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INTRODUCCION

El ano 2011, Impala Terminales Peru comenzo a
Implementar la expansion y modernizacion de los almacenes
del Callao, con la finalidad de mejorar la capacidad de trabajo
y cumplir con los estandares internacionales de calidad. Una
parte de esta expansion se produjo en los almacenes de
Cormin Il y Toromocho, los que en estudios de suelos iniciales
presentaron materiales de muy baja capacidad de carga y
nivel freatico alto debido a la proximidad del Océano Pacifico.
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Inicialmente, fue considerada l|la necesidad de reemplazar
grandes volumenes de material y aumentar moderadamente
las dimensiones de la cimentacion, para encontrar un balance
entre las cargas transmitidas por la estructura y los minerales
almacenados con la capacidad de carga del suelo,
minimizando los esfuerzos transmitidos y mejorando las
condiciones de trabajo.

El principal problema ocurrio con el almacén Cormin Il y la faja
transportadora de materiales, debido a la presencia de
materiales de pobre calidad (limos arcillosos). El volumen de
trabajo fue muy alto debido a las areas grandes.



Las soluciones convencionales resultaron costosas y tomaban
mucho tiempo, por tal motivo fue ideal encontrar propuestas
nuevas, rentables y que respondieran a las necesidades del
proyecto.

Entre estas nuevas alternativas se encuentran los materiales
geosintéticos, los que aplicados a la ingenieria tradicional,
proporcionan resultados muy favorables.



Uno de estos materiales es la
geocelda para soporte de cargas |,
Implementada para mejorar los
terrenos de baja capacidad portante,
mejorando el comportamiento
mecéanico del suelo que contienen y
redistribuyendo las cargas de manera
mas eficiente.

Como resultado de estos efectos, se
observa la reduccion de los
asentamientos y el aumento de la
capacidad de carga admisible del
terreno.
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individual
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Espesor del
conchon

(a) Mecanismos de falla para terreno normal sin
refuerzo.

(b) Mecanismos de falla para terreno reforzado con
sistema de geoceldas.



En su libro “Diseio de Geosintéticos”, Koerner (2005) sugiere que la contribucion
del sistema de geoceldas en una cimentacion esta dada por la Eqg. 1, incluida en
la ecuacion de capacidad de carga planteada por Terzaghi, de acuerdo a la Eq 2.

Carga

T =o0,tano ...Eq.1

11
it

1
qy =27+CN_ + DN, +2y BN, ...Eq.2

Esfuerzos
horizontals en la
celda

Donde:

Esfuerzos
circunferenciales en
la pared de celda

O, = Esfuerzo horizontal medio en la geocelda

Resistencia del
suelo en la celda
adyacente

O = Angulo de interaccion entre las paredes de la
geocelda y el material de relleno

Mecanismo de refuerzo de la geocelda



SOLUCION PROPUESTA

La propuesta fue dividida en dos areas:

- Cimentacion de losas de los patios de almacenamiento

- Cimentacion de las paredes de los almacenes. Esta
ultima también fue utilizada para la cimentacion del tren
de carga que suministra la faja transportadora.



LOSAS DEL PATIO DE ALMACENAMIENTO

La primera propuesta estaba destinada a mejorar la capacidad admisible del terreno natural
desde 100 kPa a 340 kPa de carga distribuida, a la profundidad mas baja posible. Esto se logro
con una (1) capa de geoceldas de 150 mm de espesor y un relleno adicional de material de
base de 350 mm. Asimismo, una capa de 50 mm de material compactado fue colocada en la
parte superior de la geocelda.

A

1 layer of Geoweba 30V6 ;
Granular Material Filling / \ . Compacting - } .
—r

\ Waterproofing System —» } 0.05m SAND BED
——- < L
) 0.15m GEOWEB INFILLED (CBR = 80%)

[

~  Waterproofing System 7
Non-woven Geotextile
: L 0.35m GRAVEL MATERIAL
* Borrow Material 0O S0C000 GP 0 GM (20mm - 30 mm)
Non woven geotextile for > =l e . K],
b . separation
. Foundation SUB.

Refuerzo usado para la Cimentacion de las Losas del Patio de Almacenamiento



GEOWEB Load Support Design

Project: THE SLABS OF THE STORAGE YARDS
v1(KN/m3)= 17.00 Be= 0.00 Water table Sl
v2 (KN/m3) = 17.00 F.S.= 3.00 Prof W.T. (m) = 1.00

@ 2=0.00 17.00 KN/m3

C (KN/m2) = 95.00

ysat (KN/m3) =
(PDC-6)

Terzagui y Peck (1967) / Vesic (1973) qu =c.Nc.Fes+q.Ng.Fgs+ 0.5.y,.B.Ny.Fys

Loads Factors

Shape factors
KN/m2
B(m) L(m) qL /m2) qu(KN/m2) qa(KN/m2)
(sobrecarga) Nq Fgs
0.50 1.00 1.00 6.05 5.14 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 494.50 164.83
1.00 1.00 1.00 17.00 5.14 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 505.45 168.48
1.50 1.00 1.00 20.60 5.14 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 509.05 169.68
New capacity increased by Geoweb.
= T 0
q GFB q U F
Soil compacted at least at 95% o Maximun Density
@ = 30° according to modify Proctor test. A CBR=80% qu
expected. Df (m) (KN/m2) or (KN/m2)  qgwg (KN/m2) qQadm (KN/m2)
Indentations (Textured surface) and Perforated
r= 0.90 - .
Geoweb interaction benefit for shear transfer. 0.50 494.50 160.56 655.06 218.35
H= 0.30 m Cell Height 1.00 505.45 160.56 666.01 222.00
= 0.28 m Cell Diameter estimation for GW30V model. 1.50 509.05 160.56 669.61 223.20

Cgwb =

100.00 KN/m2

Pseudo cohesion - cell filled with granular material




CAPACIDAD DE CARGA DE SUELOS ESTRATIFICADOS
Stronger Soil Underlain by Weaker Soil (Meyerhof y Hanna 1978)
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where

B = width of the foundation
C, = adhesive force
P, = passive force per unit length of the faces aa’ and bb'
gy = bearing capacity of the bottom soil layer
&' = inclination of the passive force P, with the horizontal

Fosuyr Fastnys Frary = shape factors with respect to top soil layer |

Festnrs Fyeays Fray = shape factors with respect to bottom soil layer

B {2cH
ol ) (5]

e8] 1-32) (£

Where

g = 2Ny Foooy + WD )Ny Fezy +% 12BNy Fciay

e

2 = e:NwFoaw + HD Ny Fosny + % HBN o, Focy

gz
K150
g =Ny + éy,BNm,

- 1
@2 = ¢sN.) * 2%BNy

(adm = 342.7 kN/m?2



ASENTAMIENTO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES

Description:

~

Qo (KN/m2) = 340.00
H(m) = 5.00

B(m) = 1.00
L(m)="1.00

S:qxaxB&a—yﬁ

x1s

Es

Settlement of the center
a=4
B'= 0.50
m'= 1.00
n'= 10.00

Al
Is = 0.505

Si (m) = 0.010
Si (em) = 1.039

Terzagui (1943)

Settlement of the corner

a=1
B'=1.00
m'= 1.00
n'= 5.00
<
Is=0.451
Si(m) = 0.005
Si (cm) =" 0.464

Settlement MAX (cm)= 0.575

THE SLABS OF THE STORAGE YARDSTHE SLABS OF THE STORAGE YARDS

-
Es (KN/m2) = 29,000.00
p=0.35

1 2
S:qxaxBx(l—,u )><I <

f

Es *

Settlement of the center
a=4
B'=0.50
m'= 1.00
n'= 10.00
Is = 0.505

Al
If = 0.92

Si(m) = 0.010
Si (cm) =" 0.951

Bowles (1987)

Settlement of the corner
a=1
B'=1.00
m'= 1.00
n'= 5.00
Al
Is=0.451
Al
If = 0.92

Si (m) = 0.004
Si(cm) =" 0.425

Settlement MAX (cm)= 0.526

Df (m) = 0.20
Ef (KN/m2) = 0.00
t(m) = 0.00

k (KN/m2/m) = 25,000.0
Eo (KN/m2) = 16,500.0

2
S:q><Be><(1—,u )><I

o xlexlg

Eo

Settlement of the center
Be=1.13
B= 058
H/Be = 4.43
Ig :0.52

IF=1.003
IE=0.962

Si (m) = 0.010
Si(cm) = 1.023

Mayne y Poulos (1999)

Settlement of the corner

Be = 0.56
B= 117

H/Be = 8.86

hl

Ig=0.64
IF=1.003
Ig=0.937

Si (m) = 0.006
Si(cm) = 0.614

Settlement MAX (cm)= 0.410

SETTLEMENT Terzagui (1943) Bowles(1987) Mayne y Poulos Settlement based on

(1999) theory of Elasticity
Settlement of the center foundations (cm) 1.039 0.951 1.023 1.00
Settlement of the corner foundations (cm) 0.464 0.425 0.614 0.50




CIMENTACIONES PARA LAS PAREDES DE LOS ALMACENES

La segunda propuesta estaba destinada a mejorar la capacidad admisible del
terreno natural, a partir de 0.50 kg/cm? hasta 1.50 a 2 kg/cm?. Los efectos de los
asentamientos fueron también minimizados. Todo esto se logré con un refuerzo
consistente de dos (2) capas de geoceldas de 150 mm y un relleno adicional con
material de base de 350 mm. Asimismo, fue colocada una capa adicional de 50 mm
de material compactado, dividida en 25 mm por encima de cada geocelda.

, Compacting
f Base of strip footing_

(-1 m)

2 layers of Geowebs 30V6

Granular Material Filling } 0.05m SAND BED

0.15m GEOWEB INFILLED {CBR 2 80%)

R

0.45m GEOWEB INFILLED (CBR = 30%)
- Borrow Material

N.F.

/
/. N Non woven geotextile for
5 separattion
SUB-
Non-woven Geotextile Foundation

Sl

0.35m GRAVEL MATERIAL
GP o GM (20mm - 30 mm)

Refuerzo usado para la Cimentacion de las Paredes de los Almacenes



GEOWEB Load Support Design

Project: THE FOUNDATIONS FOR THE WALLS OF THE WAREHOUSES
v1(KN/m3)= 17.00 Be= 0.00 Water table Sl
v2 (KN/m3) = 17.00 F.S.= 3.00 Prof.W.T. (m) = 1.00

% 2=0.00 18.00 KN/m3

C (KN/m2) = 25.9

ysat (KN/m3) =

(Referencial)

Terzagui y Peck (1967) Vesic (1973) qu =c.Nc.Fes+q.Ng.Fgs+ 0.5.y,.B.Ny.Fys

Loads Factors

g (KN/m2) Shape factors

KN/m2 KN/m2
(sobrecarga) Ng Fgs qu (KN/m2) qa (KN/m2)
0.50 1.00 1.00 6.30 5.14 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 139.36 46.45
1.00 1.00 1.00 17.00 5.14 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 150.07 50.02
1.50 1.00 1.00 21.10 5.14 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 154.16 51.39
New capacity increased by Geoweb.
H R
qr - — qr v Lg ’ J}" - CGHB +2 (E}Jm_.gg tE]IlO
Soil compacted at least at 95% o Maximun Density
@ = 30° according to modify Proctor test. A CBR=80%
expected. qu(KN/m2)  or(KN/m2)  qgwg (KN/m2) gadm (KN/m2)
Indentations (Textured surface) and Perforated
r= 0.90 Geoweb interaction benefit for shear transfer.
0.30 Cell Heidht ' 0.50 139.36 170.50 309.86 103.29
= .30m ell Heig
= 0.28 m Cell Diameter estimation for GW30V model. 1.00 150.07 170.50 320.57 106.86
Cgwb = 100.00 KN/m2 Pseudo cohesion - cell filled with granular material 1.50 154.16 170.50 324.66 108.22




CAPACIDAD DE CARGA DE SUELOS ESTRATIFICADOS
Stronger Soil Underlain by Weaker Soil (Meyerhof y Hanna 1978)

& I f Stonger sl

¥
C, d']i

€l

Weaker soil
%
&

(a) o

where

B = width of the foundation
C, = adhesive force
P, = passive force per unit length of the faces aa’ and bb'
gy = bearing capacity of the bottom soil layer
& = inclination of the passive force P, with the horizontal

Fostiyr Fgsi1ys Fioqry = shape factors with respect to top soil layer |

Fesoys Fysays Fosgay = shape factors with respect to bottom soil layer

Where

@ = 2Nyoy Frooy + WDAH) N Fiiz) +_é YoBNyo, Fyoia

2 = e1Ney Foty + 1D Ny Foory + % KBN 0y Fry

gz
E=1(59)
q:=Nqy+ 1%BNy,

- 1
g2 = ¢:N.2) * 29BN,

Jadm = 204.0 kN/m?2




ASENTAMIENTO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES

Description:

Al

0o (KN/m2) = 200.00

H(m) = 6.00

B(m) =‘1.00
L(m)="1.00

g Qxax Bx(1- 1) ‘IS

Es

Settlement of the center
a=4
B'=0.50
m'= 1.00
n'= 12.00

Al
Is=0.514

Si (m) = 0.006
Al
Si (cm) = 0.602

Terzagui (1943)

Settlement of the corner

a=1

B'=1.00
m'= 1.00
n'= 6.00

Al
Is = 0.469

Si (m) = 0.003
Al
Si(cm) = 0.274

Settlement MAX (cm)= 0.328

THE FOUNDATIONS FOR THE WALLS OF THE WAREHOUSES

Al

Es (KN/m2) = 30,000.00

Al
u= 0.35

S

_ gxax B'x(1- u?)

Es

x| xl,

Settlement of the center
a=4
B'=0.50
m'= 1.00
n'= 12.00
1
Is=0.514

Al
If = 1.00

Si (m) = 0.006
Al
Si (cm) = 0.602

Bowles (1987)

Settlement of the corner
a=1
B'=1.00
m'= 1.00
n'= 6.00
Al
Is=0.469
Al
If = 1.00

Si (m) = 0.003
Al
Si (cm) = 0.274

Settlement MAX (cm)= 0.328

Df (m) = 0.00
Al

Ef (KN/m2) = 0.00
t(m) =" 0.00

k (KN/m2/m) = 25,000.0
Eo (KN/m2) = 17,500.0

2
S:quex(l—y )><I

Eo

Xl xlg

Settlement of the center
Be=1.13
B= 0.62
H/Be = 5.32
Ig :0.55

IF=1.003
Ig=1.000

Si(m) = 0.006
Si (cm) = 0.624

Mayne y Poulos (1999)

Settlement of the corner

Be = 0.56
B= 1.24

H/Be = 10.63

Al

Ig=0.64
IF=1.003
Ie=1.000

Si (m) = 0.004
Si (cm) = 0.363

Settlement MAX (cm)= 0.261

SETTLEMENT Terzagui (1943) Bowles(1987) Mayne y Poulos Settlement based on

(1999) theory of Elasticity
Settlement of the center foundations (cm) 0.602 0.602 0.624 0.61
Settlement of the corner foundations (cm) 0.274 0.274 0.363 0.30




Patio de Acopio

Elevation (m)

LOSAS DE LOS PATIOS DE ALMACENAMIENTO
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Elevation (m)

CIMENTACION DE LAS PAREDES DE LOS ALMACENES

Distance (m)

¥ Vil O - ey

e ]

1
- T
1

Distribucion de Esfuerzo en Se

T
|‘l
e
4
‘ql
b
.
A
\
= \\\
% t f t i L

Azentamientos en e

hat—



-

P,
0
o200
2058,

0
0390800000
oelele %%

ESCITS

CORTE ¥ PLANTA

CIMENTACION B

&
%3
o

DETALLE 2

SISTEMA GECWER

DETALLE 1
BUCION DE CAPAS

olg

[$05
. %
et N

AT WV&
340
258505
Pote®s

%5
CORTE ¥ PLANTA
ESCH17E

CIMENTACION A

beideinn (ferme do &
speriiid

"

g mmE«

282

it

T609 gfowd WETV D-190%)
| A0 & Sihee (e Bt e

+ o

- Fherten de 4 bwebal
taam

B

ESPECFICACIONES

S
st i By

© @ o




Todas las soluciones propuestas con el sistema de
geoceldas tomaron en cuenta la presencia de nivel
freadtico alto en el proyecto. También fueron
considerados metodos para el control de flujos de agua
subterranea mediante el uso de subdrenes sobre el
material (American Association of State Highway and
Transportation Officials-AASHTO).
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INSTALACION DEL SISTEMA DE GEOCELDAS

Cimentacion Inicial



Trabajo en el Subdren




Nivelacion




de las Geoceldas

Colocacion



Colocacioéon de las Geoceldas




Colocacion de las Geoceldas



Colocacion de las Geoceldas



Cimentacion para las Paredes de los Almacenes
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MONITOREO

Hasta la fecha, la losa del patio del contenedor de
almacenamiento y la faja transportadora no han
mostrado problemas. Esto es una clara senal de la
contribucion del sistema a la solucion final, cumpliendo
con los requerimientos de diseno Iniciales, exigidos por
este importante proyecto.



CONCLUSIONES

El uso de estructuras celulares de contencion con relleno, dispuestas de
manera adecuada, permite la distribucion de las presiones del suelo y las
cargas externas con mas eficacia que el terreno natural, debido a la
contencion y a la reducida capacidad de deformacion dada por el material
contenido, proporcionando al sistema un mejor desempefio que un soporte
de carga convencional.

Soluciones tradicionales para el proyecto estudiado fueron descartadas por
falta de rentabilidad, en comparacion con el sistema de geoceldas.

El sistema de geoceldas es una solucion econémicamente viable para este
medio debido a que, el uso de material de reemplazo es minimo, su
construccion es simple, no requiere mano de obra especializada y el
rendimiento en su construccion es alto. Ademas, este sistema representa
una solucion ecologica. El sistema de geoceldas ha demostrado un
funcionamiento adecuado hasta la actualidad, después que todas la
estructuras del proyecto fueron implementadas.



