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RESUMEN: En el area litoral del estado de Rio deeita-Brasil las empresas ThyssenKrupp-CSA encoarendla
construccion de su nueva planta de acero, iniei@esarrollada entre los afios 2006 y 2010. El ptoyacluia un patio de
materiales compuesto por las pilas de disposicias pistas de las maquina de apilamiento y reagf@r. El subsuelo del
area de implantacién consistia en depositos desbéndos saturados de baja capacidad portantespasores superiores
a 20 metros. Dada la complejidad geotécnica dslagto sumada a las exigentes condiciones de operdei la planta se
proyectaron una serie de soluciones para garanénty la estabilidad como la serviciabilidad de patios y de las pistas.
La solucion optimizada tanto técnica como econémé#e consistid en la colocacién de refuerzos geiitos de alta
rigidez en la base de la zona de acopio de cartgbyye combinados a drenes verticales. Para larregintral (area de
operacion de las maquinas recuperadoras) fue ciolocain sistema de fundacién mediante columnas taesi
encamisadas con geotextil trabajando en conjumiaupa plataforma portante conformada por geostugtile refuerzo de
alta tenacidad. Este articulo describe los elerseptincipales del sistema de fundacién utilizadoekmproyecto y las
principales variables de disefio involucradas. Soesgmtados brevemente algunos resultados del pmagrde
instrumentacion que ratificaron la aplicabilidadlds soluciones y la factibilidad de la metodolodéadisefio y técnicas
constructivas utilizadas.

Palabras clavesuelos blandos - refuerzo geosintético - encam#o geotextil - columna granular - patio de mates

ABSTRACT: At the seashore area of Rio de JaneatestBrazil, ThyssenKrupp Steel (TKCSA) requestedconstruction
of a new steel plant, initiative developed betw@806 and 2010. The project included a stockyardpoamded by raw
materials stockpiles as well as the runways forgbecalled stacker/reclaimers. The entire areaistsnef saturated soft
soils deposits of very low bearing capacity; witickness of up to 20 meters. Due to the geotechna@aplexity of the

project and the demanding required operation camditof the plant, a set of solutions were studiiedrder to guarantee
both stability and serviceability of the stockpikesd runways. The optimum solution in terms of técdl and economical
aspects consisted in the placing of high stiffngsssynthetics reinforcements in the base of codl @ke stockpiles
combined with vertical drains. For the central af®ackers/ reclaimers runways) was considereduadfation system in
geotextile encased columns (GEC) in combinatioh wihigh tenacity geosynthetic reinforced beariiagf@rm. This article

describes the main elements of the foundationgienkiused in this project and the principal designcepts involved.
Some of the instrumentation program results aretlghpresented, confirming the applicability of tkelutions and the
suitability of the design methods and constructemhniques implemented.
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1 INTRODUCCION

En la bahia de Sepetiba, linea costera del esedtiadJaneiro, Brasil, se encuentra en operacion
la nueva planta de acero del grupo TKCSA (ThyssepiiSteel - CSA Companhia Siderirgica
do Atlantico), considerada la mayor inversion pdivade la Gltima década en el pais y marco
mundial de la ingenieria con geosintéticos parafekrzo de suelos. Destinada a la produccion de
5 millones de placas de acero por afio, la plarthuye una serie de estructuras especiales,
ocupando un area total de 9 km2.

Como parte fundamental de la infraestructura neeegmra su operacién, se requeria de la
adecuacion de zonas especiales para la disposicitanejo de materias primas (stockyards),
principalmente carb6n y coque. El area total prtage para la construccion de estos patios era de
aproximadamente 380.000 m2. El subsuelo del areaplantacion del proyecto estd compuesto
por suelos arcillosos blandos de muy baja capagmathnte y de espesores de hasta 20 m,
subyacidos por estratos de arena consistente y f@ma base en los niveles de produccion
requeridos, se estimé una altura para las pilanateriales de 13 m, significando una sobrecarga
de mas de 100 kN/m2 a ser aplicada sobre el terrAd@ionalmente, era necesaria la
construccion de carriles especiales (pistas) gatmeionamiento de las maquinas de apilamiento
y recuperacion de materiales (stacker/reclaim&#R), similares a los excavadores de gran porte
utilizados en mineria a cielo abierto (Fig. 1).

En el presente articulo son presentadas las diésreoluciones de fundacién consideradas para el
patio de disposicién de carbén/coque y para laagpide operacion de los apiladores mecanicos,
proyectadas sobre condiciones geotécnicas extrengada desfavorables.
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Figura 1. Esquema general de la planta de acero TKCSA:
Pilas de disposicion de materiales y pistas paranquinas recuperadoras




2 CONDICIONES GEOTECNICAS

Como se menciond anteriormente, el subsuelo del éstd compuesto mayoritariamente por
estratos profundos de suelos de baja capacidadoplerts saturados, teniéndose un perfil
compuesto por una capa superficial de arcilla tdazwh espesor aproximado de 10 m, seguida de
una capa relativamente delgada de material arerspgiyacida por otra capa de suelos muy
blandos que llegan hasta los 20 m de profundidaenas consistentes y estratos rocosos fueron
encontrados entre 30 y 50 m bajo la superficieteleéno. Informacién mas detallada sobre los
sondeos y caracteristicas de los suelos puedensenteada en [Ref. 1JEl nivel freatico se
presenta practicamente en la superficie del teyrgnoego de periodos de lluvias intensas el
terreno quedaba parcialmente bajo agua. La capafmigl de suelos blandos saturados de alta
plasticidad y normalmente consolidados, con espestie 8m a 10m, fue considerada como el
estrato mas critico desde el punto de vista ge@coresentando los siguientes parametros:

= Modulo edométrico, &, entre 200 y 500 kN/m

» Coeficiente de consolidacion vertical, @e 2 a 4 18 /s

= Coeficiente de consolidacion horizonta), e 4 a 9 18 mé/s
= Resistencia al corte no drenadge@tre 5y 15 kPa.

La baja capacidad portante del terreno y los catesaanegamientos en el area exigieron la
construccion de una plataforma de trabajo confoentah arena dragada dispuesta sobre una capa
de geotextil de refuerzo constructivo H&Teonstituyendo una plataforma con espesor variable
entre 1,5 m y 2,0 m. Esta plataforma permiti6 eleso seguro del personal de obra y de los
equipos de movimientos de tierras. Algunas de lapipdades geotécnicas tipicas del perfil
obtenidas de ensayos de campo son presentadaEign2a
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Figura 2. Condiciones geotécnicas tipicas del perfil déosyel estrato arcilloso superficial
identificado con el més critico es delimitado plocuadro



3 SOLUCIONES DE FUNDACION

3.1 Dificultades adicionales

Ademas de la presencia de suelos blandos probtmaén el area, se presentaron algunos
desafios técnicos adicionales para el disefio fdlentkacion de los patios tales como el cambio de
forma, geometria y posicién de las pilas de mdesriaon alturas que superaban los 13 m, las
cuales constituian un proceso de carga y descargble en cortos periodos de tiempo debido al
rapido proceso de acumulacion y remocién de matésidrecarga sobre el terreno de 0 a 100
kN/m? para el patio de carbén y coque, y > 340 KNgara el patio de disposicién de mineral de
hierro). Esto sumado a la necesidad de restringideformaciones de todo tipo en el sistema de
pistas para las maquinas de apilamiento y recuigerale materiales, con un peso de hasta 750
toneladas y movimientos de traslacion y rotaci@ngas excéntricas sobre el terreno).Ver Fig. 3y
Fig. 4.

Los resultados del conjunto de verificaciones prelares mostraron que tanto la estabilidad local
como global calculadas tanto para las pilas denatte como para las pistas eran insuficientes.
De igual forma, los asentamientos (previstos en dead m) y los desplazamientos horizontales
estimados se encontraban fuera de los limitesalglegtpara la operacion de los patios.

Las soluciones optimizadas tenian que considerar salamente los aspectos técnicos
mencionados, sino también los costos de implanta@b tiempo de ejecucién disponible de
aproximadamente dos afios para una area de ceB&0dmil nf, requerimientos particulares para
cada zona de patios, aspectos logisticos (equips&msiede construccion y mano de obra
capacitada), y disponibilidad de las técnicas cansvas dentro del pais para cada uno de los
escenarios considerados.



Figura 3. Patios de materiales; arriba (Norte) carbdn/cpghejo (Sur) mineral de hierro/aditivos,
Pistas para las maquinas de apilamiento (stackkitreers) operando en el sentido Oeste-Este

3.2 Fundacién del patio de disposicién de carbon y eoqu

El proyecto de fundacion del patio de carbdn y eodue desarrollado con el objetivo de
garantizar la estabilidad local y global, minimizasentamientos totales y diferenciales, y
principalmente, limitar los desplazamientos hortates de las pistas generados por el empuje
lateral provocado por las pilas de materiales esuelo blando subyacente. Estos desplazamientos
podrian colocar en riesgo no solamente la estabila la falla sino también el funcionamiento
adecuado de los stacker/reclaimers, de suma inmoiatgpara la operaciéon de toda la planta. A
pesar de que como medida inicial una plataformallses balasto fue considerada en las pistas,
estas permanecian bastante sensibles a cualqoeddi deformacién, por lo que fue preciso un
namero importante de verificaciones de disefio.



Figura 4. Patios de almacenamiento de carbon y coque: glasateriales y pistas con las
magquinas de apilamiento y recuperacion de 750ddasloperando entre ellas

Los Estados Limites de Servicio (SLS) y Ultimo (JlfSeron calculados para diversos formatos y
posiciones de las pilas asi como de las maquiragpeeadoras, simulando la operacion real del
patio, verificandose el estado que controlaba s¢fh en cada de las situaciones en estudio.
Fueron utilizadas tanto simulaciones numéricas (FE®ementos finitos) como analisis por
equilibrio limite (i.e. Janbu, Bishop), permitiendwaluar cada uno de los casos bajo dos
perspectivas complementarias de disefio. En algoasss, fue necesario desarrollar modelos
analiticos aproximados dada la complejidad técnpaaticular y la indisponibilidad de
metodologias de calculo aplicables.

Asi por ejemplo, un modelo simplificado para seletar las propiedades necesarias de los
geosintéticos de refuerzo dispuestos en la basksdilas con el objetivo de restringir los
desplazamientos horizontales del suelo de fundazifos limites aceptables fue utilizado. Esta
metodologia permitié estimar los esfuerzos laterbfgo las pilas de materia@pfeading stressgs

a partir de los cuales fueron calculas las fuetdeasaccion requeridas en los refuerzos (La Fig. 5.
muestra un ejemplo del diagrama de resistencia yrasade los casos analizados). Considerando
las curvas de comportamiento en fluencia (curvdsr@as) de los geosintéticos e integrando las
correspondientes elongaciones, los desplazamiéotimontales bajo las pistas fueron calculados.
Para la situacion mostrada en la Fig. 5. adoptamdorefuerzo de alta rigidez axial, el
desplazamiento horizontal estimado fue 0,30 m, randb un excelente ajuste y aproximacion a
los resultados de las simulaciones numéricas efdatu
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Figura 5. Ejemplo del diagrama de fuerzas de traccion eafeérzo geosintético generadas por
los esfuerzos laterales (spreading stresses) adizmediante el método analitico

El conjunto de andlisis indicd la necesidad decaplon de refuerzos geosintéticos ortogonales
entre si en la base de los patios, en las direesibiRS y O-E (Fig. 3). Las propiedades mecénicas
necesarias en los refuerzos (i.e. modulo de rigidegsistencia a la traccion), calculadas en el
corto y largo plazo, resultaron en valores sigatfimmente altos que variaban en funcién de los
trechos en estudio, imposibilitando la utilizacide materiales geosintéticos fabricados con
polimeros convencionales menos rigidos (i.e. PEAIDPE), y llevando a la selecciéon de un
amplio rango de geosintéticos fabricados en alcpbtiVinilico (PVA), material polimérico de
baja fluencia que permitié controlar las deformae® de la estructura mediante la movilizacién
eficiente su resistencia a la traccion a bajoslesvée elongacion [Ref. 2].

De modo general, la soluciéon de fundacion adoptamestd de una capa de geotextil tejido de
refuerzo y separacién Robufecinstalado en toda la extensiéon de la base depilas de
disposicion de materiales, alineada al eje Norte-Seguida por una capa intermedia de arena
compactada de 15 cm de espesor y una capa sugerigmogrilla de PVA Fortr&dM, paralela al

eje Este-Oeste. Estos materiales presentan resagemminales a la traccion entre 500 kN/m y
1.600 kN/m. La Fig. 6 muestra la configuracion atetla de refuerzos para la conformacion de la
plataforma de estabilizacion.



sl

Figura 6. Instalacion de las capas de refuerzos geosiogtsentido longitudinal — geogrilla

Fortra®, Sentido transversal — geotextil tejido Robfitean una capa intermedia de arena

Vinculada a la disposicion de refuerzos horizostaé las areas a ser ocupadas por las pilas de
disposicion de materiales, fueron ejecutados drermesticales para acelerar el proceso de
consolidacién de la capas de suelos blandos. Nmmthks debido a que los tiempos de disipacion
estimados superaban la fecha programada paracil o la conformacion de las pilas, se tuvo
que considerar un método observacional con badasemedidas obtenidas de un programa de
instrumentacion instalada en la obra, permitiermdrolar la construccion de las pilas en relacion

a la altura del acopio y a las variaciones del selosgeneradas por el proceso de alteamento
(excesos de presién de poros, resistencia al aicg, Ver Fig. 7.
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Figura 7. Seccion transversal con las soluciones de fuddaniplementadas

Factores adicionales fueron considerados parall&iéo final: planos de instalacion (paginacion
precisa de pafios de material), produccion sobredael® los refuerzos de forma a reducir costos,
rollos de gran extensién para minimizar sobrepos&s en las direcciones de mayor solicitacion,
diferenciacion y unificacion de los tipos de refigsr en obra, elevados coeficientes de interaccion
en los geosintéticos seleccionados, entre otrosrizs

3.3 Fundacion de las pistas de operacién de las maguida disposicion y recuperacion
(Stacker/Reclaimers)

A pesar de que el sistema de fundaciébn compuestadmemes verticales y refuerzos basales
utilizado para la zona de apilamiento de materis¢emostré técnica y econémicamente adecuado,
esta solucién se mostré inviable para la pistaderlaquinas recuperadoras.

Las pistas reciben una carga de 750 toneladasspomdiente al peso de los stackers/reclaimers,
imponiendo movimientos a lo largo de la carriler@tacion en el eje perpendicular a la superficie
del terreno. Todas las deformaciones, asentamietdtsdes y diferenciales, rotaciones y
desplazamientos horizontales precisaron ser eximemi@ limitados para garantizar la adecuada
operatividad de estas maquinas. El principal desaé el de garantizar la baja deformacion luego
de un corto periodo de construccion, aun sin laugjén de un terraplén de precarga, frente a las
elevadas cargas (tanto estaticas como dinamicasistas por los equipamientos de apilamiento y
recuperaciéon durante la operacién de los patios.

La primera alternativa de fundacién estudiada @bidsen la concepcion de un sistema compuesto
por pilotes de concreto prefabricados combinados oo refuerzo geosintético horizontal
dispuesto en la parte superior de los mismos. &#tecion fue rechazada debido a las presiones



laterales significativamente altas que actuariabresestos elementos rigidos, los cuales se
mostraban altamente sensibles a los momentos Jadasmientos horizontales calculados.

La alternativa encontrada para la construccioradeistas para las maquinas recuperadoras fue la
implantacion de un sistema fundacion en columnasréea confinadas por un revestimiento
geotextil tejido en formato tubular Ringtfap GECpor sus siglas en ingles: geotextile-encased
columns) [Ref. 3], generando un sistema con altadez a la compresion, provisto de
comportamiento ductil y autonivelante.

La instalacion de las columnas Ringftaermiti6 la estabilizacion del terreno de apoyaliaete

la significativa mejoria en la capacidad portardggatia el area caracterizada originalmente como
suelo blando. A pesar de que las columnas son nbenéel geotextil de refuerzo circunferencial
es permeable), la aceleracion del proceso de ddasiin no es el mecanismo dominante. Las
propias columnas, por presentar rigidez verticghificativamente superior comparada con el
suelo blando en el entorno, minimizan la cargastratida al suelo blando y consecuentemente el
asentamiento por consolidacion. De esta forma,0lm se consiguié limitar la magnitud de los
asentamientos percibidos luego (y durante) la ejénudel acopio, sino también se limitaron los
asentamientos de largo plazo. Los asentamientaseocibasicamente, debido al equilibrio del
sistema, durante el periodo de alteamento constoude las pilas de material.

El dimensionamiento estructural del sistema fudizado con base en el Método de Raithel [Ref.
4 y Ref. 5] y en las orientaciones de la Recomandaélemana EBGEO [Ref. 6]. Especial
atencién fue dada al comportamiento de largo pésperado para las columnas encamisadas sobre
el efecto de las elevadas cargas moviles y trar@stimpuestas por las apiladoras de material.
Conforme fue presentado por Di Prisco et al. [R&fla rigidez de las columnas debe aumentar
después de varios ciclos de carga y descarga.

La longitud de las columnas varié de 10 m a 12 tnavasando la capa mas superficial de suelo
muy blando y apoyandose directamente sobre la daparena intermediaria. El espaciamiento
tipico entre columnas fue de 2 m x 2 m. El refueyeotextil tubular utilizado fue el Ringtfac
100/200, 100/250 y 100/275, con resistencia aalectén nominal diametral de 200 a 275 kN/m y
diametro nominal de 0,78 m.

Todos los modos de falla analizados requerian flenas geosintéticos biaxiales, por lo que fue
adoptado el mismo esquema de disposicion considebajo las pilas compuesto por dos
refuerzos horizontales uniaxiales en la parte soipeie las columnas (geotextil tejido de alta
tenacidad Robut&cen el sentido transversal, seguido de una caparelea, y una capa de
geogrilla Fortra® M superior en la direccién longitudinal). Esta pfatma portante es
responsable por la distribucion uniforme de losi@sfos sobre cada una de las columnas y por
garantizar la estabilidad global del sistema.

La Fig. 7 muestra la seccion transversal con lacimes de fundacion adoptadas tanto para las
pilas de carbdn/coque como para las pistas de @parde las maquinas recuperadoras.

4 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

La gran mayoria de las columnas Ringdtrue ejecutada por la propia ThyssenKrupp mediahte
método de “desplazamiento del suelo blando”, afiido martillos vibradores hidraulicos de la
division de fundaciones de la empresa. El hincadolas camisas metélicas temporales se
fundamenta en el principio de reduccién de la ddheslel suelo a través de la vibracion,
fluidificando efectivamente el suelo. Cuando ellsussta en esa condicién, el peso propio del
martillo y la fuerza aplicada son suficientes pataclavado de los tubos metélicos hasta la
profundidad necesaria, de forma rapida y eficiente.



En el proyecto CSA en particular se utilizaron iileg de hasta 11 toneladas, con fuerza
centrifuga de 1.430 kN y momento excéntrico de §3.kEl equipamiento altamente eficiente
garantizé una produccion de 30 columnas por diacpda frente de trabajo. El tiempo completo
de ejecucién de una columna, incluyendo el desplez#o de la maquina de hincado, lleg6 a ser
de 10 minutos aproximadamente (de 3 a 6 columnakgra).

Después de hincada la camisa metalica, el geotaktilar es dispuesto en toda su longitud en el
interior de la misma, para luego ser rellenado material granular con el auxilio de una tolva o
embudo. En seguida, el martillo vibratorio es numesate conectado al cabezal del tubo.
Posteriormente, al mismo tiempo en que se extraeataisa metalica, el martillo vibratorio
densifica el material dentro de la columna, conapidb asi el ciclo completo de ejecucion.

Para el material de llenado de las columnas sieditirena disponible en la regién que cumplia
con las caracteristicas granulométricas y de esgiEt recomendadas por la recomendacion
EBGEO. En esta obra también fueron ejecutadas caarRingtra con grava fina en un area
significativa del otro patio de disposicion de miafes (patio de mineral de hierro), lo cual no
significé ninguna dificultad al proceso construotiEn funcion del encamisamiento geosintético,
fue posible estimar con mayor precisién el consutromaterial granular necesario para la
ejecucién de las columnas, pues se impidié la garde material por formacién de bulbos dentro
del suelo blando. En adicion, el geotextil tubudaité la contaminacion del material drenante,
promoviendo la separacion entre la columna granulal suelo blando, garantizando asi la
integridad de las columnas frente a las exigemtkstaciones del proyecto.

En total, fueron ejecutados cerca de 270 mil meinesles de columnas Ringtface instalados
mas de 1 millén de metros cuadrados de geotexdilggogrillas con resistencia a la traccién
nominal de hasta 1.600 kN/m para el refuerzo hata@pconstituyéndose como la mayor obra de
ingenieria con geosintéticos de refuerzos de ®jetutada en Brasil hasta el momento.

Figura 8. Ejecucién de las columnas granulares encamisamageotextil



5 CONSIDERACIONES FINALES

Las primeras investigaciones y monitoreos confiomdrajos valores de deformacion en las pistas
de operacion y pequefios desplazamientos horizergalel suelo blando provocados por el peso
de pilas de disposicion de materiales. Los asert@ns producidos por la ejecucion de la
plataforma granular se estabilizaron en 3 mesesyalores de hasta 20 cm. La primera operacion
de un stacker/reclaimer (una pasada), con cargdadéa 350 kN/m por carril, causé un
asentamiento de apenas 2 cm. Luego de un periodona@esemana en el que la maquina
permanecié estacionada en un mismo lugar con uiga ¢atal de 750 toneladas, se observd un
asentamiento menor que 3 cm.

La planta de acero ya estd encuentra en operaeiém mas de 2 afos, durante los cuales las
medidas de desempefio obtenidas del programa denmsitacion de campo se han mostrado
bastante satisfactorias, comprobando de maneraajegee las soluciones, materiales, conceptos
y disefios adoptados se mostraron altamente efegtiedlecuados para las condiciones y desafios
impuestos por el proyecto.
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