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INTRODUCCIÓN 

El año 2011, Impala Terminales Perú comenzó a 

implementar la expansión y modernización de los almacenes 

del Callao, con la finalidad de mejorar la capacidad de trabajo 

y cumplir con los estándares internacionales de calidad. Una 

parte de esta expansión se produjo en los almacenes de 

Cormin II y Toromocho, los que en estudios de suelos iniciales 

presentaron materiales de muy baja capacidad de carga y 

nivel freático alto debido a la proximidad del Océano Pacífico. 



Localización del Área de Trabajo 



• Inicialmente, fue considerada la necesidad de reemplazar 

grandes volúmenes de material y aumentar moderadamente 

las dimensiones de la cimentación, 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 ocurrió con el almacén Cormin II 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 áreas 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 ingeniería 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 

mecánico del suelo que contienen y 

redistribuyendo las cargas de manera 

mas eficiente.  

 

• Como resultado de estos efectos, se 

observa la reducción de los 

asentamientos y el aumento de la 

capacidad de carga admisible del 

terreno. 



P 
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(a) Mecanismos de falla para terreno normal sin 

refuerzo.  

(b) Mecanismos de falla para terreno reforzado con 

sistema de geoceldas.  
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Mecanismo de refuerzo de la geocelda 

En su libro “Diseño de Geosintéticos”, Koerner (2005) sugiere que la contribución 

del sistema de geoceldas en una cimentación está dada por la Eq. 1, incluida en 

la ecuación de capacidad de carga planteada por Terzaghi, de acuerdo a la Eq 2. 

… Eq. 1 

… Eq. 2  BNNDcNq qfcd
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 tanh

Donde: 

h



= Esfuerzo horizontal medio en la geocelda 

= Angulo de interacción entre las paredes de la 

   geocelda y el material de relleno 



SOLUCIÓN PROPUESTA 

La propuesta fue dividida en dos áreas: 
 

- Cimentación de losas de los patios de almacenamiento 
 

- Cimentación de las paredes de los almacenes. Esta 

última también fue utilizada para la cimentación 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 más baja posible. Esto se logró 

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. 

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



GEOWEB Load Support Design

Project: THE SLABS OF THE STORAGE YARDS

γ1 (KN/m3) = 17.00 βº = 0.00 Water table SI

γ2 (KN/m3) = 17.00 F.S. = 3.00 Prof.W.T. (m) = 1.00

ø º = 0.00 γsat (KN/m3) = 17.00 KN/m3

C (KN/m2) = 95.00 (PDC-6)

 Terzagui y Peck (1967) / Vesic (1973) qu =c.Nc.Fcs+q.Nq.Fqs+ 0.5.γ2.B.Nγ.Fγs

Nc Nq Nγ Fcs Fqs Fγs 

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

qu (KN/m2) L (m)
Loads Factors Shape factors

qa (KN/m2)Df (m) B (m)
q (KN/m2)           

(sobrecarga)

ø = 30 °

r = 0.90

H = 0.30 m Cell Height

D = 0.28 m Cell Diameter estimation for GW30V model.

Cgwb = 100.00 KN/m2 Pseudo cohesion - cell filled with granular material

Soil compacted at least at 95% o Maximun Density 

according to modify Proctor test. A CBR=80% 

expected.

Indentations (Textured surface) and Perforated 

Geoweb interaction benefit for shear transfer.



qadm = 342.7 kN/m2 

Where 

CAPACIDAD DE CARGA DE SUELOS ESTRATIFICADOS 

Stronger Soil Underlain by Weaker Soil (Meyerhof y Hanna 1978) 



SETTLEMENT OF SHALLOW FOUNDATIONS 

Description: THE SLABS OF THE STORAGE YARDS THE SLABS OF THE STORAGE YARDS 

Df (m) = 0.20

qo (KN/m2) = 340.00 B (m) = 1.00 Es (KN/m2) = 29,000.00 Ef (KN/m2) = 0.00 k (KN/m2/m) = 25,000.0

H (m) = 5.00 L (m) = 1.00 μ = 0.35 t (m) = 0.00 Eo (KN/m2) = 16,500.0

Settlement of the center Settlement of the corner Settlement of the center Settlement of the corner Settlement of the center Settlement of the corner

α = 4 α = 1 α = 4 α = 1 Be = 1.13 Be = 0.56

B' = 0.50 B' = 1.00 B' = 0.50 B' = 1.00 β = 0.58 β = 1.17

m' = 1.00 m' = 1.00 m' = 1.00 m' = 1.00 H/Be = 4.43 H/Be = 8.86

n' = 10.00 n' = 5.00 n' = 10.00 n' = 5.00 IG = 0.52 IG = 0.64

Is = 0.505 Is = 0.451 Is = 0.505 Is = 0.451 IF = 1.003 IF = 1.003

If = 0.92 If = 0.92 IE = 0.962 IE = 0.937

Si (m) = 0.010 Si (m) = 0.005 Si (m) = 0.010 Si (m) = 0.004 Si (m) = 0.010 Si (m) = 0.006

Si (cm) = 1.039 Si (cm) = 0.464 Si (cm) = 0.951 Si (cm) = 0.425 Si (cm) = 1.023 Si (cm) = 0.614

0.575 0.526 0.410

Terzagui   (1943) Bowles(1987) Mayne y Poulos  

(1999)

Settlement based on 

theory of Elasticity

1.039 0.951 1.023 1.00

0.464 0.425 0.614 0.50

Terzagui (1943)  Bowles (1987) Mayne y Poulos (1999) 

Settlement MAX (cm)= Settlement MAX (cm)= Settlement MAX (cm)=

SETTLEMENT

Settlement of the center foundations (cm)

Settlement of the corner foundations (cm)
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ASENTAMIENTO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES 



La segunda propuesta estaba destinada a mejorar la capacidad admisible del 

terreno natural, a partir de 0.50 kg/cm2 hasta 1.50 a 2 kg/cm2. Los efectos de los 

asentamientos fueron también minimizados. Todo esto se logró 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.  

Refuerzo usado para la Cimentación de las Paredes de los Almacenes 

CIMENTACIONES PARA LAS PAREDES DE LOS ALMACENES 



ø = 30 °

r = 0.90

H = 0.30 m Cell Height

D = 0.28 m Cell Diameter estimation for GW30V model.

Cgwb = 100.00 KN/m2 Pseudo cohesion - cell filled with granular material

Soil compacted at least at 95% o Maximun Density 

according to modify Proctor test. A CBR=80% 

expected.

Indentations (Textured surface) and Perforated 

Geoweb interaction benefit for shear transfer.
0.50 139.36 170.50 309.86 103.29

1.00 150.07 170.50 320.57 106.86

1.50 154.16 170.50 324.66 108.22

qadm (KN/m2) Df (m) qu (KN/m2) σr (KN/m2) qGWB (KN/m2) 

GEOWEB Load Support Design

Project: THE FOUNDATIONS FOR THE WALLS OF THE WAREHOUSES

γ1 (KN/m3) = 17.00 βº = 0.00 Water table SI

γ2 (KN/m3) = 17.00 F.S. = 3.00 Prof.W.T. (m) = 1.00

ø º = 0.00 γsat (KN/m3) = 18.00 KN/m3

C (KN/m2) = 25.9 (Referencial)

 Terzagui y Peck (1967) /Vesic (1973) qu =c.Nc.Fcs+q.Nq.Fqs+ 0.5.γ2.B.Nγ.Fγs

Nc Nq Nγ Fcs Fqs Fγs 

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

Df (m) B (m)
q (KN/m2)           

(sobrecarga)
L (m)

Loads Factors Shape factors
qa (KN/m2)qu (KN/m2) 



CAPACIDAD DE CARGA DE SUELOS ESTRATIFICADOS 

Stronger Soil Underlain by Weaker Soil (Meyerhof y Hanna 1978) 

Where 

qadm = 204.0 kN/m2 



ASENTAMIENTO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES 
SETTLEMENT OF SHALLOW FOUNDATIONS 

Description: THE FOUNDATIONS FOR THE WALLS OF THE WAREHOUSES

Df (m) = 0.00

qo (KN/m2) = 200.00 B (m) = 1.00 Es (KN/m2) = 30,000.00 Ef (KN/m2) = 0.00 k (KN/m2/m) = 25,000.0

H (m) = 6.00 L (m) = 1.00 μ = 0.35 t (m) = 0.00 Eo (KN/m2) = 17,500.0

Settlement of the center Settlement of the corner Settlement of the center Settlement of the corner Settlement of the center Settlement of the corner

α = 4 α = 1 α = 4 α = 1 Be = 1.13 Be = 0.56

B' = 0.50 B' = 1.00 B' = 0.50 B' = 1.00 β = 0.62 β = 1.24

m' = 1.00 m' = 1.00 m' = 1.00 m' = 1.00 H/Be = 5.32 H/Be = 10.63

n' = 12.00 n' = 6.00 n' = 12.00 n' = 6.00 IG = 0.55 IG = 0.64

Is = 0.514 Is = 0.469 Is = 0.514 Is = 0.469 IF = 1.003 IF = 1.003

If = 1.00 If = 1.00 IE = 1.000 IE = 1.000

Si (m) = 0.006 Si (m) = 0.003 Si (m) = 0.006 Si (m) = 0.003 Si (m) = 0.006 Si (m) = 0.004

Si (cm) = 0.602 Si (cm) = 0.274 Si (cm) = 0.602 Si (cm) = 0.274 Si (cm) = 0.624 Si (cm) = 0.363

0.328 0.328 0.261

Terzagui   (1943) Bowles(1987) Mayne y Poulos  

(1999)

Settlement based on 

theory of Elasticity

0.602 0.602 0.624 0.61

0.274 0.274 0.363 0.30

 Terzagui (1943)  Bowles (1987)  Mayne y Poulos (1999) 

Settlement MAX (cm)= Settlement MAX (cm)= Settlement MAX (cm)=

SETTLEMENT

Settlement of the center foundations (cm)

Settlement of the corner foundations (cm)
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LOSAS DE LOS PATIOS DE ALMACENAMIENTO 





CIMENTACIÓN DE LAS PAREDES DE LOS ALMACENES 





Todas las soluciones propuestas con el sistema de 

geoceldas tomaron en cuenta la presencia de nivel 

freático alto en el proyecto. También fueron 

considerados métodos para el control de flujos de água 

subterránea mediante el uso de subdrenes sobre el 

material (American Association of State Highway and 

Transportation Officials-AASHTO).  



INSTALACIÓN DEL SISTEMA DE GEOCELDAS 

Cimentación Inicial  



Trabajo en el Subdren 



Nivelación 



Colocación de las Geoceldas 



Colocación de las Geoceldas 



Colocación de las Geoceldas 



Colocación de las Geoceldas 



Cimentación para las Paredes de los Almacenes 



Patio de Almacenamiento de Minerales de Impala – Perú 



MONITOREO 

Hasta la fecha, la losa del patio del contenedor de 

almacenamiento y la faja transportadora no han 

mostrado problemas. Esto es una clara señal de la 

contribución del sistema a la solución final, cumpliendo 

con los requerimientos de diseño iniciales, exigidos por 

este importante proyecto.  



CONCLUSIONES 
• El uso de estructuras celulares de contención con relleno, dispuestas de 

manera adecuada, permite la distribución de las presiones del suelo y las 

cargas externas con mas eficacia que el terreno natural, debido a la 

contención y a la reducida capacidad de deformación dada por el material 

contenido, proporcionando al sistema un mejor desempeño que un soporte 

de carga convencional.  
 

• Soluciones tradicionales para el proyecto estudiado fueron descartadas por 

falta de rentabilidad, en comparación con el sistema de geoceldas. 
 

• El sistema de geoceldas es una solución económicamente viable para este 

medio debido a que, el uso de material de reemplazo es mínimo, su 

construcción es simple, no requiere mano de obra especializada y el 

rendimiento en su construcción es alto. Además, este sistema representa 

una solución ecológica. El sistema de geoceldas ha demostrado un 

funcionamiento adecuado hasta la actualidad, después que todas la 

estructuras del proyecto fueron implementadas.  


