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RESUMEN

La presente investigacion se tuvo como objetivo analizar el efecto del empleando
columnas de grava en la estabilizacion de talud en suelo susceptible a licuado. El estudio
encargado por el Concesionario APM Terminals. Ubicado Puerto del Callao - sector norte -
muelle 5. Para llevar a cabo el tipo de investigacion aplicada, de un enfoque cuantitativa, nivel
explicativo y con un disefio no experimental, transversal y retrospectivo. La poblacion es el
conjunto para la obtencién de datos para el investigador. La muestra es el subconjunto de la
poblacién. La técnica que se utilizo fue el andlisis documental. La tabla 7 se presentan los
resultados: cuando se aplica el método de columnas de grava, la capacidad portante se
incremento un 44.45%. El terreno se mitigo el riesgo de licuefaccion debido a que el facto de
seguridad aumento y es mayor que 1, cuando se aplico el método esto significd un incremento
del 84.13%. Se observo que la aplicacion del método el SPT tuvo una variacion de un 73%. El
terreno cuando se aplica el método, esto mejoro el asentamiento diferencial con una variacion
del 40.95%. Se mejord el terreno en los siguientes puntos: Capacidad Portante, Factor de
seguridad (Fs), SPT y el asentamiento diferencial, en algunos casos tuvo un incremento y
disminucion como ya se comento en la tabla 7. El cual mejor el terreno en un 68.13%. El
método desarrollado por Seed & Booker en 1977, es usado para el disefio de las columnas de
grava. Se recomienda al ministerio de vivienda, construccion y saneamiento introducir en la
normativa de mecanica de suelos, la aplicacién del método de columnas de gravas. De los
datos del Anexo C, se obtuvo los siguientes resultados: las columnas de grava tienen
porcentajes de ahorro econdmicamente de un 44.04% y en el nimero de dias 89.52%.

Palabras clave: Suelo susceptible a licuado, columnas de grava, estabilizacion de

talud.
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ABSTRACT

The objective of this investigation was to analyze the effect of the approach of a methodology
using gravel columns in the stabilization of the slope in soil susceptible to liquefying. The study
commissioned by the APM Terminals Concessionaire. Located Puerto del Callao - north sector
- pier 5. To carry out the type of applied research, with a quantitative approach, explanatory
level and with a non-experimental, cross-sectional and retrospective design. The population is
the set for obtaining data for the researcher. The sample is the subset of the population. The
technique used was documentary analysis. Table 7 shows the results: when the gravel column
method is applied, the bearing capacity increased by 44.45%. The terrain mitigated the risk of
liquefaction because the safety factor increased and is greater than 1, when the method was
applied this meant an increase of 84.13%. It was observed that the application of the SPT
method had a variation of 73%. The terrain when the method is applied, this improved the
differential settlement with a variation of 40.95%. The terrain was improved in the following
points: Bearing Capacity, Safety Factor (Fs), SPT and differential settlement, in some cases it
had an increase and decrease as already mentioned in table 7. Which improved the terrain by
68.13 %. The method developed by Seed & Booker in 1977 is used for the design of gravel
columns. It is recommended that the Ministry of Housing, Construction and Sanitation
introduce the application of the gravel column method into the soil mechanics regulations.
From the data in Annex C, the following results were obtained: the gravel columns have
economic savings percentages of 44.04% and 89.52% in the number of days.

Keywords: Soil susceptible to liquefaction, gravel columns, slope stabilization.
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l. INTRODUCCION

La presente tesis tiene por finalidad evaluar, verificar y solucionar el problema del
terreno donde se realizara la pendiente del talud una vez dragado, en la zona de pescadores
terminando el Muelle 5 del proyecto de Modernizacion del Puerto del Callao. La empresa
concesionaria del Puerto del Callao APM Terminals, encarg6 a Royal Haskoning B. V.
Maritime and Waterways, la realizacién del proyecto de remodelacion del puerto del Puerto
del Callao, el cual redacté un Expediente Técnico para el mejoramiento del terreno a base de
investigaciones y célculos.

El contratista por su parte realizo otras investigaciones geotécnicas; es asi como se llegd
a la propuesta de mejora de suelo mediante columnas de grava. Se reviso la informacion
disponible en el Expediente Técnico y también la mas reciente realizada por el contratista para
verificar la necesidad de mejoramiento del terreno mediante el andlisis de licuacién de suelos
con las perforaciones geotécnicas disponibles y los calculos con el sismo de disefio.

Una vez determinada la ocurrencia del fenédmeno de licuacidn se verifica la disposicién
de las mallas para la solucién de columnas de grava para cumplir con los requerimientos de

las especificaciones técnicas.

1.1 Descripcion y formulacion del problema

El concesionario del Puerto del Callao APM Terminals, como parte de modernizacion
del Puerto para mejorar su capacidad de servicio, tiene como uno de sus objetivos ampliar el
Muelle 5 para la adquisicion y ubicacion de nuevas gruas porticos, asi como permitir el acceso
de barcos con mayor capacidad, para este trabajo se requiere realizar un dragado, dejando un
talud de bajo de la ampliacién del amarradero a proyectarse también en la zona final

denominado la zona de pescadores. El perfil geotécnico del futuro talud nos muestra una capa
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de arena existente hasta una profundidad de 12 m. el cual puede ser susceptible a licuefaccion
ante un evento sismico, lo que afectaria la estabilidad de la pendiente del talud.
¢Como ayuda empleando columnas de grava a la estabilizacion de talud en suelo

susceptible a licuado?
1.2 Problemas especificos

e ;COmo ayuda empleando columnas de grava a mejora la capacidad portante del terreno
en suelos blandos?

e /Como ayuda empleando columnas de grava a mitigar la licuefaccion en suelos
blandos?

e ;COmo ayuda empleando columnas de grava a disminuir el asentamiento diferencial en

suelos blandos?

1.3 Antecedentes
1.3.1 Antecedentes internacionales

Monsalve (2018) tuvo por objetivo comparar la aplicacion de una técnica econdmica de
pilotes pre excavados de hormigén armado y columnas de grava, la cual se aplicé en el “puente
Bypass Lumaco”, Chile. A continuacidn, veremos algunos datos recogidos de esta tesis.
En conclusién, en el proceso constructivo de columnas de grava tendremos un ahorro de
56.79%, un menor tiempo de un 37.25% y como resultado el mejoramiento del suelo se
incrementa en un 51% en la tension sismica admisible.
Carvajal (2020) en este trabajo de investigacion, Costa Rica el cual se evalud la zona costera y
en la cual se aplicé las columnas de gravas. Mejoro la capacidad portante del suelo, mitigar el
riesgo de licuacion que se observo en este suelo arenoso. Siendo mas economico que los pilotes.

El disefio y se aplico las columnas de grava se mediante aplicacion de (SEED&BOOKER
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1976). EIl cual plantea una figura geometria triangular, asi puedan estar equidistante entre
columnas, de esta manera se pueda disipar presiones de poros en cargas dinamicas.

Bautista & Mayorga (2018) En este andlisis las columnas de grava, presenta un
comportamiento mecanico entre el suelo y la grava por la interaccion de los agregados vy el
suelo. Se diseido un modelo experimental, de las columnas de grava, asi se analizo el
asentamiento y el tiempo de consolidacion del suelo. Para esto se realizo un estrato sin mejorar
y uno mejorado con las columnas de gravas, y en ambos casos fueron sometidos a la misma
carga axial, el cual fue ayudado por un software con el fin de comparar los datos. El resultado
dio que los asentamientos aplicando las columnas de gravas es menor en un 25% respecto a los
suelos sin mejorar. En conclusion, la columna de gravas mejora el asentamiento en suelos
blancos saturados. Bucaramanga, Colombia

Polo (2013) este proyecto es un estudio geoldgico-geotécnico con el objetivo de construir el
muelle pesquero al sur de Espafia. Para lo cual la parte de la geotecnia solicito 4 sondeos “in
situ”. A continuacion, se tuvo dos alternativas y para saber la mejor opcion se utiliz6 el software
GeoSloe, asi saber si la cimentacion del muelle: se aplicaria las siguientes, muelle vertical sin
columnas de grava y muelle vertical con columnas de grava. Se observo en los resultados una
mejor eficiencia con columnas de grava gracias a diferentes factores técnicos, estructurales y
un ahorro econdmico. De la cual se pudo obtener las dimensiones de las columnas de grava:
tiene un 1m de didmetro, 12m de longitud, una malla de 5 filas con un espaciamiento de 2.5m
entre columnas. La cual mejora la estabilidad, el asentamiento y la capacidad portante del
muelle.

Nufiez (2017) esta técnica de vibro-sustitucion, es mas utilizada en suelos finos, y se introduce
columnas de gravas por capas hasta llegar a la superficie, Se forma todo una malla de columnas
de gravas y que esto permite reducir la compresibilidad, darle mayor rigidez y resistencia al

corte. De esta técnica podemos evaluar como el método de vibro-sustitucion con columnas de
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gravas que ademas influyen en los pardmetros como el diametro y rigidez de la columna,
propiedades de la grava. Todo esto ayuda a reducir el asentamiento en terraplenes y construir

en suelos finos.

1.3.2 Antecedentes nacionales

Reyes (2020) En la presente investigacion de estudio se realizo el disefio y proceso
constructivo y asi poder obtener los costos y tiempos mas dptimos. La metodologia de suelos
como son columnas de grava y la cimentacion profunda mediante pilotes. A continuacion,
veremos los costos de cada uno. Tomando en cuenta el disefio y el proceso constructivo de las
columnas de grava se realizd un andlisis de precios unitarios en metros lineales. En la cual
resulto un costo de $ 247 516.04 dolares americanos. Tomando en cuenta el disefio y el proceso
constructivo de la metodologia de una cimentacion profunda mediante pilotes se realizd un
analisis de precios unitarios en metros lineal. En la cual resulto un costo de $ 606 233.32 dolares
americanos. De estos mejoramientos de suelos y para este caso en particular, en el proceso
constructivo de la aplicacion de columnas de grava tendremos un ahorro con respecto al uso de
pilotes el cual es de $ 358 717.28 ddlares americanos. Ademas, se obtendran el mejoramiento
geotécnico, el cual se requiere para la construccion de la estructura.
Salazar (2017) Entodo el litoral peruano de nuestra costa esta bordeado por grandes cantidades
de arena y en la cual se dificulta la construccién de cimentaciones para una edificacion
importante, por su baja capacidad portante en casos de sismos y la cual generan la licuefaccion.
En el mejoramiento de suelos y en especial la aplicacion de columnas de gravas, aun que no es
muy difundida en nuestro pais. Pero si nos da brinda grandes beneficios como el incremento
de la capacidad portante de terreno, la reduccion de asentamiento y disminucion del riesgo de

licuefaccidn. Teniendo en cuenta este problema, la tesis hablara de manera general de todos los
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métodos que existen en mejoramiento de suelo, en este caso en particular se hablara de las
columnas de grava y de su disefio y su proceso constructivo.

Falla (2021) En este proyecto de tesis, se busca mitigar la licuefaccion y estabilizar el suelo
en este caso el area a intervenir que es muelle 5E, puerto del callao. Mediante la aplicacion de
columnas de gravas. Utilizando el método de SEED&IDRISS, se trabajo con un sismo de 8.5
grados, con la utilizacion de sondeos en campo de SPT. Para la resolver el problema de
licuefaccidn de suelos, se aplicé las columnas de gravas, utilizando los métodos de disefio de
SEED&BOOKER, el cual nos brinda diferentes ventajas como el aumento de la capacidad
portante del suelo, drenar el agua existente y disminuir los asientos diferenciales. El fin, de la
presente tesis tiene como objetivo de mostrar la comparacion de la mitigacion de la licuefaccion
del suelo del puerto del callao, antes y después se aplicd la técnica de columnas de grava.
Mediante el numero de SPT y saber en cuanto mejoro el terreno.

Poves (2017) En las inclusiones regidas en este caso las columnas de gravas, en la cual nos
ayuda a trabajar en suelos blandos asi nos permite la construccion de edificaciones. Porque
después de la aplicacion de esta, nos presenta una mejor resistencia, rigidez y algunas mejoras
en las propiedades de este suelo. Aplicando las columnas de grava se observo que es un buen
método de mejoramiento de suelo por que reduce el asentamiento del suelo, y la redistribucion
de las cargas de los suelos. Se observé que asentamiento vario del 50% hasta un 85% claro esto
sera dado por el disefio del diametro y separacién de las columnas de grava. El cual acelera el
proceso de consolidacion.

Torres (2017) En la presente tesis se valoro, disefio y se ejecutd el mejoramiento de suelos del
Muelle Norte Callao, utilizando columnas de gravas, se inici6 con la parte geotécnica la cual
aplico 5 puntos de sondajes, como resultado, el primer estrato de 6.0 m de espesor “relleno y
grava”, el segundo estrato de 5.0 m de espesor “arena limosa” y debajo de estos estratos hay

“conglomerado de lima”, viendo estos resultados se advierte el riesgo del fendmeno de
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licuefaccion. En el estudio se presenta los diferentes métodos de mejoramiento utilizados a
nivel mundial, los cuales nos ayuda a reducir el asiento diferencial, resistencia y permeabilidad,
pero uno de ellos nos reduce el potencial de licuacion y minimiza los asentamientos. Es llamado
“Método de columnas de grava”, que ademas posee una técnica constructiva optima y eficaz.
El método de columnas de gravas tienes dos procesos constructivos como son:
Vibrodesplazamiento y Vibrosustitucion, su utilizacién depende de la presencia de finos. Y en
este caso puntual por el alto contenido de finos e inestabilidad se opté por el método de
“Vibrosustitucion por via seca”. El disefio de las columnas de grava fue realizado por
SEED&BOOKER(1976), y que toma como parametro el sismos de disefio. De aqui obtenemos
el didmetro y la separacion entre las columnas de grava.
1.3. Objetivos
1.3.1. Obijetivo general
Analizar el efecto de la aplicacion empleando columnas de grava en la estabilizacion
de talud en suelo susceptible a licuado.
1.3.2. Obijetivos especificos
e Analizar el funcionamiento de la aplicacién empleando columnas de grava para mejorar
la capacidad portante del terreno en suelos blandos.
e Analizar el funcionamiento de la aplicacion empleando columnas de grava para mitigar
la licuefaccion en suelos blandos.
e Analizar el funcionamiento de la aplicacién empleando columnas de grava para
disminuir del asentamiento diferencial en suelos blandos.
1.4, Justificacion e importancia
La importancia y la necesidad del empleo de columnas de grava se debe a la necesidad
de estabilizar una pendiente de talud dragada con la finalidad que en el amarradero 5 dentro

del Puerto del Callao, debido a que el perfil geotécnico indica que contiene una capa de arena
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susceptible a licuado. Realizando esta estabilizacion se conseguira que el Puerto del Callao
pueda ofrecer un mayor servicio. Por ello es importante, si se ha de construir sobre suelos
inestables, realizar previamente la mejora y la estabilizacion apropiada.
1.5. Hipdtesis
Hipotesis general
e Existe efecto significativo de la aplicacion empleando columnas de grava en la
estabilizacion de talud en suelo susceptible a licuado.
Hipdtesis especificas:
e Existe un efecto significativo en la aplicacion empleando columnas de grava para
mejorar capacidad portante en suelos blandos.
e Existe un efecto significativo en la aplicacion empleando columnas de grava para
mitigar la licuefaccion del terreno en suelos blandos.
e Existe un efecto significativo en la aplicacion empleando columnas de grava para

disminuir el asentamiento diferencial en suelos blandos.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Columnas de grava
2.2. Concepto y teoria

Segun Poves (2017). Este método de mejoramiento de suelo aplicado en frecuentemente en
terrenos blandos. Las columnas de grava también surgen al intentar aplicar la vibro compactacién
clasica de suelos granulares a suelos cohesivos.

Segun, Cimentada (2009). La utilizacion de columnas de grava en suelos blandos, tiene varias
disposiciones geométricas de construir estas mallas pueden ser triangulares, cuadradas,
hexagonales, etc. Tomando una de estas formas, mejora los suelos blandos. El proceso consiste
en la introduccion de un vibrado que penetra el terreno por medio de agua o aire y es rellenada
con grava de manera vertical la cual se compacta y por capas. Como resultado. Esta columna
de grava mejora o refuerzan el terreno.

2.3. Historia de columna de grava

Segun, Reyes (2020) El mejoramiento de terreno mediante las columnas de grava aln se sigue
utilizando y actualizando en su disefio y procedimiento constructivo. Este método nace en la década de
1950, la empresa Johann Keller fue la primera que utilizo esta técnica de la vibropactacion en suelos de
permeabilidad reducida.

2.4. Procesos de aplicacion de columna de grava

Segun, Cimentada (2009). Los procesos de aplicacion para la construccion de columnas de

grava son los siguientes.

e Penetracion del vibrador: cuando el vibrador esta en el punto indicado previamente,
este penetra el terreno por su peso propio, la energia de la vibracion y el lanzamiento a
presion de agua.

e Ensanche de la perforacién: por la accidn a presién del agua esto remueve y arrastre los

finos existentes, lo cual provoca el ensanchamiento o la perforacion inicial.
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e Sustitucion: cuando la vibradora alcanza la profundidad requerida o un estrato mas
compacto esto es rellenado con grava hasta la parte superior, por capas de 50cm, la cual
es compactada, por medios de movimientos ascendentes y descendentes del vibrador.
e Terminado: el relleno lo determina la resistencia del material ya compactado por el
vibrador. El proceso de ascenso y relleno llega al terminar cuando estd en la cota
superior.
2.5. Tipos de aplicacion

Segun, Cimentada (2009). Este método tiene dos tipos de aplicaciones para columnas de
grava, que son: la vibrosustitusion, o también llamada via humeda; y el vibrodesplazamiento o
via seca. Respecto a las aplicaciones en campo ambos métodos son muy similares, solo difieren
el aporte de aire comprimido y el agua a presion.
2.6. Ventajas y desventajas

segun Falla (2021) la utilizacion de este método nos brinda grandes beneficios en el

mejoramiento de terrenos como son los siguientes:

e Aumento de la resistencia al corte

e Aumento del modelo de rigidez

e Aumento de la permeabilidad

e Aumento a la capacidad portante del suelo

e Estabilidad del deslizamiento

e Reduccion de asientos

e Aceleracion del proceso de consolidacion

e Disminucién del riesgo a licuefaccién

e Permite construccion sobre relleno

Segun Maldonado (2022) desventajas del uso de método de columnas de grava como son:

e Poca informacion relevante del tema
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e Maquinaria y personal calificado para la construccion
e Disefio empirico

2.7. Estabilizacion de talud

Segun Villalobos (2020) la estabilidad de talud se estudia realizando una comparativa
entre las fuerzas estabilizadoras y fuerzas desestabilizadoras de una gran masa de terreno. A
este planteamiento se considera como Métodos de Equilibrio Limite. Por qué es la operacion
entre las fuerzas estabilizadoras y las fuerzas desestabilizadoras y es conocido como Factor de
Seguridad.
2.8. Mejora de estabilizacion de talud

En este caso se obtendra la mejora de estabilizacion de talud, aplicando el método de
columnas de grava debidamente disefiada, en la cual se tomd los datos en el campo. Y se coloca
por disefio un diametro, profundidad y espaciamiento entre ellas. Estas columnas son colocadas
de manera uniforme y en puntos designados.
2.9. Métodos de mejoramiento de suelos

Se conoce como mejoramiento de suelos al proceso mediante el cual se someten éstos
a cierto tratamiento, de modo que se mejoren sus propiedades fisicas o de ingenieria para
obtener un terreno firme, estable, capaz de soportar adecuadamente cargas y condiciones
ambientales. En la etapa del estudio geotécnico de un proyecto de mejoramiento debe
investigarse la naturaleza y propiedades de los suelos. EI mejoramiento puede lograrse por
varios procedimientos entre los que se incluyen los citados en los siguientes subincisos.
2.9.1. Mezclas

Este método se utiliza para mejorar un suelo mediante la combinacion de los suelos con
agentes estabilizadores.

Existen mezclas de suelos y mezclas con productos quimicos, como enseguida se trata.
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a) Mezclas de suelos

Este tipo de estabilizacion es de amplio uso.

Segun Ortega (2008) Los suelos de grano grueso, como grava-arena, tienen una friccion
interna alta, por lo cual soportar esfuerzos mayores; sin embargo, lo cual no hace que sean
estables para ser usadas como material de base en una carretera, ya que al carecer de cohesion
sus particulas se mueven libremente y con el paso de los vehiculos pueden separarse.

Las arcillas, al contrario, tienen notoria cohesién y poca friccion, lo que provoca que
pierdan estabilidad ante humedades altas. La mezcla adecuada de los dos tipos de suelo puede
dar como resultado un material estable en el que se aprovecha la friccion interna de uno y la
cohesién del otro. Sin embargo, la sola mezcla no logra producir los efectos deseados; se
requiere ademas la compactacion.

Figura 1

Mezcla de suelo

Fuente: SOILTAC SOIL PERU S.A.C.
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b) Mezclas con productos quimicos

Segln Ortega (2008) es principalmente el uso de sustancias quimicas que involucran la
sustitucion de iones metalicos y cambio en la constitucion de los suelos involucrados en el
proceso.

Se han usado gran nimero de productos quimicos con este fin, la mayoria de ellos con
resultados satisfactorios, pero requieren del estudio y asesoria de especialistas, tanto durante la
etapa de disefio como de construccion.

e Mezclas con cal

Segun Ortega (2008) La cal disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos y es
relativamente economica. Los porcentajes que se utilizan varian normalmente del 2 al 6% con
respecto al peso seco del material por mejorar.

Es recomendable no usar porcentajes mayores, ya que, aumenta ligeramente la
resistencia hay un incremento en la plasticidad.

El mezclado puede realizarse en planta o en campo, obteniéndose mejores resultados
en el primer caso. Puede agregarse en forma de lechada, a granel o en sacos (Fig.2). Si se agrega
en forma de lechada, ésta se disuelve en el agua que se integra a la compactacion.

Cuando se efectua el mezclado en campo, el material por mejorar debe estar disgregado
y acamellonado; se abre una parte y se le agrega la cal distribuyéndola en el suelo, para después
hacer el mezclado en seco.

Se recomienda agregar una ligera cantidad de agua para evitar el polvo. Después se
agrega el agua necesaria y se tiende la mezcla dandole un curado hasta de 48 horas, el cual

consiste en mantener la superficie himeda por medio de un rociado ligero.



24

Figura 2

Mezcla con cal a granel - Mezcla de cal en forma de lechada

Fuente: SOILTAC SOIL PERU S.A.C.

e Mezcla con cemento Portland

Segun Ortega (2008) Se usa principalmente en suelos granulares (arenas y gravas finas).
El cemento mezclado con el suelo mejora las propiedades mecanicas de éstos, dando como
resultado la disminucion de la relacion de vacios y de la plasticidad de los suelos, asi como un

aumento en su resistencia y durabilidad.
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Figura 3

Aplicacidn del suelo — cemento con escarificador

Fuente: SOILTAC SOIL PERU S.A.C.

El suelo que se mezclara con cemento debe pulverizarse y esparcirse sobre la superficie
para lograr la proporcién adecuada de la mezcla.

Es conveniente hacer la distribucion del cemento con equipo especializado (pulvimixer)
para lograr un mezclado uniforme. También pueden usar discos rotatorios de arado hasta que
se determine un mezclado total. La mezcla puede hacerse en seco o en himedo.

La adicion del agua debe ser uniforme en toda la zona, cuidandose de que no quede
depositada en huecos. El curado se realiza con un riego de agua, en proporcién de 0.5 a 1.0
I/m?, Se pueden utilizar excavadoras, empujadoras, traillas escarificadoras (motoescrepas),
niveladoras rodillos vibradores, apisonadoras y rodillos lisos.

e Mezclas con productos asfalticos
Segun Ortega (2008) En este tipo de estabilizaciones, las emulsiones asfalticas son las

mas usadas, ya que pueden emplearse con material triturado sin cohesion y no necesitan
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altas temperaturas para hacer las maniobrables. Existen emulsiones de fraguado lento,
medio y rapido.
Figura 4

Estabilizacion del suelo con asfalto

Fuente: SOILTAC SOIL PERU S.A.C.

La capa por mejorar debe estar completamente terminada. No se debe hacer la
estabilizacion con mucho viento, temperaturas inferiores a 5° C o lluvia. La dosificacion
depende de la granulometria de los suelos.

2.9.2. Precargas

Segun Beyk (2014) este método se aplica inicialmente una carga igual o superior de un
terraplén y es aplicado usualmente en suelos blandos, esto produce una consolidacion y
aumento en la resistencia del terreno y una reduccién de los asentamientos después de la
construccién (Fig. 5).
En la ejecucion de la carga y descarga en suelos blandos esto induce a deformaciones plasticas
muchos mayores que las elasticas, asi esta accion que se repite continuamente prepara al terreno
para un comportamiento similar en las tensiones. Sin embargo, la precarga en campo, este

proceso no puede repetirse mas de una vez, porque implicaria un costo elevado.
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Figura 5

Terraplenes de carga

Fuente: SOILTAC SOIL PERU S.A.C.

Por lo tanto, el fin de la precarga es la pre consolidacion del suelo blando y aumentando su
resistencia y la disminucion de los asentamientos para cuando vuelva a ser cargado.
En todo este proceso de consolidacion se disminuye el contenido de agua, la relacion de vacios
y el coeficiente de permeabilidad, esto hace que se incremente la resistencia al corte, el médulo
de compresibilidad y la resistencia a la penetracion.
Segun Pollan (2014) veremos los diferentes suelos que se pueden mejorar mediante el método
de precargas son: arenas sueltas, arcillas blandas, limos organicos e inorganicos, turbas,
rellenos artificiales (materiales procedentes de dragado, rellenos hidraulicos, escombros y
desechos industriales).
2.9.3. Inyeccion de compactacion

Segun Reyes (2020) en el presente son utilizadas para la compactacion e
impermeabilizante en rocas fracturadas y suelos porosos. Este método de inyeccion se utiliza
mediante presiones, las cuales deben de ser monitoreadas, caso contrario podria ocasionar

levantamientos en las superficies, movimientos de rocas o suelos blandos.
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En la actualidad las inyecciones pueden ser: lechadas de particulas o suspensiones y lechadas
sin particulas.

Los diferentes tipos de inyeccidn son acordes a ciertas caracteristicas y tipos de terrenos que
se quiere mejorar. La granulometria del terreno determina las caracteristicas adicionales al tipo
de inyeccion a usar como aditivos y técnicas de ejecucion.

Figura 6

Equipo de inyeccién

Fuente: GBC Cimentaciones. México.
2.9.4. Inclusiones rigidas

Segln Gomez (2012) para las inclusiones rigidas desde el punto de vista econdmico y
técnico son bien vistas. El cual tiene por objetivo poder cimentar rellenos de gran altura y

estructuras con pesos elevados.
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Este método tiene por caracteristica principal la combinacién de inclusiones construidas en
estratos blandos y las transferencias de cargas colocadas entre la malla de inclusiones y la
estructura. Las inclusiones rigidas son de diferentes tipos y construidas de diferentes métodos.
La funcion principal de las inclusiones rigidas es transmitir la carga de la estructura y del propio
terreno normal a un estrato mas dura asi podra reducir los asentamientos y mejorar la
estabilidad global de la cimentacion.

El funcionamiento de las inclusiones rigidas que estan colocadas en suelos blandos formando
un en mallado y apoyadas 0 no sobre estratos duros. Sobre esta se aplica la capa de reparto de
trasferencia de cargas. EIl proceso de mecanismo de cizallamiento en esta capa asegura la
distribucion desigual de cargas entre las inclusiones rigidas y el suelo blando. Las
caracteristicas geotécnicas y geométricas de esta capa impactan en su eficacia en la transmision
de cargas.

Figura7

Empleo de inclusiones rigidas
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2.9.5. Jet Grouting

Segun Reyes (2020) Esta tecnica de jet groutimg consiste en la aplicacion de lechada de
cemento (agente cementante ) a una alta presion y con una distribucion radial esto causa la
trituracion de los suelos y mezcla con él. Este proceso es realizado a través de pequefias toberas
laterales, se expulsan cuando suben y rotan, con una velocidad controlada, asi se forma una
mezcla de suelo-cemento.
Figura 8

Empleo de Jet Grouting

P
.

PN
Fuente: GBC Cimentaciones. México.
Caracteristicas y aplicacion de jet grounting y sus efectos en suelos a tratar son:
e Gracias a la compactacion ocasionada por la expansion del terreno a causa de las
inclusiones, causa una mejora del terreno.
e Eleva la resistencia del terreno y reduce el esfuerzo de corte ciclico, reduciendo el

riesgo de licuefaccion.



31

e No choca con la estabilidad de las estructuras existentes.

e Posea una gran variedad, por lo cual su aplicacién se expande a diversas condiciones
(diferentes tipos de suelos, estructuras y cargas).

e Aumento de la capacidad portante del suelo y el mejoramiento de los suelos.

Figura 9
Aplicacién de la técnica
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Fuente: GBC Cimentaciones. México.
2.9.6. Compactacion dinamica

Segun (Sopefia, 1992 citado en Zamora, 2014) este método consiste en golpear el
terreno con una masa en caida libre, las cuales pueden llegar a pesar 40 tn y soltarlo de una

altura de 40m.
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Los repetidos golpes al terreno provocan una disminucion del volumen de vacios y la
licuefaccion del terreno, se crean vias de drenaje. El peso y la altura de la caida libre esta
relacionado con el espesor de las capas del suelo donde se impacta.
Antes de la compactacion, el terreno debera ser recubierto por una capa de material granular
drenan te de 0.5 a 1.0m de espesor para:

o Para fortalecer la estabilidad de la maquina.

e Previene un excesivo hundimiento de la masa.

e Sirve de drenaje al agua expulsada.
Para elevar y soltar la masa frecuentemente se utiliza una grua clasica. Aunque en muchos
casos se utiliza maquinaria que fue disefiada para la compactacién dinamica.
Este método el cual consiste en una seria que se repite el golpe al terreno el cual se toma desde
2 dias hasta varias semanas. Este método puede reducir favorablemente la compresibilidad del
terreno y mejora su resistencia. Por lo cual los asentamientos producidos por el terraplén sean
reducidos.
Figura 10

Trabajos de compactacion dindmica
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Fuente: GBC Cimentaciones. México.

2.9.7. Mejoramiento por vibrado

Entre los procedimientos de mejoramiento por vibracion se encuentra la vibro
compactacion, la vibro flotacién, la vibro sustitucion y el vibro hincado cuyos aspectos
relevantes son los siguientes:

a) Vibrocompactacion

Segun (Kirsh & Kirsh, 2010 citado en Reyes Morales, 2020) esta técnica es la
compactacion profunda basicamente en granulares sueltos, por medio de la vibracion. Se aplica
en suelos saturados, en las vibraciones ejecutadas consisten en que las particulas de arena y
grava se reordenan en un estado mas denso y asentamiento durante la liberacién de presiones
intersticiales.
Esta técnica consiste en la penetracion de un equipo vibrador al terreno a una profundidad
requerida asi el terreno circindate se densifique por causa de la transmision de energia vibrada
y desplazamiento del suelo. Rn la figura 11 observamos el equipo que se usa para la ejecucion
de la vibrocompactacion.
Segun (Sobrecases, 2018 citado en Reyes Morales, 2020) por ultimo, se requiere basicamente
la aplicacion del tratamiento que es la composicidn del terreno sea tal que este se comporte de
forma drenada, con disipacion de energia instantanea de esfuerzos intersticiales. Por ello el
rango de aplicacion de este método se ve limitado a suelos granulares limpios, con porcentajes
de finos menores de 15%.
Para la construccion, se penetra el vibrador en el terreno por accion de su propio peso y chorros
de agua. El agua es un componente importante en este proceso, y en terrenos secos reduce la
friccion intergranular y favorece a la introduccion del vibrador.
Cuando el vibrador llega a la profundidad requerida este se levanta en tramos de 0.6 a 1.20m.

en estos casos también se utilizan los chorros de aguas laterales y gracias a esto se crea agujeros
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y en los cuales es rellanan normalmente con arena. Esto se vibra por tramos y en un cierto
tiempo que sera de 1 a 2 minutos. Por ello causa un reacomodo en las particulas y una

densificacion por tramos.
Para finalizar, se extrae el vibrador el cual produce un crater, el cual es rellenado con arena

limpia para luego compactarla hasta llegar a la superficie. Lista para la construccion.

Figura 11

Equipo para trabajos de vibro compactacion

Fuente: SOILTAC SOIL PERU S.A.C.

b) Vibroflotacion
Segun (Gonzales, 2008 citado en Poves, 2017) esta técnica de compactacion dinamica.
Se penetra el vibrador en el suelo asi permite la densificacion mediante la energia aportada en
forma de vibracién. se penetra el vibrador en el terreno por accion de su propio peso, a la

vibracion y al aporte de un chorro de aire o agua.
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La técnica de vibroflotacion se aplica en suelos arenosos y que tengan menos del 10% de
finos, en caso contrario la energia del vibrador se disipa facilmente y solo se obtendra una
compactacion puntual. Si se realizara la compactacion a grandes profundidades, resultaria mas
complicado debido a la presion del terreno y por lo tanto tendria que necesitar mayores
cantidades de energia.

Figura 12

Equipo de vibroflotacién

Fuente: KELLERTERRA
2.10.  Columnas de grava o vibrosustitucion

Segun Zamora (2014) el método para apresurar la consolidacion de los suelos blandos
son las inclusiones verticales de grava, puede ser por zanjas 0 mediante columnas de grava,
aplicadas por la técnica de vibroflotacidn, con la inclusion de grava y sustitucion parcial del

suelo. De esta manera se genera un refuerzo adicional al terreno.
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Figura 13

Drenes de arena y grava
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Fuente: GBC Cimentaciones. México.

En terraplenes elevados que estan encima de suelos blandos, se necesitan terrenos de
mayor resistencia y la aplicacion de columnas de grava es una de las mejores opciones de
mejora de suelos, a la accion de la rigidizacion se produce la aceleracion y la consolidacion.
Las columnas de grava tienen dos métodos importantes que son:

e Vibrodesplazamiento o vibrocompactacién por via seca.

e Vibrosustitucion o vibrocompactacion por via himeda.

La vibrosustitucion se aplica en suelos blandos cohesivos, relativamente impermeable,
teniendo una resistencia al corte sin drenaje de 0.02 a 0.05 kg/cmz2. Si el nivel freatico es alto
o las paredes de perforacion son inestables, estos terrenos son mas faciles de perforar con

chorros de agua y que se inyectan a presion. En cambio, el otro método de Vibrodesplazamiento
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se aplica en suelos cohesivos estables y no sensibles con la resistencia al corte sin drenaje de
0.03 a 0.06 kg/cm2.
Segun (Bielsa, 1999 citado en Zamora, 2014) los beneficios con el método de columnas de
grava, son:

e Mejorar la capacidad portante del terreno.

e Reducir los asentamientos.

e Apresura el proceso de consolidacion.

e Mejora la estabilidad ante el deslizamiento de terraplenes.
Descripcion tedrica Segin Zamora (2014) el proceso consiste en la inclusion de un relleno
granular para formar columnas densas de grava, las cuales se mezclan con el terreno natural y
crean un sistema integrado, y la diferencia de rigidez provoca una redistribucion en las
tensiones aplicadas y esto se concentra sobre las columnas de grava. En consecuencia, se
mejora la resistencia en conjunto bajando los asentamientos y haciendo que sean mas

uniformes.

2.11. Que técnicas se aplicara para el mejoramiento de suelos
Por cual técnica debemos de optar y los criterios que debemos de considerar.
2.11.1. Condicion del suelo
El tipo de suelo — nivel freético y suelos blandos
2.11.2. Caracteristicas del proyecto
Carga puntual — distribuida
2.11.3. Perimetro del proyecto
Proximidad de estructuras sensibles — Limitacion de espacio
2.11.4. Tiempo de plazo para la construccion y precio

Técnica estatica — presupuestos
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Figura 14

Resumen de los diferentes métodos de mejoramiento de suelos que se utiliza habitualmente

ARCILLA

MEZCLAS

PRECARGA CON O SIN DRENES VERTICALES

INYECCION DE COMPACTACION

INCLUSIONNES RIGIDAS

JET GROUTING

COMPACTACION DINAMICA

VIBROCOMPACTACION

COLUMNAS DE GRAVA

SUSTITUCION DINAMICA

SOLL MIXING

Fuente: Ing Hugo Egoavil y Ing. Victor Yepes
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I1l. METODO

3.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion se realizo un estudio de tipo aplicada, de enfoque cuantitativa
y nivel explicativo. Es aplicada segun Esteban (2018) porque es basada en la investigacion,
donde se formula problemas o hipdtesis de trabajo para resolver problemas hasta en la sociedad.
bajo un enfoque cuantitativo segin Hernandez (2014) es progresivo y probatorio. Por lo tanto,
cada paso es importante y no podemos saltearnos. En la cual resultan varios objetivos y
preguntas de investigacion, de estas preguntas se establecen hipotesis y determinan variables
con el objetivo de probarlas, se cuantifican las variables en un determinado contexto, es
cuantificable mediante el uso estadistico y como resultado obtenemos una variedad de
conclusiones. Por lo tanto, el objetivo consiste en tratar un tema poco estudiado, ademas de
usar variables para su desarrollo y entendimiento, dando asi explicaciones a los eventos

estudiados y generar soluciones para un buen comportamiento.

3.2. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion en la que se basa la presente tesis; no experimental,
transversal y retrospectivo. no experimental segn Risco (2020) porque no se manipularan las
variables del investigador. Transversal segin Risco(2020) se cuantifica una vez las
caracteristica, variables y con esas tomas se realizan los andlisis; esto es un momento
determinado. como pueden ser: exploratorios, descriptivos, correlativos y explicativos.
Retrospectivo segin Risco (2020) el objeto al ser estudiado causa un efecto en el presente y se
busca la causa en el pasado. En los andlisis descriptivos nos referimos a hechos que se

realizaron el en pasado u que ahora son motivos de estudio.
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3.3. Poblacién y muestra
3.3.1. Poblacion

Arias ( 2020), una poblacién es el conjunto en estudio de sujetos, infraestructura,
equipos, herramientas e incluye material audiovisual. que poseen caracteristicas especificas
determinadas por el investigador segun los objetivos que persigue, por lo tanto, el cual nos
ayudara a enfocar la solucion del problema; para este caso la poblacion seria los suelos
pobres susceptibles a licuado, delimitado en el suelo de la pendiente de talud al final del
amarradero 5 del Puerto del Callao, el cual se debera buscar alguna soluciéon factible.
3.3.2. Muestra

Segun (Carrillo, 2015) explica que la muestra es una parte o subconjunto de una
poblacion (...) que pone de manifiesto las propiedades de la poblacion™. En este caso la
muestra seria el disefio de la columna grava el cual estabilizara la pendiente del talud que se

necesita estabilizar.

3.4. Variables
Los objetos utilizados como variables de estudio dentro de la investigacion son aquellos

que definen el disefio y procedimiento de las técnicas de mejoramiento de suelos.

La técnica de columnas de grava cuenta con distintas variables a estudiar, tales se
mencionan como caracteristicas del caso a estudiar.

Variable independiente

Columnas de Gravas.

Indicadores: geométrica (diametro de la columna)

Variables dependientes

Estabilizacion de talud con suelo susceptible a licuado
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Indicadores: tiempo, capacidad portante, mitigar la licuefaccion y asentamiento diferencial

Técnicas de recoleccion de datos
3.5. Técnicas

El estudio usard el método de andlisis documental, segin Arias ( 2020) o también
Ilamado analisis de documento el cual consiste en revisar lo que se realizo con el fin de
obtener datos de dicho documento; por lo cual, el documento puede ser de origen primario
y principales asi permiten que el investigador obtenga informacion, y pueda presentar sus
resultados y pueda finalizar los estudios.
3.5.1. Descripcion de los instrumentos

El instrumento que se usara sera la Observacion documental, segun (Sanchez, 2018
citado en Arias, 2020) esta técnica consiste en que el investigador observa y almacena la
informacidn de los sujetos u objetos a examinar sin involucrarse con ellos.
Bibliografias: Banco de datos, citas, formulas y experiencias realizadas con fines académicos
para la realizacién del tema en mencién.
Expediente Técnico Puerto del Callao: Resumen técnico donde cita los requerimientos,
procedimientos y posibles soluciones para el desarrollo de la solucion al problema.
Estudios de mecanica de suelos (EMS): Estudios de contenido y caracteristicas fisicas de un
suelo, mediante recoleccidn de una muestra segun norma requerida.
Planos: Datos técnicos representados graficamente que proveen de ubicacion, detalles de
disefio y procesos constructivos.
3.5.2. Validez y confiabilidad de los instrumentos
El caso en particular no realizara la validez y confiabilidad por ser un estudio

retrospectivo de analisis de datos secundarios del pasado.
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3.5.3. Técnicas para el procesamiento y analisis de los datos
Para el andlisis e interpretacion de datos se aplica estudios de laboratorio para el

analisis de licuacion del terreno, asi como software especializado en ingeniera para el apoyo
del disefio de la columna grava.
3.5.4 Analisis de la zona en estudio

Ubicacion

El Puerto del Callao esta ubicado en el Distrito del Callao, Provincia Constitucional del
Callao.

e Latitud: 8°21°29” S

e Longitud: 74°34°24” O

e Altura: 153 msnm.
Figura 15

Planta del puerto del Callao y areas de trabajo de la remodelacién del Puerto

UBICACION DE LA ZONA
A DESARROLLAR
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Fuente: Gobierno Regional del Callao.



Figura 16

Planta y seccién de talud a evaluar, mejorar y estabilizar

Fuente: Gobierno regional del Callao.
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IV. RESULTADOS

4.1. Consideraciones previas

El Documento 9W7795-CRT-TENDER3VOL4P1-1141-SPE (Expediente técnico —
Modernizacion del terminal multipropdsitos norte del Callao), detalla lo siguiente:

El suelo existente detras de la futura pendiente dragada al final del amarradero 5E
necesita ser mejorada para evitar la licuefaccion de la capa de arena existente. Las capas de
arena limosa encontradas con densidad que va de suelto a promedio son susceptibles a
licuefaccidn, lo que afectaria la estabilidad de la pendiente.

Las arenas limosas seran mejoradas con el método de vibro-sustitucion (compactacion
por columnas de piedra), que se llevaran a cabo en las areas indicadas en los planos y de acuerdo
con esta especificacion. EI mejoramiento de terreno se llevara a cabo en una franja ancha de
20m paralela a la pendiente final del muelle 5.

Todas las capas granulares con densidad suelta a mediana encontradas por encima de
la grava de Lima o por encima de la parte superior de las capas densas superpuestas a la
formacion de grava de Lima deben ser mejorados. Los suelos para tratar podrian comprender
arena, arena cascajosa, arena limosa y grava arenosa.

e Requisitos funcionales de columnas de piedra

Los siguientes requisitos funcionales se establecen para la mejora de las columnas de
piedra:

i) El factor de Seguridad contra licuefaccion FSL de suelos potencialmente licuables entre
las columnas de piedra sera igual o superior a 1.1 para un Nivel 2 de terremoto. segun (Seed

et al., 1975) estas pruebas son corroboradas por el especialista en su laboratorio.
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El requisito de factor de seguridad descrito anteriormente se ha cumplido cuando el valor
(N1)60 de las pruebas SPT llevadas a cabo en el suelo entre las columnas de piedra es igual o
mayor a 30.

Segun (Youd & Idriss, 2001) Alternativamente, el factor de Seguridad contra licuefaccion
puede ser evaluado sobre la base de los registros del SPT o CPT siguiendo a los procedimientos
descritos en "Resistencia de Licuefaccion de Suelos: Reporte de Resumen de la NCEER 1996
y Talleres 1998 NCEER / NSF de Evaluacion de la Resistencia de Licuefaccion de Suelos,
Revista de geotécnica e ingenieria geo-ambientalismo octubre 2001.”

Todo tendré que ser puesto a aprobacion del Ingeniero o de su representante.

Los Suelos a ser mejorados se compactan de manera que FSL del suelo después del
tratamiento es igual o mayor a 1.1.

Se debe considerar los siguientes parametros de entrada:

e amax =0.52¢.

amax: Aceleracibn maxima horizontal del terreno de disefio (incluyendo la
amplificacion del suelo)
MSF = 0.72 (MSF: Factor de momento de escalamiento).

i) El angulo de friccién equivalente (en volumen) del suelo y las columnas de piedra
deben ser iguales 0 mayores a 20 grados durante un terremoto de Nivel 2.

Este criterio se ha cumplido cuando el ratio de mejoramiento de area de columna de
piedra Ac/A es igual o mayor a 1/3, donde:

e A es lasuperficie total, y

e Aces el area de la piedra.

Alternativamente, un ratio de mejoramiento de area mas baja que 1/3 se puede aceptar
cuando el contratista puede demostrar que el angulo de friccion equivalente (en volumen)

calculado durante un terremoto de nivel 2 sera de por lo menos 20 grados.
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La siguiente formula, por tanto, se utilizara para calcular el angulo ¢’equiv de friccion
equivalente (en volumen):

o’v0 tan(¢’equiv) = o°v0 (1-ru,s) tan(¢p’s(1-Ac/A)) + o’v0 (1-ru,c) tan(d’c(Ac/A)

Donde:

e o’y0: la tensién inicial efectiva vertical (en condiciones no sismicas)

¢’s : el angulo de friccion efectivo del suelo (en condiciones no sismicas)

¢’c : el angulo de friccidn efectivo de columna de piedra (en condiciones no sismicas)

Ac/A: el ratio de mejoramiento de area de columna de piedra

e ry: el ratio residual de poro en exceso residual. ry = u/c’vQ, donde u es la presion de
la exploracién. La cantidad de presion de poro acumulado esté relacionada con el factor de
seguridad contra licuefaccion. La tabla que se muestra mas abajo se puede utilizar para
determinar la relacion ry del exceso residual de presion de poro.

e ry,s: relacion residual del exceso de presién de poros en el suelo

e ry,c: relacion residual del exceso de presion de poros en la columna de piedra.
Tablal
FoS (Factor de seguridad) contra licuefaccion vs. exceso residual de ratio de presion de poro

Factor de seguridad (FoS) contra [Ratio de Exceso Residual de Presion de

licuefaccion) Poro
SFL ru

1.1 0.50
1.2 0.30
1.3 0.20
14 0.15
1.5 0.10
1.6 0.05
1.7 0.03

1.8 0.02



47

1.9 0.01
2.0 0.00

Fuente: "Resistencia de Licuefaccion de Suelos: Reporte de Resumen de la NCEER 1996 y
Talleres 1998 NCEER / NSF de Evaluacion de la Resistencia de Licuefaccion de Suelos, Revista

de geotécnica e ingenieria geo-ambientalismo/octubre 2001.”

Los siguientes criterios de evaluacion y de aceptacion deben realizarse:

e Pruebas in situ: Para cada 400m? de terreno mejorado con un pozo con Pruebas de
Penetracion Estandar (SPT) en intervalos de 1 m, o 1 Prueba de Penetracién de Cono (CPT)
registrado electronicamente, se llevaran a cabo.

e Todas las correcciones necesarias se aplican a los valores registrados de acuerdo con
“Resistencia de Licuefaccion de Suelos: Reporte de Resumen de la NCEER 1996 y Talleres
1998 NCEER / NSF de Evaluacion de la Resistencia de Licuefaccion de Suelos, Revista de
geotécnica e ingenieria geo-ambientalismo/octubre 2001.”

e Pruebas de laboratorio: por cada 400 m? de terreno mejorado, se determinara la
distribucion del tamafio de particulas potencialmente licuables de la capa mediante pruebas
PSD en por lo menos 2 muestras a diferentes profundidades.

e Otras pruebas que puedan ser necesarias, tomando como base los resultados de la
evaluacion de licuefaccion.

Las siguientes condiciones se aplicaran a las pruebas de rendimiento:

e La evaluacion de performance in situ se realizara en el suelo entre las columnas de
piedra: en el centro de la malla triangular formada por columnas de piedra.

e Los lugares de las pruebas performance in situ se acordaran con el Ingeniero.
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e Todas las pruebas, in-situ y de laboratorio, se realizaran de acuerdo con lanorma ASTM
correspondiente.
e Elnumeroy tipo de pruebay su ubicacion y profundidad deberan ser registrados.

Las copias firmadas de estos registros y los resultados de las pruebas se presentaran al

Ingeniero, o su representante, al término de cada prueba individual.
Requisitos Generales:

1. Construccion de columnas de piedra, completos en el lugar incluyendo disefio.

2. Equipamiento de piedra triturada (o grava) tal y como se requiere para las columnas de
piedra.

3. Equipamiento mobiliario, energia eléctrica, agua y cualquier otro elemento necesario
para la instalacion de la columna de piedra.

4. Construccién de una plataforma de trabajo estable y del acceso necesario al sitio.

5. Control y eliminacién de las aguas superficiales procedentes de operaciones de
construccién de columna de piedra.

6. Control, almacenamiento y eliminacion de material excedente (incluyendo material
natural que esté disponible), de ser necesario.

7. Monitoreo de suelo mejorado, tal y como se especifica.

Materiales:

La piedra triturada (grava) para el relleno de la columna debe estar limpia, ser dura, ser
piedra protegida de la intemperie, libre de materia organica, basura u otros materiales
perjudiciales, quimicamente inerte para permanecer estable durante la construccién de la
columnay la vida laboral en la condicion anticipada de las aguas subterraneas.

Cuando se someta a la prueba de la solidez de sulfato de magnesio (ASTM C88), el

porcentaje de pérdida de peso no debe ser mayor a 15%.
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Cuando se pruebe de acuerdo con la norma ASTM C131, la piedra triturada (grava)
tendra una pérdida maxima del 45% a 5000 revoluciones.

El material debera ser compatible con la vibro planta utilizada y fluir libremente dentro
y desde abajo y a través de sistemas de suministro de alimentacidn de entrada sin arquearse,
que puedan bloquear estos sistemas.

El contratista debera presentar los resultados de las pruebas de laboratorio (las que
deberan incluir, pero no limitarse a la clasificacion y gravedad especifica) obtenidos por él o
su subcontratista, acerca de la piedra de cada fuente.

Una nueva serie de pruebas pueden ser realizadas por cada 2000 toneladas, o segun lo
requiera el Ingeniero o su representante.

La clasificacién de material utilizado para formar columnas de piedra serd adecuada
para la compactacion para formar una columna densa con enclavamiento total al suelo
circundante. La clasificacion también dependera del método y de la planta utilizada para formar
las columnas.

Las siguientes especificaciones se adoptaran:

- Alimentacidn superior seca — material nominal de tamafo individual dentro de la gama
de 40 mm a 75 mm o un material clasificado dentro de estos limites es apropiado con un
méaximo de contenido de desechos (material de sedimentacion y particulas de tamafio de arcilla)
de 5% permisible.

- Alimentacién inferior seca - material nominal de tamafio individual dentro de la gama
de 20 mm a 50 mm es adecuado normalmente y el contenido de desechos no debera ser superior
a 5%.

- Alimentacién superior hiumeda - material nominal de tamafio individual dentro de la
gama de 20 mm a 50 mm, con no mas de 5% de desechos.

4.2. Estudios de mecanica de suelos y sondeos



50

El area de estudio comprende el final del amarradero 5E cerca de la zona de pescadores.

Segun el expediente técnico de la obra se observa que la zona de estudio comprende

una capa de arena susceptible a licuado para condiciones sismicas que requiere de alguna forma

de mejora de suelo.

También por condiciones del proyecto dan como responsable del disefio de las

columnas grava al contratista o disefiar algin otro método de mejoramiento de suelo que sea

aprobado por el ingeniero supervisor.

Como trabajos iniciales, tomaron cinco sondeos nuevos “SGR5-01, SGR5-03, SGR5-

04, SGR5-05 Y SGR5-06.

Las coordenadas de ubicacion, cotas y profundidades alcanzadas de los puntos

explorados se muestran en el cuadro siguiente:

Tabla 2

Coordenadas - cotas y profundidades

Coordenadas - cotas y profundidades

Coordenadas UTM (WGS-

Sondaje Cota del punto de | Profundidad de
aje %) perforacién (msnm) | perforacion(m)
Norte Este

SGR5-01 | 8667310.617 | 266868.023 | 2.720 16.050

SGR5-03 | 8667342.100 | 266880.022 | 2.746 15.450

SGR5-04 | 8667355.389 | 266904.803 | 2.789 15.350

SGR5-05 | 8667371.231 | 266920.565 | 2.818 17.450

SGR5-06 | 8667419.539 | 266928.715 | 2.785 16.220

Fuente: Gobierno Regional del Callao.

Perfiles estratigraficos
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A continuacidn, se describe cada uno de los perfiles estratigraficos, cabe recordar que
los perfiles se prepararon tomando en cuenta la informacion de campo:

Sondaje SGR5-01: Se encontr6 2.00 m. de material de relleno, compuesto por grava
arenosa mal graduada, sub redondeada de TM=2.5" en estado humedo de color gris. El nivel
freatico de hallo a 1.19 m.

De 2.00 m. a 7.00 m: Se hall6 un limo inorganico de baja plasticidad muy blanda,
humeda y de color gris.

De 7.00 m. a 10.50 m: Se hall6 arena fina mal graduada, ligeramente limosa en estado
suelto a medianamente denso, himeda y de color gris.

De 10.50 m a 11.80 m: Se hall6 una grava arenosa mal graduada, sub redondeada con
TM=2.5" en estado humedo de color gris con presencia de finos.

De 11.80 m. a 12.50 m: Se hallé un limo inorganico de baja plasticidad, muy blanda,
himeda y de color gris.

De 12.50 m. a 16.05 m: Se hallé una grava arenosa mal graduada, sub redondeada con
TM=2.5" en estado humedo de color gris con presencia de finos, restos de finos limosos de
plasticidad media a baja de color marron claro y presencia de boloneria aislada.

Sondaje SGR5-03: Se encontrd una losa de concreto de 0.15 m. de espesor, luego hasta
los 6.00 m. material de relleno compuesto por grava mal graduada con presencia de boloneria
sub redondeadas y fragmentadas de roca sub angulosas aislados de TM=7", en estado humedo,
de color gris, con presencia de concreto y trozos de madera en los 2 primeros metros. El nivel
freatico se hall6 a 1.60 m.

De 6.00 m. a 10.50 m: Se hallé una arena fina mal graduada ligeramente limosa en
estado suelto a medianamente denso, hiumeda y de color gris, con presencia de restos de

madera.
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De 10.50 m. a 11.50 m: Se hallé grava mal graduada compuesta por fragmentos de roca
sub redondeada a redondeados de TM=2.5" con presencia de conchuelas.

De 11.50 m. a 15.45 m: Se hallé grava mal graduada compuesta por fragmento de rocas
sub redondeados a redondeados de TM=4".

Sondaje SGR5-04: Se encontrd hasta los 5.00 m. material de relleno, compuesto por
grava mal graduada con presencia de boloneria sub redondeadas fragmentados de roca sub
angulosas aislados de TM=2" en estado humedo, de color gris, con presencia de restos de
hidrocarburos desde los 1.30 m. y restos de madera a los 4.00 m. EI nivel freatico se hall6 a
1.20 m.

De 5.00 m. a 10.50 m: Se hallé una arena fina mal graduada ligeramente limosa en
estado medianamente denso a denso, himeda y de color gris, con presencia de restos de
conchuelas.

De 10.50 m. a 15.35 m: Se hall6 grava mal graduada, densa, sub redondeada con
TM=2.5" en estado humedo y de color gris.

Sondaje SGR5-05: Se encontr6 una losa de concreto de 0.15 m. de espesor luego hasta
los 2.40 m. material de rellano compuesto por grava arenosa, ligeramente arcillosa, mal
graduada con presencia de boloneria sub redondeada con TM=2.5", en estado humedo, de color
gris. Un estrato inferior de arena fina ligeramente arcillosa, mal graduada, densa en estado
himedo de color marrén oscuro y presencia de material organico. El nivel freatico se hall6 a
1.50 m.

De 2.40 m. a 3.80 m: Se hall6 un relleno de concreto con TM=4.5" con presencia de
restos metalicos.

De 3.80 m. a 4.50 m: Se hallé un limo inorganico de baja plasticidad, muy blanda,

himeda y de color gris.
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De 4.50 m. a 9.50 m: Se hall6 una grava arenosa mal graduada, sub redondeada con
TM=2.5" en estado humedo de color gris con presencia de finos.

De 9.50 m. a 12.85 m: Se hallé una grava arenosa mal graduada, sub redondeada con
TM=3" en estado humedo de color gris con presencia de madera y jebes.

De 12.85 m. a 14.15 m: Se hallé una arena fina limosa mal graduada en estado denso,
himeda y de color marrdn, con presencia aislada de gravas de TM=1",

De 14.10 m. a 15.50 m: Se hallé una grava arenosa mal graduada, sub redondeada con
TM=4" en estado himedo de color gris.

De 15.50 m. a 16.50 m: Se hall6 una grava arcillosa mal graduada, sub redondeada con
TM=2" en estado himedo de color marron.

De 16.50 m. a 17.45 m: Se hallé una grava arenosa mal graduada, sub redondeada con
TM=2.5" en estado humedo de color gris.

Sondaje SGR5-06: Hasta los 6.50 m. se encontr6 material de relleno compuesto por
grava arenosa, con fragmento de roca sub redondeados y presencia de restos de concreto desde
los 2.80 m. y entes de arena desde los 4.00 m. a 4.50 m. por debajo de los 4.50 m. se halla una
grava arenosa mal graduada con fragmentos de rocas de TM=2.5". El nivel freatico se hall6 a
1.35m.

De 6.50 m. a 12.50 m: Se hall6 una arena fina limosa mal graduada, medianamente
denso a denso, hiumeda y de color oscuro, con presencia de restos de conchuelas y gravas
aisladas.

De 12.50 m. a 15.10 m: Se hallé una grava arenosa mal graduada, sub redondeada con
TM=2.5" en estado humedo gris.

De 15.10 m. a 16.22 m: Se hallé una grava arenosa mal graduada, sub redondeada con

TM=3" en estado humeado de color gris.
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a) Terratest Memoria de calculo para estabilizacion de suelos - Informe de Pilotes
(2013): se realizo el analisis de potencial de licuacion con los sondajes L-107 y SGR5-01 al
SG-06 con el sismo de disefio de M = 8.5 y amax = 0.52g.

En el que concluye que existira licuacion de suelos hasta 11 m, llegando en el sondaje
L-107 en otros sondajes a los 13 y 14 metros. En la superficie encuentran rellenos con grava
en algunos sondajes.

Para el mejoramiento de suelos contra la licuacion, Pilotes Terratest (2013) presenta el
sistema de columnas de grava.

Segun (Seed H.B y Booker J.R., 1977) El disefio se basa en el método de Seed y Booker
(1977) que considera el drenaje de las gravas. La permeabilidad de la grava debe ser por lo
menos 200 veces mayor que la permeabilidad de la arena susceptible a la licuacion.

El efecto de una mayor densificacion del suelo arenoso y el aumento de rigidez del
suelo mejorado no se tiene en cuenta en esta metodologia. Para la determinacion de las
caracteristicas del sismo de disefio se han utilizado sismos chilenos.

En la presente tesis se incorporan datos de sismos peruanos y se presentan rangos de
dimensiones y espaciamientos de las columnas de gravas, asi como valores distintos de
numeros de ciclos para la licuacion inicial, que influencian los calculos de disefio de las mallas.

También se presentan los calculos para el angulo de friccion efectivo equivalente del
suelo mejorado ante la accidn sismica.
La estabilizacion de estratos de arena potencialmente licuables usando
columnas de grava
Para mitigar los dafios producidos por efecto de licuacion de suelos, se busca prevenir
al 100% el desarrollo de exceso de presién de poro que ocurre al producirse un evento

sismico.



Se debe de optar por alguna solucion cuando el factor de seguridad contra la licuacion
en arenas en menor a 1.0.

El principal objetivo de las columnas de grava (con permeabilidad significativamente
mayor que la arena licuable), es la rapida disipacion del exceso de presion de poro por la
reduccion de la trayectoria de drenaje entre columnas de grava, manteniendo el desarrollo
del exceso de presion de poro por debajo del 100% durante el evento sismico.

Incluso, si el incremento presion de poro llega al 100%, éste es rapidamente disipada
por las columnas de grava, sin generar deformaciones excesivas en el terreno.
4.3. Anélisis de licuacion

El andlisis de licuacion de suelos se realizo en base a los sondajes proporcionados
para dicho estudio, también en base a los parametros sismo de disefio solicitados para la
estabilizacion del suelo. El andlisis de Licuacion se realizé con el software de ingenieria
LIQUEFY Version 4.5D de CIVIL TECH.

Los parametros sismo de disefio se encuentran en el Informe Técnico: “Memoria de
Célculo de Mejoramiento de Suelos Columnas de Grava” solicitando un sismo de My = 8.5
y una aceleracion méaxima de disefio de 0.52g. Ademas, las Especificaciones Técnicas indica
que para el analisis de licuacién deberad utilizarse una aceleracion maxima de 0.52 g
incluyendo la amplificacion sismica en la superficie. Este sismo corresponde a un periodo
de retorno de 475 afios (L2).

En el estudio de Amplificacién Sismica Terminal Norte Multipropésito Callao, se
utilizaron dos perfiles estratigraficos para el Muelle. Para un periodo de retorno de 475 afios
la aceleracién maxima en roca fue de 0.43 g. Las aceleraciones maximas en la superficie de

los perfiles 1y 2 fueron de 0.37 g y 0.51 g. respectivamente.
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Se ha realizado el andlisis del potencial de licuacion de suelos para los perfiles L-
107, SGR5-01 a SGR5-6 tanto para aceleracion méaxima de 0.37g y 0.51 g, considerando
una magnitud sismica de My = 8.2

En todos los casos ocurre el fendmeno de licuacion de suelos en la arena que existe
por encima de la grava. En algunos sondajes se aprecia relleno por encima de la arena
licuable que habria que atravesar con el equipo apropiado. La profundidad de la mejora seria
hasta los 12 m. en promedio. Esto queda respaldado segun Alva (1994) donde nos habla
sobre la licuefaccion en el Perd, y donde esto acurre con mas frecuencia en toda nuestra
costa peruana. Esto es causado principalmente por la placa de nazca.
4.4. Disefio de Columnas de Grava — Seed & Booker (1977)

El disefio de columnas de grava asume que una columna recolecta agua de un volumen

cilindrico, de radio igual a “b” (que se puede apreciar en la figura que se muestra a
continuacion), definiendo el radio de la columna “a”, el espaciamiento para evitar licuacion

es determinado por el andlisis de infiltracion, definido por la ecuacion:

—_— v

—— |+
Yo\ o ror| y.m,

ky 32u+13u k Bzu_Qu__a_“g_
X o o
En la cual, kh y kv son las permeabilidades tanto en las direcciones radial y vertical,
respectivamente, Yw €S el peso unitario del agua, mv es el coeficiente de compresibilidad
volumétrica constante, u es el exceso de presion de poro, ug es el exceso de presion de poro
generado por el sismo.

Cuando el suelo es no drenado, entonces u = ug. Dicha ecuacion ignora la resistencia

de la grava contra el flujo de agua.
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Figura 17

Geometria de la columna de grava
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Fuente: Seed & Booker (1977).

Consideramos, entonces, una red de columnas de grava, de didmetro 2a y espaciamiento
efectivo 2b, instalados en la capa de arena de permeabilidad horizontal k, el método asume una
permeabilidad isotropica (kh = kv = k), un esfuerzo efectivo inicial ¢'c asi la arena tiene la
cualidad de licuarse después de N ciclos de esfuerzo uniforme.

Supdngase también que el estrato de arena es sujeto a un evento sismico que consiste
en Neq ciclos de esfuerzo uniforme en tiempo td.

Bajo el supuesto de un drenaje puramente radial, la relacién de presion de poro rg =
u/c’o alo largo de la arena, el sistema de drenaje (columna de grava), depende de los siguientes
parametros adimensionales: a/b = relacion geométrica de los drenes; Neg/NI = relaciéon que
caracteriza la “gravedad” del evento sismico en relacion al comportamiento licuable de la

arena; el factor de tiempo Tad = (k*td)/(mv* w *a2).



Figura 18

Diagrama de disefio de columna de grava
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Fuente: Seed & Booker 1977).

La figura anterior nos ayuda para el calculo de “b”, en el diagrama se asume que el
esfuerzo de corte ciclico es repetido “Neq” ciclos con una amplitud constante de %y (igual a

0.65 max), Y la arena puede licuarse cuando =y es repetida “N” ciclos.

Para determinar el Neq, hacemos uso de la relacion propuesta por Seed e Idriss

(1982) e Idriss (1999), que se muestran a continuacion:
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Figura 19

Namero de ciclos equivalentes Vs magnitud de sismo
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Fuente: Seed & Idriss (1982) e Idriss (1999).
El tiempo de duracién del evento sismico (ta), lo asumimos considerando los registros
obtenidos en la ciudad de Lima, por ejemplo, el sismo registrado el 17-10-66, con una duracion

de 40 segundos mas 50%, sera de 60 segundos.
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Figura 20

Espectro de aceleracion
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Fuente: Sismo Lima 1966
El coeficiente de compresibilidad volumétrica mv, lo calculamos a partir del Mddulo de
Elasticidad (Es) y la Relacion de Poisson, que a su vez es obtenido del N(SPT), con las

siguientes correlaciones.



Figura 21

Correlaciones para Es y mv, en funcion de N(SPT).
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Soil SPT CPT
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Ef{l—py _ 1
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(T plI=2p) m,

E, = (3 to 8)q.

Fuente: Bowles (1988).

La relacion de presion de poro rg = u/c'o, se define como la razon entre el incremento de

la presion de poros y la presion efectiva vertical inicial. Lo cual indica el nivel de aumento de

la presion de poros la arena. Para decidir el nivel de presion de poros se utiliza el estudio de

Finn (1981) que relaciona el nimero de ciclos con la variacion de presion de poros.



Figura 22

Incremento de la presion de poros/presion efectiva - inicial vs. nimero de ciclos
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Fuente: Finn (1981)

Tabla 3

Parametros usados para el disefio de columnas de grava

NUmero de golpes promedio del ensayo SPT en el estrato licuable.|N 12
Magnitud momento del Sismo. Mw 8.2
Numero de ciclos de carga equivalente durante un terremoto. (1) [Neq 27
Relacién de Poisson u 0.3

Peso Especifico del agua. w (kN/m3) g g

Madulo de Elasticidad. (2) E (Mpa) 10800
Permeabilidad horizontal del estrato potencialmente licuable. kh (m/s) 1.00E-05
Coeficiente de Compresibilidad VVolumétrica. (3) mv (m2/KN)|6.88E-05

Relacion del Incremento de Presion de Poro. (4) rg 0.4
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Tiempo de duracién del sismo de disefio. td (seg) 60

Para el valor de N(spt), se utilizaron los resultados de los sondeos SQR5-01, SQR5-03,
SQR5-04, SQR5-05, SG-06 Y L-107, realizados por “MR & ASOCIADOS S.A.C (2013 y
2012)”, escogidos por su ubicacion y por contar con datos en toda la estratigrafia de cada
sondaje. Se realizaron analisis considerando diferentes relaciones de Neg/NI, y con un diametro

2a de 0.80 m. y 0.50 m. A continuacién, se presenta el cuadro comparativo de resultados.

Estabilizacion de depdsitos de arena potencialmente licuables usando drenes de
grava. (Seed & Booker, 1977).
Tabla 4

Cuadro comparativo de resultados

M - 8.2 3.2 8.2 8.2 3.2 8.2 8.2 8.2
Neq 26 27 27 27 27 27 27 27 27
NI ¢ 27 13 9 i’ 27 13 9 7
Neq/NI 3 1 2 3 4 1 2 3 4

kh (m/s) 1.00E-05(1.00E-05/1.00E-05[1.00E-05[1.00E-051.00E-05[1.00E-05[1.00E-05(1.00E-05

mv (m2/KN)5.00E-05/6.88E-05/6.88E-05(6.88E-05(6.88E-05/6.88E-05(6.88E-05(6.88E-05/6.88E-05

rg 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
td (seg)  [75 60 60 60 60 60 60 60 60
Tad 9057 556 .56 556 556  [4.24 [424 [424 [1424

Fuente: “Memoria de Calculo de Mejoramiento de Suelos — Columnas de Grava”. PILOTES

TERRATEST.
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El informe de Pilotes Terratest (2013) solamente indica un valor de Neg/NI, mientras
que la presente tesis se prepard una hoja de célculo para incluir diferentes valores de Neqg/NI
y los diametros distintos de las columnas de grava. También se modificaron valores de mv, td,
y tad para aproximar mejor el comportamiento de los sismos peruanos.

Se concluye que para un diametro de 0.80 m de la columna de grava el espaciamiento
entre ejes deberia ser de 1.55 m y para las columnas de grava de 0.50 m de didmetro el
espaciamiento deberia ser de 1.20 entre ejes.

Angulo de friccion efectivo equivalente del suelo mejorado

El angulo de friccion equivalente entre el suelo (arena licuable) y el material gravoso
de la columna, debe ser igual o mayor a los 20°, durante un evento sismico de nivel 2, de
acuerdo a las Especificaciones Técnicas.

Este criterio se cumple cuando la relacion Ac/A en igual o mayor a 0.33, donde:

- Ac es el area de la columna de grava.

- A es el area total.

Sin embargo, para valores de Ac/A menores a 0.33 (siendo el caso en estudio), se debe
demostrar analiticamente que el angulo de friccidn equivalente durante un evento sismico es
mayor o igual que los 20°, mediante el uso de la siguiente formula:

¢’v0 tan(¢p’equiv) = 6’v0 (1-ru,s) tan(p’s(1-Ac/A)) + 6’v0 (1-ru,c) tan(dp’c(Ac/A)

Donde:

rg: Relacion del incremento de presion de poro.

a: Radio del dren de grava.

b: Radio del area drenante.

o's: Angulo de friccion de la arena licuable.

o 'c: Angulo de friccion de la grava en la columna.

¢ 'eq: Angulo de friccion equivalente.
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ru,s: Relacion del incremento de presion de poro en la arena.
ru,c: Relacion del incremento de presion de poro en la columna.

Ademas: rg=ru,s=ru,c.

Tabla 5
Angulo de friccion equivalente calculado por PILOTES TERRATEST.

Obteniéndose en cada caso:

| 04 | 04 | 04 | 04 [ 04 | 04 | 04 | 04 | 04
a(m 040 | 040 040 040 = 040 | 025 | 025 025 025
bm} 103 | 126 101 08 082 105 | 081 069 064
Ac(m2) | 050 | 050 | 050 | 050 | 050 | 020 | 020 | 020 & 020
Am2) | 333 | 499 | 317 | 251 | 212 | 348 | 205 | 151 | 130
AcA | 015 | 010 | 016 | 020 | 024 | 006 | 010 | 013 | 015
os() | 30 | 30 | 30 | 3 | 3 | 30 | 30 | 30 | 30
o'c(’) | 40 | 40 0 | 40 40 | 40 | 40 0 | 40
¢eq() 203 | 199 | 204 207 | 210 | 196 | 199 204 203

Fuente: Informe técnico “Memoria de Célculo de Mejoramiento de Suelos - Columnas de Grava”.
PILOTES TERRATEST.
De la tabla anterior para los dos casos propuestos se cumple con la condicion del angulo
mayor que 20. grados.
Precio estimado referencial de columnas de grava por 1 ml como se muestra en la

siguiente tabla:



Tabla 6

Analisis costos unitario directo de columnas de grava
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Rendimiento 120 ml/d jornada 8 h/d
COSTO UNITARIO DE COLUMNAS DE GRAVA
INSUMOS UNIDAD |CUADRILLA| CANTID. P.U. CosTO
TOTAL
1.0 MAQUINARIAY EQUIPOS
1.1 Maquina Vibro compactadora HM 1 0.067 460 30.667
1.2 Maquina Perforadora de pilotes HM 1 0.067 460 30.667
13 Retroexcavadora HM 1 0.067 250 16.667
14 Camidn Tolva HM 1 0.067 170 11.333
1.5 Prueba de campo GBL 1.000 200 200.00
2.0 MATERIALES
2.1 Gravilla, 8-38mm, D=0.80m, 5% DESP. ML 0.528 65 3432
3.0 MANO DE OBRA
3.1 Operario HH 0.200 23.49 4.698
3.2 Peon HH 0.067 16.79 1.119
TOTAL SOLES (S/.) 329.47

Del cuadro de analisis unitarios, el costo total en ml para su ejecucién de esta partida estara

dado por:

12mlx 1 179ud x 329.47 =4 661 341.56 S/. /1236 430.12 $

Figura 23

Instalacion de columnas de grava, en el amarradero N°5
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Fuente: PILOTES TERRATEST

4.5. Resultados descriptivos
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Describe los resultados de datos existente y observados. La situacion a que lleven a ver

nuevos hechos.

Tabla.7

Comparacion del grado de estabilizacion

Sin mejoramiento Con mejoramiento
Descripcion

Cantidad | Und Cantidad | Und Diferencia %
Capacidad Portante 0.6 Kg/cm2 1.08 Kg/cm2 44.45
Factor de seguridad(Fs) 0.20 ) 1.26 ) 84.13
SPT 8 (N) Golpes | 30 (N) Golpes | 73
Asentamiento 8.56 cm 3.50 cm 70.95

De la tabla 7 presenta los resultados:
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e En cuanto al grado de resolucién del problemas; el suelo sin mejorar tiene una capacidad
portante de 0.60kg/cm2, cuando se aplica el método de columnas de grava, por el esfuerzo
que toma las columnas. Esto genera un aumento del 1.08kg/cm2 de la capacidad portante
del terreno. Esto genera un incremento del 44.45%.

e EI terreno analizado inicialmente es potencialmente licuable debido que el factor de
seguridad que es 0.20, con la aplicacion del método de columnas de grava este aumento en
un 1.26. lo cual nos significa un incremento del 84.13%. y para que el terreno no sea
potencialmente licuable el factor de seguridad tiene que ser igual o superior a 1.1.

e Al inicio del estudio del suelo a mejorar, se observo que el SPT con 8 numeros de golpes
Ilega a un estrato consistente. después de la aplicacion método de columnas el SPT aumento
el nimero de golpes en 30, lo cual nos arroja una variacion del 73%.

e El terreno analizado inicialmente sin mejoramiento el asentamiento es: 8.55cm. cuando se
aplica el método de columnas gravas, el mejoramiento de asentamiento diferencial es:

3.50cm. por lo tanto esto tendra una variacion del 40.95%.

Prueba de hipotesis

Hipotesis general

HO: No existe un efecto significativo, empleando columnas de grava en la estabilizacién de
talud en suelo susceptible a licuado

H1: Existe efecto significativo, empleando columnas de grava en la estabilizacién de talud en
suelo susceptible a licuado.

En funcion de los resultados de la tabla 7, la aplicacién ha generado cambios y segin Monsalve
(2018), Falla (2021), Poves (2017) y Carvajal (2020) en muchos de ellos nuestros resultados
semejantes. Por lo tanto, rechazamos la HO, para quedarnos con la H1, porque, ademas cuenta

con un incremento 68.13% de mejoramiento de terreno.
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Hipotesis especificas:

Existe efecto significativo de la aplicacién empleando columnas de grava para mejorar la
capacidad portante del terreno en suelos blandos. En funcién de los resultados de la tabla
7, la aplicacion a generado cambios y segun Monsalve (2018), Falla (2021), Poves (2017)
y Carvajal (2020), en muchos de ellos nuestros resultados que se asemejan. Por lo tanto,
rechazamos la HO, para quedarnos con la H1. porque, ademas cuenta con un incremento
44.45%. el cual, al mejorar la capacidad portante, esta area intervenida puede soportar la
estructura proyectada.

Existe efecto significativo de la aplicacién empleando columnas de grava para mitigar la
licuefaccidn en suelos blandos. En funcién de los resultados de la tabla 7, la aplicacién a
generado cambios y segun Monsalve (2018), Falla (2021), Poves (2017) y Carvajal (2020)
, en muchos de ellos nuestros resultados se asemejan. Por lo tanto, rechazamos la HO, para
quedarnos con la H1, porque, ademas cuenta con un incremento 84.13% de mejoramiento
de terreno. En la cual el factor de seguridad tiene que ser igual o superior a 1.1.

Existe efecto significativo de la aplicacion empleando columnas de grava para disminuir
del asentamiento diferencial en suelos blandos. En funcion de los resultados de la tabla 7,
la aplicacion a generado cambios y segun Monsalve (2018), Falla (2021), Poves (2017) y
Carvajal (2020), en muchos de ellos nuestros resultados se asemejan. Por lo tanto,
rechazamos la HO, para quedarnos con la H1. porque, ademas cuenta con una disminucion
del 70.95%. el cual, al disminuye el asentamiento diferencial, en esta area intervenida asi

la estructura no corre el riesgo de futuros colapsos.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

En funcion al objetivo principal: Analizar el efecto del empleando columnas de grava
en la estabilizacion de talud en suelo susceptible a licuado. Se demostr6 que:

1. Presentan resultados. En funcion de los resultados de la tabla 7, esta técnica ha
generado un incremento del 68.13% de mejoramiento de terreno y estabilizacion. Todo
esto es gracias al disefio de columnas de grava.

2. Comparativa de tus resultados con otros resultados, de los antecedentes nacionales
de la tesis de Falla (2021), podemos observar que para poder llegar al objetivo de la
estabilizacion de talud toma los siguientes puntos como; el cual se aplicé cinco sondas
en el terreno mediante ensayos de penetracion estandar(SPT) asi poder obtener los datos
de necesarios del terreno y en el cual nos arroja que esta area es susceptible a licuado.
Que coincide con la aplicacion el disefio mediante el método de SEED&BOOKER, el
cual nos brinda el diametro de las columnas y el espaciamiento entre ellas, en este caso
los datos no son iguales, pero si muy parecido hay que tener en cuenta que el diametro
y el espaciamiento depende entre si, segin formula. Por lo tanto, aplicando este modelo
podemos ver las mejoras en la estabilizacion de taludes.

3. Se busca una teoria que respalde o explique tus resultados. En la elaboracion de esta
tesis en las cuales se realizo trabajos en campo como el ensayo de penetracion estandar,
los trabajos realizados en gabinete. y en la aplicacion del disefio mediante el método de
SEED&BOOKER nos brinda el diametro de las columnas y el espaciamiento entre
ellas. Segun Falla (2021) en esta tesis es aplicada en el puerto del callao, muelle 5E, en
la cual puede validar los datos tomados en campo pruebas (SPT) y la elaboracion en
gabinete como en la aplicacion el disefio mediante el método de SEED&BOOKER, en

la cual se obtendra la seccion de las columnas de grava. Por lo tanto, nos resultado un
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mejoramiento del terreno, mitiga la licuefaccion, mejora la capacidad portante del
terreno, disminuye la diferencia de asentamiento y se observa que al mejorar el terreno
disminuye el namero de golpes (SPT).

Analizar el funcionamiento de la tecnica empleando columnas de grava para mejorar la
capacidad portante del terreno en suelos blandos.

1 Presentan resultados. En funcion de los resultados de la tabla N°7, después de la
aplicacion de columnas de grava, se puede observar que hubo un incremento del
44.45%. gracias a la aplicacion de columnas de grava, el cual se puede observar que
una de las caracteristicas es el aumento de la capacidad portante del terreno, asi podra
soportan el peso de la estructura sin ningln problema de colapso.

2 Comparativa de tus resultados con otros resultados, de los antecedentes nacionales de
la tesis de Salazar (2017). Como plantea esta tesis donde nos habla que todo el litoral
peruano en este caso en particular nuestra zona costera el suelo es débil para poder
soportar estructuras grandes. Ellos también aplican el método de columnas de grava,
aunque ellos aplican otro método de disefio para poder encontrar las secciones y
espaciamientos de las columnas, y gracias a esto aumenta la capacidad portante del
terreno.

3 Se busca una teoria que respalde o explique tus resultados. En la elaboracion de esta
tesis segun Salazar (2017). se realizd los trabajos en campo y gabinete en la cual se
aplico el disefio de columnas de grava, el cual fue aplicado, es validos decir los
resultados se puede aplicar el litoral peruano. Podemos decir que por los resultados
expuestos si aportan, a esta tesis presentada. Porque si hay mejora de terrenos y en una

de sus caracteristicas es el de aumentar la capacidad portante del terreno.
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Analizar el funcionamiento de la tecnica empleando columnas de grava para mitigar la
licuefaccion en suelos blandos. Se demostré que:

1 Presentan resultados. En funcion de la tabla 7, después de la aplicacion de columnas
de grava, se puede observar que hubo un incremento del 84.13%, en este caso consiste
en que obtener el nuevo factor de seguridad el cual tiene que ser mayor a 1.1. asi
podremos decir que el &rea intervenida disminuye la licuefaccion. Y en la cual se
procede a construir el proyecto disefiado.

2 Comparativa de tus resultados con otros resultados, de los antecedentes
internacionales de la tesis de Carvajal (2020). Aunque este mejoramiento con columnas
de gravas fue realizado en costa rica, pero en una zona costera, en la cual también se
llegé aplicar el método de columnas de grava, también el mismo disefio de
SEED&BOOKER, ayuda a mejorar el factor de seguridad y por ende esto afecta a que
disminuya la licuefaccion. Por lo tanto, aplicando este método podemos decir. Que
mitiga la licuefaccion en suelos blandos.

3 Se busca una teoria que respalde o explique tus resultados. En la elaboracién de esta
tesis seguin Carvajal (2020). se realizé los trabajos y disefio de columnas de grava, el
cual fue aplicado, aunque esto fue realizados en el pais de costa rica. Podemos decir
que por los resultados expuestos respaldan, esta tesis presentada.

Analizar el funcionamiento de la técnica empleando columnas de grava para disminuir
del asentamiento diferencial en suelos blandos.

1 Presentan resultados. En funcion de los resultados de la tabla 7, después de la
aplicacién de columnas de grava, se puede observar que hubo un incremento del
70.95%. con la aplicacién de columnas de grava, se observa que una de las

caracteristicas es disminuir del asentamiento diferencial del terreno a intervenir, asi no
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habrd una diferencia de nivel de la estructura, asi no tendra problemas de fisuras,
colapso y volteo.

2 Comparativa de tus resultados con otros resultados, de los antecedentes nacionales de
la tesis de Torres (2017). podemos observar que para poder llegar al objetivo de la
disminuir el asentamiento diferencial se toma los siguientes puntos como; el cual se
aplico los sondajes en el terreno mediante ensayos de penetracion estandar(SPT) ya des
pues de aplicar el método de columnas. asi poder obtener los nuevos datos del terreno
intervenido. Que coincide en la aplicacion el disefio mediante el método de
SEED&BOOKER(1976), el cual nos brinda la seccion de las columnas y el
espaciamiento entre ellas, en este los datos no son iguales, pero si muy parecidos. Por
lo tanto, aplicando de este método de columnas de grava, también nos ayuda a disminuir
el asentamiento diferencial en suelos

3 Se busca una teoria que respalde o explique tus resultados. En la elaboracién de esta
tesis segun Torres (2017). se realizo los trabajos en campo y gabinete en la cual se
aplico que el disefio de columnas de grava, el cual fue aplicado, en el puerto del callao-
muelle 5E. Podemos decir que por los resultados expuestos si aportan y respaldan, a
esta tesis presentada. Porque si hay mejoras en el terreno y una de sus caracteristicas es

el de disminuir del asentamiento diferencial del terreno.
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VI. CONCLUSIONES

6.1. Se determind el efecto del empleando columnas de grava en la estabilizacion de talud
en suelo susceptible a licuado, que mejord el terreno en los siguientes puntos: Capacidad
Portante, Factor de seguridad (Fs), SPT y Asentamiento, en algunos casos tuvo un incremento
y disminucién como ya se comentd en la tabla 7. El cual mejor el terreno en un 68.13%. por lo
tanto, el método de estabilizacion de depositos de arena potencialmente licuables, es el de la
instalacion de columnas de grava, la cual disipa la presion de poros generada por una carga
ciclica casi tan rapido como ésta se genera. EI método desarrollado por Seed & Booker en
1977, es usado para el disefio de las columnas de grava.

6.2. Se comprobo el funcionamiento de la técnica empleando columnas de grava para
mejorar la capacidad portante del terreno en suelos blandos, se obtuvo los datos suelo sin
mejorar tiene una capacidad portante de 0.60kg/cm2, cuando se aplica el método de columnas
de grava, por el esfuerzo que toma las columnas. Esto genera un aumento del 1.08kg/cm2 de
la capacidad portante del terreno. Esto genera un incremento del 44.45%, asi podra soportan el
peso de la estructura sin ningun problema de colapso.

6.3. Se determiné el funcionamiento de la técnica empleando columnas de grava para
mitigar la licuefaccion en suelos blandos. El terreno analizado inicialmente es potencialmente
licuable debido que el facto de seguridad que es 0.20, con la aplicacion del método de columnas
de grava este aumento en un 1.26. lo cual significa un incremento del 84.13%. y para que el
terreno no sea potencialmente licuable el factor de seguridad tiene que ser igual o superior a
1.1. En todos los casos analizados (perfiles L-107, SGR5-01 AL SGR-06) ocurre el fendmeno

de licuacion en las arenas encontradas, hasta una profundidad promedio de 12 m. En
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consecuencia, es necesario realizar el mejoramiento de la cimentacion para evitar la licuacion
de suelos con el sismo de disefio.

6.4. Se determind el funcionamiento de la técnica en el empleando columnas de grava
para disminuir del asentamiento diferencial en suelos blandos. El terreno analizado
inicialmente sin mejoramiento el asentamiento es: 8.55cm. cuando se aplica el método de
columnas gravas, el mejoramiento de asentamiento es: 3.50cm. por lo tanto esto tendra una
variacion del 40.95%. asi no habrd una diferencia de nivel de la estructura, asi no tendra
problemas de fisuras, colapso y volteo.

6.5. Se observa da la figura: 24, donde se plantea las columnas de grava de diametro de
0.50 y 0.80 en un area en comun de 18.63m2 y se observa:

D1 = 0.80m tiene 5 Ud. de columnas de grava

D2 = 0.50m tiene 10 Ud. de columnas de grava

Por lo tanto, se tomd la decisidn de optar con el didmetro de 0.80m porque ahi solo
entran 5 columnas de grava. Esto a su vez nos indica un ahorro significativo en tiempo y
materiales para la ejecucion del proyecto.
Figura 24

Columnas de grava de didametro de 0.50 y 0.80
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Figura 25

Distribucion geométrica de la malla, indicando el &rea de influencia de cada columna de

grava.
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6.6. Se debe indicar que el espaciamiento calculado es menor que el indicado en el estudio
de Pilotes Terratest para el diametro de 0.80 m.
6.7. El analisis realizado tan solo contempla la disipacion de la presion de poros con la
accion sismica. No se toma en cuenta el incremento de la densidad de arena con la fabricacion
de la columna de grava ni el incremento en la rigidez del sistema con la introduccién de la

grava.
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VIl. RECOMENDACIONES

7.1. Esta técnica se recomienda aplicar en suelos susceptibles a licuado y en base a los
estudios la alternativa de las columnas de grava propuestas por Pilotes Terratest y que
también es recomendada por Pilotes Franki y Geopier. Mejora la estabilidad de los taludes.

7.2. Se recomienda a las instituciones pertinentes como el ministerio de vivienda,
construccién y saneamiento introducir en la normativa de mecanica de suelos, la aplicacion
del método de columnas de gravas. Como una opcion mas de mejoramiento de suelos asi se
podra difundir ain més el método de columnas de gravas.

7.3. Se recomienda la siguiente especificacion para la grava: La grava sugerida es en
el rango de 8 mm. a 38 mm. Chancada (Para obtener un alto grado de friccion interna) y con
un porcentaje de perdida en ensayo Los Angeles (ASTM C131) menor a 35%.

7.4. En la realizacion de un buen estudio geotécnico en la cual obtendremos las
caracteristicas exactas, asi podremos hacer un buen disefio de columnas de gravas. U otro
método de mejoramiento de suelos.

7.5. De los datos del Anexo B, se obtuvo los siguientes resultados:

Se observa que el dato obtenido tiene un beneficio hacia el método de columnas de grava por
vibro sustitucion con respecto a excavacion profunda pilotes. A continuacion, veremos, los
porcentajes de ahorro econémicamente de un 44.04% y en el nimero de dias 89.52%.

7.6. Este tipo de proyectos es muy beneficioso desde la parte de produccion,

adaptabilidad, impacto ambiental, innovacion y ejecucion versus excavacion profunda

pilotes.
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Problema Objetivos Hipotesis Operacionalizacion Metodologia
Tipo  de| Técnicas e
General General General Variable Dimension Indicador | investigaci | Instrument
on 0S
Existe efecto Rendimie
¢Como Analizar el
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ayuda el | efecto del
del Al solo | Tipo:
empleando | empleando de
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columnas de | columnas  de
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empleando |de la técnica|de la técnica (m) 0  segun
Estabilizacion de 2020)
columnas de | empleando empleando - Hernandez
talud con suelo
grava a|columnas de|columnas de Velocidad | (2014)
susceptible a
mejora la| grava para|grava para directriz
licuado
capacidad mejorar la | mejorar (km/h)
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ANEXO B: CIMENTACION PROFUNDA CON PILOTES

Analisis de la alternativa con pilotes

En este capitulo describiremos el sistema de pilotaje, en el cual veremos, el costo de
este sistema en el proyecto. El objetivo es sefialar las actividades que tengan incidencia en la
partida. Para esto, se procedid en la recopilacion de proyectos similares y en tener contactos
con en empresas involucradas en el mismo rubro.

La instalacidon de una suma total de pilotes en el amarradero 5. Para el presente caso se
determina a través del calculo estructural proporcionado un espaciamiento transversal de 3.2
veces el didmetro y longitudinal de 2.5 veces el diametro. El diametro de ejecucion es de 0.80
m. También de los perfiles estratigraficos se tomaron en cuanta para que los pilotes cuentan
con un largo de profundidad de 25 metros.

transversal de 3.2*D= 3.2*0.80= 2.56m
longitudinal de 2.5*D=2.5*0.80=2.00m

Ubicacién en planta de pilotes

Fuente: Elaboracion propia.
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Los pilotes transfieren las cargas de la superestructura que atraviesan los estratos
débiles o compresibles, que pasan a traves del agua o aire, hasta estratos con la suficiente
capacidad de carga como para soportar la estructura, el pilote se comporta como la extension
de una columna o pilar. Hasta llegar a estratos inferiores mas compactos y de mejor capacidad

portante o donde encontraremos rocas, arcillas duras, etc.
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Precio estimado referencial de pilotes por 1 m3 como se muestra en la siguiente tabla:

Rendimiento 18 ml/d jornada 8 h/d
COSTO UNITARIO CON PILOTES
INSUMOS UNIDAD [CUADRILLA| CANTID. P.U. cosTO
TOTAL
1.0 MAQUINARIA Y EQUIPOS
1.1 Maquina pilotera HM 0.444 450 200.000
1.2 Soldadora HM 0.444 13 5.778
13 Herramientas menores GBL 0.444 10 4.444
2.0 MATERIALES
2.1 Concre premezclo f'c=280 kg/cm2 M3 0.528 260 137.28
2.2 Acero f'y=4200 kg/cm?2 KG 57.19 4.2 240.198
2.3 Soldadura, varios GBL 1 13 13
3.0 MANO DE OBRA
3.1 Operario HH 0.889 23.49 20.880
3.2 Operador de pilotera HH 0.444 23.49 10.440
33 Peones HH 13 16.79 22.38666667
3.4
TOTAL SOLES (S/.) 654.41

Fuente: Elaboracién propia

2 2
Volumen = % x L X cant. = % X 25x 1013 = 12 729.73 m3

Del cuadro de analisis unitarios, el costo total en m3 para la partida estara dado por:

12 729.73 m3 x654.41 =8 330462.61S/./2209671.78 $




Proceso constructivo de pilotes

xcavacidn con hélice
o balde conteniendo
las paredes de la
perforacion mediante
Camisa matalica
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Fuente: PILOTES TERRATEST.
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ANEXO C: TIEMPOS DE EJECUCION DE LOS DOS METODOS

Consideraciones de los métodos

En este capitulo veremos los tiempos de ejecucion de columnas de grava y pilotes los
cuales se propuso para su ejecucion en este proyecto. Tomamos en cuenta los rendimientos y
cantidades del personal en obra, que fueron tomados de obras similares y con las mismas
caracteristicas vistos en campo.

Este analisis dara lugar al proceso de instalacion de los trabajos y se extendera hasta el
trazado de la fundacion de los estribos. asi es posible apreciar, de manera estimada, las
diferentes formas de ejecucion entre ambos métodos en estudio.
célculos de los tiempos

A continuacién, estaremos desarrollando los tiempos que le tomara a las cuadrillas en
realizar sus actividades de los dos métodos.
célculos de los tiempos con pilotes

Para esta partida, se tomd6 un rendimiento de 18 m/dia entre la excavacion, colocacion e
instalacion de malla de acero y concreto.

Datos:

Rendimiento = 18 ml/dia
N2 Pilotes = 1 013 ud
Profundidad = 25 m

Longitud =1013x25=25325m

, Longuituc
N2 de dias = g

Rendimiento

N2 de dias = 25 325 m / 18 m/dia = 1 406.95 => 1 407 dias
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CALCULOS DE LOS TIEMPOS CON COLUMNAS DE GRAVA

Para esta partida, se toma un rendimiento de 120 m/dia. Esto incluye el posicionamiento
de las maquinas, también se incluye la perforacion excavacion e instalacion de material de
grava.

Datos:

Rendimiento = 120 ml/dia

N2 Columnas grava =1 179 ud

Profundidad = 12 m

Longitud =1179x12=14 148 m

, Longuituc
N2 de dias = g

Rendimiento

N2 de dias = 14 148 m / 120 m/dia = 117.9 => 118dias
Comparativos de los costos y tiempos: con pilotes vs columnas de grava
Vemos un costo menor con la implementacion con columnas de grava versus al uso de pilotes.
Esta diferencia de precio con los pilotes es de $973 241.66 dolares americanos, como se

observa en la Figura A, esta cifra es importante para el desarrollo del proyecto.

COSTOS DE LOS METODOS

$2,500,000.00

$2,209,671.78
$2,000,000.00

$1,500,000.00 $1,236,430.12

$1,000,000.00

$500,000.00

$0.00

PILOTES COLUMNAS DE GRAVA

Fuente: Elaboracion propia. (2022)
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Vemos que el tiempo de ejecucion es menor para la implementacion con columnas de
grava versus al uso de pilotes. Esta diferencia de tiempos en dias con pilotes es de 1 289 dias,
como se observa en la Figura B, respecto a los dias se observa que se la ejecucion con de

columnas de grava, es considerablemente menor en los nimeros de dias.

TIEMPOS DE EJECUCION DE LOS
METODOS (DIAS)

1,600
1,400 1,407
1,200
1,000

800

600

- 118

260 —

\ PILOTES COLUMNAS DE GRAVA

Fuente: Elaboracion propia. (2022)

Porcentaje de ahorro en el proyecto

Respecto al comparativo en cuestion de este capitulo, se observa que el dato obtenido
tiene un beneficio hacia el método por medio de columnas de grava por vibro sustitucion. A
continuacion, veremos en la Figura C, los porcentajes de ahorro econémicamente y en el

ndmero de dias.
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PORCENTAJES DE AHORRO ECONOMICO Y DIAS ‘
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Fuente: Elaboracion propia. (2022)



ANEXO D: PLANOS
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Planos de areas de relleno
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Fuente: Gobierno Regional del Callao
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Planos Seccién C-C Final Amarradero
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Planos ubicacion de sondeos

98

¥ :7;; GCOTCCSHICA 2402 20118 ", -
- W . V-
L) MR&Asocdados S.A.C (2012 | _ T mAT

— ALY |

TFLIERTO MUEWET

s {
h ———— !

i i
TERMIMAL PESOUEHD

B L A P

= WALUAGIEN ' W E IS ACIEN OEL R
UM L EL ALY & TILI T ALIEE TS0 R RS B L. WE JOFLAMIENTE) BE LA CINENT AL, v
SONEILTON Do LR R o Lo DF LA COLIMEAR NFL KEIELLF 55 iy A
MUCLLE HORTC DL CALLAD e

[ P R

UBICAGCION DE
SONDECES

SRS

O, o T e 1,

Fuente: Gobierno Regional del Callao




Planos de plantas y secciones
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Plano de detalles de secciones de las columnas de grava
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Plano de Planta y Distribucion de Pilotes
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ANEXO E: FOTOS



103

ESTADO AL
ANO 2006

——)—\’-{\

ESTADO ACTUAL
TERMINAL NORTE
MULTIPROPOSITO

Fuente: APM TERMINALS

3 X y
BN —
N H
] &

r e [

ZONA W
DESARROLLADA [¥%

- -

B e
e

-

.-"N’L..

3
L -
[
"
~
.
D
-

Fuente: APM TERMINALS.



104
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ANEXO F: SONDEOQOS (SGR5-01 AL AGR5-06)
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ANEXO G: ANALISIS DE LICUACION

Magnitud: 8.5, aceleracion 0.52
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ANALISIS DE LICUACION

EVALUACION Y VERIFICACION DE COLUMNAS DEL MUELLE 5E
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ANALISIS DE LICUACION

EVALUACION Y VERIFICACION DE COLUMNAS DEL MUELLE 5E
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ANEXO H: ANALISIS DE LICUACION

Magnitud: 8.2, aceleracion 0.51g
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ANALISIS DE LICUACION

EVALUACION Y VERIFICACION DE COLUMNAS DEL MUELLE 5E
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ANEXO I: ANALISIS DE LICUACION

Magnitud: 8.2, aceleracion 0.37¢
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ANALISIS DE LICUACION
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ANALISIS DE LICUACION

EVALUACION Y VERIFICACION DE COLUMNAS DEL MUELLE 5E
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ANEXO J: ESTABILIZACION DE ESTRATOS DE ARENA POTENCIALMENTE

LICUABLE
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ESTABILIZACION DE DEPGSITOS DE ARENA POTENCIALMENTE LICUABLES USANDO DRENES DE GRAVA
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ESTABILIZACION DE DEPOSITOS DE ARENA POTENCIALMENTE LICUABLES USANDO DRENES DE GRAVA
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ESTABILIZACION DE DEPOSITOS DE ARENA POTENCIALMENTE LICUABLES USANDO DRENES DE GRAVA
|Szcd & 3ockar, 1977]
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a M | De 080 m 1l Tiempo de guracdda del sismo de diaeno.
0.4 0.398 101 | E= 170 m Tad: Factor de tiempo adimensional.

3 Radho del dren de praya,

b Racio dol Area deanate.

L: Didmatro del dren de grava,
E. Espocamiznm entre ejes de coda dren degrova.
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ESTABILIZACION DE DEPOSITOS DE ARENA POTENCIALMENTE LICUABLES USANDO DRENES DE GRAVA
{Sccd & Baaker, 19771
ESTUDIO: EVA_UACZION ¥ VERIFICACI ON COLUN NAS EN FAUELLE SE, UBICACO EN EL CALLAD
SOLIITA: CONSORCIO FCC - 1IC
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IM] | M | Neq | NI | Nﬂ"ll u | P B g Tisch srmnmiendon e Sisens.

12 | | L3 | o3 | Neo:Numero de ciclos de zarga equive znte dursates un erremato.
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ESTABILIZACION DE DEPOSITOS DE ARENA POTENCIALMENTE LICUABLES USANDO DRENES DE GRAVA

[Seed & Uooker, 1577

ESTUDIO; LA LUAC DN ¥ VERE ICACIGN COUIMMNAS LN WL LLLL SL, UIMCADD LN LL CALLAC
SOUCITA; COMNSCIRCICH §OC - 11

I Nizpt) | [ Neqg | mI | Neg/mi] u_ | B W agnitud somen e dal Saime. |
12 | B ) R | 7 | a | oo | Netpt N e ciclas ge cargs @nquivasnte dasacte an terremints
NI: Nomere de ciclos necasa“es para quz inlcle la licyaziaa.
i Relacion da Mobaon
Ky Y E my " w Tad kh: Panmeabilidad harzontal del gstare setancialvaente licuabile.
mfs KNSm3 | Mpa Mk SR wve. Paso Escacitico ool agua.
1.00E-D% .00 AR | 6.8KE-05 0.4 a0 5.56 Fr pdsedalon de Flastividad.
iy Cocficienta de Compresibilidad Yolumetriza,
3 alb b Resuttados: o Helzesn del Incremuenta de Presisn de Poro,
" e D= 080 n Pezs Tiwrrszzen ole i i odel siserns e disefin,
0.4 0.487 0.82 E= 140 m | Tad: Fector 3o tiemps adimenzions .
s Radio de deen de giava, < o o o«
b: Radio de Area drenate. i s
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ANEXO K: DISENO DE COLUMNAS DE GRAVA

Con diametro = 0.50



ESTABILIZACION DE DEPOSITOS DE ARENA POTENCIALMENTE LICUABLES USANDO DRENES DE GRAVA
15ead & Baoker, 1977)
ESTUDIO: FYAL UACIGN ¥ WFRITICACICN COIUMRAS FNOAIFLF SF, URICADRD FNCFL CALLAD
SOUCITA; CORSURCIO L - 1L

| Nppty | m Mg N | Negnl o ] N MagTtus morrznto del Slzmo.
12 B2 22 27 | 1| ok | e Neeeere ce ic e e s e ivn snte durante e Dee e o
NI NCmera de cclos necesarnios para gue infcie 13 licuacion.
U Kelgoicn de Poisson
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1.00F-D5 QR0 10 | 6./AE 085 0.4 =0 14.24 Fr il de Flastividad.
s Comfivien e de Cormpresibilidad Volumei e ca.
a a/b b Resultanss. ¥R: Ralacidn del Incramante 2o Presion de Pora.
n " | D- 050 m | ta. Tiempo de duracion del s55ms 22 dsaho.
0.25 0.238 1.05 | E= 180 m | Tad: Factor de tliempo adirensional.

a0 Hadho del cren g grava,
b Rschion el Aren drmnate.
12 Didmeton del dive de grava.
E: Espaciamicenrts cntre cjes de cada dren de gravie.
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ESTABILIZACION DE DEPOSITOS DE ARENA POTENCIALMENTE LICUABLES USANDO DRENES DE GRAVA
(Sued & Daoker, 1974}
ESTUDIO: LYALUACION ¥ WLRIE CACIGN COLURMKAS LN MLLLL SL, UBICADD LK LL CALAO
SOLICITA: DORSORUIO FCC - O

I_Nm,l | 0] | Neg 1 NI | Nﬂﬂl u | A W aprnitod cnareni o sel Sisnn. l
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ESTABILIZACION DE DEPGOSITOS DE ARENA POTENCIALMENTE LICUABLES USANDO DRENES DE GRAVA
{5ccd & Booker, 1877)
ESTUDIO: EVALUACION ¥ VER IFICACION COLJMNAS EN "M JELLE SE, UBICADO =k ELCALLAOD
SOLICITA: CONSORCIO FCC - UC
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ESTABILIZACION DE DEPOSITOS DE ARENA POTENCIALMENTE LICUABLES USANDO DRENES DE GRAVA
(Sees & Baakar, 1977)
ESTUDIO: FYal HACION ¥ VFRIFICACION COITNAS FN RMUFL FSF, UBICANG FN FI CALLAD
SOUCIEA: CONSONITI T OC- 0
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ANEXO L: EQUIPOS
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PILOTES
TERRATEST

Alorso de Cdedowa S151, OF. 1401
Las Condes Sartiago ~ CHILE,
Tebsfono: ($6-2) 437 2900,

Fae: (56-2) 212 72 35

Web: wavw. terraest o

BAUER BG 24H #817

Perforadora hidriulica marca Baver de origen Aleman, models BG 24H montada sobre cano de
orugas. Permite perforar hasta un didmetro 1700 mm sin encamisar y un d@dmetro maximo
entubado de 1400 mm. (montando adaptador especial llega a 1,500 mm)

(MaquinaBass | SEeb0dn BS D C R
| Now Serde Maguing Base 857206823
| Ao de Fabrcadon g:s_
Especificaciones Técnicas ded equipo
Atura del mdseil 2184 m
| Pesiy operalivg agroximado 77.5 Ton
| Profundidad mévima de parforadén 57.8m

Motor maquins base CAT C9 ¥ CLJ 07766
Potenoa motee 350 HP (261 kW) @ 1850 RPM
Cabezs de rotacién KD 2325 ¥ 974
Yorque mé&ximo tedrico 229 kN
Velocicad maxima del KDK 27 rpm { 59 mom
'_g_apaddad del winche prindpal 200 kN
| Dldmetro cable princpal Izaflex 28 mm con ofo de B0 mm
‘ LonsLtyQ maxima cadle principal %= o
+ cidad mixima del winche ppal. so mymin
Calda Fibre controlada |
COM winche auxiliar ! _15!) AN |
Didmetro cable auxiliar Tzaflex 20 mam con oy 92 40 mm |
Longitud cable auxiliar 0 m
Velodidad maxima del winche auxiliar A0 myimin |
| Calda Fbre No |
| Sistema de empuje: ‘Winche

| Capacidad del sistema de empuje

270 kN push / 280 &N pul |

| Carrera ded sistema de empuje

Q20 m (kesly) ¢ 15,46 m (CFA) |

| Cables de winche pull down 2 Angula §x36: 24 mm x 62 mix. {Rperor] & 1

| 240 x 61 mts, (inferoc)

| Maximo didmetro perforaciéa sin encamisar 1700 mm {

| Maximo didmetro perforadén encamissda 1400 o * |
Conexion mecanica & hidraulica para osclsdora | S |
Conexidn para CFA {B-Tronic) S |
Kelly BK25/ 3440

| Base extensible (reduccién de ancho) S

(*) Con adaptador especal puede encamisar 1500 mm,

BAUER SG24H #5817

F-SGC-6-0502 REVN

Fuente: PILOTES TERRATEST.
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(™) PILOTES = Godiai’

|

Y @ Y TRRW RV WS AT Svewe.w TN oW

Datos para el Transporte:

Largo |_20.78 mts. |
Ancho | 3.00 mts
Altura 3.68 mts.

Peso standard | 67,5 Ton |

Dimensiones en [mm]

. o '.,
» “\t,‘__"J..:V-r—-— -'-'.'_,7:. - _,‘-1 — _.1:-_“,‘
~ e = * %
S IREEST e | S :
: Koo =B ey -
ey N e 3
! BN "7'1’"'"“"1":'1'.) -1

———
— —
- -
000 - 44x
- -

e |

BAUER BG24H #8817

“== TERRATEST = %ii::

Fuente: PILOTES TERRATEST.
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" PILOTES B o
.—= TERRATEST =~ “2:7= St

—_——

Despiece del equipo:

- o
-% e PEN
VIBRADOR BC2-1
con vibrador
eléctrico B27.
(=
VIERADOR BC2.1 FSGC.-80502 REVH

Fuente: PILOTES TERRATEST.
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'u‘

"\ PILOTES
.—= TERRATEST

VIBRADOR BETTERGROUND BC2

Bl equipo Vibrador BC2 se amplea para B ejecuciin de lumnas de grava de didmetros
variables entre 50 y 150 on y largos de hasta 20 metros, de acverdo 3 B configuracion
indicada en esta ficha, El equipo se debe emplear en confunto con una gnia de zaje, un
generador y un comprasor,

' Vibrador
Marca y modsio | BETTERGROUND BC2-1
{ No. Sere Miguina | #2320
{ Ao de Fabricacin ‘01"
| Largo total equipo armado compketo [27.50 mes
Peso |12.5 tons.
Max fuerza excéntrica | 270 kN
Velocidad de rotacién , 1900 pm (60 Hz)
Ampiitud maxima . 124 mm -
Potencia eléctrica B27 1130 KW
PESOS DEL EQUIPO:
Pos | Descripcion Peso (kg)
1 | Tank compiete (tanque) 2.230
2 Cable connaction complete 33
3 LDDcl sldm frame complete 512
4 Lower sliding frame complete 310
5 Hopper compieta (toka) 1,664
6 Sdo unit £6.24 mis, (sin 3.050
4..,.6—"1) | R
7 ; Repe ¢ cuide | 00
lb 1 Sio desing gate (compuerta) | 50
| 13 Vibrofict 827 2.200
[ 12 | Liting head twofcld (poiea S00
| sup.)
Peso Total (Kgs) 12.439
(2
VIERADOR BC24 FEGC.E0502 REVH

Fuente: PILOTES TERRATEST.
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(™ PILOTES _ E:ees 2

\=F TERRATEST &izzx

DIMENSIONES DEL EQUIPO:

|
-—

||

Equipos Auxiliares [
;
|

Grisa
05 02 pluma pars un largo o

Generador
orimne), 60 Hz, 390

Comperesor oo 8 bar y 450 ofm

i

VIERADCR EC2-1

Liebhery HSS5S de 90 tonedadas, sobx
met

nts. (colimnas de grava de iargo max

| ATLAS COPCD QAS 325 de 350 KVA (2680 Kw

r

SCC

80502 REVA1

Fuente: PILOTES TERRATEST.




ANEXO M: CUADRO DE VARIABLES
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Variables Def. Def. Operacional Dimensiones Indicadores
Conceptual

VI: Columnas | Las Esta variable en si de Rendimiento: 120

de grava columnas columnas de ml/dia,
de grava es | grava(vibrosustitucion) aproximadamente a
otro el cual es aplica en su | Vibrosustitucion | pesar que esto se
método de | mayoria en suelos | Rendimientos y | generan por capas hasta
mejora de | cohesivos o blandos. | costos llegar a la superficie.
terrenos En la cual al tener un Al solo utilizar piedra, el
blandos, buen disefio de la vibrador y en ocasiones
introducir | columna de grava. agua. No es contamina
columnas | Cuando se vuelva al el medio ambiente.
de grava en | terreno el SPT, Al solo tener piedra, en
los podremos  ver las casos agua, vibrador y
orificios mejora que tuvo el poco personal. Al tener
creados por | suelo. pocos insumos y poco
el vibrador personal, al A.P.U. Es
0 equipo de menor con respectos a
pilotaje. otros  métodos  de

mejoramientos de
suelos.

Observar que las piedras

estén libre de impurezas.
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Una buena opcién como

mejoramiento de suelos.

Vibrosustitucién
Via himeda y

suelos blandos

Alimenta, superior se
coloca la grava o “top-

feed”

Agua a presion

Vibrador.

Terrenos cohesivos.
(cuando contiene de fino

> 12%)

Aumento de capacidad
portante y estabilidad.
Reduce los
asentamientos y la
posibilidad de licuacion

del suelo.

Muelle,

presencia de  nivel

fredtico.
aplicacion de
SEED&BOOKER 1976,

en la cual obtenemos el
didmetro de columnas

de grava,




152

espaciamientos  entre

ellas.

VD:
Estabilizacion
de talud con
suelo
susceptible a

licuado

Es
cualquier
superficie
inclinada
respecto a
la
horizontal
y en la cual
hay

estructuras.

Talud

indefinida: cuya
desplazamiento
de la superficie
es en paralelo.
Factor de

seguridad

Situacion inestable

Tension de corte

Es la operacion entre la
fuerza estabilizadora y
la fuerza

desestabilizadoras

Corte vertical:
en suelos
puramente

cohesivo

Presenta condiciones de

equilibrio




