 0.9436 7.2380 0.5020 0.0962 0.19 Si
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Ensayo Proftz:](;lidad rd (N1)socs C.S.R. C.R.R.75 F.S. Licuable
SPT 4 5.00 0.9154 6.1073 0.5239 0.0865 0.17 Si
SPT5 6.00 0.8790 | 10.1865 | 0.5298 0.1232 0.23 Si
SPT6 7.00 0.8327 9.7590 0.5110 0.1192 0.23 Si
SPT7 8.00 0.7750 13.5437 0.4818 0.1576 0.33 Si
SPT 8 9.00 0.7049 | 19.1915 | 0.4426 0.2306 0.52 Si
SPT9 10.00 0.6227 10.0524 0.3941 0.1220 0.31 Si
SPT 10 12.00 0.4306 6.7669 0.2827 0.0921 0.33 Si

b) Analisis de licuacién en el Punto SGR5-03:
v' Magnitud sismica: 8.2

v Aceleraciéon Maxima: 0.52G
v" Nivel Freético: 1.15 m.

Cuadro N°2.3: Parametros de sondeo del Punto SGR5-03.

. Esfuerzo | Esfuerzo
Ereeye | o nes 0| M| k| St
SPT 2 6.00 1.80 3.30 10 11.40 6.55
SPT 3 7.00 1.80 5.60 9 13.20 7.35
SPT 4 8.00 1.80 19.40 8 15.00 8.15
SPT5 9.00 1.80 29.50 5 16.80 8.95
SPT 6 10.00 1.80 38.60 11 18.60 9.75

Cuadro N°2.4: Andlisis de licuaciéon del Punto SGR5-03.

Ensayo PrOfL(]rr:;idad rd (N1)socs C.S.R. C.R.R.75 F.S. Licuable
SPT 2 6.00 0.8790 | 10.0087 0.5171 0.1215 0.24 Si
SPT 3 7.00 0.8327 | 8.8682 0.5055 0.1108 0.22 Si
SPT 4 8.00 0.7750 | 11.6835 0.4821 0.1380 0.29 Si
SPT5 9.00 0.7049 | 10.1215 0.4472 0.1226 0.27 Si
SPT 6 10.00 0.6227 | 17.1184 0.4015 0.2005 0.50 Si
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¢) Analisis de licuacion en el Punto SGR5-04:

v" Magnitud sismica:

8.

2

v Aceleracion Maxima: 0.52G
1.69 m.

v Nivel Freético:

Cuadro N°2.5: Parametros de sondeo del Punto SGR5-04.

. Esfuerzo Esfuerzo
Profundidad v Cont. de .
Ensayo 3 ] 9 Neo Total o Efectivo o'
(m) (ton/m3) | Finos (%) i) i)
SPT 2 5.00 2.00 14.00 7 10.40 7.09
SPT 3 6.00 2.00 27.30 16 12.40 8.09
SPT 4 7.00 2.00 8.30 14 14.40 9.09
SPT5 8.00 2.00 10.90 14 16.40 10.09
SPT 6 9.00 2.00 17.80 11 18.40 11.09
Cuadro N°2.6: Andlisis de licuaciéon del Punto SGR5-04.

Ensayo mele:g'dad rd (N1)60cs C.S.R. C.R.R.75 F.S. Licuable
SPT 2 5.00 0.9154 9.7923 0.4539 0.1195 0.26 Si
SPT 3 6.00 0.8790 22.2562 0.4554 0.2897 0.64 Si
SPT 4 7.00 0.8327 14.2736 0.4459 0.1657 0.37 Si
SPT5 8.00 0.7750 15.8652 0.4258 0.1845 0.43 Si
SPT 6 9.00 0.7049 15.1343 0.3953 0.1757 0.44 Si

d) Analisis de licuacion en el Punto SGR5-05:
v' Magnitud sismica: 8.2
v" Aceleracion Maxima: 0.52G
v" Nivel Freético: 1.32 m.
Cuadro N°2.7: Parametros de sondeo del Punto SGR5-05.
. Cont. de Esfuerzo Esfuerzo
Ensayo Proftz;c)hdad (tonv/m3) Finos Neo Totalc | Efectivo c'
(%) (ton/m?) | (ton/m?)
SPT1 1.00 2.40 32.30 31 2.40 2.72
SPT 2 4.45 1.70 18.40 10 8.27 5.135
SPT 3 5.00 2.00 5.70 20 9.37 5.685
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Profundidad Cont. de Esfuerzo Esfuerzo
Ensayo i) (tonv/m3) Finos Neo Totalc | Efectivo o'
(%) (ton/m?) | (ton/m?)
SPT5 7.00 2.00 8.50 13 13.37 7.685
SPT 6 8.00 2.00 12.80 17 15.37 8.685

Cuadro N°2.8: Andlisis de licuaciéon del Punto SGR5-05.

Ensayo melzr?g'dad rd (N1)socs C.S.R. C.R.R.75 F.S. Licuable
SPT1 1.00 0.9943 41.5285 0.2965 0.2161 0.73 No
SPT 2 4.45 0.9318 13.6082 0.5069 0.1583 0.31 Si
SPT 3 5.00 0.9154 20.0316 0.5097 0.2445 0.48 Si
SPT5 7.00 0.8327 13.4602 0.4895 0.1567 0.32 Si
SPT 6 8.00 0.7750 19.6473 0.4634 0.2380 0.51 Si

e) Analisis de licuacion en el Punto SG-06:
v' Magnitud sismica: 8.2
v' Aceleracion Maxima: 0.52G
v" Nivel Freatico: 1.44 m.
Cuadro N°2.9: Pardmetros de sondeo del Punto SG-06.
. Esfuerzo Esfuerzo
Profundidad v Cont. de :
Ensayo 3 " o Neo Total o Efectivo o'
(m) (ton/m3) | Finos (%) (ton/m?) (ton/m?)
SPT1 4.00 2.10 13.40 40 8.40 5.84
SPT 2 7.00 2.00 13.60 8 14.40 8.84
SPT 3 8.00 2.00 15.35 16 16.40 9.84
SPT 4 9.00 2.00 17.10 11 18.40 10.84
SPT5 10.00 2.00 19.50 11 20.40 11.84
SPT 6 11.00 2.00 38.00 15 22.40 12.84
SPT7 12.00 2.00 56.50 2 24.40 13.84
Cuadro N°2.10: Andlisis de licuacion del Punto SGR5-06.

Ensayo Proftérr:](;ldad rd (N1)eocs C.S.R. C.R.R.75 F.S. Licuable
SPT1 4.00 0.9436 43.6848 0.4588 0.2457 0.54 Si
SPT 2 7.00 0.8327 10.1270 0.4585 0.1227 0.27 Si
SPT 3 8.00 0.7750 19.2963 0.4366 0.2322 0.53 Si
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Ensayo Proflzrr:]c)jldad rd (N1)60cs C.S.R. C.R.R.75 F.S. Licuable
SPT 4 9.00 0.7049 14.2549 0.4044 0.1655 0.41 Si
SPT5 10.00 0.6227 15.0675 0.3627 0.1749 0.48 Si
SPT6 11.00 0.5302 22.5189 0.3126 0.2962 0.95 Si
SPT7 12.00 0.4306 7.8139 0.2566 0.1013 0.39 Si

Como resultado al andlisis de licuacion de suelos se ha determinado que en todos
los puntos de sondaje ocurre el fendmeno de licuacion, por lo que el mejoramiento

se debe realizar hasta la profundidad de 12m.
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CAPITULO lIl: ESTABILIZACION DE SUELOS MEDIANTE EL METODO
DE COLUMNAS DE GRAVA.

3.1 MEJORAMIENTO DE SUELOS.

El mejoramiento de suelos surge de la necesidad de realizar construcciones sobre
un terreno de caracteristicas blandas y/o deformable, actualmente existen
diversas técnicas de estabilizacion, la eleccion de una u otra depende de aspectos
como: tipo de terreno, propiedades geotécnicas, profundidad a la que se requiere
estabilizar y Estructura a cimentar, otros aspectos a considerar son los costos y
tiempos requeridos en los proyectos.

Los tipos de suelos mas comunes que requieren un método de estabilizacion

pueden clasificarse como:

Suelos granulares deformables y/o licuables.

Suelos cohesivos blandos y/o deformables.

Rellenos antrépicos.

Suelos potencialmente expansivos.

Suelos potencialmente colapsables.

Suelos residuales (Lateritas, haloisitas y arcillas al6fanas).
Suelos altamente compresibles (turba).

Suelos duros degradables (arcillas duras).

Suelos Cérsticos (calizas, yesos, terrenos salinos).

NS N N N N N N

Arcillas Suceptibles (quick clays).

Las técnicas de estabilizacion normalmente permiten conseguir un incremento en
la resistencia, disminucion de deformabilidad, modificacion de permeabilidad en
algunos elevar (aceleracién de consolidacion o mitigacién de licuacién) y en otros
disminuir (uso del jet-grouting).

A continuacion, se presenta los principales métodos de estabilizacion del terreno:

v' Sustitucion del Terreno
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Compactacion superficial
Precarga

Vibracién profunda
Compactacion dindmica
Inyecciones

Jet Grouting

SN NN NN

Columnas de grava

La eleccién del método de estabilizacion mas adecuado va a depender de distintos

factores, entre los principales a considerar se tiene:

- Objetivo de la estabilizacién del suelo: Se debe establecer el nivel de
mejora de las propiedades del suelo como resistencia, rigidez,
compresibilidad y permeabilidad.

- Magnitud del mejoramiento: Se debe conocer la superficie y la profundidad
del suelo a mejorar.

- Propiedades del suelo: Se debe conocer el tipo de suelo a tratar y sus
propiedades iniciales.

- Materiales disponibles: Se debe identificar los materiales disponibles
como: arena, grava, agua y adiciones, realizar un mapeo de canteras
cercanas a la zona de trabajo.

- Equipos disponibles.

- Factores medioambientales: Eliminacion de residuos, erosion, vy
contaminacién del agua. Efecto sobre estructuras adyacentes e
instalaciones.

- Experiencia local.

- Costo

- Tiempo disponible.

En el cuadro N°3.1 se observa la aplicacién de cada una de las técnicas en funcion
al tipo de suelo, tipo de mejoramiento del suelo (mejora de resistencia,

deformabilidad y/o permeabilidad) y la altura de mejoramiento.
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Cuadro N°3.1: Campo de Aplicacién de las principales técnicas de estabilizacion

de suelos (Guia de cimentaciones, Espafia 2002).

5 SUELO MEJORA DE SUELO EN: MAXIMA
LIS (O PROFUNDID
TRATAMIENTO Gra- Cohe- Resis- Deforma- Perme-
X ; - - AD EFICAZ
nular sivo tencia bilidad abilidad
Sustitucién del . . . . p
Terreno Si Si Si Si Si 3.00m
Compactacion . . . .
superficial Si Si Si Si No 1.00m
Precargas Si Si Si Si No Mas de 50m
Vibracién Profunda: . . p
Vibroflotacion Si No Si Si No 15.00m
Vibracién Profunda: . . .
Vibrosustitucién Mo =l 2l = Mg LEaclo
Compactacion . p . .
Dinamica Si Si Si Si No 15.00m
Inyecciones: . . . .
Impregnacion Si No Bajo Bajo Si 100.00m
Inyecciones: . . . . p
Hidrofracturacién Si Si Bajo Si Si 100.00m
Inyecciones: . . . . .
Desplazamiento Si Si Si Si Si 100.00m
Jet Grouting Si Si Si Si No 20.00m
Columnas de Grava Si Si Si Si Si 20.00m

- Para alturas de mejoramiento pequefias es suficiente emplear las técnicas
de sustitucion del terreno (méx. 3m) o compactacion superficial (max. 1m).

- Para alturas de hasta 15m lo recomendable es emplear vibracion o
compactaciéon dinamica.

- Para alturas de hasta 20m lo recomendable es Jet Grouting o Columnas
de Grava.

- Para alturas mayores a los 20m se debe elegir precargas o inyecciones.

Otro factor importante en la eleccion de la técnica de estabilizacion es el tipo de
estructura a cimentar, por ello en el cuadro N°3.2 se observa la probabilidad de
uso favorable de las técnicas de estabilizacion para diferentes estructuras con

diferentes niveles de carga y terrenos de fundacion.
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Cuadro N°3.2: Aplicabilidad de técnicas de estabilizacién de suelos para diferentes

estructuras y suelos (Mitchell, 1981)

PROBABILIDAD DE USO FAVORABLE

CATEGORIA
DE ESTRUCTURA Suelos no Dep6sitos Rellenos
ESTRUCTURA cohesivos aluviales antiguos
sueltos Blandos Inorganicos
Mas de 6 pisos Alta Improbable Baja
Edificaciones |3 - 6 pisos Alta Baja Regular
1 - 3 pisos Alta Regular Alta
Con maquinaria pesada,
plantas de proceso, plantas Alta Improbable Baja
de energia.
Industrial Almacenes y fabricas Alta Regular Alta
Depdsitos cubiertos,
sistemas de_ . Alta Regular Alta
almacenamiento tipo rack,
zonas de produccion.
Plantas de Tratamiento de Alta Alta Alta
agua.
Tanques de_ Alta Alta Alta
. almacenamiento
Especiales A biertas d
reas cubiertas de Alta Alta Alta
almacenamiento
Rellenos y estribos Alta Alta Alta
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3.2 PRINCIPALES METODOS DE MEJORAMIENTO DE SUELOS.

3.2.1 Compactacion Superficial.

Es el método mas simple y de menor costo para el mejoramiento de suelos.
Mediante esta técnica se aplican fuerzas estéticas o dinamicas generando un
reacomodo de las particulas por la reduccion de poros y obteniéndose asi un

incremento en el peso especifico del suelo.

La compactacion superficial se aplica a todos los tipos de terreno que no estén
saturados, la profundidad de eficacia por lo general es menor a 1.00 m.

El suelo se compacta mediante la aplicacion de energia en tres formas: presion

estatica, impacto dindmico y vibracion.

PR Z 0N

( —f—h1 IS =
PROFUNDIDAD |\ . -
DE INFLUENCIA 777777777 VAL U L

dil a2
PRESION VIBRATORIO IMPACTO

TIPODE ESTATICA Y DE BAJA AMPLITUD ALTA AMPLITUD
ENERGIA  masA ALTA FRECUENCIA  BAJA FRECUENCIA

Figura N°3.1: Tipos de compactacién superficial (Mengé, 2007)

Los equipos de compactacion convencionales trabajan bajo estos 3 principios o
por una combinacion de ellos. En el cuadro N°3.3 se presentan los equipos mas

empleados y su campo de aplicacion.
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Cuadro N°3.3: Equipos de compactacion convencionales (Kramer y Morilla, 1997).

PRINCIPIO DE
COMPACTACION

MAQUINAS USUALES

CAMPO DE APLICACION

Presion Estatica

Rodillos lisos (Tandem,
triciclo, triejes)

Actualmente su uso se restringe a construccion de
firmes y planchado de capas ya compactadas.

Rodillos de patas de
cabra.

Uso en fondos de desmonte o cimientos de terraplén
en suelos cohesivo.

Rodillos de reja

Uso actual muy reducido

Compactadores
neumatico

Eficaces en suelos cohesivos (arena con finos) y en
suelos de grano fino de plasticidad moderada.

Pisones automaticos

Compactacién de areas reducidas o de acceso dificil
(zanjas, rellenos préximos a muros, estribos, etc.)

Capacidad de fragmentacidn y compactacion de

Placas Vibrantes

Irn;l)ac.to Pisones de caida libre materiales rocosos en pedraplenes, actualmente su
dinamico uso es reducido.
Rodillos de impactos .
P Cada vez mdas empleado en obras de carretera.
(Tamper)
. . . Rodillos lisos remolcados, son actualmente los
Rodillos Vibratorios .
. ., compactadores mas usados.
Vibracion

Pueden ser ligeras (100 kg), medias (500 kg) y
pesadas (1.5 a 3t)

Métodos Mixtos

Rodillos Vibratorios de
pata de cabra

Especialmente indicados para suelos cohesivos.

Rodillos lisos vibratorios

Actuan por vibro-compresion.

Actualmente se han desarrollado técnicas que permiten alcanzar una profundidad

de influencia mayor. Estas técnicas son llamadas:

- Compactacion por Impacto de alta energia (HEIC: Heigh energy impact

compactation).

- Compactacion Dindmica Répida (RIC, rapid impact compaction).

- Método del tambor poligonal (Polygonal drum method).
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3.2.2 Precarga.

Se define como precarga al acto de comprimir un terreno mediante una presion
aplicada en superficie, antes de colocar la carga estructural, con el objetivo de
disminuir los vacios y reducir los asentamientos post constructivos.
La precarga puede aplicarse a tipos de suelo como: arcillas blandas, arenas
sueltas, limos orgéanicos e inorganicos, turbas y rellenos artificiales.

El proceso que experimenta el suelo mediante esta técnica se conoce como carga
noval / descarga / recarga, en el grafico 3.1 se aprecia la variacion de la relacién

de vacios y la presion durante el proceso.

Gréfico N°3.2: Variacién de larelaciéon de vacios y presion durante el proceso de

carga noval en recargay descarga.

%

Recarga y descarga

Relacién de vacios

Presion

En las técnicas actuales se acostumbra aplicar la carga permanente (Ps) mas un
exceso de carga (Ps) con el objetivo de obtener un asentamiento mayor al que se
hubiera producido si solo trabajara P;. Otra aplicacién convencional es aplicar
ambas cargas durante un tiempo Ts, de manera que en ese lapso se obtenga el
asentamiento Hr que produciria Ps por consolidacion primaria, de esta manera se

consigue minimizar los asientos de consolidacién primaria bajo carga permanente.

Mediante la aplicacion de sobrecarga también es posible minimizar parte de los

asentamientos por consolidacion secundaria bajo carga permanente.
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py Py Sobrecarga
o
o
Py Carga permanente
i Tiempo
Asiento bajo pyg
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~ 3 : -
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[ ~ - -
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para eliminar AHy

Figura N°3.2: Concepto de uso de sobrecarga temporal (Faraco, 1980).

Entre los métodos mas usuales de aplicacion de precarga se tiene:

- Construccion de Terraplenes.

- Bloques de hormigén o mercancia pesada.

- Duna Movil.
- Precarga con agua.

- Rebajamiento del nivel freético.

- Precarga mediante vacio.

- Precarga combinada de relleno y vacio.

- Gatos y anclajes en zonas localizadas.

3.2.3 Vibracién Profunda.

La vibracién profunda se puede dar por medio de dos (02) técnicas la vibroflotacion

o la vibrosustitucion.

La vibroflotacion es una técnica de mejoramiento de origen aleman que tuvo su

origen en la década de los afios 30 a través de la compafia Johan Keller. Esta

técnica consiste en la compactacion profunda o densificacion de suelos granulares

sueltos mediante vibracibn mecanica, cuando el suelo estd saturado las

vibraciones mecanicas consiguen que las particulas de arena y grava se
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reordenen a un estado mas denso. La vibrosustitucién corresponde al método de

columnas de grava, la cual sera extensamente descrita en el acapite 3.3.

Para emplear este método se requiere que el suelo tenga una composicion tal que
se pueda comportar de forma drenada, es decir disipar las presiones intersticiales
de forma casi instantdnea, esta caracteristica se puede encontrar en los suelos
granulares limpios. En la figura N°3.3, se relaciona la aplicacion de la vibracion

profunda con los rangos granulométricos de los suelos.
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Figura N°3.3: Zonificacién de aplicabilidad del método de mejoramiento por

vibracion (Sagaseta, 2006).

- Lazona A es adecuada para la vibroflotacion ya que esta constituida
basicamente por grava lo que facilita la densificacion.

- Lazona B es laideal para la vibroflotacion, ya que esta constituida por
arenas limpias.

- La zona C presenta contenido de finos superior al 15% por lo que el
vibrador puede crear un hueco cilindrico que impide la transmision de la
vibracion. En este caso se puede introducir un material granular de aporte
y compactar la zona externa, esto cominmente se conoce como
vibrosustitucién y constituye un transito a las Columnas de Grava.

- La zona D presenta una gran cantidad de finos esto impide el proceso de

densificacion por vibracién, en este caso se aplica totalmente la técnica de
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Columnas de Grava, no existiendo densificacion significativa entre

columnas.

Los puntos de vibracion siguen la distribucién de una malla cuadrada o triangular
equilatera, la densificacion disminuye a mayor distancia entre puntos, por lo que
se debe considerar el punto mas alejado a los puntos de vibracion para la
especificacion de densificacion, esto nos permite un margen de seguridad

adicional.

AV, N VAW
2 VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVA a7 AVA'A" A A AATAYAVAV, \
F VAV.VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVATAAVAVAVAVAVAVAVAV.VAV. V'

..

/

® Pre - Compaction SPT
i A Post - Compaction SPT
Tank Diameter 70m 3

B 1

Diameter of Improved Area 77.2 m

Figura N°3.4; Disefio del mejoramiento de suelo mediante vibroflotacion,

separacion de 2.40m (Bergado et al, 1996).

El radio de accion de la vibracién depende de la potencia del equipo y del tipo de

suelo, usualmente se aplica una columna de vibrado por cada 3m?.
3.2.4 Compactacion Dinamica.

La compactacion dinamica permite densificar los suelos granulares sueltos con o
sin presencia del nivel freatico. El objetivo es incrementar la capacidad portante,
reducir la deformabilidad y el potencial de licuacion.

Esta técnica es aplicable a suelos cohesivos, simulando una consolidacién

dindmica con resultados inferiores.

Estabilizacién de suelos arenosos con potencial de licuacién utilizando Columnas de Grava:
Aplicacion a las obras de Muelle Norte Callao

Torres Torres Jesus Enrique

56



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO lll: ESTABILIZACION DE SUELOS MEDIANTE
Facultad de Ingenieria Civil EL METODO DE COLUMNAS DE GRAVA

El proceso de la técnica consiste en dejar caer una masa pesada desde cierta
altura provocando un impacto en el terreno, estos impactos se realizan en
diferentes puntos ubicados en una malla, en cada punto los impactos se repiten

por un determinado numero de veces.

Generalmente las masas son de 5 — 20t, no obstante, en algunos proyectos se
han empleado masas de 100t, la altura de caida esta en el rango de 10 — 40m,
esta técnica es recomendable para superficies mayores a 5,000m? y se pueden
alcanzar alturas de mejoramiento de hasta 15.00m. En la figura N°3.5 se clasifican

los suelos idéneos en funcién a la permeabilidad y al indice de plasticidad.

Consideraciones para el disefio:

Los principales aspectos a tomar en cuenta son:

1. Eleccion de la masa y altura de caida segun la profundidad de
mejoramiento.
Determinacion de la energia requerida para el mejoramiento.
Seleccion del area a densificar.
Espaciamiento de la malla y nimero de golpes.

o M 0N

Determinacion de capa de estabilizacion superficial.

La profundidad de mejoramiento (D) esta relacionada con la masa (W) y la altura
de caida (H) mediante la siguiente formula:

D= n*(w*H)llz

Donde “n” es un coeficiente empirico y su valor se puede obtener de la figura
N°3.6.

GRADO DE VALOR DE "n"
TIPO DE SUELO SATURACION RECOMENDADO
DEPOSITOS PERMEABLES ALTO 0.5
GRANULARES BAJO 0.5-0.6
DEPOSITOS SEMI PERMEABLES ALTO 0.35-0.4
ARCILLA CON INDICE DE PLASTICIDAD < 8 BAJO 0.40-0.50
DEPOSITOS IMPERMEABLES ALTO NO RECOMENDADO
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GRADO DE VALOR DE "n"
TIPO DE SUELO SATURACION RECOMENDADO
ARCILLA CON INDICE DE PLASTICIDAD > 8 BAJO 0.35-0.40

Figura N°3.5: Valores de “n” recomendables para distintos tipos de suelo (Lukas,
1995).

La energia (E) requerida se puede determinar mediante la siguiente expresion:

£ N+WxH=P
S2
Donde:
v N = Numero de golpes.
v W = Peso de la masa.
v' H = Altura de caida.
v" P = NUmero de pasadas.
v' S = Espaciamiento de la malla.

En general y para proyectos tipicos la energia requerida oscila entre 1 — 3 MJ/m2,

no obstante, la energia se define de acuerdo a los criterios:

- Clasificacion del depésito a densificar.
- Densidad relativa inicial del deposito.
- Espesor del deposito.

- Grado de mejora requerido.

ENERGIA PORCENTAJE DE PROCTOR
TIPO DE DEPOSITOS APLICADA (kJ/m3) ESTANDAR (%)
SUELOS PERMEABLES DE GRANO
GRUESO 200-250 33-41
SUELOS SEMI PERMEABLES DE
GRANO FING 250-350 41-60
RELLENO DE TIERRA 60-1100 100-180

Figura N°3.6: Valores orientativos de la energia aplicada (Lukas, 1995).
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3.2.5 Inyecciones.

Este método tiene por objetivo un incremento en la resistencia, una disminucién
de la deformabilidad y principalmente una disminucién de la permeabilidad.
Las inyecciones se pueden ejecutar con desplazamiento o sin desplazamiento del

terreno por lo cual, se cuenta con tres tipos:

3.2.5.1 Inyecciones de Impregnacion:

Consiste en la introduccion de una mezcla entre las juntas o fracturas de una roca
o entre los poros del suelo, la presion de inyeccién empleada es relativamente
baja por lo que no genera desplazamiento del terreno.

Se aplica generalmente en terrenos permeables con nivel freético.

Las inyecciones se realizan desde taladros ubicados en forma de malla, luego se
aplican taladros intermedios, el proceso se ejecuta desde las fronteras hacia la
parte interior de la superficie a mejorar. Los espaciamientos estan por lo general
entre 1 — 3m y se pueden conseguir permeabilidades de 10° cm/s.

Los materiales a emplear dependen de la granulometria y permeabilidad del
terreno, a la aptitud del terreno para recibir mezclas de inyeccién se puede evaluar

mediante el “Factor de Inyectabilidad”.

Cuadro N°3.4: Limites de impregnacién del suelo con diferentes mezclas de

inyeccion (Caron, 1982).

Arena gruesay Arena limosa

Tipo de Suelo Arena mediay fina .
grava o arcillosa
Caracteristicas Dio >0.5mm 0.5> D10 >0.02 mm Di10< 0.02 mm
Superficie S <100 cm 100 <S<1000cm? | S>1000 cm
especifica
Permeabilidad K> 101cm/seg 101 > K > 103 cm/seg K < 103cm/seg
Tipo de mezcla | Suspension grosera | Disoluciones Coloidales Disoluciones
verdaderas
Composicion de Mortero Cemento / Bentonita / Silicatos Resinas

mezcla Bentonita

3.2.5.2 Inyecciones de hidrofracturacion:
Consiste en aplicar a través de tubos-manguito una lechada de cemento a una
presion superior a la suma de la resistencia de tracciéon del suelo y su presion de

confinamiento. En consecuencia, se desplaza el terreno y se propagan nuevas
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fracturas horizontales en el interior, la lechada penetra en estas fracturas y se
forma la laja de inyeccion endurecida.

Esta técnica es aplicable para cualquier tipo de suelo, desde granulares hasta
arcillas de alta plasticidad, y en rocas blandas desde igneas descompuestas hasta
margas arcillosas.

En forma general este método puede aplicarse a:

v' Desplazamiento de bloques en terrenos circundantes.

<\

Creacion de barreras impermeable.

v" Proteccién de asentamientos de edificios afectados por la excavacion de
tdneles o grandes sétanos.

v Estabilizacién de deslizamientos.

v Refuerzos de trasdés en estructuras de contencion.

Se puede realizar una estimacién de la mejora del terreno mediante métodos
analiticos basados en la teoria de estado critico o mediante la relacion entre la
presion de inyeccion y los parametros de resistencia al corte. La estimacion del
mejoramiento de la deformabilidad normalmente se obtiene mediante ensayos
estaticos (presiometro o dilatbmetro) o ensayos dindmicos (Cross-Hole o
propagacion de ondas).

3.2.5.3 Inyecciones de compactacion:

Este método consiste en introducir una mezcla de inyeccién cuyo angulo de
rozamiento es elevado, el método permite un desplazamiento de terreno, pero no
genera fracturas. Las mezclas son materiales muy viscosos que producen
compresion del terreno flojo, como el mortero de cemento, la presion de inyeccion
esta en el rango de 40 — 60bares.

El proceso consiste en penetrar el terreno, con el taladro, hasta alcanzar la
profundidad de mejoramiento, luego se inyecta la mezcla desde el fondo en tramos
de 0.30 a 0.60m generando bulbos de mortero seco hasta el nivel requerido.

Las inyecciones de compactacion son generalmente usadas en suelos no
cohesivos de baja compacidad.

En arcillas saturadas la compactacion produce un incremento de la presion de
poros que se disipa rapidamente, lo cual requiere un tiempo de espera en los

procesos.
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Esta técnica es recomendable para:

Correccion de asentamientos diferenciales.

Incremento de capacidad portante bajo estructuras.

Alternativa a la cimentacion con pilotes o a las columnas de grava.

Pre tratamiento para ejecutar Jet-Grouting o Inyecciones de fracturacion.

Reduccion del potencial de licuacion.

Rellenos de cavidades en terrenos Karsticos.

3.2.5.4 Resumen de los métodos de inyeccién:

Cuadro N°3.5: Métodos de inyeccion (Armijo, 2004).
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3.2.6 Jet Grouting.

El Jet Grouting consiste en la sustitucion parcial o mezcla del terreno mediante la
inyeccion de una lechada de cemento a altas velocidades, en este caso se utiliza
varillaje de perforacién en un movimiento ascendente y rotativo a través de toberas
laterales, este proceso obtiene como resultado columnas de suelo cemento, en
algunos casos estas columnas son reforzadas por armaduras de acero ubicadas

en el gje.

Figura N°3.7: Proceso de ejecucion de una columna Jet Grouting (Zetas Zemin
teknolojisi A.S., 2001).

La aplicaciéon de Jet Grouting se puede dar a través de tres (03) métodos:

a) Método 1: Simple o mono Jet, en el cual la inyeccién de lechada genera el

desplazamiento del suelo y la mezcla con el mismo.

b) Método 2: Jet de doble fluido, estas a su vez se dividen en 2 métodos:

- Método 2.1: Mezcla de agua y lechada, se realiza el tratamiento a través
de 2 toberas, en las toberas superiores se realiza el desplazamiento de
terreno empleando agua a altas presiones, en las toberas inferiores se
realiza la inyeccion de la lechada a menores presiones.

- Método 2.2: Mezcla de aire y lechada, la inyeccion es concéntrica, la
potencia del aire permite la rotura del terreno y la mezcla de la lechada,

ademas permite la evacuacion del detritus.
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c) Método 3: Triple fluido o Trijet, se aplica un complemento al método 2.1, se
genera una envolvente de aire en el chorro de agua que ingresa a altas

presiones por las toberas superiores.

La ventaja del Jet grouting sobre otros métodos convencionales es el mayor
alcance a distintos tipos de suelos desde arcillas a gravas, en la figura N°3.9 se
aprecia la diferencia en alcance de los distintos métodos de inyeccion.
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Figura N°3.8: Aplicacion de los distintos métodos de inyecciéon en funcién de la

granulometria (Celma, 2004).

Para obtener el didmetro de la columna se debe analizar el tipo de terreno y los
pardmetros de ejecucion como velocidad, presion y caudal. En el cuadro N°3.6 se
aprecia el rango de diametros y la cantidad de cemento por ml de columna, segun

el método de “Jet Grouting” a usar.

Cuadro N°3.6: Diametros y contenidos de cemento de columnas. (Alonso,2007)

Los diametros mas bajos corresponden, generalmente, a los suelos cohesivos o

Jet Grouting Diametro Cemento
(m) (kg/ml)

JetTipol | 0.45-0.80 250 - 400

JetTipo2 | 0.60-2.00 500 - 1400

Jet Tipo 3 1.00-2.50 800 - 1500

duros y los altos a los suelos granulares.
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Las aplicaciones del Jet grouting se dan tanto en obras nuevas como en obras de

reforzamiento, a continuacion, se presenta una lista de los casos méas usuales:

v' Reforzamiento de cimentaciones para correccion de patologias o
absorcion de incrementos de carga, las columnas se pueden ejecutar bajo
el elemento o en el perimetro como confinamiento periférico.

v Cimentaciones en estructuras de dificil acceso.

<\

Prolongacion de pantallas o cimentaciones profundas.

v" Proteccioén de estructuras frente a excavaciones proximas, ejecutadas en
terrenos de baja compacidad.

v" Proteccion en excavacion de tlneles en terrenos inestables.

v' Pantalla de estanqueidad en barreras de impermeabilizaciéon en nucleos
de presas.

v Estabilizacién de deslizamientos.

v" Reduccion del potencial de licuacién.

Las comprobaciones del disefio estan basadas en el calculo de esfuerzos de
compresion, flexién y/o cortante. Para mayor detalle de los calculos de disefio y
ejemplos de aplicacién pueden revisarse las siguientes referencias: Celma et al.
(1996), Rodriguez Ortiz (1997,2002), Bustamante (2002), AETESS, Celma (2004),
Alonso (2007).
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3.3 MEJORAMIENTO DE SUELOS MEDIANTE LA TECNICA DE COLUMNAS
DE GRAVA.

El método de columnas de grava es una técnica de mejoramiento desarrollada en
los afios 50 debido a la necesidad de estabilizar terrenos sueltos blandos con gran
porcentaje de finos y que no pueden ser estabilizados con las técnicas
tradicionales de “Vibracion Profunda” descritas en el acapite 3.2.3.

La técnica mas usual en vibracién profunda es la vibroflotacién la cual se aplicé
exitosamente en suelos granulares sueltos no cohesivos, sin embargo en suelos
con un mayor contenido de particulas finas (limos y arcillas) la técnica presentaba
deficiencias en la vibracion mediante lanzas de agua, estas no surgian efecto
debido a que los finos no podian ser inducidos por la vibracién y los volimenes de
agua no podian drenar con facilidad, en estos casos solo se obtenia un

mejoramiento en los puntos de tratamiento.

Frente a este hecho los especialistas decidieron incluir el vertido de un material
granular, que permita el drenaje de las aguas y la facilidad de la vibracion, es asi
gque se forman las denominadas columnas de grava, ahora el sistema se
transformaria a una combinacién de suelo y columna con buenos resultados en
incremento de rigidez y resistencia, por otro lado la grava permite que las
columnas tengan la funcionalidad de trabajar como drenes verticales sustanciales
para la consolidacion de suelos cohesivos y para la mitigacion del efecto de

licuefaccion.

Asi surgié una nueva técnica y su aplicacion seria al campo de los suelos finos,
de acuerdo a la experiencia se ha podido determinar que la aplicacién es

recomendable para suelos con %finos superiores a 15 o0 18%.

Las mejoras que se pueden conseguir mediante esta técnica son las siguientes:

- Aumento de la capacidad portante.
- Reduccién de asentamientos.
- Aceleracion de la consolidacion.

- Reduccién del riesgo de licuacion.

Estabilizacién de suelos arenosos con potencial de licuacién utilizando Columnas de Grava:
Aplicacion a las obras de Muelle Norte Callao

Torres Torres Jesus Enrique 65



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil
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El siguiente paso a seguir es la determinacion del proceso de ejecucion, esto

dependera del tipo especifico del suelo y de las condiciones de las aguas

subalveas a emplear, es asi que surgen 2 técnicas principales: Vibrosustitucion y

Vibrodesplazamiento.

3.3.1 Método de Vibrosustitucion.

Su aplicabilidad se rige a los suelos blandos cohesivos en los cuales las paredes

del terreno no son autoestables al introducir un vibrador, también se aplica en los

casos de nivel freatico elevado. Para que este tipo de tratamiento sea aplicable se

recomienda que la resistencia al corte no drenado del terreno oscile entre 20 y

50kpa.

El método esta compuesto por tres procesos:

1: Perforacion | 2: Relleno

3: Compactacion

Aprox
M 0.6-1.2m dia.

U .. -9 ¥ .

_Lanzas de agua’ |
(puma)

e . . . . .. . . . .. . . . .. . .

Nivel fredtico *

.. .. .. .

\Lanzas de agua .

. .
.

. . .. .. . . .. .. .. .. . . .. ..

(arrlba) .

- Arena floja + .. .. .o .. .. .. ‘. .. ..
.. - e .. . - . . - .. .. .

Figura N°3.9: Fases del proceso de Vibrosustitucion. (Greenwood & Thomson,

1984).

3.3.1.1 Perforacion:

Consiste en introducir el vibrador por efecto de su propio peso, conjuntamente con

unas lanzas de agua ubicadas en la punta y en la parte superior del sistema. El

flujo de agua nos permite mantener la estabilidad de las paredes y la remocion y

evacuacion del detritus generado, de ahi el nombre de Vibrosustitucion. La
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incorporacién de agua permite también mantener los motores a una temperatura
baja y evitar el recalentamiento. El proceso se realiza hasta alcanzar la
profundidad deseada, luego de ello se continda a subir y bajar el vibrador hasta
eliminar todo el detritus.

3.3.1.2 Relleno:

Luego de la limpieza de las columnas se procede al relleno, desde la superficie,
se vierte la grava en tramos de 30 a 120cm. Para ello se deben cerrar las lanzas
de agua del vibrador y solo se deben dejar en funcionamiento las laterales.

La vibracion de la grava tiene un efecto de penetracion en las paredes de la
columnay en conjunto con el flujo de agua se llega a remover los finos permitiendo

la incrustacion de la grava hasta llegar al equilibrio.

3.3.1.3 Compactacion:

La compactacion del material se realiza a través de la vibracién en cada tramo,
esto permite densificar e imbricar la grava; el fin de cada tramo de relleno se
determina a través de la resistencia obtenida, la cual se mide a través del consumo
de energia. Es frecuente emplear una mayor cantidad de tiempo y energia de
vibrado en la base de las columnas ya que de acuerdo a la experiencia esto genera
un mejor resultado integral.

Debido al efecto de incrustacion de la grava en las paredes se va a obtener un
mayor diametro de relleno con respecto al del agujero siendo mayor el diametro
en las zonas mas blandas, esta variabilidad hace necesario un control adecuado
en la ejecucion por lo que serd necesario estimar el diametro de las columnas a
través del consumo de grava y de alguna estimacién razonable de la densificacion

alcanzada.

Las caracteristicas del material a emplear son principalmente una grava de
granulometria uniforme y de tamafio entre 25 — 50mm, algunas bibliografias

recomiendan los husos granulométricos siguientes:
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Cuadro N°3.7: Husos granulométricos de la grava a emplear (FHA,1983).

Apertura Apertura Alternatival  Alternativa 2 Alternativa 3  Alternativa 4
tamiz (mm) (% que pasa) (% que pasa) (% que pasa) (% que pasa)
4 101.6 90-100
35 88.9
3 76.2 90-100 25-100 100
25 63.5 65-100
2 50.8 40-90 100
15 38.1 0-60
1 254 2 20-100
0.75 19.05 0-10 0-10 10-55
0.5 12.7 0-5 0-5 0-5

En el documento de la FHA se indica que las alternativas 1 y 2 son las mas
usuales, la alternativa 3 es recomendable para suelos organicos blandos y la
alternativa 4 en los casos en que no sea posible la disposicién de grava con

tamafios suficientemente gruesos.

La disposicion en planta de las columnas se realiza formando triAngulos
equilateros, cuadrados o hexagonos regulares, el diametro de las columnas y el
espaciamiento entre ellas dependen de la estructura a cimentar y los asientos
admisibles. En la mayoria de casos los espaciamientos suelen oscilar entre 1.50
y 3.00m.

En los casos en los que el suelo blando es superficial y el nivel freatico es muy
elevado se recomienda preparar una plataforma de trabajo extendiendo una capa
de material granular de espesor 60 a 100cm, esta capa permite facilitar las
operaciones y la traficabilidad, reforzar lateralmente las columnas en la parte
superior la cual normalmente es la de menor confinamiento y ademas puede
cumplir con la funcion de manto drenante superior. En algunos casos esta

plataforma se suele construir a posteriori para los fines mencionados.

Se debe indicar que en el método de vibrosustitucion se emplea un gran volumen
de agua, la cual luego de ser empleada transporta una gran cantidad de suelo en
suspension por lo que es necesario realizar el vertido en funcion a las regulaciones

medioambientales.
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3.3.2 Método de Vibrodesplazamiento.

En los terrenos estables cuya sensibilidad a la vibracion es baja y en donde el
nivel freatico es lo suficientemente bajo se recomienda emplear el método de
“Vibrodesplazamiento” también llamado “Via seca”, la principal ventaja de este
método en comparacion con el anterior es que las lanzas de agua para ayudar a
la penetracion y estabilizacién ya no seran necesarias.

Légicamente el terreno debe ser autoestable, para ello su resistencia al corte debe
oscilar entre 30 y 60 kpa.

El método se puede aplicar en todos los terrenos que cumplan con lo descrito en
las lineas superiores siendo las zonas urbanas las mas beneficiadas ya que en
ellas la evacuacion de grandes cantidades de agua con suelo en suspensién se
hace mas complicada. En la figura N°3.11 se muestran los pasos a seguir en la
aplicacion del método.

1: Perforacion
2: Relleno  3: Compactacion | 3: Columnas ejecutadas

Capa granular superior
(nivel de apoyo)

Aprox.
\ 1 0.9m dia.

Figura N°3.10: Fases del proceso de Vibrodesplazamiento (Greenwood & Thomson,
1984).

3.3.2.1 Perforacion:

Se introduce el vibrador en el terreno por medio de la vibracién y del peso propio,
durante la penetracion se va a producir succion del terreno por lo cual es
recomendable inyectar aire comprimido en la punta del vibrador para mantener

estable las paredes de la columna, la inyeccion no debe ser excesiva ya que puede
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vulnerar el estrato de arcilla normalmente consolidado. La vibraciéon continla hasta

alcanzar la profundidad deseada

3.3.2.2 Relleno y Compactacion:

Luego de haber llegado a la profundidad deseada se procede a verter un primer
relleno de aproximadamente 0.50m, se introduce nuevamente el vibrador y se
procede a compactar la grava, este proceso genera un desplazamiento del
material hacia abajo y hacia las paredes laterales del terreno. Durante el
movimiento ascendente del vibrador se va a producir succién la cual produce
inestabilidad del terreno, en ese momento se debe inyectar el aire comprimido lo
cual mitiga el efecto de la succién y ayuda al izado del vibrador.

El material a emplear debe ser grava bien gradada angular cuyo tamafio puede
estar entre 10 y 100 mm. La grava puede ser piedra natural o piedra partida, el
objetivo es que el material pueda tener un intimo contacto con el terreno natural.
Tamarfios de grava menores a 10 mm., dificultan la penetracion y el contacto

grava-suelo.

3.3.2.3 Columnas Ejecutadas:

Si se emplea el mismo vibrador el diametro de las columnas resultantes es menor
por via seca que por via humeda, normalmente se ejecutan columnas de 0.60m.
La distribucién de las columnas y la construccion de una plataforma temporal son

analogas a los comentados en el método anterior.

3.3.3 Vibroflotadores especiales y métodos alternativos.

Estos tipos de vibradores han sido desarrollados con el fin de mitigar el problema
del uso de grandes cantidades de agua, mediante estos sistemas se pueden
generar columnas de grava por via seca 0 con muy poca adicibn de agua en
terrenos no estables o en zonas con nivel freatico elevado.

La caracteristica de este vibrador es que se puede verter la grava desde la punta,
a través de un hueco central o a través de un tubo lateral adosado al vibrador. A

continuacién se muestra un esquema de este sistema:
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Figura N°3.11: Equipo especial para alimentacién de grava en fondo. (Fuente: Vibro

System inc.).

El procedimiento es analogo al de vibrodesplazamiento. El vibrador penetra el
terreno por vibracion y por peso propio apoyandose en las lanzas de aire
comprimido situadas en la punta, el mismo vibrador sirve de revestimiento al

terreno con lo cual se logra la estabilidad de las paredes laterales.

Existen otros métodos convencionales para construir columnas de grava o de
arena en los cuales no se usa precisamente los vibradores convencionales. Cabe
mencionar que en el Japdn se ha desarrollado un sistema basado en la hinca de
una tuberia mediante un vibrador pesado en la cabeza, en este sistema el relleno
a verter es arena y se imbrica mediante el movimiento oscilatorio de la tuberia, la

cual a su vez funciona como revestimiento.
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3.3.4 Principales campos de aplicacién.

3.3.4.1 Terraplenes:
Se emplean habitualmente en la construccién de rellenos para estructuras

lineales, cuando existen problemas de estabilidad, o en ampliacién de calzadas

de rellenos ya existentes.
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Figura N°3.12: Aplicacién de columnas de grava en terraplén (Raju y Sonderman,
2005).

3.3.4.2 Tanques y depésitos de almacenamiento:
Este tipo de estructuras tiene generalmente una gran extension por lo que recurrir
al pilotaje puede resultar muy costoso, una alternativa de solucién usual es el de

columnas de grava lo cual permitira una reduccion de asientos totales y

diferenciales.
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Arena muy
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Figura N°3.13: Aplicaciéon de columnas de grava en Tanques y Almacenes (Raju y
Sonderman, 2005).
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3.3.4.3 Estabilizacion de taludes:
El método de columnas de grava también puede aplicarse a deslizamientos en

taludes naturales.
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Figura N°3.14: Aplicacién de columnas de grava en Estabilizaciéon de Taludes.

3.3.4.4 Edificaciones ligeras y extensas:
Se puede aplicar en edificaciones, siempre que las cargas sean moderadas y se
puede emplear los equipos de instalacion. En la figura N°3.16 se puede apreciar

la distribucién de las columnas de grava en la cimentacion de una nave

industrial.
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Figura N°3.15: Distribucién de columnas de grava en la cimentacion de una nave
industrial (De Santiago, 2006).
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3.3.4.5 Medio maritimo:
En los medios maritimos se aplican como mejoramiento de rellenos portuarios,
diques, tuneles submarinos y otros. Esta técnica puede resultar mas econémica

en comparacion al método clasico de dragado y colocacion de banqueta.

Figura N°3.16: Aplicacion de columnas de grava en la cimentacién de un relleno
portuario (Chu et al., 2009).

Figura N°3.17: Aplicacién de columnas de grava en la cimentacion de un Muelle
Cajén (Vifias, 2006).
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CAPITULO IV: DISENO DE COLUMNAS DE GRAVA PARA LA MITIGACION
DEL POTENCIAL DE LICUACION.

4.1 INTRODUCCION.

Como se menciono en el acépite anterior las columnas de grava se emplean para
prevenir la licuacion de terrenos granulares (arenas) ubicados en zonas sismicas,
de este modo las columnas resultan ser un medio excelente para el mejoramiento
de suelos ya que ademas de densificar y reforzar los suelos granulares facilitan la
rapida disipacion de las presiones intersticiales generadas durante la accién de un
sismo, esto Ultimo confiere una gran ventaja frente a otros métodos que solo

proporcionan densificacion, drenaje o refuerzo.

Cabe mencionar que a medida que el porcentaje de finos se incremente el método
disminuira su eficacia ya que se dificultara la densificacién y la capacidad de
drenaje del terreno. Sin embrago es probable que la presencia de grandes

cantidades de finos inhiba el proceso de licuacion.

El método de “Columnas de grava” para mitigacion de Potencial de Licuacion esta
basado en la teoria de Seed & Booker (1977), adicionalmente existe la verificacion

del disefio realizada por G.D. Bouckovalas et al. 2009

4.2 DISENO DE COLUMNAS DE GRAVA EMPLEANDO EL MODELO DE
SEED & BOOKER (1977).

Este modelo fue presentado por SEED & BOOKER en el Paper “Stabilization of
potentially li-quefiable sand deposits using gravel drains” en el afio 1977.

El modelo evalia los efectos de drenaje radial sobre las presiones de poro
excesivas inducidas por una carga ciclica, para el caso de suelos uniformes y
cilindros de drenaje de permeabilidad infinitamente grande. El método se aplica
facilmente a través de gréaficos de disefio que tienen en cuenta consistentemente

las propiedades del suelo y las caracteristicas del movimiento sismico.
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El disefio supone que una columna de radio “a” recolecta agua de un volumen
cilindrico de radio “b”, asimismo el conjunto de columnas de radio “a” necesitan
drenar el agua inducida en un estrato de suelo; por lo cual es necesario conocer

el numero de columnas y el diametro necesario para un drenado al 100%.
A través de las ecuaciones de flujo de drenaje de agua Seed & Bocker
desarrollaron la ecuacion Gobernante Basica, en la cual se considera un flujo

radial puro, y coeficientes de permeabilidad y compresion volumétrica constantes.

La ecuacion Gobernante Basica se define de la siguiente forma:

ky | 9w Ldu| k, du_de %
ram\ a® ror) yum e o
Donde:
v kn:  Permeabilidad en direccion radial.
v kv Permeabilidad en direccion vertical.
v Y Peso unitario del agua.
v mv: Cociente de compresibilidad volumétrica constante.
vl Exceso de presién de poros.
v Ug: Exceso de presién de poros generado por el sismo.

Considerando entonces una red de columnas de diametro “2a” y espaciamiento
££2bll:
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Figura N°4.1: Geometria de columnas de grava (Seed & Booker, 1977).

El esfuerzo efectivo inicial es ', se considera que la arena licuara luego de N
ciclos de esfuerzos uniformes, asimismo se considera un evento sismico con Negq
ciclos de esfuerzo uniforme que actian durante un tiempo td.

Suponiendo un drenaje puramente radial, la relacion de presion de poros sera ryq
=W o’o alo largo de todo el estrato de arena.
Con las consideraciones descritas, el sistema de drenaje dependera
principalmente de:

v" Relacién geométrica de los drenes = a/b.
v' Relacién que caracteriza la gravedad del evento sismico en relaciéon al

comportamiento licuable de la arena = Neg/NI.

v’ El factor de tiempo Tad = (k*td)/(m,*Yw*a?).

4.2.1 Numero de ciclos equivalente (Neg).

El numero de ciclos equivalentes “Neq”, es el numero de ciclos uniformes con
intensidad de esfuerzo “tcy” (0.65 tmax), €l cual, si se aplica al suelo en el sitio o en
el laboratorio, tendria el mismo resultado que si los esfuerzos reales (irregulares)
fueran aplicados. Para obtener el Neq utilizamos la relacién propuesta por Seed &
Idriss (1982) e Idriss (1999).
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Figura N°4.2: Namero de ciclos equivalente vs Magnitud de sismo (Seed & ldriss,

Para una magnitud de sismo de 8.2Mw obtenernos un Neq = 27

1982).

4.2.2 Tiempo de duracién del sismo de disefio (tg).

De los registros tiempo historia de la ciudad de Lima se tiene que uno de los

sismos mas extensos es el ocurrido el 17 de octubre de 1966, en el cual la duracién

fue de 40 segundos, a este tiempo lo afectaremaos por un Factor de Seguridad de

1.5, con lo cual nuestro parametro “td” sera 60 segundos.
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Figura N°4.3: Espectro de aceleracion del sismo 1966 (Fuente: Cismid Uni).
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4.2.3 Coeficiente de compresibilidad volumétrica (m,):

El coeficiente de compresibilidad volumétrica se puede calcular a partir del médulo
de elasticidad (Es) y la relacion de Poisson (), el primer parametro lo obtenemos
de las correlaciones de Bowles (1988), en donde el Es varia en funcién al valor de
N del SPT.

SUELO S5PT CPT
ARENA (NORMALMENTE E, = S00{N + 15) E, = (210 4)q,
CONSOLIDADA) - 7000 J'E = R00O ‘a
= GOOON —_——
- E, = 1.2(3D + 2)q,
$E, = (15000 to 22000) - In N *E, = (1 + D})q.
ARENA (SATURADA) E, = 250(N + 15) E, = Fq.

e= 10 F=235
0.6 F=T70

]

ARENA tE;, = 40000 + 1050N E, = (6 w 30)q,
(SOBRECONSOLIDADA) Evoons = Eo ‘foﬁ
ARENA GRAVOSA E, = 12000N + 6)
= GDO{N + 6) N=15
= G0N + 6) + 2000 N=15
ARENA ARCILLOSA E, = 320N + 15) E, = (3 1 6)q.
LIMOS, LIMOS ARENOS0S E, = 300({N + &) E, = (1 1o 2)g.
O LIMOS ARCILLOSOS
If g. < 2500 kPa use SE, = 2.5¢,
2500 = g. = 5000 use E, = 4q. + 5000
where
' . E,(1 ) 1
E, = constrained modulus - M — = =
(0 + Ml — ) m,
ARCILLAS BLANDAS E, = (3 10 B)g,

Figura N°4.4; Correlaciones para Es en funcién del Nspr (Bowles, 1988).

El valor promedio de N se obtiene de los ensayos de penetracién estandar

descritos en el acapite 1.2.3, este valor es igual a 12.

De la figura N° 4.4: ParaN<15 > E =600%(12+6) = 10,800kpa

En la siguiente tabla se aprecia los valores del médulo de poisson “Y” para
diferentes tipos de suelo. Se observa que para las arenas limosas el médulo varia
entre 0.20 y 0.40 y para las arenas y gravas entre 0.15 y 0.35. Para el presente

estudio consideraremos un valor de p = 0.30.
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TIPD DE SUELO RELACION DE POISSON, U
Arena suelta 020040

Arena densa media 0.25-0.40

Arena densa 0.30-0.45

Arena limosa 0.20-0.40

Arena y grava ,15-0.35

Arcilla suave

Arcilla media 0.20-0.50

Arcilla firme

Figura N°4.5: Valores del modulo de poisson para distintos suelos (Braja M. Das,
1999).

De la ecuacion:

my = (1+W)*(1-2*U) |:> my = 6.88*10° m%/KN
Es*(1-p)

4.2.4 Relacion de presién de poros (r):

La relacion de presion de poro se define como la razon entre el incremento de la
presion de poros y la presion efectiva inicial. Para definir el valor de rg se
recomienda usar el estudio de Finn (1981) que relaciona el nimero de ciclos con

la variacion de presion de poros. Ver figura N°4.6.

T T T T T T

K Arena Tipo Ottawa (IC-109)
o O'vo = 200 kN/m2, Densidad Relativa = 45%
= 1.00 it < O -
iy o ~
Q — (o)
A o o
= I I
2075} B o =
g B >
S
5 0.50- =
o
QU
g === Curva Experimental
Ig 0.25 === Curva Analitica =
a
a

0 1 1 1 1

1 3 6 10 30 60 100 200
Numero de Ciclos, N

Estabilizacion de suelos arenosos con potencial de licuacién utilizando Columnas de Grava:
Aplicacion a las obras de Muelle Norte Callao

Torres Torres Jesus Enrique 80



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: DISENO DE COLUMNAS DE GRAVA PARA LA
Facultad de Ingenieria Civil MITIGACION DEL POTENCIAL DE LICUACION

Figura N°4.6: Variacion de larelacion de presion de poros en funcién al niumero de
ciclos N. (Finn, 1981).

Cuando la relacién de presion de poros es menor a 1 se puede interpretar la
mitigacion satisfactoria del potencial de licuacion. Sin embargo, los especialistas

recomiendan mantener bajo este valor.
Consideraremos el valor de N = Neq/3 =27/3=9 I:> ro = 0.26

Adalier et al, 2004, indica que las principales ventajas de mantener bajo el valor
de “ry” son:

- Mantiene una fraccion de la resistencia y rigidez del suelo, lo cual permite
proveer del soporte vertical y lateral necesario para soportar las estructuras
subyacentes. Preservando la resistencia puede disminuir sustancialmente
la deformacion lateral del terreno debido a excitaciones dinamicas.

- Previene importantes asentamientos, los cuales son asociados con valores
de ry mayores a 0.5.

- Reduce mayores gradientes hidraulicos que pueden causar migracion de
las particulas finas a la columna de grava, la cual genera una disminucién

en su capacidad drenante.

4.2.5 Factor de tiempo (Tad) y espaciamiento efectivo (2b):

Tad = ! k*td!

(m*Yw*a?)

De los célculos anteriores: tq = 60s y mv = 6.88*10° m?/Kn.
v" Yw: Peso especifico del agua = 9.8 KN/m3

v k: Permeabilidad horizontal de la arena = 1*10® m/s.
v/ a: Radio de la columna de grava, se realiza el analisis para un radio =
0.40m.

Reemplazando los valores: Tad = 5.56.
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Para el célculo del espaciamiento efectivo se hara uso de los abacos
presentados por Seed & Booker, 1977. Ver figura N°4.7

(&) Ns/M=1 (b) NsfN =2

\\\\\\\ | |

Tad=200

02 0.2

] 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 Q 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6

[c) N/ = 3 dy e/ = 4

T

0.6

rg

04

02

o 0.1 0.2 0.3 0.6

Figura N°4.7: Diagrama para el disefio de columnas de Grava. (Seed & Booker,
1977).

La relacion “Ned/N/”, caracteriza la “gravedad” del evento sismico en relacion al
comportamiento licuable de la arena. En donde Neq €s el numero de ciclos
equivalentes para un esfuerzo de corte “tc,” igual al 65% de tmax y “N” es el numero
de ciclos con el cual el estrato de arena podria licuar.

Debido a que el Peru se encuentra en una zona activamente sismica para nuestra

evaluacion usaremos el tercer &baco en donde Neg/N = 3.
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Figura N°4.8: Tercer &baco para el disefio de columnas de Grava. (Seed & Booker,
1977).

De los calculos anteriores rqy = 0.26 y Tag = 5.56, por lo tanto, usando el dbaco
obtenemos a/b = 0.50.

El didmetro de la columna depende del tipo de suelo, resistencia al corte no
drenado, tamafio de la grava y método de vibracion; su valor suele oscilar entre
0.80 m.y 1.20 m. Para el presente estudio se ha definido un didmetro de 0.80 m.
debido a las caracteristicas del suelo y a la técnica de vibrado a emplear, por lo

cual a =0.40m.

Para a=0.40m. |:> b = 0.80m.

4.2.6 Espaciamiento entre columnas de grava:

Las columnas se pueden distribuir en mallas de forma triangular, rectangular o
hexagonal, la eleccién de alguna de ellas dependera de la estructura a cimentar,
no obstante la de mayor uniformidad y cuya distancia al punto mas desfavorable
o lejano (centro geométrico) es menor es la malla triangular. En la figura N°4.9 se
puede apreciar una malla con distribucion triangular equilatera y es la empleada

en el presente estudio.
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Figura N°4.9: Distribucién de malla triangular equilatera. (Balaam & Booker, 1981).

El area hexagonal puede ser representada por un circulo de radio “2b”, siendo
este el didmetro del cilindro que debe ser drenado por cada columna de grava.

2b = 1.05E

Figura N°4.10: Area circular equivalente (Balaam & Booker, 1981).

De la figura se puede apreciar que la relacion entre el espaciamiento efectivo “2b”

y el espaciamiento entre columnas “E” es:
Malla triangular equilatera: 2b = 1.05*E

En otras distribuciones esta

Malla cuadrada:

relacion sera:

2b=1.13*E

Malla hexagonal equilatera: 2b = 1.29*E

Por lo tanto:

E=1.52m.

Para b = 0.80m. I:>
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4.3 COMPLEMENTACION AL DISENO CON EL METODO G.D.
BOUCKOVALAS (2009).

En el afio 2009 George Bouckovalas presenta una revision al método de Seed &
Boucker 1977, en donde demuestra que en las ecuaciones matematicas pasan
por alto el efecto del movimiento vertical de la carga ciclica aplicada, ello conlleva
a una sobreestimacion de la efectividad de la columna de grava. Debido a ello
implementa una nueva ecuacioén para la velocidad con la que se genera el exceso
de presion de poros no drenado e incluye una visibn del mecanismo de
deformacién del suelo, proporcionando asi una estimacion mas realista sobre la

efectividad de la columna de grava.

La revisidn se presenta en el paper “Gravel drains for the remediation of liquefiable
sites: the Seed & Booker (1977) approach revisited", Keynote Lecture, 1S-Tokyo
2009. En la figura N°4.11, se presenta los nuevos diagramas para el disefio de

columnas de grava propuesto por George Bouckovalas.

1
08}~
06}
04}
0.2}
o 1
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.1 02 03 04 05 06
a/b a/b

Figura N°4.11: Cartas de disefio de columnas de grava presentadas por G.D.

Bouckovalas. (G.D. Bouckalavas, 2009).

Las nuevas cartas consideran 2 abacos, el primero para la relacion Neg/N =1y el
segundo para Neqg/N = 2; el procedimiento revisado contempla también un ajuste

del factor de tiempo, el cual se define como:
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Taa = C*(K*ta)/(my*Yw*a?)

Donde:

Neq
N

C=1 para ~2=1y C=2/(~%) para ~122,

Neq

En base a estas nuevas consideraciones se tiene que para - 2 2 el nuevo valor

de Taq Seraigual a (2/3)*5.56 = 3.71.
Por lo tanto, utilizando los nuevos abacos se obtiene la nueva relacién a/b = 0.58.
Con lo cual: a=0.40m I:> b=0.68m |:> E=1.30m.

Se concluye que las columnas de grava deben ser ejecutadas en una distribucion

triangular equilatera, con un diametro de 0.80m y con un espaciamiento de 1.30m.

4.4 ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE MEJORA PARA ASENTAMIENTOS
APLICANDO EL METODO DE PRIEBE (1995).

Este método de calculo es uno de los mas empleados en la estimacion de
asentamientos de columnas de grava, el método fue presentado por Priebe en el
afio 1976 y mejorado por él mismo en el afio 1995. Se basa en el concepto de
unidad de celda y la deformacion de la columna se estima a través del método de

“expansion de la cavidad cilindrica de Gibson y Anderson” (1961).

El procedimiento considera las hip6tesis siguientes:
- Las columnas son rigidas perfectamente plasticas.
- El suelo circundante es elstico.
- Los incrementos de presion en el terreno obedecen a una presion
hidrostética.
- La deformacién de las columnas puede suponerse que se extiende en la

longitud total de las columnas.
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A partir de estas hipétesis es posible deducir

El factor de mejora basico “n” entre los asentamientos esperados sin y con

columnas:

1/2 +f(u,as))

n = Asentamiento sin columnas = 1+as*(1{ac*f(uas)

Asentamiento con columnas

v kac = Coeficiente de empuje activo de Rankine para el material que

constituye las columnas de grava.

Kac = 1-sen(P’c)

1+sen(P’c)

v' f(u,as): es una funcién del coeficiente de poisson del suelo original “p” y

de la relacion de sustitucion.

f(u,as) = (1- pA*(1-2*w)*(1-as)
(1-p-2*p2)*(1-2*p+as)

v as: Es la relacion de sustitucion, se obtiene dividiendo el area de la

columnay el &rea de la unidad de celda.

as =Area de la columna = 1*0.40% = 0.346; ar =1/as = 2.89
Area de influencia 7*0.682

v Si consideramos un coeficiente de poisson u=1/3, la ecuacion del factor de

mejora queda simplificada a:

n = 1+ar*(__5-ar -1)
4*kac*(1'ar)

Priebe representa la ecuacién como una familia de curvas, dando origen al abaco

més usado en el disefio de columnas de grava.
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Figura N°4.12: Abaco de disefio para obtener el factor de mejoramiento basico

(Priebe, 1995).

Para: Ar=2.89 y ®c = 40° tenemos un valor de n = 3.49 |:> 1/n=0.29

Lo cual significa que por cada 1 cm. de asentamiento las columnas reduciran hasta

0.29 cm el asiento.
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CAPITULO V: PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA LA INSTALACION
DE COLUMNAS DE GRAVA.

5.1 ACTIVIDADES PRELIMINARES.

5.1.1 Replanteo de Puntos Topograficos.

La primera actividad consiste en realizar el replanteo de los puntos topogréficos
correspondiente a cada columna de la malla. Haciendo uso de 1 estacién total se
procedié con esta actividad teniendo en cuenta el disefio de malla triangular
equilatera con 1.30 m. de espaciamiento, los recursos empleados fueron los

siguientes:

1 Estacion Total.
1 Operario Topégrafo.
1 Ayudante de Topografia.

1 Ingeniero Supervisor.

NN NN

Estacas Rotuladas

Figura N°5.1: Puntos topograficos de las columnas, se aprecia que forman

triangulos equilateros de 1.30m de lado.
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5.1.2 Preperforacion de estratos superiores.

Los estratos de suelos por encima de las arenas estan compuestos por relleno y
grava lo cual dificultara el ingreso del vibrador, por ello se ha planificado realizar

preperforaciones en cada punto de la malla.

Estas perforaciones se realizardn con un sistema de hélice continua (CFA),
montado en una perforadora hidrdulica BAUER BG24H #817.

La perforadora se ubicara en cada punto topografico de la malla, a continuacion,
se centrara y verticalizara adecuadamente de forma que se mantenga la correcta
inclinacién de la perforacion. Luego se procedera con la pre perforacion hasta
pasar los rellenos y llegar a las arenas, la profundidad sera definida en base al
perfil estratigrafico obtenido en el estudio de mecéanica de suelos, la profundidad
ponderada es aproximadamente 6.50 m., en el caso de encontrar interferencias
como boloneria o residuos de gran volumen estos deberan ser retirados.

Al término de cada preperforacion se eliminara el material excedente y se realizara

la limpieza de la zona dejando un libre transito para los equipos de vibracion.

Figura N°5.2: Proceso de perforaciéon mediante hélice continua. (Fuente: Pilotes

Terratest).
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5.2 VIBROSUSTITUCION POR VIA SECA — BOTTOM FEED.

El método utilizado fue el de vibrosustitucién por via seca y alimentacién por la
parte inferior. La técnica de via seca se diferencia de la via hUmeda en el sistema

de aportacién de grava y en la utilizacién de aire en lugar de agua.

A continuacion, se muestran los equipos empleados:

v' Grua de elevacion hidraulica LIEBHERR HS 853D.

v" Vibrador BETTERGROUND BC2.

v' Generador ATLAS COPCO QAS 325 DE 350KVA, 60HZ y 440V.
v' Compresor COMPRESOR DE 8 BAR Y 450CFM.

VIBRADOR & GRUA HIDRAULICA

COMPRESOR

GENERADOR
(SOBRE CAMION)

Figura N°5.3: Equipo de vibraciéon y compactacion paralas columnas de grava.

Se describe del vibrador a emplear:

v Tipo Excéntrico: Permitira la vibracion en todos los sentidos.
v" Motor eléctrico: El vibrador es alimentado por un motor eléctrico lo cual
conlleva a una mayor transmision de energia a diferencia de los

sistemas hidraulicos.
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v" Junta antivibratoria: Es fundamental considerar este elemento en el
vibrador ya que absorbe las vibraciones producidas y evita que se
transmitan al resto del equipo.

v' Sistema de Descarga: Estd compuesto por la camara de descarga,
tubo alimentador y orificio de salida, permiten la toma de la grava en la
parte superior y una alimentacion continta hasta el orificio de salida.
Es muy importante que la granulometria de la grava sea la adecuada y

que esté limpia de finos para evitar que se obture el tubo alimentador.

CAMARA DE DESCARGA

MOTOR ELECTRICO

EXCENTRICA

" =—=—ORIFICIO DE SALIDA

Figura N°5.4: Detalles del vibrador (Fuente: Pilotes Terratest).

5.2.1 Posicionamiento e hincado del vibrador.

Antes de iniciar la vibracion se realizara el montaje de la grua hidraulica, segun el

procedimiento descrito en el Anexo N°5.
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Luego del montaje se posicionara el vibrador sobre cada punto de la malla, este
penetrara en el terreno por el efecto de 3 condiciones:

v Aire generado por el compresor.
v' Peso propio.

v Vibracion en la punta alimentada de un motor eléctrico.

La hinca se realizara hasta obtener la profundidad de disefio o llegar al rechazo.

Figura N°5.5: Posicionamiento e hinca del vibrador sobre los puntos de las

columnas de grava.

5.2.2 Vertido de la grava.

El material de grava a colocar debe cumplir con las especificaciones siguientes:

- Piedra chancada cuyo diametro debe estar en el rango de 8 a 32mm.
- Método estandar de ensayo para la resistencia a degradacion por Abrasion

e impacto en la maquina de Los Angeles <35%.

La grava serd acopiada en los puntos con menor distancia de acarreo, y sera
transportada al punto de hincado por una retroexcavadora la cual verterd el

material dentro de una tolva cuyo volumen es de 2.0m3.
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Figura N°5.6: Acarreo del material de grava hacia la tolva.

Figura N°5.7: Vertido de la grava sobre la tolva.

La tolva se elevara a través de correas hasta alcanzar la trampilla superior del
vibrador. La grava se descargara a través del tubo alimentador interior que llega

hasta la punta inferior del vibrador en donde se ubica el orificio de salida.

Figura N°5.8: Vertido de grava de la tolva al tubo alimentador.
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5.2.3 Vibracion y Compactacion.

Desde la profundidad de hinca el vibrador se eleva ligeramente mientras la grava
vertida va ocupando el espacio libre. El vibrador realiza movimientos de ascenso
y descenso compactando la grava por medio de la presion y vibracion. El ciclo se

repite cada 1.0m de vertido.

A continuacion se presenta el esquema basico del proceso de ejecucion de las

columnas de grava por el método de vibrosustitucion.

Fase de Perforacion Fase de Perforacion (colocacion de grava)

Fase de Compactacion
Figura N°5.9: Esquema basico del proceso de ejecucién de columnas de grava por

vibrosustitucion (Fuente: Pilotes Terratest).

El volumen de grava instalado se estima a partir de la cantidad de tolvas usadas.

Cada tolva lleva consigo 2.0m*de grava.
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La profundidad de hincado es registrada de forma automatizada por la cabina de
control del vibrador, cada vez que se llegue a un terreno de alta resistencia la

vibracion se suspendera autométicamente y se registrara el nivel de profundidad.

Con el volumen de grava y la altura de relleno se puede estimar el diametro
promedio de la columna, la experiencia nos indica que para arenas cuyo valor de

Nspt €S menor a 15 el diametro sera préximo a 0.80m.

5.2.4 Reporte de produccion.

Al término de la instalacion de cada columna el equipo emitird una hoja reporte
con el registro de la profundidad de hincado, el volumen empleado y el diametro
promedio estimado. En la figura N°5.10 se muestra un ejemplo del reporte emitido

por la cabina de control para cada columna instalada.
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PILOTES
PILOTES TERRATEST TR o
Job Site Data: Data for Soil No: 306
Project name: Date: 19-02-2013 :
Area: Start time: 10:12:47 Original Ground:
Client: End time: 10:34:04 No. of Buckets: 2,5
Contractor: Total time: 00:21:17 Total Volume: 5,00 m*
Machine: Penetration time: 00:05:25 verage Diameter: 78,4 cm
Compaction time: 00:13:44
2 Oross (0
R
3 2 8 40
3 &
2 S 604
4 5 80
1001
120
1404
¥ 160
1o 189
2004
12 2201
2404
14 2604
2804
-164 300
3 3 8 8 8 8
o o o - - --
Q @ L Q w L
[=] N H o N &
o o (=] o o o
Time =>
Bucket Start Depth of Stop Depth of Bucket No. of Re- Average Bucket Peak
No.: Bucket Bucket Height p i Amperag Compacti Amps
[m] [m] [m] [A] Time [A)
1 10,36 5,77 4,59 21 172 00:03:33 281
2 5,77 0.00 5,77 33 163 00:05:03 252
Sum: - 10,36 54
Lin. Min: - 4,59 21 163 00:03:33 252
Lin. Max: - 577 33 172 00:05:03 281
Lin. Ave: - 518 27 168 00:04:18 266

Figura N°5.10: Ejemplo del reporte de produccién de la instalacién de columnas de

grava (Fuente: Pilotes Terratest).
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En el extremo superior derecho del reporte se observan los siguientes datos:

v" Profundidad de hincado: 10.36 m.

v" N° de Tolvas: 2.50 m.

v Volumen: 2.5%2.0 =5.0 ms.

v A . 4x5
Diametro: —ose - 0.784 m.

En la parte central se muestra la grafica de la profundidad y el amperaje empleado
por el equipo en funcion al tiempo de vibracion.

El maximo valor del amperaje fue de 281A a la profundidad de 10.36 m. lo cual
indica que a ese nivel se encuentra un terreno de mayor resistencia que no permite

la vibracién del equipo.

5.3 CONTROL DE CALIDAD.

El control de calidad tendrd como punto de inicio la realizacion de pruebas de
campo, en las cuales se ejecutardn 6 columnas utilizando los mismos
procedimientos, equipos y materiales descritos en este capitulo, se realizara un
ensayo SPT en el centro del area de prueba para determinar los factores de
mejoras alcanzados. La instalacién de columnas de grava no se podra ejecutar

hasta que la supervision no haya aprobado estos ensayos.

La grava empleada debe cumplir con las especificaciones técnicas determinadas
en el presente proyecto. A continuacioén, se realiza una breve descripcion de estos
ensayos, no obstante, en el Anexo N°4 se puede encontrar un mayor detalle de

los resultados obtenidos.
a) Analisis granulométrico por tamizado:
De acuerdo a las especificaciones técnicas el tamafio de la grava debe estar entre

8 y 32mm con el objetivo de obtener un alto &ngulo de friccion en las columnas.

Los resultados arrojaron los valores siguientes.
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Tamiz | % Que pasa
1" 100.00%
3/4" 55.40%
1/2" 22.80%
3/8" 4.50%
4mm 1.50%
10mm 0.00%

Se observa que el 100% de particulas tiene un tamafio menor a 25.4mm y que el
98.5% tiene un tamafo superior a los 4mm con lo cual la grava a utilizar fue
aprobada por la supervision.

b) Gravedad especifica y absorcién de los agregados:

Los resultados fueron los siguientes:

v' Peso especifico (base seca) = 2.676 ton/m3
v" Peso especifico (base saturada) = 2.694 ton/m?3
v' Peso aparente (base seca) = 2.730 ton/m3
v" % Absorcion = 0.68%

c) Durabilidad:
El ensayo se realiz6 utilizando sulfato de magnesio en concordancia con la norma
ASTM C 88-05 “Standard test method for soundness of aggregate by use of
sodium sulfate or magnesium sulfate”.
El porcentaje de pérdida obtenido fue de 1.02%.

d) Abrasion - Maquina de los Angeles:
De acuerdo a las especificaciones técnicas la abrasion del material debe ser
menor a 35%. El ensayo se realiz6 en concordancia a la norma ASTM C 131-03
“Standar test method for resistance to abrasién and impact the angeles machine”.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

v" Peso Total = 5,005gr.
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v' Peso después del ensayo =4,193qr.
v' Pérdida después del ensayo = 812gr.

v' Porcentaje de pérdida Obtenido = 16.20%

5.4 MEDIDAS DE SEGURIDAD, SALUD OCUPACIONAL Y PROTECCION AL
MEDIO AMBIENTE.

5.4.1 Seguridad y Salud Ocupacional.

Los trabajos realizados han sido controlados bajo criterios de seguridad y
proteccion al medio ambiente, asi mismo en lo que concierne a seguridad se ha
realizado la identificacion de peligros y evaluacion de riesgos a través de la matriz
IPER, la cual se presenta en el Anexo N°07, en ella se determinaron los riesgos

altos siguientes:

a) Caida de cargas.
b) Caida de accesorios durante la perforacion.
c) Exposicion al ruido.

d) Accidente de personas durante el suministro de material.

Para mitigar estos riesgos se han propuesto las medidas de control siguientes

a) Caida de cargas:

- Todas las grias deben contar con certificacion, asi mismo el operador y el
Rigger deben estar calificados, certificados y con licencia apta.

- Antes de iniciar una operacion de elevacion se debe delimitar toda la zona
de influencia con conos de trafico o cordon de sefializacion.

- Verificar que todos los ganchos de gria cuenten con el pestillo de
seguridad.

- Realizar el levantamiento de maniobra de acuerdo con la capacidad de
carga de la gria respetando el factor de seguridad y el uso de la tabla para

calcular la carga de la gria.
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- Senfalizar la zona de influencia de la maniobra utilizando malla naranja y
signos de tipo preventivo (peligro de carga suspendida) y prohibitivos (pase
prohibido bajo carga).

- Acordonar el &rea considerando el radio de giro de la graa.

- El personal de guardia apoyara, mediante uso de silbato, a dirigir el trafico
vehicular o transito de personas fuera de la zona de elevacion durante la

maniobra.

b) Caida de accesorios durante la perforacion:

- Antes del inicio de las operaciones de perforacion se debe marcar el area
de trabajo fuera de la gama de operaciones.

- Asignar personal de guardia si es necesario, para evitar el transito de

personal no autorizado al area de trabajo.

c) Exposicion al ruido:
- Es obligatorio el uso de protectores auditivos tipo tapdn o una taza.
- Todo el personal debe contar con el examen médico ocupacional revisado

por el médico de la obra.

d) Accidente de personas durante el suministro de material:

- Inspeccionar las unidades de sefializacion para evitar el transito de
peatones en los caminos de equipos y unidades.

- Mantener una distancia minima de 3m. entre peatones y vehiculos.

- Se debe contar con vigias ubicados en las zonas criticas.

- Aplicacién de la conduccion defensiva en todo momento, los conductores
y los operadores deben cumplir con los limites de sus velocidades

maximas para el proyecto.

5.4.2 Medio Ambiente.

Los impactos al medio ambiente estan relacionados con el suministro, acarreo y
acopio del material de cantera. Realizada la identificacién y evaluacion de
aspectos e impactos ambientales, se ha determinado que los principales aspectos

son los siguientes:
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- Generacion de material desintegrado (polvo).

- Consumo de recursos naturales (material de cantera).
- Consumo de agua para mitigacion de polvo.

- Generacion de residuos.

Los vehiculos deberéan transitar por zonas previamente humedecidas para evitar
la generacién de polvo para lo cual también se debera llevar un control de riego y
el material debera llegar cubierto con malla de proteccidn, el transito interno debe

hacerse a una velocidad que minimice en lo posible toda emision de polvo.

El material de grava debera ser de buena calidad libre de contaminacién y de
cumplimiento de los estdndares de calidad apropiados para el proyecto. De igual
modo debera cumplir con los estandares de calidad ambiental para proteccién del

aire y el manejo de residuos sélidos y liquidos.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
6.1 CONCLUSIONES.

- En 31 de los 32 casos analizados ocurre el fenébmeno de licuacion, la
profundidad promedio es de 12 m. En consecuencia, es necesario optar
por un método de mejoramiento con el objetivo de mitigar el potencial de

licuacién ante un evento sismico.

- Un método de estabilizacion del depdsito de arena potencialmente
licuable, es la instalacion de columnas de grava, la cual disipa la presién

de poros generada por una carga ciclica tan rapido como ésta se genera.

- El didmetro de las columnas suele oscilar entre 0.80 y 1.20 m., ello
depende del tipo de suelo, resistencia al corte no drenado y técnica de
vibracién, para este proyecto el disefio recomienda emplear diametros de
0.80 m., no obstante el diametro real ejecutado se debe medir a partir del

consumo de grava y la profundidad de hincado.

- El disefio de columnas de grava debe garantizar el drenaje completo de
toda el area potencialmente licuable. Esto se obtiene al considerar que
cada columna logra drenar un cilindro cuyo radio es igual al espaciamiento

efectivo b = 0.525*E en casos de malla triangular.

- Adicionalmente a la mitigacién del potencial de licuacion, las columnas de
grava permiten incrementar la resistencia de la estructura del suelo,
calculado por métodos empiricos que cuantifican los valores de resistencia
del conjunto suelo — columna y controlan los asentamientos; como el
“Método de Priebe” (1995).

- Laaplicacién de las técnicas de vibrosustitucién y vibrodesplazamiento son
mas eficaces en los suelos cuyo porcentaje de finos son superiores a 15%,
ya que los finos reaccionan muy poco ante los vibraciones en comparacion
a las gravas, en este sentido la mejora del suelo se obtiene a partir del

volumen reemplazado.
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6.2 RECOMENDACIONES.

- La granulometria, plasticidad, naturaleza de finos, compacidad y nivel
fredtico, son los factores geotécnicos mas importantes para generar
licuacion, por ello se recomienda supervisar adecuadamente el andlisis de

estas caracteristicas durante la investigacion geotécnica.

- Se recomienda realizar un Analisis de Licuacién en todos los estratos de

arenas con nivel freatico elevado.

- Los métodos simplificados son una herramienta muy usual en el analisis
de licuacion, la més actual de ellas es el método N.C.E.E.R. (National
Center for Earthquake Engineering Research), no obstante, se recomienda
usar los métodos precedentes para comprobacion de los resultados.

- El método Seed & Booker (1977) estd basado en la alta capacidad de la
grava para drenar el flujo de agua, por ello se recomienda usar un material
cuya permeabilidad sea por lo menos 200 veces mayor a la permeabilidad
de la arena, asi mismo se recomienda una grava con granulometria
uniforme y cuyo tamafio se encuentre entre 8 y 32mm para asegurar un

angulo de friccién interna de aproximadamente 40°.

- Serecomienda trabajar con malla triangular equilatera, ya que la distancia
al punto mas desfavorable o lejano (centro geométrico) es menor, asi
mismo son los mas favorables para el control de productividad.

- El método de Seed & Booker (1977) fue revisado y actualizado por G.D.
Bouckovalas en el afio 2009, por ello se recomienda realizar el disefio con

ambos métodos y evaluar los resultados.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuftad de Ingenieria Civil ANEXOS

Anexo N°02: Perfil estratigrafico por cada punto de sondaje.

Estabilizacién de suelos arenosos con potencial de licuacion utilizando Columnas de Grava:
Aplicacion a las obras de Muelle Norte Callao

Torres Tomes Jesus Ennque
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PROYECTO: Camparia Geotécnica Complementaria FASE | SONDEO:
CLIENTE: CONSORCIO FCC JJC SGR5_03
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| perforado por: D.S.G. Reglstrado porr  C.A.S. Revisado por: J.G.O.
i S . T
coordenadas: E: 266880 022 N: 8667342 1 | NivelFrestico: 1,15 m.s.n.m. de Perforacion: 2 745 m
| = = [ = A e e o e ——— —
uina Lineas de Inclinacién _aQ°
| Mearch,w—adora JOY-II Perforacion: HQ, HW ¢/ Horizontal: 90
{[Gonpiemern fEnsayos SPTICONOS Lamina: 1310-08
| fi g ) | § N: Namero de Golpes por 12™ (30 cm)
0t |ES E | s o 10 20 32 40 sucs DESCRIPCION DEL MATERIAL
E= 187 O [ cave N(Campo) |, |y))00000lii LLLLLJ
t W Cor|— ] — pL0sade concrele — - L e T s e s e e il 000
|
! Corr. 1” — —
|1 === 1,00 —
: Conm. = —_ a
= R T o it | 200
] CONOT 4 -3 -f 4 r |
‘ -_(_;' _2 ; 4__:_ | i Matenal de relleno: Grava mal graduada, presencia de
' ’ - bolonerta subredondeadas y fragmentos de roca 300
Lo SRS ok ] ] —— - subangulosas aislados. TM: 7. Gris, humedo. Con presencia B
| AU [ S =M= s SESRECT s " de restos de hormigén y trozos de madera en los 2 primeros 2
| = " metros. @l
] Corr, 17 _— i
' W - - 1 - coNe & 508 — — 150, | 0
[ T ) (. 3
'im:,_4__._-.r_--—____. 500 —
| = CONO3 5 -24 -27 |50 | | =
= T = i ! =
Jcom | 25 | — E
1PN e ) O R 0 111111 S -
l = SPT2 6 -7 -7 |14 f =
‘ 3 com | — E
l‘lm _—_- i [~ = S = el e— LT ?.m —
- SPT3 2 -5 -8 13 f
I Foodesibadeemda—d.
Com. | — e |
‘ 0 T —— ———i ~ai —Aresa fina mal graduada, ligeramente limosa, medianamente 8.00 |
| i SPT4|4 -4 -7 |11 I' - densa, humeda. Color gris oscuro. Presencia de restos de .
| -1 - — = e = e = —— i
N | | =
1 400 T = T .. t 9.00
[ SPT5 9 -2 -6 8 [ |
‘ Com | — | —
0 = === Pl g 10,00 —}
‘ =l SPT6 2 -4 -12 16 f
+ -+ - m——— -] e D e e B ek e T R S AT LSS s
‘ : s L | Grava mal graduada, fragmentos de roca sub redondeadas a -
oo == L v redondeadas. TM: 2.5". Presencia de conchuelas. 11,00 —
l =] CONG¢ 14 -13-10 |23 [ =
I T com | 25 | == . R
w— - - m e A —— J i 12,00 —
( = CONCS 2 -4 -12 16 [ |
{ eom | 3 | — :
w—} -+ -4 - H—— = - 13,00 |
( | o _SP_T 7_30’: —— __50 Grava mal graduada, fragmentos de rocas sub redondeadas a ]
’| o | | — [ redondeadas. TM: 4.0" =
Em_:___::::;—---—-——-——- 14,00 —}
' = T conNO 6 sa9am 50 3
l T cor | 25 ik | T
o —f= = g =i T r 1500
| = i CONO7 16 -13 -17 30 |
!I : N TRET M ==
‘.i : 16.00

'I$6T : Standard Penetration Test
Cono : Ensayo de Cono Estandar

Corr

RQD : Rock Quality Designation
: Corrida

(*) :ENSAYO DE CONO CONTINUO, N GOLPES POR CADA 6" (15 cm)



PROYECTO: Campaiia Geotécnica Complementaria FASE | SONDEO:
CLIENTE: CONSORCIO FCC JJC SGRS_O 4
UBICACION: APM TERMINALS CALLAO
Hoja: 1 de 1
periodo de Método de Profundidad
perode e 06/18/2013 - 09/20/2013 Peforscen:  ROTATIVO WIRELINE | jvecivade: 1535 m
Perforado por. D.S.G. Registrado por.  C.A.S. Revisado por: J.G.O.

' _ e e A ey e — = | . -
Coordenadas:  E: 266904,803 N:_asg:issiussg Nivel Frestico: 1,69 m.s.n.m. _ de Perforacién: 2789 m ) 3
Maquina Lineas de Inclinacién "
perforadora: JOv-i Perforacion: HQ, HW ¢/ Horizontal: - 90

to / Ensayos ]

e — SPT/CONOS Lamina: 1310-09
;f N: Numero de Golpes por 127 (30 cm)
al| se o 10 2 30 40 5|° SUCSs DESCRIPCION DEL MATERIAL
Q [came N(Campo) | . |\, yu:ily ol
LI
Cor | 200 | —
e i el pet 1,00 —
Qe | 25 | — . =
c.
) | - . C ] 200 ]
e | - CONO1 9 -4 -2 6 I 38 o -1 Matenal de Relteno. Grava mal graduada. sub redondeada y
N N {  — j A "D} parnticulas aisladas subangulosas. humeda, color marrén,
com | 250 | k. b * | T.M=2". Presencia de restos de hidrocarburos desde los 1.30
W e .@9. -D°C_myreslos de madera en la uftima cormida. o
k G e | e cONGZ 11 6 17 B i :'!'O.".Z N
] SR ]
Cor | 200 | — . -
S REREE & " WN T 4,00
= —  SPTI 1 -5 -7 12 f 39%{
= NN O j O 4 ]
= s T -
- -f -t — s — - onou el LR R L 5.06—
l :k r—. = SPT2 3 -4 -6 10 | ,‘;'I‘:':‘ . C 2]
- (IO - =)
[ =] Ml =) = 'i‘vM"‘l - =
| Jiww | — | — !"-';1-’. - -
0 — - - — e — = — SR LA = 6,00 —
= i SPT3 7 -11.12 2 i RSB o =
— fonan b wps I i ‘."_t‘.?.‘i - W
— TR e .
1 Lavar | o - 7
W - e e — — - 7.00 —
= — | - SPT4 4 -8 -12 20 I A
e HSISnpeens Eeies et X ‘ Arena fina limosa, medianamente densa a densa. humedsa, 1
Love | mee | e s +1 color gris. Presencia de restos de conchuelas. (Avance por
800 | - Ninrew wiRos Wi lavado y ensayos SPT.) 8.00
= | i sPTs 8 -9 .13 22 B =3
It N |
| N lawy — = E 1
| 900 ¥ DS neE B s, 9.00
. — | $PTG 4 -10-7 17 I' &
: I [ T TS Soa = ;nl'&_a;t
' v | L‘t‘l.“.i‘l‘('t.t
600 - 4 - m e e o m— | ‘n‘.“n:a"i's‘;“ — 1000 -
] —| = sPT7 41 .n 3 a2 'i OCODOONEs
; O DR AT B i & o S s i i T 0 s o I _
Jeor | 200 | — -
400 - - e = -z mmoem A 11,00 —
- - —— CONGA 14 -8 -3 11 r ]
Jeon | 200 | — -
(70 S O N | = — 12,00 -]
=} — | == CONO<¢ 12 .33.48 50 7t
s S I [ ——— .
Jeem |25 | — Grava arenosa mal graduada, densa, sub redondeada, i
300 | . T =1 T T.1£:=2.5", himeda, color gnis. 13.00
= —_ — CONOS 19 -32-50 50
dcen | 25| —
1] i N Y [N ==~ = ey —— W
_] - — CONGH 42 -4t -30 50
o S IR I o |
| Com | 257 | —
T O I = =Ty =
4 — | — cONG7 22 -4s5502* 50 i
" !

[SPT : Standard Penetration Test RQD : Rock Quality Designation

Cono : Ensayo de Cono Estandar

Corr : Corrida

(*) : ENSAYO DE CONO CONTINUO, N GOLPES POR CADA 6 (15 cm)



[ PROYECTO: Campaiia Geotécnica Complementaria FASE | SONDEO :
| CLIENTE: CONSORCIO FCC JJC S( :R5_05
! UBICACION: APM TERMINALS CALLAO
| a:1 de 1
peiodode  g/612013 - 6/9/2013 Métodode  ROTATIVO WIRELINE | frolundidad 42 45 m
perforacion: Perforacién: Investigada: ’
T
perforado por: D.S.G. Registrado por: C.A.S. Revisado por: J.G.O.
. B ;. : = Cota de Punto
Coordenadas: E: 26_6_920,5.65. N 3667371,231 Nivel Freatico: 1 ;32 m.s.n.m. de Perforacién: 2,818 m
Maquina 7 Lineas de Inclinacion _an°
perforadora: JOY-Ii Perforacion: HQ HW c/ Horizontal: 90
| ento / Ensayos -
S;r:g:'?dn;o Yy SPT/CONOS Lamina: 1310-10
:'_A E = . 3? N: Numero de Golpes por 12" (30 cm)
8 E |E 2 E o | ser U 30 40 50 SuUCs DESCRIPCION DEL MATERIAL
o 8 g cawo N (Campo) lLu_h mmm
@ Jer = L= [ Losudeconcreto. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ 2—55__-1
| = si- Grava arenosa, ligeramente arcillosa (retorno de agua con =
- Com. | 157 | — presencia de finos arcillosos), mal graduada, sub redondeada, 3
P I S U TS| M—"" | __homeda, color gris, TM=1.5" _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ __ £.00—]
ey SPT1 3 -24.35 50 |1 Arena fina ligeramente arcillosa, mal graduada, densa, =
= S ) e SRS, SOt i humeda, color marrén oscuro. Presencia de material organico. =]
Corr 1.5" p—
| @ conor 20 - 11583 [ 5 ' [THHT ‘
| — Com. | 45" | — . |
100 Presencia de relleno y bloques de hormigén T.M=4.5". 200
1 % Presencia de restos metalicos .
Jeor | o0 | — 7
| pr.- e e [ —Lir2 inorgénico de baja plasticidad, muy blando, humedo, 400 —
| B - cc-‘orgns oscuro.
| 3 L - avrrscsa g BT ROt —— =~~~ e as s e ste samaisa s -3
‘ -] ltovae. | — -
500 —}- - Tl e e = 5,00
| = SPT3 6 -12-14 26 i
: Lava h— i —
|m————--—~—-~——--————*-- H — 6.00 —
SPT4 7 e -8 17 r
| J-,‘; “_-_‘ '__'__ 7 T 1 _ Arena fina, mal graduada, ligeramente limosa, medianamente =
R ey | Y (N (S | - densa, humeda, color gnis (Nota: En los ensayos de -
|19 - carils oo lnll, f penatracmn dindmica se consideraron cuatro tramos por 7.00 ]
— 1 = remera ] - indicacion de la supervision). =
| ;_ Lava | =~ | ==
W— -1 = " e " 8.00 —
\ = SPT6 8 -10-14 24 l =
I =1 Lava -t o -
400 : S =TT ! 9.00 —
l : CONO2 18 -15-16 31 r ]
o conm | 25| — ]
{ 1000 - f —— L 10.00
l - CONO3 9 -5 -6 11 r :
=i =
I vy ms NI GRSl i) ST, SRS | | i+ Grava arenosa mal graduada, sub redmdeadaaredondeada v1.00
CONO< 10 -11-14 | 25 f + humeda, color gris, T.M=3.0". (Nota: Presencia de restos de '
l S IR ey R SRS = madera podrida y jebe). E
Jcor | 2 <]
l.-.m = t d 12,00 —
I = CONGC 5 38 -16 -12 28 [ =
' } A cor | 25 | - . - - — s
M0 —- -+ -4+ = = == —— = —— - LH IS T b 13,00
l I 3 sl N s i LU Arena fina limosa, mal graduada, densa, humeda, color ~
l : = { . marrén. Presencia de grava aislada T.M=1" ]
Hil—= = Iz =32= ="t —F= o = 1 g | == H'.OD;
l Z SPT 8 50°2° 50 : =1
gpe] < = Grava arenosa, mal graduada, sub redondeada a redondeada, =
‘ lap =k - doesls sdersmatoen =l L hirmeda, color gris, T.M=4" 1600
' ] CONOS' 7 -10-19 29 [ g
e - = e e = e e e e e —— - | — = = s e e e e e e Em e e e e e Em m mm = e e e e e —
' I = " Grava arcillosa, mal graduada, sub redondeada a
[ T g e e T i ~redondeada, humeda, color marron, T.M=2", 1500-
- o sl Grava arenosa, mal graduada, sub redondeada a redondeads,,
' i.._m = gl il el (s e | f humeda, color gris, T.M=2.5"
liag0_— 18.00 -

‘ SPT : Standard Penetration Test RQD : Rock Quality Designation
Cono : Ensayo de Cono Estandar  Corr : Cornida
(*) :ENSAYO DE CONO CONTINUO, N GOLPES POR CADA 6" (15 cm)



PROYECTO: Campaiia Geotécnica Complementaria FASE |

SONDEO :

CLIENTE: CONSORCIO FCC JJC S(;_06
UBICACION: APM TERMINALS CALLAO 1
Hoja: 1 de
periodo de Método de Profundidad
P omcon:  06/13/2013 - 09/17/2013 Perforacien:  ROTATIVO WIRELINE | | estigada: 16,22 m
perforado por: D.S.G. Registrado por:  C.A.S. Revisado por: J.G.O
Coordenadas: E:266928.715 N: 8667419539 | Nivel Frestico: 1,44 m.s.n.m Cota do Punto 5 285 m
o ' . ' ’ ' sl Ll de Perforacion: M=l — —
Maquina Lineas de Inclinacién _an°
perforadora: JOv-i Perforacion: HQ' HW ¢/ Horizontal: 90
Complemento / Ensayos N L
del sondeo: SPT/ICONOS Lamina: 1310-11
:-_,- g = . ;\: N: Numero de Golpes por 12” (30 cm)
g E E E f [a] sPT o 1 22 30 4 50 SUCS DESCRIPCION DEL MATERIAL
e |8 Q| cano N{(Campo) | |, yyuli il
e - == Q'-n.:. 0.00]
— Com. | 25° .9'. 3 C— o
w—4 -1+ = == == I JOOC_ 1.00 —
CONOt 3 -2 -6 8 ?. ) .
] com | 25 | — . m' i z
. = | o [ >,Q .D- Matenal de relleno: Grava arenosa mal graduada. fragmentos
20 cosonllsan: & | | *d- C - 0e rocas sub angulosa a sub redondeada. Presencia de restos”
- b J - [| Jﬂﬁ v} de hormigén desde los 2.80 m y lente de arena fina de 4.00 -
— Com. | 25° | = | o : @ il 4.45m. y
W —F =1 - = e = J 7= - 300
=] CONO3 4 -4 -16 20 I B .:oD.. r
oo | — | = ﬂ ‘ .
00 —4- o e S et A S ki en 28 5 4.00
| = J_ SPT1.7 -12-7 |19 l' i
| - cam | 200 | —
W —+—-t+-+-+T—-—=—-———-x . - 5,00 —
. T BV r'fwi) '__”_ 20_!1 _.u I Grava arenosa mal graduada, fragmentos de rocas sub
T redondeadas a redondeadas. T.M: 2.5".
Cor. k4. —-
B0 g S v T i e m—— — 6.00 —
= CONOS5 33 -16 -14 30 i
- tava — | s
700 —+ e e — - 7.00
| SPTZ 9 -14-16 30
=l S L R
3 tave. | ~ —_— I -]
800 — - 1 - R e e ST & - 1 8.00
= SPT3 7 .2 -16 18 r | .'.‘”.‘ '”t
T et il T S [ | T | }.'.‘.‘.,‘ ‘.';'t‘;i‘. Arena fina limosa, medianamente densa a densa, humeda.
o, | = | — | LS (AY \;‘."‘,? . Color gris oscuro. Presencia de restos de conchuelas y
Py e RN S WP TR N LN L ] E.‘.‘{?. i —gravas aisladas. 9.00 —
1 SPT4 7 -12-7 19 [ I ’;';:»:‘:t_: T |
= BRI E :
= Lava | = = A EAAR 1';'-'|: -
e e e i it o ma aLy -'v_"}.g"'ql‘_ 10,00 -
= SPT5 6 -6 -2 8 f i
p—— 'h ."i‘ ..
= | LA ':J'a:
] Ml e NN
00— =g e i s e ey : - - - - - e 14,06—
- Serejr -1 -2 |f# r = Arcilla inorganica de baja plasticidad, medianamente
o T (R Sk e e = o - compacta, humeda. color gris. Presencia de restos de
tova. | — - + conchuelas.
1290 —F B I 7 (e i , ! - Limo inorgénico de baja plasticidad, muy compacto, himedo, 12
and — T I -
Con. | 25 | — |
iw—t-F-fFer"- -4 - —= [ | :
5 CONC 6 50/4° s0 | I
Ao |20 s [T T |: n
o -fegmg - - Ad=- ——1 - il ! 14.00
. CONO T/ 503" 50 | Grava arenosa mal graduada, sub redondeada. humeda, color
—| Com | 28 | = Fn s i = gris, TM=3".
500 —— -4+ -4 - — = = 4= — —— — - 15 15.00
= i = CONO & 50/5° 50 | |
Heom |30 | — [~ 1
e " cowos 153038 _ [0 1T %% -
700 — i ' 17,00

l SPT : Standard Penetration Test RQD : Rock Quality Designation

Cono : Ensayo de Cono Estandar ~ Corr : Corrida

(*) : ENSAYO DE CONO CONTINUO, N GOLPES POR CADA 6 (15 cm)



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Feculted de Ingenierla Chil ANEXOS

Anexo N°03: Mapa de licuaciéon de suelos en el Peru.

Estabilizacion de suetos arenosos con potencial de licuacion utilizando Columnas de Grava:
Aplicacion a las obras de Muelle Norte Calfao

Torres Torres Jesus Enrique



13~ I (524

- —
ECUADOR %COLOMBIA
N 2
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Figura N° 2 Areas de Licuacion de Suelos en el Peni



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Fecuitad de Ingenjeria Civil ANEXOS

Anexo N°04: Ensayos realizados al material de grava.

Estabilizacioén de suelos arenosos con potencial da licuacion utilizando Columnas de Grava:
Aplicacion a las obras de Muelle Norte Callao

Tormres Torres Jesus Enrique



CONSORCIO x

INESQ

investgantn y Control de Cebdad 5 A

M T NEITIE AL AL

MUELLE NORTE - CALLAO

ANALISIS GRANULOMETRICQO POR TAMIZADC
(NORMA AASHTO T-27, ASTM D422)

LABORATORIO MECANICA GE SUELOS CONCRETOS ¥ PAVILENTOS

OBRA - “Modemization of the Casiao Muth-Purpose Nocth Terunal®
TRAMO * Muele Norte - Catieo JEFE LAB. cas.
MATERIAL . Columna de Grava TECNICO LTS
FECHA 0705114
Registro N° CG-003-0514
DATOS DE LA MULSTRA
PROCEDENCIA : Cantera Firth
PTO. MUESTREO : Acopio Cantera
MUESTRA : M-278 Peso Inlolal seco 13124 g
e e e g -~ Peso Arena Fraccion
' 5 | 125000 = =P Wl ] 50 D 1] [ s O = | W,
3z 20.000 i g ; + |
SR T [ ) — == {
217 63.500 R e IR N e i, - _1
e 50800 i S e i S e vl N
= g2 T (S B =
P e 25.400 1000 i T
" we | wmow | sss20 48 446 Y : ) = ST
[ vz 12500 ©120 | 208 T4 26 -
| _aw es0 | 23800 18.0 954 48 = B -
1 N4 | a0 3380 | 30 985 o [ = Lo = = e
[ N0 | 2000 | 1880 | 15 | 1000 00 - . -
N2 060 | i I = S e = A B o
b L M i [ (e M NS
N° 230 0083 - I

CURVA GRANULOMETRICA

e o B S
{ S HEE H_ lTl =
T T
T =
| 144 5 .
1 I'LJ L dleat 'i;H e
| | | | | | | ] !
i
fi i
PO T ERENE
i k5 i )t | ;,*
Li} L )
. N )

== ————1 A Leul I



CONSORCIO

Eg

AUt LA 4 NORTE CAat LA

MUELLE NORTE - CALLAO

IN@sa

wmozugacon y Covo o Coaat S A

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
(NORMA MTC E - 205)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

OBRA
TRAMO
MATERIAL

|PROCEDENCIA
PTO. MUESTREO
'MUESTRA

: "Modemizafion of the Calso Muit-Puspass North Terminaf™

Muefle Norte - Caltao
: Columna de Grava

DATOS DE LA MUESTRA

: Cantera Frth
: Acoplo Canters
: M-276

JEFE LAB. cas
TECNICO LTS
FECHA 07005414

Peso Mat. Sat. Sup. Seco ( en Aire ) (gr)

Peso Frasco + agua

Peso Frasco + agua + A (gr)

Peso del Mat. + agua en el frasco (gr)

Vol de masa + vol de vacio = C-D (gr)

Pe. De Mat. Seco en estufa (105°C) (gr)

@ |mm|O |0 o |»

Vol de masa = E - (A-F ) (gr)

Pe bulk ( Base seca ) =F/E

Pe bulk_( Base satwada ) = A/E

Pe aparente { Base Seca ) = F/G

% de absorcién = (A - FYF)*100

A Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Aire ) (gr) 1681.4 __1393.1
B Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Agua ) (o) 10684.3 8764 j
C Vol. de masa + vol de vaclos = A-B (gr) 627.1 517.7
I D Peso material seco en estufa (105°CXgr) 1679.6 1384.2 |
f E Vol de masa = C-(A-D) (&) 615.2 508.8 PROMEDIO |
Pe bulk ( Base seca ) = D/C 2.678 2674 2676 [
I Pe bulk ( Base safisads) = A/C 2697 2.691 2.694 I
Pe Aparente ( Base Seca ) = D/E 2.730 2721 2725
0709 0643 0.68

% de absorcién = ((A-D )/D* 100)

Observaciones:



CONSORCIO

Midl f LE NOSRT T CALLAD

MUELLE NORTE - CALLAO

ENSAYO DE DURABILIDAD

(NORMA MTC E- 209, ASTMC - 88)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

N

& rigindn § C

= N Casios

A
|

0BRA : *Modsmizabon of the Cakeo Mulb- Purpose North Terminar S
TRAMO : Muelle Norte - Callso JEFE LAB cosB
MATERIAL : Columna de Grava TECNICO LTS
FECHA 14005/14
Registro N° CG-0030514
DATOS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA : Cantera Firth
PTO. MUESTREOQ : Acopio Cantan
MUESTRA : M-276
212" 1 12" 5000+/-50
112" 1" 1000+/-50
1~ k77 o 600+/-30 506.5 5002 630 124 453 0563
3" 112" 670 +/-10 671.7 668 8 280 042 334 0.139
1mn " 330 +1-10 3363 3314 490 148 183 0.266
33" N4 300 +/-8 3021 296 8 530 175 | A 0054
> N4
SUB-TOTAL 1.02%

ar magnesium sulfate

Bt LA A |
38" N* 04 100 |
N* 04 N* 08 100
N 08 N° 18 100 €\ -k |
/ G \ Cf‘ /
N 18 N* 30 100 JM- N\ E\J“
CARLC i3 QUILES BUTEL T
N 30 N* 50 100 90 e e b SR L
5B N5 sceingutdet e |
SUB TOTAL _J
TOTAL
OBSERVACIONES Ersayo ejectado con Sulfato de magnesio
ASTN C 88-35 Slandaid test muihad for suundiiess of aggregates by use of sodium suifate



CONSORCIO

INCESQ

-
MUELLE NORTE - CALLLAO
Lit NSaTd CALLAD Irecugandn y Contral oo Coddao S a4
ENSAYO DE ABRASION ( MAQUINA DE LOS ANGELES )
(NORMA MTC E - 207 - ASTM C-131-03)
I'ABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
0BRA ' "L Modemizaton of fhe Caleo MoltBumase Nadh Taminer
TRAMO © Musfle Norte - Caftao JEFE LAB cas
MATERIAL : Cohmna de Gava TECNICO S LTS
FECHA . 1405/14
Rogistro N* CRO0514
: DATOS DE LA MUE STRA
IPROCEDENCIA ! Canlera Firth
PTO- MUESTREO Acopio Canlera
MUESTRA P M278

1
| p—— ==
3/4" ;
1251 i
1/2"
= - 1253
3/8*
—— 1250 |
' 144"
N° 4 1251
PESO TOTAL 5005
! PERDIDA DESPUES DEL ENSAYO 812
PESO OBTENIDO 4193
N° DE ESFERAS 12
PESC DE LAS ESFERAS 4839
PORCENTAJE OBTENIDO 16.2

OBSERVACIONES :

abras.6n and impact the Lcs Angeles Machine

ASTM C 131-03 Standard test method for resistance to degracation of small'size ccarse aggregats &,

P

P Bi==
1{ Qo \

¢

0% 8

At



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de Ingenieria Civil ANEXOS

Anexo N°05: Modelo de Reportes de Produccion.

Estabilizacién de suelos arenosos con potencial de licuacién utilizando Columnas de Grava:
Aplicacion a las obras de Muelle Norte Caliao

Torres Torres Jesas Ennque



PILOTES TERRATEST S.A.C { MPILOTES
Av. Manuel Olguin 373 Of. 505 ’s_éTERRATEST
Santiago de Surco
Job Site Data: Data for Soit No: F98
Project name MUELLE NORTE Date. 22/08/2014 Soillength. 527 m
Area: MUELLE 5 Start time- 092348 p.m Original Ground Om
Client: PILOTES TERRATEST End time: 09:32:32p m. No. of Buckets: 1.5
Contractor: FCC-JJC Total ime: 00.08:44 Tolal Volume: 300 m?
Machine: VIBRO BC2 Penetration time: 000350 Average Diameter 85 1cm
Compaction time. 00 04:53
o o O » O
& 3 [
E— o B S 40
o =2 -2- @ &
"ol T | & 8
s - 44 2 00 !
7 Z 320
140
& 8' 160
180
5 B 00
U
44 4
-0f 20
3 B0
124 00
24 320
U
14 -14 50 , ]
B0
0 -164 4004 v v = v —r -
2 3 3 2 3 3 3 3 3
3 2 ] o g & 3 3 8
8 3 3 8 8 5] ] 8 1
Time =>
Bucket Start Depth of Stop Depth of Bucket No. of Re- Diameter Bucket Pesk
No.: Bucket Bucket Height penetrations {cm) Compaction Amps
(m} [m) (m] Time (Al
1 527 3.60 1.67 3 87.0 00:00:35 297
2 .60 0.00 3.60 13 420 00:02:28 255
Sum - - 527 18 _
Un. Min: - . 1.87 3 42,0 00:00:35 255
Lin. Max: - S 3.80 13 87.0 00:02:28 297
Lin. Ave: . 2,63 8 845 00:01:32 276

PILOTES TERRATEST PERU SA C

CONSORCIO FCC-1)C

© Copyright 2006 - Gampen & Hatlapa GmbH - GUHMA Messdatenauswertung




PILOTES TERRATEST S.A.C

] PILOTES
Av. Manuel Olguin 373 Of. 505 13T=RJETEST
Santiago de Surco
Job Site Data: Data for Soil No: G95
Project name. MUELLE NORTE Date 22/08/2014 Soillength 889 m
Area: MUELLE 5 Start time: 09 0947 pm. Original Ground: Om
Clienl: PILOTES TERRATEST End time 09:2249pm No. of Buckets: 2
Contractor: FCC-JJC Total time: 00:13.02 Total Volume 4.00 m?
Machine: VIBRO BC2 Penetration time: 00:02 44 Average Diameter 757 cm
Compaction time: 00:08:59
21 2 9z 9 2
E- o =2 2 40
% al - | 3 60
z 2 |3 &
2 2 } 0
A0 §
6 5 160 ’ . i F f
180 i i
5 8 00 f
7L U
4 o Y #
3 B0
=124 00
Yal
il a X0 | |
a8l 2008 . . v . . .
3 8 8 3 3 8 8 8 8
S 2 8 £ o 8 & 3 5
8 & 3 3 B 3 ] 8 a
Time =>
Buchst Start Depth of Stop Depth of Buchet No. of Re- Déameter Bucket Peak
No.: Buckst Buchket Heigint permetrEtions [cm] Compaction Amps
[m] (m} {m] Time A)
1 389 4,67 e s 55.0 00:00:58 285
2 4.67 0.00 467 21 20 00:03:47 250
Sum: x = o 2
Un. Min: - - (V] (] 520 00:00:58 250
Un. Mex: - - 4.67 21 550 00:03:47 288
Un Ave: 4.44 13 535 00:02:22 268
4 B PAOTES
L-
=4 7"-'5. e
Ingencare da Prozie: -
PILOTES TERRATEST PERU SA.C CONSORCIO FCC-J)C

© Copyright 2006 - Gamper & Hatlapa GmbH -

GUHMA Messdatlenauswertung




PILOTES TERRATEST S.A.C

. PILOTES
Av. Manuel Olguin 373 Of. 505 @TEI%I ATEST
Santiago de Surco
Job Site Data: Data for Soil No: G88
Project name MUELLE NORTE Date: 23/08/2014 Soillength 895 m
Area: MUELLE 5 Starttime: 12:17:12am Original Ground 0 m
Client: PILOTES TERRATEST End time: 12:28.00 am No. of Buckets: 2
Contractor: FCC-JJC Total time: 00:10:48 Total Volume 4.00 m*
Machine: VIBRO BC2 Penetration tme: C0-04 04 Average Diameter: 754 cm
Compaction tme: 00.06.42
o 10 g 0 > T
g L EERE B
S 3 |3
K=] 4 =
74 =
|
& ;
: L.- bl | I}
5 & A ! | !
| |
1 o ‘
3
o -1
d % |
l
o -1e T - — - . - . v
3 3 8 3 3 8 8 8
R 8 2 @ 2 8 3 3
3 s 3 8 ] ) 3 8
Time =>
Buchat Start Depth of Stop Depth of Bucket No. of Re- Oiametsr Bucket Peak
No.: Buchkat Buchst penetrstions {cm) Comgaction Amgps
[m] fm} (m] Time (A}
1 £35 421 4.68 52.0 00:01:10 n
2 A7 0.00 427 5.0 00:01:33 n
Sum: - - 098 18
Un. Min: - . a7 7 5.0 00:01:10 2
Un. Max: 4068 ) $3.0 00:01:33 313
Un Ave: . 4.47 8 53.5 00:01:22 296
PILOTES TERRATZST PERU S.A.C CONSORCIO FCC-1)C
© Copynght 2006 - Gamperl 8 Hatdapa GmbH - GUHMA Messastenguswortung




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS

Anexo N°06: Identificacion de Peligros y Evaluaciéon de Riesgos (Matriz
IPER).

Estabilizacién de suelos arenosos con potencial de licuacion utilizando Columnas de Grava:
Aplicacién 8 ias obras de Muelle Norte Callao

Tomres Torres Jesus Enrique
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de ingenieria Civil ANEXOS

Anexo N°07: Identificacion y evaluaciéon de aspectos ambientales.

Estabilizacion de suelos arenosos con polencial de licuacion utilizando Columnas de Grava:
Aplicacién a las obras de Muelle Norte Callao

Torres Torres Jests Enrigue
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de ingenieria Civil ANEXOS

Anexo N°08: Propiedades y Ensamblaje de la Grtia Hidraulica
LIEBHERR SA 853 HD.

Estabilizacién de suelos arenosos con potencial de licuacion utitizando Columnas de Grava:
Aplicacién a las obras de Muelle Norte Callao

Torres Torres Jesus Enrique
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GRUA HS 853HD

Grua hidraulica sobre orugas de pluma reticulada marca Liebherr de origen Austriaco, modelo
HS853 HD. Permite trabajar con cucharas de pantallas con espesores de hasta 1.000 mm.

Grua Liebherr Modelo HS853HD
No. Serie Maquina 184.458
Ao de Fabricacion 2002
Especificaciones Técnicas del equipo
Largo de pluma total 23.00 mts
Pie de pluma 5.50 mts
Tramos intermedios 1 x6.00 mts. + 2 x3.00 mts.
Punta de pluma 5.50 mts
Capadidad maxima de la graa 70 ton
Motor diesel 8 cilindros LIEBHERR D 9408 TI — E A3 #2000.12.0872
Potencia motor 536 HP
Veloddad nominal del motor 1900 rpm
Tiro directo del winche principal 250 kN
Diametro cable principal Cascabel 34 mm
Lonaitud maxima del cable 148 mts.
Veloddad del winche principal 0 -72 m/min
Caida libre Si
Tiro directo winche auxiliar 250 KN
Didmetro cable auxiliar Cascabel 34 mm
Longitud cable auxiliar 148 mts.
Velocidad del winche auxiliar 0 - 72 m/min
Caida libre Si
Diametro cable de pluma 18 mm
Longitud cable de pluma 79 mts.
Contrapeso 1 x22tons + 1 x 2 tons
Sistema especial Kriiger LMB Sensor de angulo y carga.
Base extensible (reduccion de ancho) |Si

LIEBHERR HS 853HD F-SGC-8-05.02 REV/1
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Datos para el Transporte:

Maquina Base

PILOTES
= TERRATEST

Alonso de Cordova 5151, Of. 1401
Las Condes Santiago — CHILE.
Teléfono: (56-2) 437 2900,

Fax: (56-2) 212 72 35

Web: www.termatest.d

Largo (G) 11.860
Ancho (B1) 3.400
Altura (C) 3.450

Peso sin contrapeso 48.4 tons.

Peso Contrapeso Ppal. 22 tons.

Peso Contrapeso Aux. 2 tons.

LIEBHERR HS 853HD

F-SGC-8-05.02 REV/1
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LIEBHERR HS 853HD
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UNMIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS

Anexo N°09: Propiedades de la Perforadora hidraulica BAUER BG 24H
#817.

Estabilizacién de suelos arenosos con potencial de licuacién utilizando Columnas de Grava:
Aplicacién a las obras de Muelle Norte Callao

Torres Torres Jestis Enrique
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BAUER BG 24H #817

adora hidraulica marca Bauer de origen Aleman, modelo BG 24H montada sobre carro de
5. Permite perforar hasta un diametro 1700 mm sin encamisar y un diametro maximo
ado de 1400 mm. (montando adaptador espedal llega a 1.500 mm)

'II‘

Maquina Base Sennebogen BS 70 C

No. Serie Maquina Base BS570.6.823

Ao de Fabrn@aoon 2005

Especificaciones Técnicas del equipo

Altura del mastil 21.84m

Peso operativo aproximado 77.5 Ton

Profundidad maxima de paiforacion 57.8 m

Motor maquina base CAT C9 # C1J 07766

Potenda motor 350 HP (261 kW) @ 1.850 RPM

Cabeza de rotacén KDK 232S # 474

Torgue maximo teéna 229 kNm

Veloddad maxima del KDK 27 rom / 59 rpm

Canacidad del winche principal 200 kN

Didmetro cable principal Izaflex 28 mm con o0jo de 60 mm

Longitud maxima cable principal 76 m

Velocddad maxima del winche ppal. 80 m/min

Caida libre contbrolada Si

Capaddad winche auxiliar 80 kN

Diametro cable auxiliar Izaflex 20 mm con ojo de 40 mm

Lonaitud cable auxiliar 50 m

Velocdad maxima del winche auxiliar 70 m/min

Caida libre No

Sistermna de empuje: Winche

Capaddad del ssstema de empuie 270 kN push / 280 kN pull

Carmrera del sistema de empuje 9,20 m (kelly) / 15,46 m (CFA)

Cables de winche pull down 2 Angula 6x36: 24 mm x 62 mts. (superor) &
24mm x 61 mts. (inferior)

Maximo diametro perforacon sin encamisar 1700 mm

Maximo diametro peiforacon encamisada 1400 mm *

Conexion mecanica e hidraulica para osGladora | Si

Conexiéon para CFA (B-Tronic) Si

Kelly BK25/394/4/40

Base extensible (reducaén de ancho) Si

(*) Con adaptador especal puede encamisar 1.500 mm.

C

BAUER BG24H #817 F-SGC-8-05.02 REV/1
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Dimensiones en [mm]

Av. Manud! Olguin 373 of. 505
Santiago de Surco — Pend,
Telfaro: (511) 619-3535,
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Datos para el Transporte:
Largo 20.78 mts.
Ancho 3.00 mts.
Altura 3.68 mts.

Peso standard 67,5 Ton

700
3000 - 4400

@ PILOTES TERRATEST — FUNDACIONES ESPECIALES

BAUER BG24H #817

F-SGC-8-05.02 REV/1



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facufted de Ingenieria Civil ANEXOS

Anexo N°10: Propiedades del Vibrador BETTERGROUND BC2.

Estabilizacién de suelos arenosos con potencial de licuacion utilizando Columnas de Grava:
Aplicacién a las obras de Muelie Norte Callao

Torres Tomes Jesus Enrique
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VIBRADOR BETTERGROUND BC2

El equipo Vibrador BC2 se emplea para la ejecucion de columnas de grava de diametros
variables entre 50 y 150 am y largos de hasta 20 metros, de acuerdo a la configuracion
indicada en esta ficha. El equipo se debe emplear en conjunto con una gria de izaje, un
generador y un compresor.

Vibrador
Mara y modelo BETTERGROUND B(2-1
No. Serie Maquina #330
Ano de Fabriadon 2012
Largo total equipo armado completo 27.50 mts
Peso 12.5 tons.
Max fuerza excentrica 270 kN
Vedoadad de rotadon 1800 rpm (60 Hz)
Arnplitud maxima 24 mm
Putenda eléctria B27 130 KW
PESOS DEL EQUIPO :
Pos | Descripcion Peso (kg)
1 Tank complete (tanque) 2.230
2 Cable connedtion complete 33
3 Upper sliding frame complete 512
4 Lower sliding frame complete 310
5 Hopper complete (tolva) 1.664
6 Silo unit 16.24 mts. (sin 3.050
Grava)
7 Rope guide 900
8 Silo dosing gate (compuerta) 940
11 | Vibrofiot B27 2.300
12 | Lifting head twofold (polea 500
sup.)
Peso Total (Kgs) 12.439

C

VIBRADOR BC2-1

F-SGC-8-05.02 REV/1
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Despiece del equipo:

W “ VIBRADOR BC2-1
i con vibrador

@ Yy eléctrico B27.

VIBRADOR BC2-1 F-SGC-8-05.02 REV/1
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Teléfono: (56-2) 437 2900,

DIMENSIONES DEL EQUIPO:

BT 1357 | 017

15240 Slonty ot Shon'r amen Sove 3igerigan 2 dund 58
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wersapreien (7] WIGAIAMAT 195 25 B4

Equipos Auxiliares

Gria Liebherr HS855 de 90 toneladas, sobre orugas con 32
metros de pluma para un largo del silo (columna) de 16.24
mts. (columnas de grava de largo maximo de 20 mts)

Generador ATLAS COPCO QAS 325 de 350 KVA (260 Kw potencia activa
prime), 60 Hz, 440 V.

Compresor Compresor de 8 bar y 450 cfm.

v

VIBRADOR BC2-1

F-SGC-8-05.02 REV/1
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EQUIPAMIENTO A INSTALAR EN LA GRUA:

Valvulas de corte neumatico.

Monitor de control

Dispositivo de partida /parada del vibrador
Contador de llenados de grava.

Accionamiento compuerta hidraulica

Central hidraulica para acdonamiento compuerta.
Tablero de control del Vibrador.

'R SRR SR NN

C
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") PILOTES
—= TERRATEST

4‘3 5

VIBRADOR BC2-1
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Las Condes Santiago — CHILE.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierie Civil ANEXOS

Anexo N°11: Panel Fotografico de los trabajos ejecutados.

Estabilizacion de suelos arenosos con potencial de licuacion utilizando Columnas de Grava:
Aplicacion a las obras de Muelle Norte Callao

Torres Torres Jesus Enrique



PANEL FOTOGRAFICO DE LOS TRABAJOS EJECUTADOS

Foto N°01: Puntos topograficos de las columnas, se aprecia que forman

triangulos equilateros de 1.25m de lado.
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Foto N°02: Equipo de vibracion y compactacién para las columnas de
grava.



Foto N°03: Posicionamiento del vibrador sobre los puntos de las columnas de

grava.
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Foto N°04: Posicion de maxima perforacion para la columna



Foto N°05: Acarreo del material de grava hacia la tolva del vibrador.

Foto N°06: Vertido del material de grava hacia la tolva del vibrador.
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Foto N°07: La tolva se eleva hasta llegar al tubo de ingreso.

Foto N°08: Vertido del material de la tolva al tubo alimentador.






