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1. UBICACION DESLIZAMIENTO SABINAS
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2. MARCO GEOLOGICO Y GEOMORFOLOGICO o
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2. MARCO GEOLOGICO Y GEOMORFOLOGICO =~ ===
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3. DESCRIPCION DEL PROCESO =
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4. EXPLORACION EJECUTADA E INSTRUMENTACION &
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5. MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO B
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5. MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO e

Colombiana

e
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SONDEO S1- M2
PROFUNDIDAD (m): 0.50 - 1.00m

SONDEO IN-2 - M1
PROFUNDIDAD (m): 0.00 - 0.60
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% 7. UBICACION ESTACION METEOROLOGICA

v L e il NOMBRE ESTACION= Finca La Paz.
& & DUCTO : RLZAMIERS

2 ESCARPE , Pl S ——— OPERADA POR= Corpocaldas.
® ESTACION METEOROLOGICA : -

& DESLIZAMENTO L.
TIPO= Meteorologica.

PERIODICIDAD DATOS= Diaria.

INICIO REGISTRO= 11 de junio de
2015.

UBICACION= a 0.3 Km al sur del
deslizamiento
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7. UBICACION ESTACION METEOROLOGICA =
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8. VELOCIDAD DE MOVIMIENTO Vs LLUVIAS Cartagens
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8. VELOCIDAD DE MOVIMIENTO Vs LLUVIAS =T
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8. VELOCIDAD DE MOVIMIENTO Vs LLUVIAS =T
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9. CONCLUSIONES e

a) No se observa clara relacion entre los desplazamientos del terreno y las precipitaciones a corto
plazo (1, 5y 15 dias) y a largo plazo (90 dias).

b) Potencial detonante se considera las precipitaciones acumuladas a largo plazo de 25 dias y 60
dias, con umbrales de lluvia de 140 mm y 280 mm, para generar desplazamientos de 0.2 cm/mes,
siendo el mas presentativo el ultimo umbral (280 mm).

c) Lo anterior configura un insumo primordial para el sistema de alertas tempranas para el
gasoducto.

d) Se espera ajustar los umbrales con resultados adicionales de monitoreo e instrumentacion.
e) El plan de accion una vez alcanzado el umbral especificado, debe considerar:

- De manera inmediata: La inspeccion en terreno por parte de la cuadrilla de patrullaje en busca de
indicios de movimiento y/o levantamiento de imagenes con dron a comparar con las existentes.

- A corto plazo: Con base a los hallazgos encontrados, se deben proyectar las obras de
mantenimiento necesarias (Sellado de grietas, perfilados manuales, obras temporales para manejo
de escorrentia) con el fin de mitigar la posible evolucion del proceso inestable.

- Avanzar en la ingenieria de detalle para las obras de contencién y/o mitigacion

SOCiZdad DEFINICION DE UMBRALES DE PRECIPITACION QUE ACTIVAN MOVIMIENTOS EN EL DESLIZAMIENTO
s SABINAS-GASODUCTO MARIQUITA-CALI, A PARTIR DE RESULTADOS DE INCLINOMETROS 17
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— CASO DE ESTUDIO
Sector de 600 m de tuberia de transporte de
Pendiente escarpada a hidrocarburos localizado en la cordillera oriental.

muy escarpada (25° .
35°) relacionada con  ~
una estructura
homoclinal.

Tuberia con @=20"y
e=0.375" para
transporte de =~ <
hidrocarburos

Ladera estructural,
donde la inclinacion de —
los estratos esta a favor
de la pendiente.
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Cartagena

LTV

o 1
JON LALUNA
Chert gris a negro a blanco con estratificacién
= a escala, con intercalaciones de

mobta gnis a negra. arenisca calcdrea
mnz?aggﬁ&btbmaymLs
calcareos

. E

FORMACION CAPACHO
X Shale negro con intercalacones de caiza
gnis a negra. generaiments fosdifeca

= 4
FORMACION AGUARDENTE

cl
Arerisca blanca a gris de grano medio a grueso,
‘uarzosas, con material carbonoso y localmente
estratificacdn cruzada. Intercalaciones de ledolita
y shale negros

Factores Sr O A,
Intrinsecos & | B3
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Cartagena

AMENAZA

Evidencias del movimiento en campo:

Al, B1:
Movimiento
antiguo,
vegetacion
curva.

A2, B2:
Movimiento
reciente,
vegetacion
inclinada

B3: Reptacion
lenta, arboles
levemente
{ inclinados

#® C: Deposito

| coluvial de
cantos y bloques
originados por
deslizamiento
planar.

EVALUACION CONCEPTUAL DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y

RIESGO POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN DUCTOS 9
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AMENAZA e

Inclinbmetro 2
Falla de la tuberia por concentracion de esfuerzos

axiales.
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021 Google Google Earth
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AMENAZA

Inclindmetro 2: Ruptura
de inclinébmetro en el
centro del coluvién a una
profundidad de 21 m.
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Inclinémetro 3: Ruptura
de inclinémetro en parte
baja de la ladera a una
profundidad de 3 m.

Cartagena
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Principales Detonantes:

- Lasaturacion del
suelo.

- Las condiciones
naturales intrinsecas
de la ladera.
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PARAMETROS DE
RESISTENCIA

MATERIAL

Modelaciéon en OPTUM 2G.
yt C )

Se calcularon desplazamientos entre 5cm y (KN/m3)  (kPa) (°)

20 cm, que coinciden con lo observado en 21 20 21
campo.
Arenisca 22 50 36

Sociedad 50 EVALUACION CONCEPTUAL DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y
o RIESGO POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN DUCTOS 8
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VULNERABILIDAD
Resistencia mecanica de la tuberia:
800 Friccién negativa
del suelo:
700 F 900 MPa
600 - Resistencia dltima:
600 MPa
K S00F
= \ Limite de elastico:
= 1 \ 480 MPa
5
& 300F ’
200k Traditional X65 Tuberia El coluvion t 6 3|
. existente coluvion transmitio a la
High-strain X80HD tuberia por lo menos 2.6
100 F ==== Traditional X80 ton/m2.
O 1 1 1 1 1 |
0 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Strain
<0.01 < 0.08
Sg‘gﬁ,ﬁg,ana EVALUACION CONCEPTUAL DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y
o AP afios RIESGO POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN DUCTOS 9
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% VULNERABILIDAD e

La longitud de tuberia que atraviesa
el coluvion es aproximadamente

680 m.
Sector a _ »
tension Los materiales del coluvion pueden
: transmitir a la tuberia fricciones de
4.0 ton/m2. Por lo tanto el material
puede transmitir a la tuberia

aproximadamente 900 MPa.

Sector a
compresion

tensile strain

compressive strain

. ) Pipeline response against longitudinal PGD
Sociedad  ENY| EVALUACION CONCEPTUAL DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y
Gedtecnia ano RIESGO POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN bucTos 10
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. CONSECUENCIA
MATRIZ DE RIESGO ) ] )
Alta Moderada| Media Baja Sin consec..
» Alta Medio Sin riesgo
Moderada Medio Sin riesgo
AMENAZA Media Medio Bajo Sin riesgo
Baja Medio Medio Bajo Bajo Sin riesgo
Sin amenaza | Sinriesgo | Sinriesgo | Sinriesgo | Sinriesgo | Sin riesgo

CONSECUENCIA » ALTA

- Contaminacion ambiental por vertimiento de hidrocarburos.
- Pérdidas econdmicas por interrupciones en el servicio de transporte.

VULNERABILIDAD » ALTA

- Laresistencia de la tuberia es menor que los posibles esfuerzos que actiuan
sobre ella como respuesta al movimiento del coluvion.

Seciedad EVALUACION CONCEPTUAL DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y
G Gles RIESGO POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN DucTos 11
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GESTION DE RIESGOS GEOTECNICOS CON ENFASIS EN LOS
EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO”

14 al 18 de Noviembre de 2022
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Cartagena

INFLUENCIA DEL NIVEL DE COMPACTACION EN EL
COMPORTAMIENTO DE DRY STACKS

Diego Cobos, Jaime Castro, Oscar Sierra
SRK Consulting Colombia
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5 CONTENIDO

Por qué relaves filtrados?

Increasing solids concentration j

Segregates on deposition Non-segregating

“Freely settled”
concentration

Conventional Tailings

Fully sheared yield stress: 5 to 20 Pa

&

Ketchup 15 Pa

100 Pa 2000+ Pa

Iron Ore Tailings, 64%m 100 Pa

Sociedad, .
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Geoforma estable a largo plazo?
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5 CONTENIDO e

Es un proyecto de movimiento
de tierra continuo que requiere:

« QA/QC
« Documentacion

- Estructura de gobernancia

anos
1971-2021
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Ejemplo
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INFLUENCIA DEL NIVEL DE COMPACTACION EN EL COMPORTAMIENTO DE DRY STACKS 6
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Abril 2021 Octubre 2022
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Control de calidad

V4 Filter Press

40 Ops inicio 110
Rango de Wopt 105
35
30 100
_ 8 o5
5_3 25 :§
] 8 90
an ®
o
2% E 5
(]
15
80
10 75

o

o g
5 o 70 o
03/05/20 11/08/20 19/11/20 27/02/21 07/06/21 15/09/21 24/12/21 03/04/22 12/07/22 20/10/22 28/01/23

03/05/20 11/08/20 19/11/20 27/02/21 07/06/21 15/09/21 24/12/21 03/04/22 12/07/22 20/10/22 28/01/23
Fecha (DD/MM/AAAA) Fecha (DD/MM/AAAA)
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CSL usando Been & Jefferies (2019)

0.85

0.80 \\
o \
0.70 \ —t

Void ratio, e: -

0.60 T
e = 0922 — 0.0464 In [ ;_]"'} ] . \ O Inferred critical states
0.55 T u] & ——Power law C5L
r
e = 0.79897 — 0.10257(;55)° 2505 olo s \\ —log st

050 +—— 10 o

0.45 o

0.35

0.30
10 100 1000 10000

Mean effective stress, p': kPa
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Resistencia al corte

USR residual Vs % compaction USR peak Vs % compaction

1.2
1.2
1 . 1 .
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o @
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.
" n
0.4 . 1 04 . - |
L ] | ]
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0.2
0 0
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CPTu

Humedades altas durante
Celda bien compactada

compactacion pueden generar un
presiones de poro dentro del Celda mal compactada
depéSIto Pore Pressure at end of DT - only if asymptotic (kPa) U2 (kPa)
EStO debe evaluarse mEdIante 50 0 50 100 150 200 0-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 A
- -, - Ve AY 0 \
instalacion de piezOmetros y Qe
ensayos CPTu N S
5 N \
o A \
: :j;“‘;
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é 200 20 kY 10 'l
S /
£ 150 i
a ]
o []
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)
0 i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 ,'
50 A H
Time (s) 30 15 !
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CPTu

Ensayos 6 meses
después de construccion
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CPTu

Ensayos 12 meses
después de construccion
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Depth (m)
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CPTu

Celda mal compactada
ZCNL-TSF-C1-CPT-01 - State Parameter ¥

025 -02 -0.

0

Depth (m)
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0.05 0.1

015 0.2

INFLUENCIA DEL NIVEL DE COMPACTACION EN EL COMPORTAMIENTO DE DRY STACKS

Celda bien compactada

Depth (m)

"

0.2 0.1 0 0.1

State Parameter ¥

0.2 0.3

——w (Beenetal,
1987¢)

----- w A0 from TX
tests (Been et al.,
1987c)
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Pobre compactacion y alta
humedad (izquierda) pueden
resultar en comportamiento
contractil y potencial de licuacion.

Una buena compactacion resultara

en comportamiento dilatante, con
menor potencial de licuacion.
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% De compactacion
Resultados . > 959
o
90% - 95%
85% - 90%
80% - 85%

4940

31450

Parametro de estado
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"SIMULACION DE LOS EFECTOS DE CONDICIONES EXTRAORDINARIAS POR EL
FENOMENO DE EL NINO EN LA SEDIMENTACION Y CONSOLIDACION DE
RELAVES MINEROS DE BAJA DENSIDAD"

Dr. Christ Jesus Barriga Paria
Director de Innovacion y Transferencia Tecnologica
Universidad Nacional de Moquegua — Peru
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ANTECEDENTES

1. Ellocal de estudio fue en el Centro Tecnoldgico de Geotecnia Aplicada (CTGA)
del Centro de Geotecnia de la Escola de Minas (NUGEO) en Brasil fue donde
se realizaron los ensayos necesarios para este estudio. Las muestras que
provienen del pais del norte del Peru, oriundas de roca sedimentaria marina
dan origen a los relaves del proceso de beneficio y ademas de agua salada
constituye la pulpa arrojada a los tanques de almacenamiento y el sistema de
muestreo se realiz6 directamente desde el sistema de descarga. Asi, se busco
conservar el contenido inicial de sdlidos del material en un promedio de 15 y
16%. Posteriormente se realizaron pruebas de columna de sedimentacion con
material en condiciones naturales y los relaves se secaron en estufa de
laboratorio.

"SIMULACION DE LOS EFECTOS DE CONDICIONES EXTRAORDINARIAS POR EL FENOMENO DE EL NINO EN LA

Sociedad
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1971-202



XVIICCG

ISSAG 2022

CONTENIDO

1. Para conocer el comportamiento en condiciones extraordinarias y con el uso de
coagulante en el proceso de disposicion de relaves fosfatados, fue fundamental
realizar este estudio para predecir un modelo de disposicion final consistente.
En la metodologia, las pruebas replicaron las situaciones extremas que se
presentan en estos anos ante la presencia del fendmeno El Nifio. Por lo tanto,
las pruebas de sedimentacion se llevaron a cabo en una columna con seis
contenidos de sélidos diferentes.

2. Para ampliar la investigacion, se utilizaron seis concentraciones de coagulante
para optimizar la sedimentacion. Trabajamos con relaves colocados en horno
de secado a la temperatura del area de estudio, el cual presentd una velocidad
de sedimentacion superior a la de condiciones normales, ademas de mejorar
mucho mas con el uso de coagulante. ElI conocimiento del comportamiento
fisicoquimico de los relaves finos es una herramienta fundamental para
garantizar una mejor gestion de las obras de contencion.

Sociedad
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METODOLOGIA
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SEDIMENTACION e
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Velocidade de Sedimentacdo (cm/min)

%) 2 ] L% 1) ] 2 ]

Tempo de Sedimentacdo(min)
—a—R5% —H¥—11% ——135% —4—16% —o—18.5% 21%

Velocidades de Sedimentacdo em referéncia do tempo de ensaio
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Teor de Solidos (%) Relacdo constitutiva para Compressibilidade
8.5 e = 6,62859 = (¢’ + 0.00217) 052390
11 e = 6,21310 = (¢’ + 0,22840) 97730
13.5 e = 14,17157 * (¢’ + 5,45209) 036809
16 e = 3,97881 * (o’ + 0,00005) 006223
18.5 e =9,03030 * (¢’ + 2,46249) 028801
21 e = 592216 = (o' + 0,57434) 19624
Teor de Solidos (%) Relagdo constitutiva para Permeabilidade
8.5 k =1,0474x10"* x 110730
11 k = 1,3951x107 * 800000
13.5 k=1,1120x10"* x ¢%10000
16 k = 9,5203x1075 x g091648
18.5 k = 8,6877x107° x ¢-10000
21 k = 8,2582x10 ¢ x ¢10000
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@ de anos 8
1971-2021



N

XVIICCG
1SSAG 2022
25.00
——8.5%
—a— 11%
20.00 ——13.5%
. “ 16%
- 0
2 15.00 18,5%
E 21%
f=¥]
-
f=¥]
§ 10.00
R
5.00 g
L
0.00 4
0.1 1 1000

Tensido Efetiva (kPa)

Curvas de compressibilidade dos corpos de prova ensaiados
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en las pruebas de sedimentacion y consolidacion,
demostraron que los relaves fosfatados de BayoOvar experimentan una mayor
reduccion de volumen en la fase de sedimentacion, siendo poco compresibles
para los niveles de tension cuando aumenta el contenido de solidos. La mayor
variacion en el indice de vacios ocurre en la etapa de sedimentacion.

Estos modelos pueden ayudar a los profesionales a proporcionar buenas
estimaciones del comportamiento de densificacion de las particulas finas de
relaves en el campo con base en este estudio que se puede utilizar en el disefio
de estrategias de eliminacion de relaves en todas las etapas de los proyectos
mineros.

La madurez de los cristales de fosfato mejoraron la sedimentacion hasta en un
20% frente a sus competidores.
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ANALISIS DE VULNERABILIDAD A LA LICUACION
ESTATICA DE PRESAS DE RELAVES

Alejo O. Sfriso'2, Mauro G. Sotille’-2y Diego Cobos:3
T SRK Consulting
2 Universidad de Buenos Aires
3 Universidad EAFIT
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Presas de relaves aguas-arriba

XVII Congreso Colombiano de Geotecnia

2

1 High water levels

due to inadequate
drainage facilitate
mudflows in
the event of dam
failure.

Settling pond
|

Low-density fill

Accumulated
tailings or ash

)

Native foundation materials

2 Inherent size
segregation and
layering produce a
deposit with different
hydromechanical
properties in the
vertical and
horizontal directions.

Sun drying densifies
| and strengthens sediments

~~
~——

4 Heavy rains
can cause
overtopping
and dam
erosion.

3 Early cementation
results in a loose
sediment structure,
which may collapse
during loading or in
the event of a
seismic trigger or
dam failure.

5 Compressible and

low-permeability
fines close to the
embankment
can reduce dam
stability.

6 Slip along preexisting
weak seams in the
foundation can lead
to global shear failure.
This mechanism is
aggravated by rapid
increases in dam
elevation.

XVIICCG
ISSAG 2022
Cartagena
Discharge Upstream
pipeline embankment

_____________

7 Internal piping erosion,
fines migration, and
mineral precipitation
progressively change
fluid-pressure
distribution and can
compromise dam
stability.

Santamarina Carlos, Torres-Cruz Luis, Bachus Robert (2019) Why coal ash and tailings dam disasters occur. Science 364 (6440)
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Resistencia al corte drenado y no

drenado de una arena suelta

DEVIATOR STRESS, dg, lcg/c-m2

(Ivo Herle, Dresden Univ, cortesia Arcesio Lizcano)
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El problema de las presas de relaves: =
trayectoria de tensiones lejos del talud

Inicial 1
ﬂ :
recrecimiento _ . — .
—-g = = At =
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recrecimiento
ﬂ

final , =
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El problema de las presas de relaves: =
trayectoria de tensiones cerca del talud

trayectoria drenada a N 7 1
i ion i inicia
configuracion inestable P
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Mecanismos propuestos

Deviatoric Stress

F* N
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F* N

Secuencia de modelacion _
Construccion por etapas: “Drenado” Disparadores: “No drenados”
Inicial Disparador 1
__——.ﬁ
<‘Recrecimiento
g — Disparador2 1L,
__ﬁf
<‘Recrecimiento - o
g Disparador 3
— == %

QF"‘G“ Disparador 4
__—,%/Zé? ﬁé ./:Z

XX




Ejemplo de disparador no drenado i,
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un metro de relleno aca |

=== |nstability line
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m— 5L line

3
|

viatoric Stress, g [kPa]
B
(=1
[ =]
1

S 100 -
Lopez Rivarola F, Tasso N, Bernardo K, Sfriso A (2022). Numerical
aspects in the evaluation of triggering of static liquefaction using ]
the HSS model. MECOM (Argentina) 0 - . e — —
Ledesma O, Sfriso A, Manzanal D (2022). Procedure for assessing ° 100 200 300 400
the liquefaction vulnerability of tailings dams. Computers and Mean Effective Stress. p° [kFal
Geotechnics, doi.org/10.1016/j.compge0.2022.104632
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Calibracion de HS-Small para e
licuacion estatica

« Deformacidén no drenada
€, =€é¢+él =0-¢¢ =€
e HS-Small A
- é¢ = flE, V]
- & = flarea] = f[EL Ry, ]
Sise adoptay =0
D

° (pmob — (Pcv — wmob - 0- év - 0 Asin[l/Jmob]

— Estado critico (con un modelo

que no sabe lo que esta haciendo) M sin[@mop
LD

Sottile M, Cueto I, Sfriso A (2020). A simplified procedure to numerically evaluate triggering of static liquefaction in upstream-raised tailings
storage facilities. XX COBRAMSEG
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Secuencia de calibracion Axv

Cartagena

Ggef 100 MPa | gref 100 MPa | KN¢ 0.50
Yo.7 1.0 E-4 ng,f 33 MPa c’ 0 kPa
Vo 0.20 E(r)i{l 33 MPa 0} 35°
m 0.50 Rf 0.90 P’ 0°
120 120
q ——Base Case I," q
[kPall __gyraesoscoed=so% A [kPa]
80 80 r
60 60
,/’ ——Base Case
40 40
——Eur&E50&Eo0ed=50%
20 20
, p [kPa] €1
0 0
0 -20 -40 -60 -80 -100 0% -2% -4% -6% -8% -10%
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Secuencia de calibracion Axv

Cartagena

Gre! 100 MPa | gref 100 MPa | KN¢ 0.50
Yo.7 1.0 E-4 ng,f 33-2>16.5 c’ 0 kPa
Vo 0.20 E(r)i{l 33-216.5 0} 35°
m 0.50 Rf 0.90 P’ 0°
120 120
q —Base Case /," q
[kPa] [kPa]
——+E50&E0ed=50% .
80 80
. ——Base Case
60 60
——+E50&E0ed=50%
40 40
20 ) d 20
s 61
0o - 0
0 -20 -40 -60 -80 -100 0% 2% -4% -6% -8% -10%




XVII Congreso Colombiano de Geotecnia

12

Secuencia de calibracion
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G;ef 100 MPa | gref 100 MPa | KN¢ 0.50
Yo.7 1.0 E-4 E;‘Sf 16.5->8.25 c’ 0 kPa
Vo 0.20 EZZ; 33-2>16.5 0} 35°
m 0.50 Rf 0.90 P’ 0°
120 120
q —Base Case q
[kPa]|— +ES0&E0ed=50% [kPa]
+E50=25%
80 80
—Base Case
60 4 60 ——+E50&E0ed=50%
+E50=25%
40 , 40
20 ‘ 20
, €1
o - 0
0 -20 -40 -60 -80 -100 0% 2% -4% 6% -8% -10%
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Secuencia de calibracion Axv

Cartagena

Ggef 100 MPa | gref 100 MPa | KN¢ 0.50
Yo 1.0 E-4 E;gf 16.5>8.25 | ¢ 0 kPa
vy | 020030 | g’ | 33>16.5 ¢’ 35°
m 0.50 R; 0.90 Y’ 0°
120 120
——Base Case )
4 | — iE50&E0ed=50% q
[kPal | esopse K [Pl
—+nu=0.30 ’
80 80
——ABase Case
6o ——+E50&E0ed=50%
60 +E50=25%
——+nu=0.30
40 40
20 20
4 61
o - 0
0 -20 -40 -60 -80 -100 0% 2% -4% -6% -8% -10%
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Secuencia de calibracion Axv

Cartagena

Ggef 100 MPa | gref 100 MPa | KN¢ 0.50
Yo.7 1.0 E-4 E;‘Sf 16.5>8.25 c’ 0 kPa
Vo 0.20->0.30 E(r)i{i 332>16.5 0} 35°
m 0.50 Ry 0.90->0.99 P’ 0°
120 120
——Base Case ,
q |—+E50&Eo0ed=50% q
[kPa] +E50=25% [kPa]
—+nu=0.30 R
——+Rf=0.99
80 80
——Base Case
—— +E50&E0ed=50%
60 60 +E50=25%
—+nu=0.30
—— +Rf=0.99
40 40
20 20
€1 -
0 - 0
0 -20 -40 -60 -80 -100 0% -2% -4% -6% -8% -10%
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Consecuencia: mayor deformacion g
en etapas drenadas

és = flEw v] = =€} = FES Rp9p = 0]

300 120
drenado no drenado
q — q
[kPa] [kPa]
200 80
——RBase Case ——Base Case
——+ES50&E0ed=50% —— +E50&Eo0ed=50%
150 +E50=25% 60 +E50=25%
—+nu=0.30 —+nu=0.30
——+Rf=0.99 ——+Rf=0.99
100 40
50 20
61 El |
0 0
0% -2% -4% -6% -8% -10% 0% -2% -4% -6% -8% -10%




XVII Congreso Colombiano de Geotecnia

16

Resumen de puntos principales Axv

Cartagena

Una presa de jales segura es una presa seca
 Los jales saturados son suceptibles a licuacion estatica
Los analisis de disparadores de falla prueban robustez
« Use mecanismos con diferentes trayectorias de tensiones
* Es una “perturbacion del equilibrio”, no importa si es realista
HS-Small es capaz de simular licuacion estatica
* Procedimiento de calibracion relativamente simple y robusto

FAQ: ¢Porqué no usar equilibrio limite?
« Porque no es compatible con ablandandamiento por

deformacion N
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Antecedentes —

/

——
| 22 Jul2018 l

Fecha :05/1/2015 %
Proyecto: Presa Fundao Samarco
Pais : Brasil %

Volumen: 50 Millones m3 ‘4

Figure 3 Google Earth image of the dam on 22/7/2018
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Contexto Actual

Se estima que el numero de presas conteniendo relaves en el mundo varia entre 4.500 — 21.000, el numero
esta en aumento.

En los ultimos afnos se han producido fallas significativas (e.g., Canada 2014, Brasil 2015, 2019)

La gravedad de las fallas recientes ha evidenciado la importancia del disefo e instrumentacion, de
estructuras que garanticen:

v' La seguridad de las comunidades aledafias a estas obras
v Proteccion del medio ambiente
v Proteccion de la infraestructura (publica — privada)

Estas fallas impulsaron al programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), a los Principios
para la Inversion Responsable (PRI) y al concejo Internacional de Mineria y Metales (ICMM) a convocar
conjuntamente a la Revision Global de Relaves. Como resultado de esta revision, se prepar0 una norma
mundial para una gestion segura y confiable de los depdsitos de relaves mineros, la cual fue publicada en
agosto 2020

Sociedad
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Instrumentos

Inclindbmetros.

Piezometros (cuerda vibrante/Casa Grande)
Acelerografos

Puntos de control Topografico (monolitos)
Prismas con Estaciones totales(lect. manual)
Observaciones en terreno

Ensayos

de

Densidad In-situ
Granulometria
Compactacion
SPT

Otros..

1971-2021

ANy

MONITOREO GEOTECNICO EN PRESAS DE RELAVES - BRASIL

Sistemas convencionales en Monitoreo de estabilidad fisica
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Sensores para medir Contral de Compact cion
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Sistemas innovadores en Monitoreo de estabilidad fisica
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Monitoreo con GeoRadares
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Sensores Geodésicos

=

Overview - vetor rea ac

MONITOREO GEOTECNICO EN PRESAS DE RELAVES - BRASIL

Monitoreo Satelital
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Monitoreo con Radares Interferomeétricos

/T

Un radar interferométrico es un sensor terrestre que utiliza
una onda continua de frecuencia modulada para calcular
los desplazamientos, velocidades y aceleracion en un
talud.

IBIS-FM

Son sistemas de alerta temprana con capacidad de
- monitoreo remoto y deteccion de movimientos en su fase
inicial. Actualmente son usados para el monitoreo en
taludes mineros y presas de relaves.
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_ Monitoreo con Radares Interferomeétricos

Grafico de deslocamento
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INFORMACAO VISUAL

Destocamento Vetorial 20 - Segio DO
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Northing (m)

7754300
614283 s15383 e15483
Updated 020221 18:40 (UT-30) Lasting (m)

Mapa de Calor - Variagio Vertical Segio 00"
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7764289

615162 615262 5615362 615462

Updatsd 020212021 16:00:00 (UT-3 0)
Key [mm)

800 554 -308 Q62062185308 431554877800

Height Dssplacement [mm)]
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Monitoreo con Sensor Geodésico (ETR)

DADOS VETORIAIS

Grahcos dos Limites - Slope Distance
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Monitoreo con Sensor Geodésico (GNSS) e
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Monitoreo con Sensor Geodésico (GNSS)
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Monitoreo Satelital INSAR
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{% Otros sistemas de Monitoreo

Informaciones Complementarias
Cobertura Continua de Monitoreo

Facil Instalacién

Tiltimetros

Camaras
térmicas/inflarojas

Radares Doppler
Placas
Sistemas de Sirenas

30-03-2021 16:17:58 Tue

Doutor- TB@i- Barragem
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Centros de Monitoreo Geotéecnico
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Estrategia de Monitoreo

v’ Clasificacién de categoria de riesgo y dafio potencial
asociado a la presa de relaves.

A | v' Mecanismos de falla esperados y evaluados en la estructura
Preventive B JINTTIS Reactive (falla progresiva, falla de tubificacién, falla por overttoping,
I falla por licuefaccion, falla mixta).

p M v Método de construccion (aguas arriba, aguas abajo, linea
& |(WLwmie i ; guas aba

central, etapa Unica)

Progressive

Failure

Mechanism > v Instrumentacion para cada fase (ejecucidn, operacion,

cierre, post-cierre)

—_— —~——

e v' Aspectos operativos cuando se trata de una estructura

activa (sistema de bombeo y ciclonaciéon de relaves,
elevacion, etc.).

Monitoring \ -
e 4 T v seleccion del sitio para instalacion del equipos.
o v Linea de vision (LoS).
N =0 @ v' Geometria de la estructura.
@ de Snos v’ Factibilidad técnica del equipo. 15
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Comentarios finales

« En todo el mundo hay miles de instalaciones de almacenamiento y presas de relaves, algunas bajo
la responsabilidad de empresas privadas y otras bajo la responsabilidad de los estados.
Actualmente no existe un inventario global de instalaciones.

« Los permiso para nuevas instalacion de almacenamiento de relaves deben basarse en una
garantia de factibilidad que considere todos los aspectos técnicos, ambientales, sociales y
economicos del proyecto con el nivel de detalle suficiente para sustentar una decision de inversion.

« Las instalaciones de relaves deben ser revisadas, inspeccionadas, monitoreadas y mantenidas
hasta lograr un estado permanente en el cual el potencial de falla es esencialmente nulo.

« La innovacion tecnoldgica es sin duda una aliado estratégico para la gestion de riesgos asociados
al almacenamiento de relaves mineros

Sociedad
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PROCEDIMIENTO PARA DISENO DE MALLAS DE
VOLADURA EN EXPLOTACION DE CANTERAS A CIELO
ABIERTO CON BASE EN LA ESTABILIDAD TEMPORAL Y

FINAL DE LOS BANCOS DE PRODUCCION

Lina Patricia Murcia Caro- Posgrados en Voladuras y Explosivos-ESING
July Carmona Alvarez -ESING
Carlos Eduardo Rodriguez- Pontificia Universidad Javeriana
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}’? MOTIVACION

Difundir algunos procedimientos
de explotacion para canteras
por medio de técnicas de
voladura a cielo abierto y la
importancia de un andlisis
cinemdatico previo a realizar la
explotacion que permita un
manejo adecuado de los
bancos de produccidon en
términos de estabilidad temporal
y final.
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ANALISIS CINEMATICO

HI s

Zona de falla por AReTearsiatiTiaiy : SR
) ! g3

i

volcamiento +/-
30°

Rumbo N19W
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DISENO DE PERFORACION Y VOLADURA

Especificaciones de diseno Rodgers Lopez Jimeno Konya
# de hileras de Barrenos 5 5 5
# de barrenos por hileras 20 20 20
Explosivo por barrenos (kg) 5.8 5.1 6
Explosivo por microretardo (kg) 29 26 30
Explosivo para | voladura (kg) 580 510 600
Ancho de voladura (m) I 13 9
Largo voladura (m) 42 48 48
M3 por voladura 1762 2439 1756

Carga de los barrenos y
tacado Rodgers

Carga de los barrenos y
tacado Lopez Jimeno

Carga de los barrenos y
tacado Konya

Tacado

Columna

explosiva

Carga de explosivo 77%
Tacado 23%

Tacado

Columna
explosiva

Carga de explosivo 65%

Tacado 35%

Tacado
1.6 m
o
M
Columna
explosiva
3.0m

sl

Carga de explosivo 80%
Tacado 20%
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DISENO DE PERFORACION Y VOLADURA

Terminologia utilizada para el disefio de voladuras a cielo abierto. Fuente Manual del
Explosivista, INDUMIL 2018
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% MECANISMOS DE FALLA POS-VOLADURA =

VdLADU RA 2
: ,,,_A\ \\7:77
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LEVANTAMIENTO DEL MACIZO PRE-VOLADURA
PARA APLICACION DE DISENO DEFINIDO
OUTCROP| R RQD WATER |PERSISTENCE (m) SPACING APERTURE ROUGH INFILL 1 WALL RMR
RIGHT MACRO | TYPE | ALT
SECCION1| 4 90-100 D 3-10m 0,6-2m 1-5mm S 6 W=R 24
RMR 12 20 15 2 15 1 1 2 6
SETS DIP | DIPDIR RMR | CLASIFICACION
SETS 1 80 310
SETS 2 85 70 74 BUENA

SETS 3 83 27
ESTRATIF| 13 170
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ANALISIS CINEMATICO ESTABILIDAD e

o a _IFALLA PLAJ:\IARZ _I:ALLA EN CUN.ﬁ FALLj POR VOLS(AMIEZNTO TOIAL
) > -0 = a > -0 v Z = -0 < o = e
582 | %0383 | F48922 | %0382 -0 X0B863 | £4839 | Z0382
= r s ZOoZ | £ Z&F = %0F8 Z O > %05 | £ RE > %O0¢8
0 90 - 76 fl-f2 76 E 76
15 84 f3 75 fl-f2 76 E 75
30 84 f3 75 fl-f2 76 E 75
45 84 f3 75 f1-f2 76 75
60 89 f2 75 fl-f2 76 - 75
75 89 f2 85 2-f3 - - 85
90 90 - 90 - - 90
105 90 - 90 12 fl 12
120 90 - 90 12 fl 12
135 90 - 90 12 fl 12
150 90 - 90 - fl 90
165 15 E 90 - 90
180 15 E 90 - f3 90
195 I5 E 90 6 f3 6
210 90 - 90 6 f3 6
225 90 - 90 - f2 90
240 90 - 80 fl-f3 2 f2 2
255 90 - 80 fl-f3 2 f2 2
270 90 - 75 fl-f2 - f2 75
285 90 - 75 fl-f2 - 75
300 79 fl 76 f1-f2 - 76
315 79 fl 76 fl-f2 - 76
330 79 fl 76 f1-f2 - 76
345 90 - 77 fl-f2 - 77
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PERFORACION Y VOLADURA DE DISENO DEFINIDO

BARRENO E .f. i d
e Speci |.cac~|ones e Valor
/» diseno
# de hileras de Barrenos |5

im
TACADO

# de barrenos por
hileras

ESTRATO DE
BLOQUES DE
CALIZA
LODOLITA

4m
ALTURA DEL BANCO

Explosivo barrenos (kg) 58

Explosivo por

3,4m

29
microretardo (kg)

CARGA DE COLUMNA

Explosivo para |

1305

voladura (kg)
Ancho de voladura (m) 22.5

Largo voladura (m) 26.6m
M3 por voladura 2394
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POS-VOLADURA

OUTCROP| R RQD WATER |PERSISTENCE SFACING APERTURE ROUGH || INHLE WAL RMR
Q (m) RIGHT MACRO | TYPE ALT
SECCION1| 4 90-100 D 3-10m 0,6-2m 1-5mm S 6 W=R 75
RMR 12 20 15 2 15 2 1 2 6
SETS | DIP|[DIPDIR | RMR |CLASIFICACION
SETS1 | 86 | 298
SETS2 | 88 | 341
75 BUENA
SETs3 | 88| 9
SETS4 | 87| 53

ESTRATIF| 13 170
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CONCLUSIONES

- Si se evidencian cambios en la frecuencia de las familias de
discontinuidades, variaciones del relleno, aumento de la separacion
de los labios de la discontinuidad o disminucion de la persistencia, esto
indica que la estabilidad del macizo cambia influenciado por los
gases, temperatura y velocidades de las cargas explosivas, por tanto
se recomienda disenar mallas de voladura menos densas, utilizar
cdmaras de aire, disminuir cargas operantes y aumentar los tiempos
de retardo para mejorar la estabilidad del macizo.

- Para control de la estabilidad es recomendable un seguimiento con
andlisis cinemdatico, con el cual puede evaluar la direccion de los
taludes e inclinacion de la perforacion, con la finalidad mejorar las
condiciones de estabilidad por medio de un direccionamiento de la
voladura con el uso de tiempos de retardo y control de las cargas
operantes.

s%(gﬁ;ri'l?giana
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CONCLUSIONES

- Es recomendable realizar andlisis a los cambios del angulo de friccidn
residual, con los pardmetros de la roca y los resultados de campo del
esclerometro tanto en la roca como en los labios de la disconfinuidad,
este pardmetro permitird evaluar cambios en el macizo que se
reflejaran de los mecanismos de falla.

- Cuando se presenten problemas por las vibraciones en la técnica de
voladura, se recomienda:

Se recomienda como carga de columna el uso de agentes de voladura
con buen balance de oxigeno y menor velocidad de detonacidn; de
igual forma, evitar el uso de corddn detonante y cargas de fondo con
alto contenido de pentrita.

Disenar y direccionar las voladuras con tiempos de retardo, lo cual
permite controlar la cantidad de explosivo por tiempo o carga operante.

En cuanto a diseno se puede tomar como opcion, un balance de 70%
de carga de columna y 30% de tacado, usar didmetros pequenos entre
2"y 2,5" unarelacion de indice de rigidez igual a 3.

s%(gﬁ;ri'l?giana
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/ CONTENIDO

1. Antecedentes
B Monitoreo manual de instrumentacion geotécnica

B Monitoreo automatico por gabinetes (Multiplexor + Datalogger)

2. Optimizacion monitoreo automatico Transmision inalambrica LORA

B Bondades de la tecnologia

3. Casos de éxito
B Embalse del Muna

M Represa del Guavio

4. Conclusiones
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ANTECEDENTES G

Monitoreo Manual de Instrumentacion
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ANTECEDENTES G

Monitoreo Manual de Instrumentacion

» Logistica: personal + transporte + equipos
+ Datos segun frecuencia de medicion
* Error humano

» Post proceso en oficina para conocer resultados
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ANTECEDENTES

Monitoreo Automatico Gabinetes (Multiplexor + Datalogger)
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ANTECEDENTES Pt

Infraestructura (tuberias, cableado..)

Complejidad electronica + informéatica

Alimentacién eléctrica permanente

Mantenimientos en el tiempo
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BONDADES —TECNOLOGIA LORA

DATALOGGER
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« Comunicacion de Largo alcance — 15 Km

Inalambrico

GATEWAY

15 Km
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BONDADES -TECNOLOGIA LoRA —

* Bajo consumo de energia

» Bateria Larga Duracion

Mas de 10 afnos a 6h de frecuencia de muestreo
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BONDADES -TECNOLOGIA LoRA

* Infraestructura sencilla para instalacion

e Mantenimientos sencillos
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BONDADES -TECNOLOGIA LoRA —

DATALOGGER * Integracion diferentes sensores
Cuerda Vibrante .

Q’ L“" .

Analégico ] GATEWAY
. il FFFF
Digital l

L.

Sociedad 50
Colomblana
Geotecma anos OPTIMIZACION DE MONITOREO AUTOMATICO DE INSTRUMENTACION GEOTECNICA MEDIANTE 14
1971-2021 TECNICAS DE TRANSMISION DE DATOS INALAMBRICOS LORA




e " ~
XVIICCG
ISSAG 2022

CASO DE EXITO — EMBALSE MUNA

DIQUES COLONIAY
PRESA PRINCIPAL HOSPITAL

BATERIA PHV x2

TOTAL 16 PHV
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CASO DE EXITO — EMBALSE MUNA G
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CASO DE EXITO — REPRESA GUAVIO T
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— CASO DE EXITO — REPRESA GUAVIO —
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% CASO DE EXITO — REPRESA GUAVIO

i i .

INFORMACION DE
ACELEROMETROS Y PIEZOMETROS
EN TIEMPO REAL
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CASO DE EXITO — REPRESA GUAVIO
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CONCLUSIONES

Si bien es cierto el monitoreo manual de instrumentacion permite conocer el
comportamiento geotécnico de diferentes proyectos, cuenta con algunas
limitantes que son resueltas por la automatizacion de la instrumentacion.

La automatizacion de instrumentacion empleando nuevas tecnologias como
LoRA permite el ahorro de tiempo de implementacion y costos en equipos,
ademas de que los mantenimientos rutinarios se vuelven sencillos.

Se destaca como gran bondad de LoRA el ser una tecnologia de largo alcance
de transmision de datos (15Km), contar con baterias de larga duracion (+/-10
afos) que permite la integracion de diferentes tipos de sensores de monitoreo.
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Cartagena

ZONAS SUSCEPTIBLES A LICUACION Y CORRIMIENTO LATERAL POR SISMOS

Universidad
del Valle

Puerto Inirida.
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Parametros de estudio
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Perfiles geotécnicos
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Cartagena
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Propuesta de implementacion e

v

Universidad
del Valle

® Sismometros.

12 m—
14 m -
16 m -
38 m
40 m
42 m

S%ciledag_ 50
R CENTRO DE MONITOREO 15

Geotecnia
1971-2021

® Piezometros

® Acelerometros




Ubicacion

PTAR 42

Juanchito

Corregimiento
de Navarro

. 3 g
‘Univalle

Sociedad 50

de

CENTRO DE MONITOREO

XVIICCG

ISSAG 2022

Cartagena




Equipos

ko s
s 7 o
-
. o

LE 3-Dlite

Sociedad
Col&)mbiana
e =
Geotecnia Elnes

— M,

Geokon 3400s

LE 3-D/HB

A4

NI-9234

A4

1971-2021

NI-9234

CDAQ-9174

Computador

CENTRO DE MONITOREO

XVIICCG
ISSAG 2022

Cartagena

Universidad
del Valle

G

17



XVIICCG
ISSAG 2022

Profundidad de los equipos o

v

Universidad
del Valle

CENTRO DE OBSERVACION Y ANALISIS DE LICUACION EN AGUABLANCA

10 m -

12 m— Sismometros.
14m P Piezometro
16 m— ,
Acelerometro.
38 m -
40 m —
49 i ] SA 307LN
v +2G

Sc(’:%iﬁ)cr‘ralgiana 50
de e CENTRO DE MONITOREO 18

Geotecnia
1971-2021



XVIICCG
S . - , . ISSAG 2022
Sistema de monitoreo sismico SISMOS
4 SISMOS: Adquisicién = X
Analisis  Vista Ayuda ~ I
= -
NS
33 = T T T T T T T T T 3 -4 3
52r 1|8
1 - 52 41F
> 0 1 1 1 1 1 1 1 1 >
o
=" Y Y [ ey T x
z -Iniciacion i
Eat 4 Bal 4
s : 52 7
> Frecuencia 128~ i ; > i A . \ A A L A . : :
Vertical
'uT‘ T T T T T T T T T T T T T
Bal Duracidn [min] 1 | Bsf ]
Frecuencia 128 w ;» L] ;‘ .k 1
0 1 - = . 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 o
Duracién [min] 20 — g Visualizacion 30
SRR S Pi 02
Visualizacion 30 gs T . R ) |.—| TA__...———T——'-'—"“" gl C 1 . - T - ] N
Y| 4 v
Nam. sismémetros s Dete{:{:lon S i
NOm. plezémetros |4 ¥ & 02 -
ada 1 ! o 1 1 1 1 1 1
[4 40g Continia 1 ! 5 6 1 2 3 4 5 6
Actusizar interfaz — ; s L
= : NS
N Canal Funcional 6 - T T - T T T -
STAILTA 3 j 37 T
o - [=S
Canal Funcional |8 v E.m L Tamario STA [S] z s :
TamafioSTAls) | 2 — : e 18 ? : EW * Y "
-5 - T T T T T T T
Tamatottass [ 0| | N “ ”F Tamafio LTA[s] g s 1
Fadlor Inico 2 é é
- < iCi 2 L L < L 1 L L L L
Faclor Final 05 Factor Inicio -0 e
Dur. minima 6 § 5= - 1 | - ‘5=-4 1 3 -
[Z] Guardar Registro 3 Adquisicion 25 |
E
J T r <.8 -
Iniciar Adquisicion
= 1 1 T 1 =,
Converir Archivos B = 3
3 . . a6 51
Convertir Archivos ; ; Ea I
o 1 50 60 0 10 20 a0 &0 50 60
Frecuenca [Hz]
0Qreso nsayo
Guardando: G IUSers\andreloNenNve ESConOACQUISIION MMANSISMOS 22 DAt 28Hz 2022 09-20_05-45-15 bin
Uriversidad
_dei Valle | 0% L
(

S%cgﬁ)crl'r?glana 50
JY CENTRO DE MONITOREO 19

Geotecma
1971-2021



— i

XVIICCG
ISSAG 2022

Verificacion de los sismdmetros T

Universidad

del Valle

0.70

T o8 ot el el a! H ol an!

&

; VAVAV, VoV
goao\

0.55

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O
QO Q7 O Q0 O O O .0 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO
\(1/¢ \%. Q. ©¢ \('L. \%. Q¢ b. \(L. \q). Q¢ b. \{'L. '\Q)¢ Q. @. '{'1/¢ \%. Q. b¢ \(L. \%. Q¢ b. \(L. \%¢ Q. @. \(1/¢

Tiempo [hora]

Sociedad
@ de gg CENTRO DE MONITOREO 20



e

XViiccG
ISSAG 2022

Verificacion de piezOmetros e

Universidad
del Valle

S%cgleocrlr?giana 50
g A CENTRO DE MONITOREO 21

e
Geotecnia
1971-2021



Presion de poros [kPa]

e ———— R

Verificacion de piezometros

42

37

32

27

22

ociedad

&

XVIICCG
ISSAG 2022

Cartagena

Universidad
del Valle

!
!
® o
[ J
¢ $
! : —
® [ ° ®
[ J
e
B
12 16 20 24 28 32
Dia

¢ Lectura del equipo

CENTRO DE MONITOREO

22



O / ~~
XVIICCG
ISSAG 2022

Centro de monitoreo g
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Sismos registrados e
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Sismos registrados

Universidad
del Valle

(7

Fuentes Magnitud M; Total
sismogénicas
3.5-3.7 4.0-4.2 4.3-4.5 4.6-4.8 4.9-5.1 5.8-6.1
Zona de Benioff 2 3 0 I 2 0 8
7
Cortical I 5 6 3 I 2 18
= IS = |
Subd.superficial 0 2 I I I 0 5
Subd. Profunda I 4 0 I I 0 7
Total 4 |4 7 6 5 2 38
LS
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1. INTRODUCCION Y MOTIVACION

La microtunelacion es una tecnica que presenta
Importantes ventajas sobre todo de tipo funcionales, ya
gue requiere de una ocupacion relativamente pequeia
en proyectos viales para el paso de tuberias.

Receiving
8

Esquema de Microtunelacién Fuente: (Otalvaro, 2019 como se cité en Staheli, 2006)

%%II%mbana . Evaluacion De La Interaccion Suelo-Estructura En El Hincado De Tuberia (Pipejacking) Con
Geotecnia RS Tecnologia Trenchless 3
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1. INTRODUCCION Y MOTIVACION

e Falta de Informacion local acerca  del
comportamiento estructural de la tuberia.

e Solo hasta mayo de este afno, la Empresa de
Acueducto y Alcantarilado de Bogota puso en
vigencia la norma técnica NS-174 titulada: “Criterios
de disefio para el hincado de la tuberia en redes de
acueducto y alcantarillado”, antes no se tenia
normatividad al respecto.

e La normativa (NTC-401) para determinar la maxima
carga con ensayos utilizando un apoyo en 3 puntos.

e A la fecha no se tiene un estudio de la interaccidn
suelo-estructura durante el hincado de la tuberia en
las arcillas de Bogota.

S°°i::ad Evaluacién De La Interaccion Suelo-Estructura En El Hincado De Tuberia (Pipejacking) Con
e Tecnologia Trenchless 4
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2. MODELACION TRIDIMENSIONAL

Diagrama de flujo del procedimiento realizado

,—
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2. MODELACION TRIDIMENSIONAL

2.1. Perfil Geotécnico

Parametros Geotécnicos
Esfuerzo de
Nomenclatura |yn (t/m3) | yd (t/m3) Gs Humedad, ® |C'(tm2) $'(") |E(T/m2) | Fluencia
(Mpa)
Relleno 1.91 1.69 25 27% 0 28 600 0.20
QMA 1.5 0.9 25 73% 0.2 10 450 0.52
66% Qcc21 1.76 1.39 2.58 44%
1.98 1.64 2.60 31% 13 21 2430 0.59
QMA 15 0.9 25 73% 0.2 10 450 0.52
73% Qcc21 1.76 1.39 2.58 44%
27%Qcc11 1.902 1.548 2.59 27% 1 21 1880 0-49
66% Qcc21 Arcillas y Limos Blandos

Nivel Arcilloso con alto contenido de
QMA . -
Materia Organica
73% Qcc21 Arcillas y Limos Blandos
27%Qcc 1 Arcillas con .bastantejs finos, Muy
flojas a Flojas

Sociedad ., ., Fuente: (Consorcio L1, 2_0153 . o _
lor @ Evaluacidon De La Interaccion Suelo-Estructura En ElI' Hincado De Tuberia (Pipejacking) Con
Tecnologia Trenchless
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2.2. Casos de analisis
CASO1Y CASO2Y CASO3Y CASO4Y CASOS5Y
CASO 6 CASOT CASO 8 CASOQ CASO 10 N+0.00
[ 1okPal[]| | 10kPa 10KPa) || |[[10kPa |||  w
. Rdere 5
QMA  N-2.50
TN F-4.00 #36” 72 | | N vV
Qcc21+  N-5.40
Q23 ¥
g E| aw B0

Qcc21+ N-10.4

B N DR B B v

Nota: Modelos constitutivos de analisis lineal elastico considerando
criterios de falla Mohr Coulomb y Tresca. El material de tuberias es Hierro
Ductil y concreto reforzado

S?:?E:‘Egiana Evaluacion De La Interaccion Suelo-Estructura En El Hincado De Tuberia (Pipejacking) Con
o Tecnologia Trenchless 7
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2. MODELACION TRIDIMENSIONAL “Cartagena
2.3. Fuerza de hincado de tuberia

HD - @36 pul, Fuerza de hincado vs Longitud de

CR - @36 pul, Fuerza de hincado vs Longitud de

hicnado de la tuberia
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2. MODELACION TRIDIMENSIONAL
2.4. Modelacion en MIDAS GTS-NX

NIV ﬁl Freatico
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2. MODELACION TRIDIMENSIONAL

2.4. Modelacion en MIDAS GTS-NX (Etapa constructiva)
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2. MODELACION TRIDIMENSIONAL
2.4. Modelacion en MIDAS GTS-NX (Resultados)

Etapa 0: Condicion inicial

Etapa 5: hincado 3 m

Etapa 0: Condicion inicial

Etapa 7: hincado 5 m Etapa 10: Servicio

S%c(:)ilzljdn?giana Evaluacion De La Interaccion Suelo-Estructura En El Hincado De Tuberia (Pipejacking) Con
. Tecnologia Trenchless 11
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% 2. MODELACION TRIDIMENSIONAL ategena
2.5. Modelacion en Sap2000

Elementos tipo Gap
configurados con el valor K del
modulo de balasto. \

Funcionan solo a compresion
(En el frente de excavacion
restriccion eny).

Elementos tipo Gap
configurados con el valor K del
modulo de balasto .
Funcionan solo a compresion

(Para la zona hincada x,y, zy
varian cada 50 cm).

Geotecnia

S%%igazﬁgiana Evaluacion De La Interaccion Suelo-Estructura En El Hincado De Tuberia (Pipejacking) Con
e Tecnologia Trenchless 12
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2. MODELACION TRIDIMENSIONAL T
2.5. Modelacion en Sap2000 (Resultados)
Tuberia de Concreto
g
Con un estrato o o

S°°i::ad Evaluacion De La Interaccion Suelo-Estructura En El Hincado De Tuberia (Pipejacking) Con
ek Tecnologia Trenchless 13
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

Del modelo geotécnico es posible determinar los
modulos de reaccion del terreno por medio de Winkler
(1867).

00 OS5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Frente de avance (maximo (m)
balasto)

Balastos crecientes Balastos Minimos

Notese como varia el balasto en funcion de la longitud teniendo un valor maximo en el
frente de avance y disminuyendo lentamente hasta llegar a un valor minimo donde inicia
nuevamente a crecer.

S%%igazﬁgiana Evaluacion De La Interaccion Suelo-Estructura En El Hincado De Tuberia (Pipejacking) Con
e Tecnologia Trenchless 14
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3. ANALISIS DE RESULTADOS G

Se necesita establecer resortes con el
valor Ksy del modulo de balasto.
Funcionan solo a compresion (En el
frente de excavacion restricciéonen y).

Se necesita establecer resortes
con el valor Ksx, Ksy y Ksz del
modulo de balasto .

(Alo largo de la zona hincada
X,y,Z y varian cada 50 cm).

S%cé)iﬁaz#g\ana Evaluacion De La Interaccion Suelo-Estructura En El Hincado De Tuberia (Pipejacking) Con
e Tecnologia Trenchless 15
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= 3. ANALISIS DE RESULTADOS

Modulo de Balasto Ky Vs Profundidad de instalacion

) S0000 100000 150000 200000 250000

Relleno
1
| v et T 9, St (S A e S00mes o orerd oSOt VT RS RN SR T G R NI AR 5 -
QMA
- - -
E
c
<
E
g Qcc21+Qcc23
3
°
3
R O e e e e g B o e -
{
QMA

Ky (kN/m?)

il NCCR-36 pul st THALR-36 DUl el MAC-HD- 36 pul © R-HD-36pu

-9 =15 -9 =25 -9 - 54

MC: Mohr Coulomb, TR: Tresca, CR: Concreto reforzado, HD: Hierro ductil

Figura 2 @36 pul - Médulo de balasto en y (axial) en funcion de la profundidad de instalacion
para la Etapa 2

S%c(:)ilz%?giana Evaluacion De La Interaccion Suelo-Estructura En El Hincado De Tuberia (Pipejacking) Con
e Tecnologia Trenchless 16
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez obtenidas las solicitaciones de fuerzas internas, se
procede a realizar el disefio estructural de de la tuberia en el
gue se obtiene un buen comportamiento de tuberias de hierro
dactil. Por el contrario, las tuberias de concreto comerciales
normalizadas bajo la NTC-401 presentaron un comportamiento
iIndeseado bajo cargas de servicio, pues la cuantia suministrada
no satisface las cargas que se dan en el caso 5 (472" a 8 m).

I Tub ©111.44(6#2 + 7#'2)|
T W w we
M é'XI ma Cuantl’a -1000 -
de la NTC-401
para 28 M Pa =-3000 N Y O T S N TR SN NI oot S Y AN N T IZIZEEIZ.ZIIIIIIIIIZEZIZI.IZIZLIZ'.Z
0.25% e e

Cuantia de
cumplimiento
0.32%

00— =

9Py, (kN)

T
¢M, (kN-m)

S°°i::ad Evaluacién De La Interaccion Suelo-Estructura En El Hincado De Tuberia (Pipejacking) Con
e Tecnologia Trenchless 17
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ===

Para Construccion:

El proceso constructivo requiere que el material donde
se realice el procedimiento presente una rigidez
uniforme ya que cualquier diferencial puede significar
un desplazamiento desigual al momento del hincado

S%?fgzﬁﬂ.,m Evaluaciéon De La Interaccién Suelo-Estructura En El Hincado De Tuberia (Pipejacking) Con
Geofecnia  Illikl Tecnologia Trenchless 18
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ===

Para Diseno:

Resulta necesario reevaluar los criterios de disefio para
tuberias en concreto reforzado ya que se demuestra
gue la poca cuantia suministrada en las tuberias resulta
ser insuficiente para resistir los efectos a flexion que
pueden ocasionarse en las tuberias de alcantarillado.

Para Futuros Estudios:

Se debe realizar un estudio enfocado en la verificacion
de cada cuantia y calidad de concreto de la NTC

S°°i::ad Evaluacién De La Interaccion Suelo-Estructura En El Hincado De Tuberia (Pipejacking) Con
e Tecnologia Trenchless 19
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DESCRIPCION PROYECTO DE ESTUDIO s

L
o‘_‘ e

Torre Zentai, 8 niveles 3
sotanos

Proyecto: Javeriana |25

Area = 2500 m?

Edificio El Tibar, R Nima 4
Niveles | sotano.

Arquitectura:Torre de 10 niveles y 3
niveles de sétano.

Nivel maximo de excavacion -10,60 m

Edificio Cruz Verde,
2 Niveles.

s%?:oiﬁ)?'r?giana 50 GEO =
de A EXCAVACION JAV 125 3
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ZONIFICACION GEOTECNICA

Lacustre A: Suelo lacustre blando, compuesto principalmente
por arcillas limosas muy blandas. Estos suelos se caracterizan
por ser muy compresibles de muy baja capacidad portante

~ Localizacion
@ Jav 125 “

s

- Cerros A

Cerros B
Piedemonte A
Piedemonte B

Piedemonte C

Lacustre B

B Lacuste C

Aluvial

i Llanura A
'\‘ Llanura B
o, T carco
- Depoésito |ladera
Suelo residual
Basura

Relleno

- Excavacion

P

i A\ S\ -
| . Fa 3 ] &
| > & /
Y E————
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Cartagena

Exploracion del subsuelo.

v" Estudio de suelos SRC
INGENIEROS CIVILES S.A.

Cantidad Profundidad

Sondeos Tipo Ensayo
No) — (m) PO

Tl 3 35 Exp directa

T2 2 45 Exp directa

T3 2 55 Exp directa

v" Informe de caracterizacion

geotécnica JEOPROBE.
Sondeos Cantidad Longitud (m) Tipo Ensayo
(No) g P Y
Tl 4 Lineas sismicas
) | Tomograﬁa
electrica
T3 I 44,5 CPTu

v Exploracién adicional SBC —

GEOFUNDACIONES.
Cantidad . :

Sondeos (No) Longitud (m) Tipo Ensayo
Tl 3 25 Exp directa
T2 3 25 CPTu

EXCAVACION JAV 125 4
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ESTRATIGRAFIA =T

Limites (%) Ip Granulometria.
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DESCRIPCION DE LA SOLUCION T
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I. Técnica de excavacion Top Down.
2. Barrettes como elementos de cimentacion
profunda.

3. Construccion de losas de Pl y sotanos a medida
que se avanza con la excavacion.

4. Uso de perfiles metdlicos precimentados como
elementos de apoyo temporal a las losas.

Muro pantalla de
25,0 m de longitud.

Elementos de
cimentacion de 40 m
de longitud efectiva.

Muro pantalon o muro
pila de 45 m de
profundidad.

de anos
P T ——

T

| |
’m\gunug"m N

- | |

| |
:«E:L':ﬁz::aﬂ ————— —
‘ le

c‘, & < < & & o & < <

Planta de elementos de cimentacion
4 <& 4 & £ ? 03 & 0““" 4 &
¢ = | S
B = == &
O = N +—&
& l = < «)» P o = ! o &
Fé -f- f-_%:-f & i AV S iR &
Fo- 1 i ]

Proceso de excavacion y apuntalamiento por franjas S3.

EXCAVACION JAV 125 6
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PROCESO CONSTRUCTIVO.

—*uﬁﬁ » -

A sN B

-

Lad I Excavacion de barretes / pantallas P& 0

N

N

Sociedad 50 GEO i
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MODELOS DE ANALISIS g

Modelos de analisis en software de elemento finito
(Midas GTS-NX), el cual permitid representar las
b etapas constructivas planeadas para la excavacion.

Secuencia modelada:

I.  Construccién de muro pantalla de
50 cm de espesor y 25 m de
profundidad.

Excavacion 0,90 m

Construccion de losa piso | (planta
baja)

Excavacion al nivel de sétano | (-
3,94 m)

Costruccion de losa de sotano |.
Ecavacion hata el nivel -6,9m
Construccion de losa de sétano 2
Excavacion a nivel de sétano 3 (-
10,7 m). Excavacion por franjas de
acuerdo con el procedimiento
establecido.

w N

na

© N WU
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CONCLUSIONES e

v En el deposito lacustre de Bogota se observa un buen
comportamiento entre las pruebas de campo CPTu y
VST. No es recomendable realizar pruebas de campo
SPT o pruebas de compresion no confinada.

v A partir de la modelacién en software de elementos
finito, fue posible considerar aspectos del proceso
constructivo que no pueden ser analizados con
modelos bidimensional.

v En excavaciones relativamente pequefias o con formas
irregulares el efecto 3D tiene un impacto importante
en el comportamiento de la estructura de contencion.

v El comportamiento registrado por los inclindmetros
es compatible con los resultados de los modelos de
analisis.

e -l-

v' De acuerdo con el modelo de analisis, las
deformaciones verticales maximas se presentan
aproximadamente a 2,5 veces la altura de excavacion.
No obstante la deformacion vertical medida con
topografia es menor a la estimada por los modelos
analiticos y semiempiricos.
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ANTECEDENTES

Para una adecuada interpretacion georresistiva de las secciones tomograficas
obtenidas con la interpretacion del software Res2Dinv se ha establecido un rango
de resistividades de acuerdo con la geologia observada en campo, las cuales se
describiran a continuacion para cada seccion tomografica.

Se considera que las imagenes producidas por una matriz de polos y dipolos
tienen mejores resoluciones espaciales, y el area estaba razonablemente cubierta
por un conjunto completo de datos usando ay n consecutivamente (Dhalin y Zhou,
2004). Durante el procesamiento de los datos de campo, el software asigna por
defecto un color a cada contraste de resistividad, por ello en las secciones de
tomografia eléctrica se muestra una gama de colores, cada uno de los cuales
representa un ambiente o estrato geoldgico.

anos CONCRETO EN QUIPAN — PERU" 2

1971-2021

Sociedad, 50
COL(’Jm biana "APLICACION DE LA TECNICA GEOFISICA DE RESISTIVIDAD POLO-DIPOLO EN LA DETECCION DE IMPERMEABILIDAD DE PRESAS DE

e
Geotecnia



|
XVIICCG
ISSAG 2022

Cartagena

15} w'
=] S
N S
" )
© ©
0 Q".'
™ by 15

VN AL e T ey |
107 7500 ot o

v T

8731100 N

3 00z 20

Sociedad 5 O
Colombiana "APLICACION DE LA TECNICA GEOFISICA DE RESISTIVIDAD POLO-DIPOLO EN LA DETECCION DE IMPERMEABILIDAD DE PRESAS DE
de anos CONCRETO EN QUIPAN — PERU" 3
Geotecnia

1971-2021



I
XVIICCG
ISSAG 2022

Cartagena

Sociedad 5 O
Colombiana B : L2 = .
d aﬁos "APLICACION DE LA TECNICA GEOFISICA DE RESISTIVIDAD POLO-DIPOLO EN LA DETECCION DE IMPERMEABILIDAD DE PRESAS DE 4

e
Geotecnia — CONCRETO EN QUIPAN — PERU"
9/71-2




XVIICCG

ISSAG 2022

CONTENIDO

La impermeabilidad es uno de los principales objetivos en la construccion de una
presa, y su control sobre su funcionamiento se convierte en una necesidad
constante para asegurar el abastecimiento de agua para el riego de los terrenos
y proteger la produccion agricola. Quipan cuenta con tres represas ubicadas en
la sierra central del Perd, donde se desarrolld una investigacion geofisica
mediante mediciones de resistividad eléctrica; esto mostro una fuerte correlacion
entre las anomalias de resistividad y la estanqueidad de las presas. Con
caracter enfocado a obtener informacion detallada de la estratigrafia donde se
ubican las cimentaciones e identificar las zonas de debilitamiento en el eje de la
presa, de esta manera tener el diagnostico de estanqueidad de esta. Se realiz6
tomografia de resistencia eléctrica con arreglo polo-dipolo referente a las
actividades de campo; por otro lado, que para el procesamiento de datos se
utilizé el software Res2Dinv para el modelo de inversion 2D que muestra la
variabilidad en la anomalia de resistividad. Los resultados generales muestran
gue la presion hidraulica y la erosion estan generando deterioro en la estructura,
incluso es posible resaltar que la actividad sismica de la zona se ha
comprometido a disminuir la resistencia del material que compone la estructura.
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CONCLUSIONES

En este trabajo el método geofisico demostrdo ser efectivo para estudios de
permeabilidad de estructuras de hormigon, el trabajo muestra los resultados de
las imagenes ERT de un interesante conjunto de presas en zona remota y de
dificil acceso y obteniendo buenos resultados. También cabe sefalar que,
dependiendo del arreglo de electrodos, en este trabajo se colocaron los
electrodos en tres areas importantes de la presa: atras, adelante y en si misma.
Sin embargo, los resultados de Res2Dinv muestran que colocar los electrodos
con una matriz de polos y dipolos para este caso de estudio dio una calidad de
ajuste si se expresa mediante el error RMS (Root Mean Square Error) que debe
ser el mas pequeno posible para aceptar el ajuste, y en algunos casos los
errores son relativamente razonables lo que significa que en promedio la
diferencia entre la resistividad aparente medida y modelada para la represa
Conchococha fue de 31.6, para la represa Huaracani Chico fue 15.8 y para la
represa Huaracani Grande fue 22.3
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Introduccion

Los movimientos en masa son fendmenos con gran potencial
destructivo que ocurre alrededor del mundo. El contexto
colombiano esta particularmente afectado por estos fendmenos.

Es imperiosa |la necesidad de prevenir que los movimientos en
masa afecten la seguridad de los colombianos y de los recursos de
los centros poblados.

Se propone un analisis de movimientos de masa por medio del
método de elementos discretos.

Sociedad
Colombiana 50
@Ge‘!&cma Evaluation of the travel distance of mass movements Using the Discrete Element Method 3

1971-2021



XVIICCG

ISSAG 2022

Objetivos

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia de variables morfométricas de taludes sobre
la distancia de viaje de movimientos en masa de materiales
granulares utilizando el Método de Elementos Discretos (DEM)

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la calibracion de un proceso de falla de un talud o
ladera compuesto de material granular usando el Método de
Elementos Discretos.

e Evaluar la distancia recorrida por la masa desplazada variando
las caracteristicas morfométricas del talud o ladera

s%(gf(’)(ri'r?giana
Geotecnia Evaluation of the travel distance of mass movements Using the Discrete Element Method 4
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Estado del arte

Cartagena

Clasificacion de movimientos de masa Método de elementos
discretos
Deslizamiento de detritos
Contact plane
Flujos no canalizados E;::rjoining
centroids of
contactin
disks
Roca
meteonzadca

Contact

position

Contact
normal
displacement

A,

(1) (2)

(1) (https://www.researchgate.net/profile/Daniela-Ledezma-2, 1998 ) (2) (O’Sullivan, 2011 )
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Estado del arte

Método de elementos discretos

S2 S4 Ciclo de Iteraciones
realizadas por DEM

S1 S3 S5 -
(3) 1. Posicion
. 2. Amalisis
Fuente: Propia 4. Fyefzay geométrico
Montentos
de acto
3. Leyes

S4 contacto
S2

S1 || S3 | s5

(4)

Fuente: Propia
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Estado del arte

Método de elementos discretos

® ®
Ciclo de Iteraciones
‘ realizadas por DEM
K n
1. Posicién
- 2. Andljsis
F ® 4. Fugfzay geomgtrico
: Monfentos
Linear Elastic Non-Linear 4. viscous Rigid Perfectly de acto
Elastic Plastic
(a) () (c) () 3. Leyes
contacto
F=Ké Linear elastic, spring stiffnes K
F=nd Viscous model, damping n (5)

(5) (O’Sullivan, 2011)
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Método de elementos discretos

Integracion explicita

Translacion
t ot
mya, = F, (Se conoce las fuerzas)
t+AE2 A2 ~1 /ot .,
Vp =V, + Atm,, (F)) (Reemplazo de aceleracion)
xIHA = xt 4 At x VA2 (Reemplazo de posicién)
Torcion
Iptwp. = My,
a2 _ aie | g My (Calculo velocidad angular)
p.z p.z B

p.‘z

Ciclo de Iteraciones
realizadas por DEM

1. Posicion
4. F zay 2. A S.'S
geomelrico
Montentos
de acto
3. Leyes

contacto

Sociedad 50
@ o e Evaluation of the travel distance of mass movements Using the Discrete Element Method 8

)71-202



e ———— R

XVIICCG
Metodologia — Objetivos 1
Montaje experimental Montaje Virtual
A B. C. - _ A
9 L
X
(6) (Roman, D. (2017))  (7)

Sociedad
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Parametros para el analisis de susceptibilidad
(Modelo de contacto lineal elastico)

* Moddulo de Young, E « Angulo de Friccién, Fr
* Amortiguamiento « Numero de particulas ,
(8)  Fuente: Yade logo
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Metodologia — Objetivos 1

Primary viaw
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Analisis de resultados — Objetivos 1

Variacion del Médulo de Young
(Fr=10°, amortiguamiento 0.3)

Distancia de viaje (m)
o
(=]

(10)

Variacién del Angulo de friccién
(E=1€7 Pa , amortiguamiento 0.3)

9 14 19

Angulo de friccion (°)

Fuente:

Numero de
Particulas

—e—20p
—8—100p

—o—180p

Propia

Distancia de viaje (m)
o =] o =) =
8] E-Y [=)) o] = 8]

o

(11)
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Variacion del Amortiguamiento

(Fr=10°, E=1e7 Pa)

-

1.

=]

0,2

Numero de
Particulas
—8—20p

—8—100p

—e—180p

0,4 0,6 0,8
Amortiguamiento

Fuente: Propia
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Analisis de resultados — Objetivos 1

Espécimen escogido

Médulo de Young = 1e7 Pa
Amortiguamiento = 0.3
Friccion = 10°

NuUmero de particulas = 180
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Perfil de flujo
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Particulas = 180, Fr=10°, E=1e7 Pa, D=0.3

Tiempo de
viaje (s)
—Rampa
—5,00
—8,00
40,00

0,5 1 1,5

Distancia Recorrida

Fuente: Propia
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Analisis de resultados — Objetivos 2 oo

Variacion de inclinacion Variacion de altura de caida
(Fr=10°, E=1e7 Pa, amortiguamiento 0.3, 180 p, altura = 1m) (Fr=10°, E=1e7 Pa amortiguamiento 0.3, 180 p, Inclinacién 40°)

12 300
£ £
1 o 250
u —
T g y=0,196x2-0,7314%+1,5726
=08 é 2,00 R? = 0,0861
=
@06 £1,50
5 04 y =-0,0014x%+0,1178x- 1,419 §100 }
5" R? = 0,8883 - S N

0,2 0,50

0 0,00
20 30 40 50 60 70 80 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0
Angulo de inclinacion (°) Altura (m)
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Conclusiones

- El método de los elementos discretos (DEM) es un método numeérico que permite
analizar el comportamiento micromecanico de los suelos para dar una respuesta
macromecanica.

- Se realiz6 una modelacion numérica de un flujo experimental de detritos tomado
de la literatura con el fin de calibrar el modelo de flujo de detritos presentado en
este trabajo.

- Maediante el analisis DEM se permitié analizar las distancias de viaje para un flujo
de detritos, obteniéndose que esta distancia de viaje disminuye entre mayor sea
el angulo de friccién y el modulo de elasticidad de Young.

- El cambio de analisis morfométricos muestra que existe una relacion parabolica
entre la altura del talud y la distancia de viaje, asi como también existe una
relacion parabdlica con respecto al grado de inclinacion y la distancia de viaje.
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INTRODUCCION L

- La Sociedad Portuaria de Santa Marta (SPSM) ha venido desarrollandose en el extremo
noroccidental de la ciudad. De 1525 a 1908 el puerto de Santa Marta carecio de muelle.

- En 1908 la United Fruit Company construyo un muelle de madera y Zinc con una longitud de 98
metros, para operaciones de cargue manual.

- En 1953 la Campenon Bernarl construyd el muelle actual sobre pilotes y placa, extendiéndose 98
metros hacia el mar.

gt " B
4 NG

Imagen 1. Muelle 1908 Imagen 2. Muelle actualmente
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- Para el afo 2009 existian 3 silos
graneleros.

- En el 2010 se construyeron 3 silos
adicionales sobre una cimentacion anular
de 3 metros de ancho, generando
presiones de 13 Ton/m2. Estos tuvieron
asentamientos totales del orden de 200
mm, lo que representan valores
intolerables para las normas.

- SPSM consulté a SUELOS INGENIERIA
S.A.S. recomendar una solucion de
cimentacion que permitiera construir 15
tanques adicionales sin problema alguno.

Imagen 3. Localizacién de silos frente a Muelle 4
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CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO

Diferentes perforaciones se ejecutaron entre el 2015 y 2018, empleando equipo de rotacion.

— i
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Cartagena

La Imagen 4 presenta la localizacion de los sondeos ejecutados entre los afios 2015 y 2016, con el
fin de corroborar la estratigrafia de la zona en estudio, asi como las propiedades fisicas y
mecanicas de los materiales que lo conforman.

%

z
z
)

%é
un

. N \ % ; N-1736200 |

FATIO CEl

LOCALIZACION DE SONDEOS ZONA TANQUES

E—985000

Esc 1:1250

E—985050

Imagen 4. Localizacion de sondeos ejecutados 2015-2016
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CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO T
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PAVIMENTO o
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=20 - de grano fino de color habano, sin materia erganica.
wcolor gris 4 | il :  color gris, de grano medio o grueso,
icon trazas de materio orgdnica y grava. § -3.0 i con lrozes de mica,
;sin grava. § 5 1 | ide grano medic o grueso.de coler gris,
403 S P200:8.34%:NL—NP sin grava
AREMNA bien gradada c:m In'no de grano medio, LT o ’
olor gris, medio suelta —5.0
Jlimesa con trazos de materio orgnica. ¢ —6.0 L. de grono fino a medio, de color gris, F
% N con micg,
-7.0 } H ;de color gris, con trozos de grava y mica.
Roca CORALINA fragmentada en matriz arenosa, b ; gris con algo de arcilla y grava.
-8.0 Roco CORALINA de color blanco triturada.
-8.0 " /l AREMA limosa de color gris con corgling _g q £ =
P200:0.772:NL— NP fragmentada. Hl.lthdCId media. ) ™
—10.0 = e U a CORALINA en molriz arencso color gris. _ _
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wcon coralina trituradag e = . 9
AREMA limosa de color gns de grane medic -1.0 ien matriz de arena arcillosa., g—11.0— .
fino, medio suelta. \ iCon fosiles marines. B LA
icon ruslms de fésiles marinos. y—12.0 —12.0 — v
ien matriz arcillosa de calor gris. 5 — T 7]
-13.0 e ARENA limesa de color gris verdass con grava, —13.0 ye f
y %
—14.0 200:12.36%;NL-NP ESQUISTO triturado de calor gris. —14.0%
\ LIMO arenoso con grova de color gris, 1111
=15.0 Meeizo rocose ESQUISTO de coler gris, —15.0
Roca ESQUISTO tﬁiéuﬂ'gg% =16.0 =160 —
—17.0 :Recuperacifn =08%, RAD=48% -17.0 ]
\Recuperacidn: 100%, ROD=25% .‘,-—‘IEI.IJI —
:Recuperacion:87%, ROD=0% §—15.0 —
;RecuperaciGn: 92%, RQD=30% §—20.0 —
=21.0
Imagen 6. Perfiles estratigréficos de algunos sondeos 2015-2016
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Tabla 1. Parametros de resistencia de los materiales presentes en Patio Centro (2015)

N

{% CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO

Profundidad (m) - e E
MATERIAL compPACIDAD | Y ' v
desde | hasta kim?) | (pa) | ¥C) | (wpa)
MATERIAL DE RELLENO
conformado principalmente 0 3545 | Mediodensa 18 o | 30 | 98 | 025
por arenay grava
3575 | 75195 Suelta 17 0 | 30 | 59 | 025
FRAGMENTO DE ROCA
CORALINA en matriz 75 11 NA 17 0 | 28 | 82 | 025
drengsa
ARENA LIMOSA de grano .
on o 3511 9175 | Medio suelta 18 o | 33 | 81 | 03
HDDAMW Fin
faciuraday meteorizad 9195 | Jeroraiones NA 19 4 | 39 | 2300 025

1971-2021
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Cartagena
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[% CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO

- LaImagen 7 presenta la localizacion de los sondeos ejecutados en la zona de estudio en
el afio 2018.

Imagen 7. Localizacién de sondeos ejecutados 2018
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Flating metahica
ARENA limoso marrén, mal grododo, medio denso, =20
con rastres de reco _y g

imedio densa, —4.0

AREMA fimose de color gris cscure, densg, eon =20
presencia de roco y moterio orqﬁriﬂu._10-ﬂ

=11.0

=120
MARENA orcilless de coler gris escure, con
vetas morrén, media sensc. ~ 150
icon pressncia de grava x-rubrﬂ-'lm
arena. —150
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—16.0

N restros de ﬂillu.:

Imagen 8. Perfiles estratigraficos de sondeos 2018

Fraseno—de—ARENA-Smoss—de—aoior ey e
derag, con reca,

Roca ESQUISTO meleorizada mm de arena,
ARENA limoso de color marrdn, mal grodada, medio
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Jon presencio o roca,
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Tabla 2. Parametros de resistencia de los materiales encontrados en el sitio de estudio (2018)

PROFUNDIDAD (m) N SPT NSPT 1.
MATERIAL ™ DESDE | HASTA RANGO PROMEDIO mgﬁ::gﬂ{ [kml tlﬁ’"al F] [k:'ﬂ [HE'HJ
(golpes/30cm) | (golpes/30cm)
0.0 10-20 31-47 39 Densa 180 | NA |38 | 00 | 135
10-20 | 60-145 18-22 20 Medio suelta 175 | NA |33 | 00 | 175
Mna_am'lusa
mediosuel®d | g5 47 | 435.150| 13-20 16 Mediosuelta | 175 | NA |32 | 00 | 154
©ON presencia
de roca, gris
Roca esquisto
meteorizaday | 13.5-15.0 | 20.0- 235 NA NA NA 200 | NA | 35| 360 | 2028
fragmentada
Sociedad 50
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Capacidad portante del suelo

+ Las variaciones de las cargas se encuentran en un rango entre 13 -20
Ton/m2. Es necesario una cimentacion profunda.

+ Debido a las obstrucciones en el sitio (fragmentos rocosos) no es posible
usar pilotaje. Por tanto, se propone alternativa de columnas de suelo
cemento con Jet Grouting.

Sociedad
C°'c‘”g1bia"a 5no MEJORAMIENTO DE SUELOS POR MEDIO DE JET GROUTING 11
Geotecnia e PARA SILOS EN SOCIEDAD PORTUARIA DE SANTA MARTA

1971-2021



XVIICCG
ISSAG 2022

DISENO DE CIMENTACION o

« Lalmagen 9 muestra las profundidades del suelo mejorado (2016).

SUELO MEJORADO

121212121212129212121212727 129212121212921212 121212127 1212129212121212121212 12127

0

AVAVAVAYAVLAY. VAT aN _ L s S A P P 0 P2 05 g N N Tl 5 e P
e = 5 E = § = NGRS ESEES D E e & A A A AVAY A A A ATAVAAVAYAVAVAVAAVE ; i

AR e

LBy Ty

ot S CA VAVATIR Ea S o " 8
S % % 8 %y § 8

-10
R

Imagen 9. Esquema en perfil del mejoramiento de suelos con columna de suelo cemento empleando la
metodologia Jet-Grouting para la construccion de silos de granel vegetal

o 2
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DISENO DE CIMENTACION

+ Con la finalidad de calcular las deformaciones que sufrira el suelo por la construccion de los silos se
realiz6 una modelacion numérica por elementos finitos (FEM).

-+ Esta modelacion permitio por medio de la asignacion de parametros de deformacion y resistencia a
las distintas capas de suelo, predecir el cambio de volumen del mismo en respuesta a la aplicaciéon
de cargas.

Tabla 3. Resumen de resultados de modelacién numérica por medio de FEM para

determinacion de asentamientos en suelo mejorado con CSC

. Longitud Separacion Asentamiento Asentamiento

Silo No. .- . N
columnas (m) | columnas (m) maximo (cm) diferencial (cm)

1 15 22 4 1

2 9.5-13 22 4 1

3 95 22 3 1

4 13 14 7 2

5 13 14 7 2

10

-10

20

T
40

T
80

T T
%0 100

T T
110 120

Imagen 10. Esquema modelacion de elementos finitos en programa PHASE2
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- Lalmagen 11 muestra la distribucion y caracteristicas del disefio de cimentacion con columnas de
suelo cemento propuesto para los silos de almacenamiento de granel vegetal en el 2018.

DIAMETRO DE PD':OI:SS:E:[:;E LONGITUD DE cnoi:f;:;g::xﬁ; SEPARACION ENTRE TANQUE 1 TANQUE 2
LA C5C (cm) csc{m) EJES DE C5C (m) '
(m) (PS1)
80.0 0.9 15.0 200.0 1.30

ot antre s de calwnnax: 1.5 m  DISTRIBUCIGN DE COLUMMNAS
Lengtid : 15,0 m Ese 1:400
273 cac por tangue

_ il
wnaue 2 1 Senrag ss low LM L s fsens de_ moteriol
: wr 1,00 0,30m 0304,
1 E X = 1
% I g r A P a, A : A A b e 13 iche de_sscovecifin
B . = Falens de_rmoterial 4
FLANTA UBICACION TANGUES 2 v
Ese 1:1250 2] b o / ot
VA o " Cohmnos o8 s comente /(17 % : ;
' AAAA A AL W
Areras B
// 4 ur:_lll:lm
e J 15,00 medic susita
ASENTAMIENTO AV VA A EA L ¢ A A b b gl
CARGA TOTAL ESPERADD |  ASENTAMIENTO A A
DIFERENCIALMAXIMO 4 ;
DISTRIBUIDA CON A [ et [ Ve o RV e
tonim) MEJORAMIENTO | o roream DI CON / AU A A A A A A A A A
L e MEJORAMENTO (cm) : 2 4 ; A A B AL
20.0 183 200 417 / A 21z Z Az17) A
__________ el i e Bl A P A A A A el -
1,30 £
SECCION COLUMMAS DE SUELD CEMENTO finca Esquints
ESC 1:200

Imagen 11. Caracteristicas de las columnas de suelo cemento para la cimentacion de tanques
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[j CONSTRUCCION e

Existen fundamentalmente dos métodos constructivos de columnas de suelo cemento: Soil Mixing y
Jet-Grouting

« Jet grouting consiste en inyectar lechada de cemento (grout) a presion dentro del suelo a mejorar.

- [Esta inyeccion se hace a través de una tuberia que perfora dentro del suelo a la profundidad
deseada y luego transporta en su interior el grout, impulsado por una bomba de alta presion, para
finalmente inyectarlo a manera de chorro por el costado en su parte inferior.

Jet Grouting Layout

Water Tank

Cement Silo

Generator

Gl Machine

Double Tubs

Air Compressor

High-Pressurs
Hardunar

Imagen 12. Jet Grouting
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CONSTRUCCION L

La solucién del mejoramiento deberd venir acompafiada de un
, €l cual permite una adecuada distribucion de las cargas de la estructura hacia
el suelo mejorado.

Cada capa de relleno tendra por lo menos y estara acompafada por un manto
de refuerzo con o similar.

Este relleno reforzado genera un efecto arco que enviara
(suelo mejorado) y menor carga al suelo circundante a las columnas de suelo cemento.
Esto ayudara a producir un asentamiento uniforme.

MEJORAMIENTO DE SUELOS POR MEDIO DE JET GROUTING 16
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_ CONSTRUCCION B

El relleno reforzado tendra un espesor de 0.9 m, ya que por la presencia del nivel freatico en la
zona de estudio se dificulta su construccion para espesores mayores.

- Se recomienda que la primera capa del relleno reforzado, entre la base de la estructura y el suelo
mejorado, se realice con el material de relleno del sitio y asi disminuir la posibilidad de que el
material seleccionado entre en contacto con el agua freatica y la compactacion se pueda realizar
adecuadamente (Imagen 13).

Geomalla biaxial
(tipo P—BXT2
o similar

Relleno de material
seleccionado

N.T ACTUAL

\ 4

,90

o

wn

Relleno _de material ’ | |
de sitio [- 23] | ‘

]

|

Columnas de suelo cemento | ‘l
90.8m, L=15.0m ‘

1

it [ T o

Imagen 13. Esquema solucién con relleno
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MAQUINARIA EMPLEADA

. |
'

Imagen 14. Maquinaria empleada
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CONTROL DE CALIDAD s

El éxito del suelo mejorado depende del programa de control de calidad efectuado. Los
métodos de control de calidad incluyen los materiales, mezclado, y tipo de equipos
utilizados.

Lo ejecutado en el terreno no siempre es fiel copia de lo entregado en diseno y laboratorio.
Tipicamente las resistencias en campo difieren entre un 20 a 80% de las resistencias de
disefo obtenidas en laboratorio. Por esto, es muy importante realizar los controles de calidad
requeridos.

Un amplio rango de meétodos intrusivos y geofisicos se utilizan para llevar a cabo estos
programas de calidad. Sin embargo, dentro de todas las variables la resistencia de las
muestras lleva el 95% de favorabilidad. También estos datos fueran obtenidos en campo.

Sociedad
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1. Ensayos de material en laboratorio
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Cartagena

Se realizan diferentes ensayos de contenidos de cemento con diferentes muestras para obtener

datos de resistencia en laboratorio y asi estimar la resistencia del material a usar en el proyecto.

Diferentes investigadores han protocolizado la resistencia obtenida en laboratorio con ensayos de
campo de SPTy CPT.

arena arcilla

cinco dias ocho dias catorce dias cuatro dias siete dias

5 24,57 5 27,96 5 83,78 5 11,02 5 28,77
10 43,08 10 44,59 10 141,24 10 25,62 10 67,33
15 77,01 15 60,21 15 281,04 15 19,58 15 33,15
20 58,57 20 71,34 20 201,25 20 45,62 20 100,04
25 106,24 25 84,36 25 186,45 25 46,88 25 77,5
30 194,12 30 172,49 30 2734 30 40,53 30 58,92

Resistencia en P.S.I

== ARENA 5 DIAS
ARENA 8 DIAS

==é= ARENA 14 DIAS

=== ARCILLA 4 DIAS
—&#—ARCILLA 7 DIAS

T T T T T Porcentaje de Cemento
0 5 10 15 20 25 30 35

Imagen 15. Gréafica Resistencia vs Porcentaje de cemento
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CONTROL DE CALIDAD s

Tipicamente entre el 1 a 2% son las columnas verificadas en campo. Sin embargo , debido a la
importancia del proyecto, por ejemplo, para casos de licuefaccion, se sugiere hasta el 5%

Ensayos SPT

La Tabla 4 muestra los rangos aproximados de N55 que corresponden a los valores UCS, que se
han obtenido en diferentes autores.

Tabla 4. Rangos aproximados de N55, varios autores.

| Resultados UCS en kPa (valores SPT N55)

Tipo de suelo Cemento Cemento-cal Cal
20- 300 20- 200 20- 200
Turba
(2-30) (2-20) (2-20)
. . 20- 300 20- 200 20- 200
Arcillas Organicas
(2-30) (2-20) (2-15)
. .. 50 - 400 50- 300 40 - 300
Arcillas sensitivas
(5-40) (5-30) (4-30)
. 100 - 1800 50 - 1600 50 - 1400
Arcillas
(4-72) (2-64) (2-56)
. . 100 - 1800 100 - 1600 50 - 1600
Limos Arcillosos
(4-72) (4-64) (2-64)
. . 100 - 2000 100 - 1800 100 - 1800
Arcillas Limosas
(4-80) (4-72) (4-72)
. 100 - 1600 100 - 1800 100 - 800
Limos
(3-50) (3-54) (3-24)
100 - 5000 100 - 1800 100 - 800
Arenas
(3-100) (3-54) (3-24)

Nuestras muestras estan en el rango de arenas y limos con cemento para valores de 1400 — 2100 kPa.
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CONTROL DE CALIDAD s

Lieu et al (2003) y Nishibashi et al (1985) presentan los siguientes valores en la Tabla 5.

Tabla 5. Casos validacion del protocolo SPT

Estudios de casos utilizados en la validacién del protocolo SPT
Referencia Sheills et al. Liu and Hryciw Nishibashi et al Duran A
Profundidad (m) 0-10m 0-10m 0-6m 0-10m
Tipo de Suelo Arcillas organicas Arcillas Blandas Arena/Arcilla limosa | Arena/ Limo
Cementante Cemento Cemento Cemento Cemento
Tiempo de curado 40 dias N/A MN/A 40 dias
SPT (N) 5-20 5-26 1-50 5-65
UCS en nucleos (kPa) 75 - 260 250 - 1000 500 - 1600 500 - 3000

MEJORAMIENTO DE SUELOS POR MEDIO DE JET GROUTING 29
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CONTROL DE CALIDAD s

Nuestras investigaciones en este proyecto se muestran en las mismas graficas

Ensayos SPT

TK 101
PT-PC-2 PTPC6
Elevacion (m) Elevacion (m)
Inicial Final N (SPT) Inicial Final N(SPT)
00 05 R 00 05
05 10 20 03 1.0 il
10 15 18 12 ;g 69
15 20 16 - - =
20 25 = 25 30 10
25 30 20 30 35 17
30 35 13 35 40 12
a5 40 28 40 45 8
40 45 2 45 5.0 1
-1:5 5:0 9.0 3.5
55 60
50 95 60 65 8
55 60 30 65 70
6,0 65 7.0 75
6.5 70 75 8.0 15
70 75 12 8.0 85
75 20 ¥ 35 90
B:D 3:5 Y & L.OMTS  3.00MTS 9.0 95 18
' — e — 95 10,0
oo = = 100 105 15

anos

e
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CS5SC-11 TK-101 (EJE; 6 DiAS)
Elevacion [m] N (SPT)

Inicial Final
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5S50MT  DsoMT (.50 HT

gsoMr  5SOMI  R.SOMI

CSC-6 TK-101 (EJE; 6 DIAS)
Elevacion (m) N (SPT)
Inicial Final
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Cartagena

3.00MT 1.00 MT

5.50 MT 1.50 M1

gy soM7 L 50 a7
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Inicial Final
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CSC-6 TK-101 (EJE; 6 DIAS)
Elevacion (m) N (SPT)
Inicial Final
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3.00MT 1.00 MT

5.50 MT 1.50 M1

gy soM7 L 50 a7
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2 00 Ur 000 «“t

CSC-10 TK-102 (20cm; 5 DIAS)
Elevacion (m) N (8PT) CSC-18 TK-102 (EJE; 5 DIAS)
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CONTROL DE CALIDAD Pt
TODOS (eje)
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CONTROL DE CALIDAD Pt

2. Toma de muestras (spoil). Resistencia compresion inconfinada.

Imagen 18. Muestras por spoil
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CONTROL DE CALIDAD Pt

3. Excavacion de columnas de suelo cemento

Imagen 18. Exposicién superficial de la columna
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CONTROL DE CALIDAD Pt

4. Toma de muestras en columnas con perforacion. Resistencia compresion inconfinada.

Imagen 19. Muestras con perforacion.
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CONTROL DE CALIDAD s

5. Cross Hole
Con estos métodos es posible tener datos certeros de profundidad, ancho y resistencia.

6. Control de asentamientos

Medir topograficamente asentamientos de la estructura.
Asentamiento en silos SPSM (2020)

14

1,2

0,8
5|0 12
=510 13
0,6
—f—75|L0 14

—f 5|0 15

Asentamiento acumulado {cm)

0,2

15/08/2020 16/09/2020 13/10/2020 12/11/2020

Fecha de medicion

Imagen 20. Asentamiento acumulado silos (2020).
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% CONTROL DE CALIDAD e

7. Instalacion de inclindmetros para andlisis de afectacidén de esfuerzos a estructuras vecinas

+ El inclinbmetro instalado a 2 m del tanque, indica que no hay esfuerzos fuera de la zona mejorada,
por lo que no habra incidencia de esfuerzos de los TK vecinos sobre los otros. Esto es de gran
importancia porque concentra todos los esfuerzos en la base del TK mejorado con columnas de suelo
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Imagen 21. Mediciones con inclinébmetro.
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CONCLUSIONES e

El método mas rapido y econémico para cimentar los tanques es el sistema Jet Grouting
debido a las obstrucciones existentes en el sitio.

Los asentamientos fueron menos de 1cm, muy por debajo de lo permisible.
Es un método muy utilizado en Japén y USA (California), sitios de alta sismicidad.

Recomendamos seguir obteniendo datos en este sistema para tener disefios Optimos
gue permitan disminuir costos en la construccion.
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General

Tahle 1. Classification of sound improvement metheds adeptsd by TC17
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of inclusions C4. Geomxitle confined colunmns Sand is fed Ito a closed bothom geosxtiles ixed cylindrical hols to forme a column.
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General

The aim of these methods is to:

Reduce the soil's void ratio and thereby to obtain densification or creating new properties by adding and/or mixing material.

The benefits are:
- increase in shear strength (increase of the angle of internal friction)
- decrease in compressibility
- decrease in liquefaction potential
- decrease in permeability

The practical consequences are:
- higher bearing capacity
- reduction of settlement
- reduction of the risk of liquefaction



Procedure for deep compaction

= Deep compaction in granular soil
= Deep compaction in cohesive soil




2.1 Deep compaction in granular soil

Dynamic Compaction

Dynamic compaction is a method that is used to increase the density of granular soil. The process involves dropping
a heavy weight repeatedly on the ground at regularly spaced intervals.
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2.1 Deep compaction in granular soll

BAUER Dynamic Compaction
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Work sequence

n = The primary grid, phase 1 (widest spacing) is

used to achieve compaction at depth. Largest
weight and highest drop.

n = The secondary, phase 2 and tertiary grid is

used to achieve compaction at medium and
shallow depths.

The process is completed by compacting the

surface layer across the treatment area in a
final contiguous “ironing pass”.



2.1 Deep compaction in granular soil

BAUER Dynamic Compaction Construction site parameters

= Pounder weight 20 to

= Drop heights 20 m
= Grid 8m
= Performance 600 m2/d

Performance blows 600 - 800/d
Compaction depth 8 m

= Backfill material 2-20mm
Technique Execution date
MC 96 2016

BDC Software location

Abu Dhabi
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2.1 Deep compaction in granular soil

Vibro Flotation

Under the influence of the horizontal vibrations on the tip supported with water flushing, the soil particles are rearranged and adopt a
dense packing
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This increases the relative density of the soil being treated and results
in an overall volume reduction of around 8 to 15 %
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2.1 Deep compaction in granular soil

Vibro Flotation Work sequence

= Positioning
=  Support water flushing or water
air mix

n = Specified depth, reduce flushing

n = Pulling in stages (~1 m)
= Control the residence time of
vibro and the hydraulic pressure
at the probe at each stage
= Constantly filling the crater

n = The upper soil section (1-2 m)
cannot be compacted effectively
(insufficient compaction
resistance)

rolliger Boden
granular soil
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2.1 Deep compaction in granular soil

Vibro Flotation Construction site parameters

= Granular soil, loose to dense non-/slightly cohesive,
silt content > 10%

= Vibro Type deep vibrator TR 75/ TR 100

= Grid 3-4m

= Compaction depth 15m

= Performance 300 - 400 Im/d

» Flushing support water / air

= Backfill material 2-40 mm

Technique Execution date
BG 28, HD 460 2014

MC 32, HD 460 Location

3'd party crane, HD 460 _
Panama City
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2.2 Deep compaction in cohesive soll

Vibro Displacement Bottom Feed

The coarse granular backfill material is delivered directly to the tip via a material transfer

pipe (Bottom Feed). The vibro is guided at the base carrier mast. The stone column can be

built up step by step from the final depth.




2.2 Deep compaction in cohesive soll
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Vibro Displacement Bottom Feed Work sequence

Positioning

Filling gravel storage with
backfill material

Support air flushing

Displace the soil to the

final depth

Pulling in back-step sequence
(appprox.1 m/50%)

Control the hydraulic pressure
of vibro probe.

Control the backfill in the

top storage (B-Tronic screen)

15
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Methods - SCM / CSM

IXing

Soil M




Basic Principal of Soil Mixing

Cement Water

Locally existing soil

Cemented soil

18
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Soil Conditions — Is the local soil mixable?

. i Suitable for Suitable for
Soil conditions : . . .
strength achievement Impermeability achievement
« Sand/ gravel Very good
o Silt .
No major
differences
« Clay
« Organic soil Limited

19



Advantages compared to conventional methods

« The existing soil is used as a building material
* Minimal spoil

» Vibration-free process

* No delivery of ready mixed concrete necessary

* High productivity

20



Soil mixing methods presented today

SCM CSM
Single Cutter Soll
Column Mixin
Mixing g

21



SCM - Single Column Mixing
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Construction Sequence

The mixing tool is continuously
rotated into the ground while
simultaneously adding the required
slurry

After the final depth has been
reached, the mixing tool is
withdrawn from the ground while
continuing to rotate

Depending on structural
requirements, reinforcing
elements,
such can be inserted

23



Equipment — SCM tool

Sl R p——

Mix paddles ===

Slurry nozzle il

Starter

Tool diameter:

from 600 to 3050 mm

3050 mm

24



Equipment — SCM with BGs

Base carrier

Crowd system:

Rotary drive:

Max. depth:

BG with crowd winch system

BG KDK

about 32 m without Kelly- or lattice mast extension
about 40 m with Kelly- and lattice mast extension

43870

2680

20500

Hub 16900

Gestangelange 15200

9500

9500

1750

20750

25



CSM Cutter Soil Mixing
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Construction Sequence - 1-Phase Method
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Equipment

BCM 5 BCM 10

Torque 0 - 57 KNm 0 - 100 KNm
Wheel rotation 0 - 35 U/min 0 - 35 U/min
Height 2,35 m 2,8m
Panel length 2,4m 2,8 m
Panel width 550 — 1.000 mm 640 — 1.524 mm

Weight 5.100 kg 7.400 kg

28



Equipment

| CSM — Cutter Soil Mixing |
| | : |
| Kelly guided | | Cable guided |
|
I
I Round monokelly I I Rectangular monokelly I I QuattroCutter

TandemCutter

Max. depth 23 m § Max. depth 80 m

Max. depth 53 m

29



Auxiliary Equipment

Cement silo 25 '";‘
(Bentonite silo optional) : .‘1\;._«"

Feed auger e o f Ll ' |

(for Bentonite optional) FHINH J‘iru itk
' M l” ..' e - i

H

H

Slurry mixer
(10 — 45 m3/h)

=]

Agitator tank

[=]

Slurry pump ‘ | P _— i LW 19
(200 — 600 |/min, sisals R e - s m— ‘r,.r é
remotely controlled by SCM T s — BB o = p—

LH ) [

machine operator) £k - --v" Ty
-, : "' . = o : i ’ !\_j i A -J

(=]
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Soil improvement around the world -
solution examples




Jobsite references

SCM Bangladesh; Soil improvement for high loads
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Jobsite references

Soil:

0-3 m very soft to stiff sandy / clayey SILT
3 —-23 m medium dense to dense FINE SAND (SPT N30 between 16 and 49)

| Depth [m] | SPT N3q Soil description
1
5 2 very soft grey clayey SILT
8 14 stiff grey sandy SILT until 3.33 m, below 3.33 m medium brown fine SAND
4
5 33 dense grey fine SAND
6 , -
21 medium grey fine SAND
7
8 16 medium grey fine SAND
9 , -
23 medium grey fine SAND
10
11 33 medium grey fine SAND
12

| Depth [m] | SPT Njq Soil description

24 medium grey fine SAND with silt

13

14 29 medium grey fine SAND with silt

15 -
49 dense grey fine SAND

16

17 48 dense grey fine SAND

18 -
49 dense grey fine SAND

19

20 32 dense grey fine SAND

21 . - -
19 medium grey medium SAND, trace stone chips

22

23 30 medium grey medium SAND, trace stone chips
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Jobsite references

SCM design:

= Column diameter 2 m

= Mixing depth 21 m

= Creating a SCM block by installing overlapping SCM columns

= Target strength 2 MPa after 28 days , 1500 , 1500 , 1500

gsc
AT T

6/816/876/276/97

f
N
]
N
/
\_

AR
NP W

2000 2000
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Jobsite references

BAUER SCM machines at the [obsite:

The customer had no experience with soil mixing. He ordered a complete
package including, slurry mixing equipment, slurry hoses, BGs and mixing tools
and instruction from BAUER Machines.

SCM equipment: 9x BG 28 (354 kW) with KDK 275S, SCM tool and
SCM rod

35



Jobsite references

Reached performance:

Average net. mixing time per column mostly between 70 and 90 minutes per column (during training of local operators)

21 m; 48 min

s
. 5

Depth [m]
N

Wit gy Dty 0017.1p Ptagg D020y, D215, D2z Woggy 025, Wagy D2y 003,y gy, Bagy Bagey 0z, Wagy, Oog

Wrazgg Wiaggy Massg Vstigy Dagy Vangy W0rgy Wssgy Woagg Mgy Wo7.45 Vba4g M0055 o2z Mgy Mingy Morg

Production time Om; 71 min

S



Jobsite references

Time lapse with 6 BGs:




Jobsite references

Quality control:

Coring for UCS tests
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Jobsite references

Ready mixed columns:
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Jobsite references

CSM France; Foundation of an industrial building, Minimizing total and differential settlements

-
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Jobsite references

Solution: Combination of soil cement panels, load transfer layer and concrete slab

Chrerloading of the building
Gravelly fills
lm
Gravelly [:
fills e Colluvial Soils
; 2afm
o A { Pannel Caps [ .7 /-
eI, o Marl-Sandstone
.':'_.:: X H Substrate
Fo e =
. T i
Colhrnal IZ[} i _.
Soils o i ZG1 G2 ZG3
e, P =
-:__f.:-if-:.; b i Gravelly Colluvial Marl-Sandstone
T - fills Soils Substrate
N e /- T [N 19 17 2
=TT r - ] I.-\.- r c, [kPa] I:I 5 1{]
1- * = 15
IIarl-Sandstone CSM pannel @ ] 25 22 35
aubstrate E [kPa] 10000 5000 170000
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Jobsite references

Solution: Layout

[ - |
h¥d
. I = % o % u T - - - & o S SR ~ Q60 -
it . - |~ 1~ o :
1 | \
iy - i = Influence area of a
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B CSM panels of the peripheral contour
(S CSM panels of the interior mesh
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Jobsite references

Site impression:
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Jobsite references

Taiwan; Ground improvement by stone columns — and its earthquake response
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Jobsite references

Project Location: Formosa Plant

Formosa
Mai- Liao
Plant

Taiwan
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Jobsite references

Before and after...: 41 no Industrial plants (including oil refinery and several petrochemical plants)
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Jobsite references

Landreclamation: 41 no Industrial plants (including oil refinery and several petrochemical plants)

Area: approx. 2.000 ha

Reclaiming: approx. 100 million m3 of
imported sand
thickness 2 —4 m
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Jobsite references

Scope of work

= Precast piles

for heavy structures such as buildings, chimney- stacks etc.

= Dynamic compaction

for total area, depth max 32 ft (10 m)

= Vibro Displacement (Stone columns)

foundations of the oil storage tanks and to reduce the liquefaction potential of the subsoil during earthquakes
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Jobsite references

Scope of work for stone columns:

1.500.000 linear m
90.000 columns
depth 13-20 m av. 15 m

av. diameter 900 mm
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Jobsite references
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Jobsite references

Soil:
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION i
1 depth | sand silt clay
100 0% ) 0%
MT d
s} A RN A 2 | 0 | 9 | 1
sl / QY /
AR -4 65 | 31 | 4
5 [INNY, -6 85 | 14 | 1
2 o0 90% of the AR :
2 samples % N s 7
- e P ™~ ; / -8 88 | 10 | 2
g SNRINNN 7
& 3ol o x -10 88 11 1
§ 20 ‘2\ \\Y /M
; KRR | AT -12 | 70 | 26 | 4
o g 3N ASi E2
|| SRR ISRERSOR Y -14 | 70 | 27 | 3
. 0002 0-006 002 006 02 06 2 6
F'—(;L—A-Y fine l medium I coarse fine ] n;;;ium I coarse —:' ”Tino l medium -16 79 19 2
SILTY SAND ) GRAVEL _18 63 35 2
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Jobsite references BAUER

Equipment: Depth Vibrator TR 75 on Base carrier BF 20

Material storage
container

Air valve

Material transfer
pipe

Vibrator

Stroke20m «— —»

Material transfer
hopper

53



7))
)
O
-
)
| -
)
Y
)
| -
&)
=
0
O
@)
-IU

Execution:

Diameter 900 - 1000 mm

Used material .

W e mE e
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Jobsite references

Results: CPT Results before and after column installation Qc (MN/m?)

Depth (m)
|_\
o

=3
2
%

original § ‘?
—
—
=

= \ Qc after
installation of
stone columns

A

20 L%\t} g

Design values
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Jobsite references

Tectonic plate structure Taiwan:

BB K AR

EURASIAN PLATE

B_. aERREH~EE
Fig.2 Plate Tectonic of Taiwan
(After Angeliter, 1986)
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Jobsite references

China ©GraphicMaps.com East China
Sea
. Chilung
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Earthquake events

#M¥ 921 Chi-Chi Earthquake M=7.3,

21st September 1999

¥ 1022 Chia-l Earthquake M=6.4,
22nd October 1999

Formosa S.C. Job-Site
Mai-Liao, Yun-Lin

Recorded seismic data at Tai- Chung Harbor during Chi-Chi earthquake 21.09.1999

Intensity max. 5
acceleration ( vert. ) max. 61.14 gal
acceleration (N-S) max. 124.3 gal
acceleration ( E-W) 111.3 gal

a max. 0.12 g
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Jobsite references

Damages in Tai Chung Harbor (21.9.1999):

subsided harbour gate house

o

_buckled Molasses tank

severe damage due to
liguefaction

Source: GEES, www.gees.usc.edu
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Jobsite references

Damages in Tai Chung County (21.9.1999):
Shih- Kang Dam
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Jobsite references

Situation at Mai-Liao Project ?
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~ Stop of the whole Mai-Liao plant operation.

SN %

survey of the structures

R s =

~

f structures a
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Jobsite references

The Geotechnical Earthquake Engineering Server (GEES) of the University of
Southern California provides constant information about worldwide earthquake
impacts. In one of their reports, they stated:

"Liquefaction happened at untreated ground at Formosa
Plastics Industrial Park in Mailiao. This park is a reclaimed
island, but no liquefaction or ground failure was noted at
treated areas within this park; Formosa Heavy Industries
Corporation used a combination of dynamic compaction,
preloading and stone columns, with piles generally supporting
buildings".

61



Contact

Franz-Werner Gerressen
BAUER Maschinen, Method Development Department

+49 (170) 2273614

Franz-Werner.Gerressen@bauer.de
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