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RESUMEN

Esta tesis describe el comportamiento sismico de un grupo de puertos ubicado al sur de
Chile a raiz del terremoto del Maule de 2010, el sexto mayor registrado en la historia
sismica. Se realizd una observacion en terreno que incluyé 14 puertos en la zona de
Concepcion, Talcahuano y Coronel, aproximadamente a 95km al sur del epicentro.
Consistente a lo observado histéricamente en puertos, los dafios mas comunes en este
caso fueron originados por (i) fallas de suelo, y (ii) disefio estructural. Los dafios
relacionados al suelo fueron principalmente debido a licuacion y lateral spreading. En
cuanto a los dafios estructurales, la respuesta sismica de la estructura ante el efecto
pilote-corto y torsion natural puso de manifiesto problemas en el disefio de los muelles.
Un caso excepcional, en comparacion con otros muelles de la region, fue el
comportamiento sismico del Muelle Coronel Sur. Este fue aislado sismicamente en el
afio 2007, y a diferencia de muchos otros, pudo mantener sus operaciones luego del
sismo. Basado en el excelente comportamiento de este muelle, el concepto de proteccion
sismica de puertos se esta popularizando en Chile y en el mundo.

Este articulo incluye un modelo 3D que representa el comportamiento no-lineal del
Muelle Coronel Sur. Los analisis llevados a cabo muestran que durante el terremoto la
estructura fue sujeta a deformaciones y fuerzas cercanas al 75% de sus valores de
disefio. Los pilotes y la superestructura se mantuvieron en el rango elastico, mientras que
los aisladores experimentaron importantes deformaciones no lineales. Los resultados
obtenidos con el modelo son comparados con el comportamiento real observado en

terreno.

Palabras Claves: Observacion de dafios, Estudios post terremoto, Dafio sismico,

Estructuras de puertos, Aislamiento sismico de muelles
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ABSTRACT

This thesis describes the seismic behavior of a group of ports located in southern Chile
due to the Maule 2010 earthquake, the sixth largest earthquake in recorded history. A
field observation was conducted, including 14 ports in the area of Concepcion,
Talcahuano and Coronel, located about 95km south of the epicenter.

Consistent to the historically observed behavior of ports, the most common damage in
this case were caused by (i) failure of soil, and (ii) structural design. Damage related to
soil were mainly due to liquefaction and lateral spreading. As for structural damage, the
seismic response of the structure due to pile-short effect and natural torsion revealed
problems in the design of ports.

An exceptional case, compared to other ports of the region, was the seismic behavior of
South Coronel Pier. This was seismically isolated in 2007, and unlike many others, was
able to maintain its operations after the earthquake. Based on the excellent behavior of
this pier, the concept of seismic protection in ports is becoming popular in Chile and
worldwide.

This article includes a 3D model representing the nonlinear behavior of South Coronel
Pier. The analyses carried out show that the structure was subject during the earthquake
to deformation and forces close to 75% of design values. The piles and the
superstructure maintained in the elastic range, while the insulators experienced
significant nonlinear deformations. The results obtained with the model are compared

with the real behavior observed in field.

Keywords: Damage observation, Post-earthquake studies, Seismic damage, Port

structures, and Seismic isolation of ports.
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1. INTRODUCCION

En la madrugada del 27 de Febrero del 2010, una region de aproximadamente 560
kilometros de largo y 200 kilémetros de ancho en la Placa del Pacifico deslizé por
debajo de la Placa Sudamericana en un promedio de 7-8 metros a lo largo de la costa
Chilena, causando un terremoto de magnitud M,, = 8.8, el sexto terremoto méas grande
conocido en la historia sismica (USGS, 2010a). Algunas técnicas de inversion usando
informacidn tele sismica muestran que la ruptura fue por primera vez bilateral, frente a
otros sismos chilenos previos que presentaban una rotura desde el norte hacia el sur. La
ruptura se extendio hacia el sur del epicentro (Cobquecura) por cerca de 200km hasta
alcanzar la latitud del pueblo de Purén, y 360km hacia el norte hasta alcanzar la latitud
de la ciudad de Valparaiso. La ruptura incluy6 2 zonas principales de deslizamiento, una
a latitud 36.187° S y longitud 72.676° W cerca del pueblo de Cobquecura, y la otra en el
océano a una latitud de 34.719° S y longitud 72.676 W cerca de la localidad de
Pichilemu; en ambas zonas, el deslizamiento maximo ha sido estimado en 14.5m
aproximadamente (USGS, 2010b).

Las pérdidas econdmicas resultantes de este evento sismico han sido estimadas por el
gobierno chileno en 30 mil millones de dolares. EI 70% de este valor corresponde a dafio
en infraestructura, tanto publica como privada. El dafio total en la industria de pesca y
turismo alcanz6 los 6.8 mil millones de ddlares. Un total de 370.051 casas presentaron
dafio, 22% de ellas colapsando totalmente, alcanzando los 3.7 billones de dolares.
Adicionalmente, 2.750 escuelas fueron dafiadas (3 mil millones US$), 17 hospitales

tuvieron que cerrar y otros 62 presentaron dafio estructural (2.8 mil millones US$).



El comportamiento sismico de estructuras portuarias han sido ampliamente estudiadas y
documentadas en la literatura (Dash, Govindaraju, & Bhattacharya, 2009; Ghobarah,
Saatcioglu, & Nistor, 2006; Mahoney, Francis, & Kennard, 2008; Mondal & Rai, 2008;
PIANC, 2001) y muestran patrones recurrentes. Los casos historicos abarcan el
comportamiento de todo tipo de estructuras, como muros de contencion gravitacional,
muros cortina de pilotes, muelles marginales sobre pilotes, muros de cortina celulares,
rompeolas y grdas. En la mayoria de los casos, la interaccion suelo estructura es de
critica importancia. Algunos enfoques incluyendo interaccion inelastica suelo-estructura
con el uso de métodos numericos y avanzadas constitutivas plasticas han sido propuestas
para abordar esta interaccion dindmica no-lineal (Cai, Gould, & Desai, 2000;
Kicukarslan, Banerjee, & Bildik, 2003). Ademas, algunos modelos de licuefaccion de
suelos, lateral spreading e inestabilidad de grupos de pilotes han sido también
consideradas para representar estos patrones de dafio (Bhattacharya, Adhikari, &
Alexander, 2009; Dash, Bhattacharya, & Blakeborough, 2010).

Como resultado de toda esta investigacion, paises como EEUU, Japdn, Espafia,
Alemania y Nueva Zelanda entre otros tienen sus propias guias y recomendaciones para
el disefio sismico de puertos (API, 2000; Army Corps of Engineers, 2008; Ministry of
Transport of Japan, 1999; Puertos del Estado, 2008; Tomlimson & Woodward, 2008)
con metodologias establecidas, criterios de dafio, y procedimientos de andlisis para
diferentes estructuras portuarias. Sin embargo, a pesar de que estos patrones generales se
repiten, estudios previos han demostrado que el comportamiento sismico de estructuras

portuarias muestra una variabilidad significativa, ya que los parametros que controlan el



comportamiento del suelo son bastante inciertos. Debido a lo anterior, la evaluacién y
respuesta de puertos es particularmente desafiante (Na, Chaudhuri, & Shinozuka, 2008).
Entre estas estructuras portuarias, el Muelle Coronel Sur es particularmente interesante
como punto de referencia debido a que fue aislado simicamente. Construido en el afio
2007 con un concepto de aislamiento que combina pilotes verticales en paralelo con
aisladores elastoméricos puestos sobre grupos de cuatro pilotes inclinados
interconectados, este muelle logré mantenerse operativo después del terremoto.
Relacionado a lo mismo, la literatura en proteccion sismica en estructuras de puerto es
muy limitada. Existe un caso de aislamiento con disipadores friccionales en el Puerto de
Los Angeles, implementado en la ampliacion del Sitio136, y que aisla la superestructura
del muelle de su subestructura, reduciendo la fuerza de inercia sobre los pilotes (Zmuda,
Weismair, & Caspe, 1995). Otro caso de disipacion de energia se implement6é en un
dique seco flotante en la Bahia de San Francisco, en el cual se reemplazo el sistema de
amarre tradicional (rigido) por un dispositivo mas flexible que aumentara el periodo de
la estructura. Mas recientemente, se han usado aisladores elastoméricos en el
mejoramiento sismico para aumentar la resistencia lateral de muelles en Nueva Zelanda
y en otros puertos (Davidson, Bell, & George, 2003; Kilborn, Harn, & Firat, 2010).

Los objetivos de esta tesis pueden resumirse en dos ideas principales: (i) presentar e
interpretar el comportamiento sismico de las estructuras de puerto convencionales ante
el terremoto del Maule del 2010, y (ii) analizar y representar el comportamiento del
Muelle Coronel Sur, y asi presentar el aislamiento sismico de muelles como una

alternativa para el disefio portuario futuro.



2. COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS PORTUARIAS DEL
SUR DE CHILE DURANTE EL TERREMOTO DEL MAULE, 27
DE FEBRERO 2010

Ubicadas al sur del epicentro, en una distancia de 95 km aproximadamente, se ubican las
ciudades de Concepcién y Talcahuano. Estas fueron afectadas por un gran movimiento
sismico. A pesar de que esta zona es pequefia en comparacion con otras ciudades de
Chile, concentra cerca del 10% de la industria portuaria de Chile (MOP, 2005). El dafio
a las estructuras de puerto fue bastante significativo y esta atribuido principalmente a

licuacion, ‘lateral spreading’, fallas estructurales de union viga-pilote y ‘pounding’.
2.1 Contexto de estructuras portuarias

El sismo de magnitud M,,=8.8 generado por una falla de subduccion ocurrié en la
Ilamada ‘Constitucion Seismic Gap’ (Ruegg et al., 2009) en el limite en el que
convergen las placas tectonicas de Nazca (Pacifica) y Sudamericana, con la
primera moviéndose por debajo de la dltima en direccion este-oeste y a una
velocidad promedio de 80mm al afio (USGS, 2010a). Un mapa de la deformacién
de la corteza a lo largo de la linea de vista (LOS) del satélite (Rosen et al., 2000)
(satélite ALOS PALSAR; fecha de imagen maestra: 13 de Febrero del 2010; fecha
de imagen esclava 31 de Marzo del 2010; angulo relativo a la direccion vertical:
39°; longitud de onda: 11.9cm; linea base: 767m; drbita ascendente) se muestra en

la Figura 2-1.
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Figura 2-1: Deformacién de la corteza en la regién del Bio-Bio

En esta figura, el rango de colores de cada franja representa 119mm de
desplazamiento co-sismico de la superficie en la LOS del satélite. Este
desplazamiento no es sélo vertical, sino que ademas posee una componente
bastante relevante dirigida hacia el oeste, siendo consistente con la cinematica de la
falla de subduccion propia de estas placas, en donde la zona méas cercana a la
interfaz se recupera el&sticamente en direccion vertical y oeste en relacion a la
geometria inicial previa al terremoto. La menor distancia entre dos franjas
contiguas cerca de la costa implica un mayor gradiente de deformacién como
resultado de una mayor proximidad a la interaccion de las placas. Si se cuentan el

numero de franjas desde el este hacia el oeste, es posible diferenciar un total de



aproximadamente 15 franjas para la zona de Concepcion, lo que implica 1.8m de
desplazamiento a lo largo de la LOS. Este valor es consistente con las mediciones
que sugieren levantamientos de terreno en un rango entre 0.5y 1.5m a lo largo de
la costa de Talcahuano y otras zonas contiguas (Farias et al., 2010; Fritz et al.,

2011).

Dos acelerogramas fueron registrados en las ciudades de Concepcion y San Pedro,
ubicados 103 y 111 km al sureste del epicentro, respectivamente (Barrientos,
2010). Los peak de aceleracion del suelo (PGA) registrados en direccién Norte-Sur
(N-S), Este-Oeste (E-W) y Arriba-Abajo (U-D) fueron 0.40g, 0.28g y 0.40g para el
caso de Concepcién; y 0.65g, 0.61g y 0.58g para el caso de San Pedro,
respectivamente. Una comparacion entre los espectros de respuesta con un
amortiguamiento del 5% ante estos registros y el espectro de disefio especificado
en la Norma Sismica nacional en la fecha del evento NCh433 Of.96 (INN, 1996)

se muestra en la Figura 2-2.
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Figura 2-2: (a) Espectro de respuesta de San Pedro y (b) Espectro de respuesta de

Concepcion en comparacion con el Espectro de Disefio de la Norma Sismica Chilena

Aparentemente, el espectro de respuesta del sismo excede al espectro de disefio de
la norma NCh433 en dos rangos de periodo: desde los 0 a 0.5s para ambos
registros y desde los 1.25 a 3s para las componentes horizontales del registro de
Concepcion. El sismo estd caracterizado también por importantes componentes
verticales, las cuales fueron incluso mayores que las horizontales en algin rango
de periodos, como por ejemplo en los cortos (0.0 a 0.5s). Ademas, los espectros de

respuesta sugieren una importante amplificacion por efectos de suelo para el caso



de Concepcion en el rango de periodo entre 1.25 y 3s. Existe bastante discrepancia
entre el espectro de respuesta y el espectro de la norma sismica para diferentes
suelos. Por ejemplo, el peak del espectro para un suelo tipo 3 segin la norma esta
ubicado en un periodo cercano a los 0.5s, sin embargo el peak para el registro de
Concepcion ocurrio a valores de periodo entre 1.5 y 2s. Estos altos valores
espectrales en periodos altos tienen como consecuencia grandes demandas de

pseudo-desplazamiento.

El terremoto fue seguido por un importante tsunami consistente en una recesion
inicial y tres olas principales. El tiempo de llegada de la primera ola fue de 30min,
medido por maredgrafos ubicados a lo largo de la costa (Fritz et al., 2011). En la
Figura 2-3 se indica la ubicacion de las tres bahias principales y de algunas
mediciones de ‘run-ups’ e inundaciones (denotado por tridngulos), sumado a la

ubicacion de los puertos estudiados en esta investigacion.
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Algunos modelos generados para este proposito (Carrion, Almar, Cienfuegos,
Burgos, & Catalan, 2010) demuestran que luego del primer impacto frontal del mar
en contra de la costa, las olas se reflejaron principalmente en direccion paralela a
esta, desde las zonas de ruptura hacia el norte y sur. Luego, la Bahia de
Concepcion fue afectada por olas directas, al contrario de las Bahias San Vicente y
Coronel que estan orientadas hacia el sur-suroeste, tal como se muestra en la
Figura 2-3. Este hecho es consistente con los valores de ‘run-up’ observados a lo
largo de la costa, indicados en la Tabla 2-1, los cuales revelan un maximo run-up
de 13m en la Peninsula Tumbes (T5), un promedio de 7m en la Bahia Concepcion
(T1 a T5), y distancias de inundacién mayores a los 150m en la mayoria de los
casos. Por otra parte, mediciones méas pequefias fueron observadas en el Puerto San
Vicente (hasta 3.4m en T6) ya que esta fue protegida contra el tsunami por la
Peninsula Tumbes, 0 en T8 y T9 con run-ups que no alcanzaron los 3m. Ademas,
las distancias de inundacion promediaron los 4.7m entre T6 y T11, lo que es
mucho menor a aquellas observadas en la Bahia Concepcién. De aqui que los
puertos ubicados en la Bahia Concepcion y sus estructuras fueron afectados por
estos dos efectos, el tsunami y el movimiento sismico. Resumido en la Tabla 2-2 se
encuentran las caracteristicas principales mas relevantes de los distintos puertos

considerados.

La clasificacion de estas estructuras se divide en dos tipos: (i) tipo abierta y (ii)

tipo cerrada, tal como se muestra en la Figura 2-4.



Tabla 2-1: Mediciones de inundaciones y ‘run-ups’ debidas al tsunami a lo

largo de la costa entre Concepcion y Talcahuano

ID Medicion | Run-up (m) | Inundacion (m)
T1 5.2-5.7 68.8-81.0
T2 5.2-8.0 159.0-261.3
T3 6.6 340.3
T4 7.4 166.6
T5 4.6-13.3 54.4-136.8
T6 3.4 44.1
T7 6.1 50.9
T8 3.0 45.7
T9 2.9 67.6-73
T10 1.9 20.0
T11 2.4 25.0
]
v ——
i
() ! (b)

Figura 2-4: Tipos de estructura portuaria. (a) Tipo abierta. (b) Tipo cerrada




Tabla 2-2: Caracteristicas principales de los puertos analizados

. Tipo Largo | Ancho N° Afio
Puerto | Tipo Carga Estructura (m) (m) Pilotes | Construc.

Muelle 1953,

1 Contenedor Perpendicular 616 10 451 1985*

Muelle 1995,

2 | Contenedor Perpendicular 710 50 404 2000*

3 | Granel Muelle 1783 3 157 | 1970
Perpendicular

Muro 1935,

4 | Contenedor Contencién 400 100 - 1973*

5 | Marina Muro 1 740 | 360 i 1896
Contencion

Muelle 1974,

6 | Contenedor Marginal 20 605 782 1992%

7 | Petroleo | Muelle 930 | ~6 | ~282 | 2009
Perpendicular

Muelle 1949,

8 Granel Perpendicular 374 21 1496 1974*

9 | Granel Muelle 860 3 128 | 1901
Perpendicular

Muelle 1942,

10 Granel Perpendicular 770 45 ~192 1985*

11 | Granel Muelle | 1995 | 3 128 | 2009
Perpendicular

12 Pesca Caleta 100 4 49 2000

13 | Contenedor | . Muelle 541 30 | 317 |19% 20007,
Perpendicular 2004**
14 | Contenedor | Muelle 645 37 312 2007

Perpendicular

* Primera extensién

** Segunda Extension

12
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La mayoria de estos puertos son clasificados como estructuras de tipo abiertas, esto
es, muelles sobre pilotes. Estos pueden tener sus sitios de atraque paralelos a la
costa, los cuales seran llamados muelles marginales, o perpendiculares a la costa,
los cuales seran llamados muelles perpendiculares (Figura 2-5). Algunos son losa
de concreto y otros marcos de acero con cintas transportadoras o tuberias,
dependiendo de su proposito. Las estructuras de tipo cerradas en cambio son en su
mayoria muros de contencion y muros pilote. Sumado a lo anterior, existen

también varias caletas mas pequefias utilizadas para la pesca y el turismo.

(@) (b)

Figura 2-5: Tipos de muelle. (a) Muelle Marginal. (b) Muelle Perpendicular

2.2 Dafo observado

Debido a que la mayoria de los puertos analizados son estructuras de tipo abierta,
los dafios méas frecuentes aqui presentados son pertenecientes especificamente a

este tipo de estructura portuaria, los cuales se detallan a continuacion.
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2.2.1 Resumen de dafos

Los dafios observados en estructuras portuarias mas frecuentes pueden ser
clasificados en: (i) originados por falla de suelo, y (ii) estructurales. Los dafios
relacionados a fallas de suelo como licuacion y ‘lateral spreading’ estuvieron
presentes en muchos casos. De hecho, todos los puertos ubicados en la Bahia
Coronel mostraron una inclinacion de los pilotes y fallas en muros de contencion a
lo largo de las zonas del puente de acceso debidas al movimiento de masas de
suelo cercanas a la linea de la costa. Por otra parte, entre los problemas
estructurales mas comunes se encuentran los dafios en la conexion losa-pilote,
especialmente en los sistemas de arriostramiento debido a la falla de soldadura o el
refuerzo de la cabeza de pilotes, pandeo, pérdida des cubrimiento de hormigén y
‘pounding’. Adicionalmente, muchos otros problemas locales ocurrieron en estos
puertos, como desplazamientos laterales y asentamientos de suelos de relleno,
tambaleo y desplazamientos laterales de muros de contencion, colapso de muros de
pilotes laminares, y fallas de conexiones en acero y pandeo de vigas y
arriostramiento, incluso causando el colapso completo de pequefias caletas. Las
fallas no estructurales mas comunes incluyen del desrielamiento de gruas y la
ruptura de sistemas de amarre y protectores de impacto. Un resumen de los
problemas tipicos observados en los puertos considerados en este estudio se

muestra en la Tabla 2-3.
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Tabla 2-3: Dafios observados mas frecuentes

w| S |88 _8

2 o E g % 3 -cgcs é SE|2E

5| & 8E S |2£| g |&E|gd

a a5 & o o f o2 | 2

o 4| =] 815874

<

1 | Abierta - X X - X X
2 | Abierta - - - - X -
3 | Abierta - X X - X X
4 | Cerrada - X - - X X
5 | Cerrada - - - X X X
6 | Abierta| X X - X X -
7 | Abierta - X X X X -
8 | Abierta | X X X X X X
9 | Abierta| X X - - X X
10 | Abierta X X - X X X
11 | Abierta | X X - - - -
12 | Abierta X X X X X X
13 | Abierta X X X X - -
14 | Abierta | X X - X - -

A continuacién, se hard una breve descripcion de cada uno de los problemas
mostrados en las columnas de la Tabla 2-3, y se muestra un ejemplo representativo

de ese tipo de dafio presente en alguno de los puertos antes mencionados.
2.2.2 Licuacion

La capacidad del suelo para tomar carga proviene de la friccion y fuerzas de
interaccion entre las particulas de suelo. El peso propio y cualquier carga en corto
plazo es tomada en parte por las particulas de suelo y en parte por el agua. A
medida que el suelo arenoso saturado es agitado por un sismo, la presion de agua

de los poros empieza a crecer (ya que la velocidad de carga del sismo conlleva una
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condicion no drenada, y la presion de poros no alcanza a disiparse durante el
sismo). Este aumento puede alcanzar un nivel en el que las particulas de suelo
pierden contacto entre ellas durante un tiempo breve, perdiéndose toda capacidad

de soporte y rigidez del suelo (PIANC, 2001).

El dafio originado por la licuacion fue quizas el problema observado mas
recurrente en las estructuras de puerto. Asentamiento e inclinacién de ciertas zonas
de muelle y duques de alba ocurrieron repetidamente entre los puertos debido a
esta perdida temporal de rigidez y capacidad de soporte del suelo. Como ejemplo,
se presenta en la Figura 2-6 el asentamiento diferencial de 17 pares de pilotes
ubicados en la zona del puente de acceso del Muelle Lirquén Este, causando un
desplazamiento relativo de 40cm entre los ejes A y C (a una distancia de 138m y

228m del estribo de la costa).



17

Muelle
Lirquén
Este

Muelle hormig6
dafiado
(366m)

Muelle acero
no dafiado
(250m)

Asentamiento [cm]

96 116 136 156 176 196 216 236 256 276
Distancia a tierra[m]

(b)

Nivel Original de la Losa |

16@6 = 96m N

(©)

Figura 2-6: (a) Planta general del Muelle Lirquén Este. (b) Perfil de asentamientos

entre el eje A (96m desde tierra) y el eje C (276m desde tierra). (c) llustracion del

asentamiento causado por licuefaccién. (d) Foto del asentamiento
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La seccidn transversal tipica de este muelle consiste en tres pilotes circulares de
hormigéon armado (HA) de didmetro ¢=70cm restringidos lateralmente por un
sistema de arriostramiento de crucetas de HA de seccion 30x30cm, con vigas
superior e inferior de 65x60cm y 50x60cm respectivamente. Como resultado de
este asentamiento, algunas vigas longitudinales quedaron parcialmente sumergidas
incrementando la posibilidad de corrosion y dificultando su reparacién. Notar, sin
embargo, que previo al terremoto existia ya un alto grado de corrosion y
mantenimiento pobre de este muelle, especialmente en los elementos de HA. El
recubrimiento de concreto se habia perdido en algunos sectores y el refuerzo estaba
expuesto en las juntas pilote viga y en las vigas de arriostramiento, reduciendo
claramente la capacidad estructural de los elementos, tal como se muestra en la
Figura 2-7. La zona del puente de acceso del muelle se mantiene en buenas
condiciones para la operacién portuaria y las grietas diagonales observadas no
comprometen la estabilidad lateral para cargas de operacion, sin embargo debieran

ser reparadas para restaurar la capacidad sismica lateral del muelle.
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(b)
| Viga superior HA 65x60
% M
Pérdidade ¥ \/ \//'\\ :
recubrimiento Grietas
V4 ‘
/\ /\ Alto nivel
<7 | Viga inferio][HA 35x50 |g corrosion
- Pilotes HA| $70”
L L L
(c)

Figura 2-7: (a) Pérdida de recubrimiento de hormigon en la junta pilote-viga. (b)

Alto nivel de corrosion. (c) Dafio en seccion transversal tipica del Muelle Lirquén Este

2.2.3 Lateral Spreading

Para movimientos sismicos de esta magnitud, la licuacion de arenas sueltas
saturadas es casi inevitable. Por lo mismo, si la capa de suelo resulta estar en
alguna pendiente, esta tendera a deslizar pendiente abajo, fendbmeno conocido
como lateral spreading. Esta masa de suelo deslizante genera un empuje sobre el
sistema de fundacion, pudiendo generar importantes dafios estructurales y
afectando la estabilidad del sistema (Figura 2-8). De aqui entonces que existe una

gran correlacion entre estos dos conceptos: licuacion y lateral spreading. De hecho,
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en cada puerto que se observo este fendmeno existid licuacion, lo que no fue

siempre verdadero en caso contrario.

Suelo
licuable

™~

Suelono
licuable ~V V

(@) (b)

Figura 2-8: Fendmeno Lateral Spreading. (a) Modo de falla 1. (b) Modo de falla 2

Un ejemplo de lateral spreading es presentado para el caso del Muelle Coronel
Norte en la Figura 2-9, en el que el sistema de fundacion del puente de acceso fue
severamente dafiado. Este puente de acceso esta compuesto de una losa de HA de
30cm de espesor apoyada sobre pilotes de acero verticales de ¢p=46¢cm e inclinados
de ¢=56cm, ambos de 9.5mm de espesor. Las fuerzas inducidas por el
desplazamiento de la masa de suelo en la orilla empujé y excedié la capacidad de
soporte, generando una inclinacion en las primeras 4 lineas de pilotes en
aproximadamente 14 grados. Las placas de acero de 10mm que actuaban como
arriostramientos (soldadas al alma y alas de las vigas transversales) pandearon y
fluyeron. La soldadura en las cabezas de varios pilotes fallo en corte, causando el

desplazamiento de hasta 3m y dejando luces de viga de hasta 22m sin apoyo.
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Figura 2-9: (a) Muelle Coronel Norte. (b) Falla y desplazamiento en 1.5m de
pilote. (c) Planta puente de acceso. (d) Elevacion puente de acceso. (e) Dafio atiesadores:

(1) Pandeo del alma y (2) fluencia del alma. (f) Inclinacién de linea de pilotes
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Otros casos como el mostrado anteriormente ocurrieron a lo largo de toda la bahia
de Coronel. En la Figura 2-10 se muestran otros 2 ejemplos analogos al anterior,
Muelle Jureles y Muelle Coronel Sur. En ambos casos, los pilotes sufrieron un
desplazamiento del zapato (hacia el mar) mayor al que tuvo su cabeza. En el
primer caso por ejemplo, las diagonales de arriostramiento fallaron axialmente. La
diagonal que tomd6 compresion, fallo por pandeo, mientras que la que tomd
traccion, fallé en su union con el pilote del lado terrestre, tal como se indica en la

figura.

Figura 2-10: Inclinacién del sistema de fundacién debido a Lateral Spreading. (a)

Muelle Jureles. (b) Muelle Coronel Sur
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Notar que si el soporte completo del muelle (el suelo en este caso) se hubiese
movido hacia el mar, la estructura se hubiera comportado correctamente. Sin
embargo, el patron de desplazamiento de los pilotes mostrado en la Figura 2-9 y
Figura 2-10 (giro con respecto a la cabeza del pilote y falla por corte) sugiere que
la losa ubicada en el puente de acceso no se movio lo mismo que el eje y punta de
los pilotes, lo que corresponderia al modo de falla 2 mostrado en la Figura 2-8.
Esto puede ser explicado por un fenémeno que aparece cuando los pilotes
inclinados en direccion longitudinal en el cabezo del muelle (ubicada mar
adentro), los cuales poseen una pendiente del suelo marino mucho menor y
consecuente menor o nulo lateral spreading actian como un sistema de
arriostramiento. Por esta razon, las vigas longitudinales y la losa del puente de
acceso fueron sometidas a una fuerte compresién que probablemente no fue
considerada en el disefio de la estructura. Una ilustracién esquematica de este

fendmeno se muestra en la Figura 2-11.

Zona comprimida Cabezo actia como sistema
-—~ de arriostramiento

Latera&

Spreading

Figura 2-11: Compresion de zona del muelle asociada al fenomeno de ‘lateral

spreading’
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2.2.4 Union viga-pilote en pilotes inclinados

El dafio en la union viga-pilote de los pilotes inclinados fue también muy frecuente
en la mayoria de los muelles observados. Dado que los pilotes inclinados son
construidos para resistir cargas laterales tales como sismos, tirones de bita, atraque
y operaciones de grla, estos son significativamente mas rigidos lateralmente que
los pilotes verticales y en consecuencia, toman mayores fuerzas sismicas. De aqui
entonces que la ductilidad y la capacidad de desplazamiento son temas principales
en el disefio de este tipo de pilotes (PIANC, 2001). Otros dos conceptos son
importantes en la interpretacion del dafio en muelles en este terremoto: (i) efecto
pilotes cortos; y (ii) torsion natural. Los pilotes mas cortos son también mas rigidos
y tienden a tomar considerablemente mas carga lateral que los pilotes mas largos.
Como resultado, las tensiones en las uniones pilote-viga en la zona del puente de
acceso son generalmente mayores (Mondal & Rai, 2008). Debido a esta mayor
rigidez aportada por los pilotes cortos, la losa tiende a rotar en torno a la zona del
puente de acceso, aumentando los desplazamientos sobre los pilotes del extremo
mas profundo del muelle (Figura 2-12). En resumen, la zona del puente de acceso
experimentara una mayor demanda en fuerza, mientras que la zona del cabezo

experimentara mayores desplazamientos.
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Figura 2-12: (a) Efecto pilotes cortos. (b) Torsién natural.

Un ejemplo de lo anterior es la distribucion del dafio de pilotes verticales e

inclinados del muelle Coronel Norte ilustrado en la Figura 2-13. El dafio esta

concentrado en la zona del cabezo (lejos de la linea costera) y en la zona del puente

de acceso. De un total de 139 pilotes verticales, el 4% fallé en los primeros 40m

(correspondientes al puente de acceso) y el 0.7% (s6lo un pilote) en la zona del

cabezo a una distancia de 423m de la linea costera. Por otra parte, de un total de

169 pilotes verticales, el 5% fall6 en los primeros 88m, mientras que el 27% lo

hizo en los Gltimos 160m.
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Figura 2-13: (a) Distribucién de dafio en pilotes verticales e inclinados a lo largo

del eje longitudinal del Muelle Coronel Norte. (b) Falla de corte tipico en pilotes del

cabezo. (c) Planta general del Muelle Coronel Norte.

El mismo comportamiento fue observado en otros 2 muelles con caracteristicas

similares llamados Lirquén Este y Huachipato, en los cuales los pilotes inclinados

fueron severamente dafiados. Los pilotes inclinados en direccion transversal de los

altimos 96m del muelle Huachipato ubicados en su cabezo se cortaron en la

conexion con la losa; sin embargo, ningdn pilote inclinado longitudinal o vertical

tuvo dafio estructural (Figura 2-14). Una explicacion posible seria la torsién natural

como se indicd anteriormente, en conjunto con un disefio insuficiente de conexion

viga-pilote.
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Figura 2-14: (a) Planta general del Muelle Huachipato. (b) Seccion transversal

tipica del muelle. (c) Cabezo del muelle con dafio en pilotes inclinados transversales. (d)

Seccion del pilote y falla de corte en union viga-pilote.
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2.2.5 Junta de acceso

El dltimo y méas frecuente dafo fue observado en el acceso o puente en las
estructuras de tipo abierta, tanto en muelles contenedores como en graneleros.
Dado que la carga a granel es mas liviana que los contenedores y requieren
infraestructura mas pequefia, es razonable considerar que el sismo induce fuerzas
de inercia menores en muelles graneleros. Sin embargo, el dafio se distribuyd
parejamente en ambos tipos de estructura, y lo que es mas, pequefias estructuras

como son las caletas pesqueras también sufrieron este tipo de dafio.

Los distintos muelles tuvieron comportamientos especificos con desplazamientos
diferenciales (horizontales y verticales), inclinacion y ‘pounding’ entre la losa del
muelle y el estribo 0 muro de contencion, causando fracturas, falla y/o colapso del
puente u otro elemento ubicado en la zona de acceso. En la Figura 2-15 se
muestran tres casos diferentes de este tipo de dafio. Los muelles de Huachipato y
Jureles presentaron un comportamiento similar, en donde la zona antes
mencionada estuvo sujeta a una fuerza de compresion excesiva. La losa de HA del
muelle Huachipato se fracturé y hubo pandeo del refuerzo, generando importantes
grietas a lo largo del ancho del muelle. En el muelle Jureles, la viga de acero que
actia como puente también pande6. Por favor notar que la respuesta del muelle
ENAP fue distinta. En este caso el disefio de la junta de acceso permitié a la viga
longitudinal moverse libremente sobre del estribo como un apoyo deslizante. Las
vigas se desplazaron 15cm hacia el mar sin dafio, y con sélo 4 pernos — 2 en cada

viga longitudinal — fallados (en fluencia) en corte y con necesidad de reparacion.
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Figura 2-15: (a) Elevacion del acceso de Muelle Huachipato (b) Grietas en losa de
Muelle Huachipato. (c) Muelle ENAP: (1) Desplazamiento lateral hacia el mar de vigas

longitudinales y (2) fluencia perno. (d) Colapso junta de acceso Caleta Lo Rojas.

2.2.6 Otros danos estructurales

Otros dafios estructurales menos frecuentes ocurrieron en cada puerto en todo tipo
de muros de contencion de suelo y agua. Por ejemplo, un muro de contencion de
100m de longitud del puerto de ASMAR hecho de pilotes laminares (Figura 2-16)
sufrié dafo irreparable. Debido a un momento flector excesivo, la pared del pilote
laminar se fracturd. Algunas grietas horizontales significativas e incluso verticales

se originaron debido a la falla combinada de los candados de union entre los
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pilotes. Un alto nivel de corrosion contribuyo a esta falla. Este hecho, sumado al

efecto del agua (tsunami), causé la apertura de estas grietas y un flujo de suelo y

material de relleno hacia el mar, lo que resultd en 2 consecuencias: (i) fractura y

asentamiento de la losa; y (ii) un desplazamiento global del sistema de anclaje

hacia el mar, induciendo un desplazamiento de la viga longitudinal y un des

alineamiento de la linea de atraque, tal como se muestra en la figura. EI mismo

problema se observé también en el puerto de Talcahuano. En ambos casos, dafio

severo ocurrid en los galpones, asi como en las redes de electricidad y agua

ubicadas sobre la losa.

— - Antes sismo
— Después sismo

Unidad (m)

Separacion total
de muralla de
contencién

20

MATERIAL DE

Viga HA ex Cable acero alta resistencia
" ®=3", espaciados cada 2.75m
!1 Pilote laminar
A i Mz38
Grieta ' RELLENO
horizontal i -85 _
N Fondo marino
b -22.3

(b)

Desplazamiento
Sistema de
anclaje

Unidad (m)

Figura 2-16: (a) Planta de desplazamientos de la muralla de pilote laminar del

Molo Chacabuco del Puerto ASMAR. (b) Seccion del dafio tipico.
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Sumado a lo anterior, hubo muchas caletas y estructuras mas pequefias que
quedaron severamente dafiadas. Dado que se privilegio el estudio de los muelles
mas grandes, no se estudio en detalle estas estructuras menores, sin embargo, se
muestra en la Figura 2-17 algunas imagenes de lo observado en terreno. En la
mayoria de los casos de estructura abierta, fallaron las conexiones entre el pilote y
las vigas, dejando sin apoyo a la estructura y haciendo que ésta se hundiera en el

agua.
2.2.7 Otros dafnos NO estructurales

Los problemas no estructurales mas comunes ocurrieron en las gruas y sistemas de
amarre. Dos grlas utilizadas en el muelle Huachipato fueron dafiadas; las
estructuras de soporte de las grias son marcos rigidos que no pueden acomodar los
desplazamientos relativos de los rieles. De hecho, debido al tambaleo de la gria, la
pata del lado del muelle fue sometida a una compresion y momento flector
excesivos, generando una roétula plastica y un mecanismo, el cual causo el
desrielamiento de las ruedas y la ruptura de mecanismo de anclaje que las sujetan
al riel. Una secuencia esquematica del mecanismo de falla es mostrada en la Figura
2-18. La grua fue estabilizada con una barra de acero para impedir su vuelco
completo debido al asentamiento relativo entre los soportes. Otro caso fue una de
las grias de Penco que quedd inclinada por el asentamiento diferencial de la
fundacidn de pilotes. Los sistemas de amarre que fallaron lo hicieron debido a los
fuertes tirones de bita de los buques que soltaron amarre como una maniobra

preventiva contra efectos de tsunami inmediatamente después del sismo.
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Figura 2-17: San Vicente: (a) Toma de petroleo, (b) y (c) caletas pesqueras. (d)

Caleta pesquera Coronel.
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Figura 2-18: (a) Modo de falla de grua Gantry del Muelle Huachipato. (b) Rueda
de la pata del lado terrestre desrielada. (c) Grua arriostrada para detener el vuelvo. (d)

Falla del sistema de amarre del Muelle Lirquén Este.
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2.2.8 Factor de dafno

Para resumir la informacion del dafio, se definié un parametro de factor de dafio
(FD) como la razén entre los costos de reparacion y el costo original del proyecto.
El FD fue calculado para cada puerto de manera de caracterizar el dafio en
términos de pérdidas economicas. Sin embargo, dado que usualmente los puertos
estan constantemente agregando nuevas instalaciones a las originales y ampliando
o0 reparando su infraestructura en algunos casos, el costo original del proyecto no
estd muy bien definido. En consecuencia, el FD es calculado dividiendo el costo de
reparacion por una estimacién del costo actual de construir un puerto con
caracteristicas similares al verdaderamente construido. Este costo considera
unicamente los items relativos a la estructura, como son muros de contencion,
sistemas de fundacion — pilotaje, anclajes y columnas — el puente de acceso y la
zona del cabezo. Las componentes no estructurales como gruas, explanadas,
galpones o sitios de acopio no fueron consideradas para el andlisis. El detalle del
costo de construccion de cada uno de los muelles considerados se presenta en los

anexos de este documento.

Luego, un FD=1 representa una pérdida total de la infraestructura portuaria, con
una necesidad de reconstruccion completa, mientras que un FD=0 significa que no
se necesita ningun trabajo adicional para la continuidad de las operaciones
portuarias. Este coeficiente y el costo de reparacion para cada uno de los puertos
considerados se muestran en la Tabla 2-4. Como se indica en la tabla, el mayor FD

ocurrid para la Caleta Lo Rojas la cual sufrié el colapso total y tuvo que ser
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demolida. La mayoria de las caletas de la region, las cuales no fueron consideradas
en este estudio, sufrieron colapso global. Su descripcion no fue incluida para poder
enfocarse en los puertos mas grandes e importantes. Bajo esta premisa, el mayor
FD fue calculado para el Puerto Talcahuano, debido principalmente a la falla del
muro laminar de contencion, desplazamiento lateral del suelo de relleno y fractura
de la losa. Actualmente, los dos sitios de atraque estan aln inoperativos y solo
pueden recibir pequefias embarcaciones pesqueras. EI menor FD fue calculado para
el muelle Lirquén Oeste, el cual no requirid trabajo adicional para la continuidad
de sus operaciones. Dado que se observé una alta variacion ente los puertos,
especialmente entre los de tipo cerrado y los de tipo abierto, se calculé un FD
medio para cada tipo de estructura. Como un promedio de lo requerido para la
reparacion de estos muelles, un FD global es aproximadamente 0.21 y 0.81 para
tipo abierto y tipo cerrado respectivamente. Aparentemente los puertos que
sufrieron mayor dafio fueron los de tipo cerrado, mientras que los de tipo abierto
tuvieron un dafio menor. Esto se explica debido a que el principal motivo de dafios
en estructuras portuarias es originado por licuacion y lateral spreading, por lo tanto
los muelles cerrados, que son los que poseen mayor superficie con suelos de

relleno, son mas vulnerables a este tipo de falla.



Tabla 2-4: Costos de reparacion y factor de dafio.

PUErtO Tipo Costo Reparacién Fa~ctor de
(MUS$) Dafio (FD)
1 Abierta 0.92 0.040
2 Abierta 0 0.000
3 Abierta 1.5 0.143
4 Cerrada 25 0.900
5 Cerrada 170 0.720
6 Abierta 50 0.834
7 Abierta 15 0.523
8 Abierta 12 0.238
9 Abierta 4 0.249
10 Abierta 4 0.204
11 Abierta 0.75 0.090
12 Abierta 0.78 1.000
13 Abierta 0.62 0.020
14 Abierta 0.17 0.005

MUS$: Millones de dolares
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3. MODELACION DEL MUELLE CORONEL SUR

El puerto de Coronel, ubicado en la Bahia Coronel (Figura 2-3) contiene dos muelles de
penetracion. Uno de ellos, llamado Muelle Coronel Sur, esta aislado sismicamente desde
el afio 2007. La incorporacion de aislamiento sismico a este muelle sirvié para un doble
propdsito — primero, para alcanzar un disefio estructural de menor costo ya que se redujo
el nimero de pilotes inclinados y segundo, mejorar el comportamiento sismico en la
estructura y garantizar continuidad operacional luego de un sismo. De hecho, debido a la
incorporacion de aislamiento, la demanda sismica en la estructura fue reducida por un
factor entre 4 y 5 con respecto al disefio original. Este objetivo fue alcanzado usando una
solucion hibrida de aislamiento que combina aisladores elastoméricos puestos sobre
plataformas piramidales formadas de 4 pilotes inclinados, los que trabajan en paralelo
con pilotes verticales.

Antes de describir la geometria y los resultados obtenidos en el caso de estudio del
muelle Coronel Sur, se hard una breve descripcion de cuales son los dos tipos de
estructura convencional mas usados en la actualidad, y cuales son las razones que hacen

del disefio con aisladores sismicos un sistema mucho mas ventajoso.
3.1 Comparacion entre disefio convencional y disefio con aislamiento

Las dos configuraciones mas tipicas utilizadas en la actualidad para un muelle
convencional se muestran en la Figura 3-1.

El primer caso, denominado Marco Duplas, corresponde a un tablero apoyado
sobre pilotes verticales y pilotes inclinados organizados en duplas concéntricas. La

solicitacion sismica es transmitida al suelo de fundacién principalmente por los
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pilotes inclinados, los que trabajan axialmente, minimizando las solicitaciones en
la viga del tablero. Su comportamiento sismico esta asociado al dafio que se
produce en el nudo de HA donde convergen los pilotes inclinados. Este sistema se
caracteriza por ser muy rigido (periodo fundamental entre 0.8s y 0.9s) y bastante

fragil.

Marco Duplas Marco Flexural

Marco Aislado

F 3

Figura 3-1: (a) Secciones tipicas de muelles convencionales. (b) Seccién tipica de

muelles con aislamiento sismico
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El segundo caso, denominado Marco Flexural, corresponde a un tablero apoyado
solo en pilotes inclinados. La carga sismica se resiste a través de la union viga
pilote, las que trabajan en flexo-compresion. Esta estructuracion es un poco mas
ductil que el caso anterior, debido a la ductilidad que puede desarrollar la viga del
tablero, la que esta sometida a esfuerzos importantes. La estructura es mas flexible,
con periodos fundamentales entre 1.1s y 1.4s.

El tercer y altimo caso, denominado Marco Aislado, incorpora el concepto hibrido
que hace funcionar pilotes verticales en paralelo con aisladores sismicos colocados
sobre mesas rigidas formadas por pilotes inclinados y unidos por vigas. Este
sistema le da mucha flexibilidad a la estructura, logrando periodos fundamentales
entre 3s y 4s, y alejandola de las mayores ordenadas espectrales en el espectro de
disefio. La carga sismica es resistida por el conjunto de aisladores y pilotes
verticales, sin embargo son sélo los aisladores los que experimentan
deformaciones no-lineales. Los pilotes y la viga se mantienen en rango elastico, lo
que representa uno de los objetivos principales del aislamiento sismico.

Para el disefio de los casos convencionales se utiliza la norma NCh2369
correspondiente a estructuras industriales. Para el caso del marco aislado en
cambio, el disefio se rige por la norma NCh2745 correspondiente a estructuras con
aislamiento sismico.

El disefio de muelles con aislamiento sismico presenta grandes ventajas por sobre
el disefio convencional, las cuales se muestran en la Tabla 3-1. Estas pueden

resumirse en los siguientes puntos:
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Tabla 3-1: Ventajas de disefio aislado sobre el disefio convencional

Disefio convencional
Duplas Flexural Aislado
Numero pilotes x v v
Cuantia tablero X x v
Longitud penetracion x x v
Anclaje pilotes x x v
Equipos x x v
Construccion pilotes v x v
Construccion tablero v x Vv
Plazo x x v
Costo x v v
1. El nimero de pilotes es mayor en el caso del Marco Duplas, debido a que

en algunos nudos convergen dos pilotes inclinados. En el Marco Flexural y el
Marco Aislado s6lo converge un pilote por cada nudo. En la etapa de disefio del
muelle Coronel Sur, esto se tradujo en una importante disminucion del nimero de
pilotes inclinados (reduccién a la mitad del valor original).

2. Los esfuerzos en la viga del tablero en el Marco Aislado son mucho
menores que para los casos convencionales. Esto implica que tanto las dimensiones
de la viga como las cuantias de refuerzo son mucho menores.

3. El esfuerzo normal en compresion de los pilotes es mucho menor en el
caso del Marco Aislado comparado con los dos casos convencionales. Esto trae
como consecuencia que la longitud de penetracion de los pilotes disminuye

considerablemente. En el disefio del Muelle Coronel Sur, esto se tradujo en una
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reduccién de la longitud de penetracion de 36m por cada pilote ubicado en el
cabezo.

4. El esfuerzo normal en traccion de los pilotes para el caso del Marco
Aislado es practicamente nulo. En los casos convencionales sin embargo, existen
tracciones importantes. En las obras portuarias, los pilotes que estén sometidos a
traccion deben ser anclados a la roca cuando las condiciones del suelo no sean las
apropiadas, lo que representa un alto costo. En la estructuracion con aislamiento,
no se necesita proporcionar estos anclajes.

5. La demanda sismica tanto en aceleracién como en desplazamiento en los
equipos ubicados sobre el tablero, es mucho menor para el caso del Marco Aislado,
debido a que el tablero tiende a quedarse inmdvil o se mueve muy poco con
respecto a su posicién original.

6. Relacionado a factibilidad constructiva de pilotes, el Marco Duplas y el
Marco Aislado presentan ventajas con respecto al Marco Flexural. Para el Marco
Duplas, el martillo se apoya sobre los pilotes verticales para ir avanzando,
pudiendo hincar los pilotes inclinados. Para el Marco Aislado, el martillo puede
apoyarse tanto en los pilotes verticales como en las mesas rigidas, 1o que permite
un correcto avance en profundidad. Sin embargo, la ausencia de pilotes verticales
en el Marco Flexural obliga a arriostrar previamente los pilotes inclinados para
poder tener soporte vertical para el martillo.

7. Relacionado a la factibilidad constructiva del tablero, el Marco Duplas
presenta dificultad en el nudo de HA armado dada su alta cuantia de refuerzo en

esa zona. Para el caso del Marco Flexural, las cuantias de refuerzo son mayores en
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toda la viga, particularmente en los nudos de union viga-pilote. EI marco Aislado
sin embargo presenta cuantias menores dada la menor demanda de esfuerzos.

8. Los plazos de ejecucion de la obra son mayores en las dos
configuraciones convencionales, debido principalmente al mayor namero de
pilotes para el primer caso, y la mayor complejidad constructiva para el segundo
caso.

9. En resumen y considerando todos los puntos anteriormente descritos, el
Marco Aislado presenta una reduccion del costo total de la obra, tanto en seguridad
de sus elementos como en términos constructivos, lo que representa la principal

ventaja de la incorporacion de aislamiento sismico en muelles.



43

3.2 Geometria del Muelle Coronel Sur
3.2.1 Estructura

Este muelle de losa de hormigon armado apoyado sobre pilotes de acero, esta
constituido por un puente de acceso de 225m de longitud y 10m de ancho, mas un
cabezo de 400m de longitud y 36m de ancho. La resistencia lateral del sistema del
cabezo estd formada por un grupo de 24 mesas rigidas. Cada una estd construida
con 4 pilotes inclinados que forman una meseta piramidal, y 4 aisladores
elastoméricos con nucleos de plomo (LRB). Los pilotes inclinados estan
conectados entre si por vigas de acero para asegurar una sub-estructura
suficientemente rigida que minimice la deformacion lateral y asi mejore la
eficiencia del aislador.

Una elevacion transversal tipica del cabezo del muelle tiene 3 pilotes verticales y 2
pilotes inclinados. Los pilotes verticales estan unidos directamente a la losa, por lo
que incluyen un relleno de concreto en los primeros metros para conseguir una
buena conexion losa-pilote. La geometria general del muelle y del sistema hibrido

de aislamiento se puede ver en la Figura 3-2.
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Figura 3-2: (a) Seccion transversal tipica del Muelle Coronel Sur. (b) Vista en
planta de la mesa rigida de 4 pilotes inclinados. (c) Ubicacion de aisladores en la mesa

rigida. (d) Mesa rigida tipica. (e) Vista en planta del Muelle Coronel Sur.
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3.2.2 Perfil del suelo del Muelle Coronel Sur

Un aspecto critico para el disefio del muelle es la rigidez lateral de los pilotes
verticales, la que depende fuertemente de las propiedades del suelo. El estudio de
suelos incluy6 8 sondajes marinos, denotados como SSM, y un sondaje en tierra,
denotada como SST. También se hicieron ensayos in-situ a distintos pilotes, y
ensayos de laboratorio. Todas las perforaciones, con excepcion del SST, lograron
llegar a roca. Se llevaron a cabo dos ensayos de carga (uno en compresion y el otro
en traccién) en 2 pilotes diferentes ubicados en la zona del cabezo (en el mar).
Adicionalmente, se ejecutaron 16 ensayos PDA. La ubicacion de los sondajes, los
ensayos de carga y los ensayos PDA se muestran en la Figura 3-3.

El perfil longitudinal mostrado fue inferido de todos los test y mediciones, el cual
estad representado por cuatro capas principales. Un primer estrato de fango de 5m
de espesor en promedio, denotado como Si; un segundo estrato de arena de
densidad media-alta de espesor variable entre los 26m y 30m, denotado como S;
una tercera capa de arcilla y limos denotada como Sgs; y una cuarta capa de arenisca
densa de grado fino, denotada como S,;. En algunos sondajes se encontraron
algunos sub-estratos delgados (menos de 3.2m) de grava.

Para analizar la estructura se cre6 un modelo de elementos finitos que contiene la
estructura completa. El software utilizado para el analisis es de origen francés,
Illamado Code Aster (EDF et al., 2012). Para la generacion de la geometria y la
interfaz gréfica, se utiliz6 un software llamado Salome Meca (Open Cascade,

2000). La geometria del modelo generado se muestra en la Figura 3-4.
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Figura 3-3: (a) Ubicacion sondajes marinos del Muelle Coronel Sur. (b)

Estratigrafia del suelo obtenida de estudio de suelos.
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Figura 3-4: Geometria modelo Coronel Sur en Salome Meca

3.3 Elementos y propiedades

3.3.1 Suelo

El estudio de suelos determin6 que la profundidad a la que debian ser hincados los
pilotes fue -56m para la zona del cabezo, y -45m para la zona del puente de acceso.
Esto implic que los pilotes no alcanzaran la roca, sino que estuvieran en los 3
primeros estratos: fango, arena y arcilla. Para modelar la interaccion del suelo con

la estructura, se utilizaron resortes no lineales p-y, t-z y Q-z de acuerdo a las
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recomendaciones del American Petroleum Institute (API, 2000) y de estandares
costeros de Japén (Ministry of Transport of Japan, 1999). El concepto de estas

curvas utilizado para este muelle se ilustra en la Figura 3-5.

r 0.0

AGUA r Variable
FANGO
) T_ Variable
ARENA
" g\/w p-y
t-z
ARCILLA
J
Q-z

Figura 3-5: Modelacion de la interaccion pilote-suelo con resortes t-z, Q-z y p-y

a) Curvast-zy Q-z

La resistencia axial que opone el suelo al pilote estd compuesta por una
combinacion de adhesion o friccion a lo largo del eje del pilote (Resistencia de
Manto) y resistencia de soporte en su punta (Resistencia de Punta). La relacion de
la transferencia de corte del suelo (t) y la deflexion local del pilote (z) en cualquier
profundidad se describe usando curvas t-z. De igual forma, la relacion entre la
deflexion local y la reaccién del suelo en la punta (Q) se describe usando curvas Q-

Z.
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Las curvas utilizadas estan construidas de acuerdo a las recomendaciones del API,
las que se resumen en la Figura 3-6. Para el caso de la curva t-z, se supuso que el
parametro tmax corresponde a la adherencia entre el pilote y el suelo, la cual se
entrego en el estudio de suelos. Para la construccion de las curvas Q-z, se utilizo la
resistencia de punta obtenida de ensayos PDA y ensayos de carga. Esta

informacion se resume en la Figura 3-7.

t/tmax
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1.0 4+ . t
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0.0016 0.30 0.01 1.00
0.4 b 0% |-
0.0080 0.90
0.0100 1.00
0.2 1 0.0200 0.720.9
-- 0.7a09
| | I a
0.01 0.02 0.03 Z/ID
—————————————— |—————— == »
0.01 0.02 0.03 Z [pulgadas]

> ZID

Figura 3-6: Curvas t-z y Q-z segun API
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Figura 3-7: (a) Resistencia de Manto. (b) Resistencia de Punta.
b) Curvas p-y

Para los casos en que el pilote esté cargado lateralmente, la relacién entre la
resistencia lateral del suelo (p) y su deflexién lateral (y) se describen utilizando
curvas p-y.

Para el caso de la capa de arcilla, las curvas se construyeron utilizando las

recomendaciones del API, las cuales se resumen en la Figura 3-8.

p/pu
A
14— p. para carga estatica
0.72 +— X >=Xg
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Figura 3-8: Curvas para arcilla p-y segin API.
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De esta figura, el desplazamiento de fluencia y. puede determinarse con la

siguiente expresion.

Ye=2.5¢D (3.1)
Donde:
&c = Deformacion en la cual ocurre la mitad de la maxima tension en
un ensayo de compresion no drenado.
D = Diametro del pilote.

La resistencia maxima p, pude calcularse de acuerdo a la siguiente expresion.

pu:{3c+yx+% Sl:X<XR (32)
9c siX = Xg

Donde

C = Resistencia al corte no drenado.

D = Diametro del pilote.

Y = Peso unitario efectivo del suelo.

J = Constante empirica entre 0.25y 0.5

X = Profundidad bajo la superficie.

XRr = Profundidad bajo superficie de la zona de reduccion de resistencia.

Para una condicién de resistencia constante en profundidad, Xr

queda determinado por: Xg = 6D/( yD/ct]).
Para el caso de la capa de arena en cambio, las curvas se construyeron siguiendo
las recomendaciones del OCDI, ya que la exploracion de suelo entregd la
informacion necesaria. EI método propuesto, llamado método PHRI, clasifica el
suelo en dos categorias, dependiendo de los resultados de ensayos de penetracion
estandar: (i) Tipo-S, (ii) Tipo-C. El suelo Tipo-S se refiere a suelos que presentan
el valor-N (valor de penetracion estandar) proporcional a la profundidad, mientras
que el Tipo-C a los suelos que presentan un valor-N constante en profundidad. La

relacion para ambos tipos puede escribirse mediante la siguiente relacion.



52

Suelo Tipo—S p= ksx\/;

3.3
Suelo Tipo—C p= kc\/; (33)

Donde ks y k; son constantes de resistencia lateral, que dependen del valor-N,
determinadas empiricamente (més informacién en OCDI, Part V Foundations). La
variable x corresponde a la profundidad del suelo).

Dado que la capa de arena corresponde a un suelo Tipo-S, se utilizaron los perfiles
de valores de penetracion obtenidas por SPT para la construccion de las curvas p-y.

3.3.2 Aisladores sismicos (LRB)

Los aisladores sismicos son todos circulares, de diametro ¢=700mm. Cada uno
tiene 27 capas de goma natural de espesor t=6mm, sumando un total de
H=162mm de altura de goma. Cada capa de goma esta interconectada por una
placa circular de acero de espesor ts=3mm, completando un total de 26 placas de
acero. Ademas, cada aislador tiene un ntcleo de plomo de d=100mm de diametro,
y una tension de fluencia de 6;=9.8MPa (~100 kgf/cm2). Las placas de conexion
basal y superior del aislador son cuadradas de lado d,=900mm y de espesor
t,=22mm. Los aisladores sismicos estan conectados a la losa y mesa rigida por 8
pernos de didmetro ¢pp=32mm (1.25”) de alta resistencia.

Todos los aisladores sismicos fueron sometidos a ensayos de corte-compresion en
el Laboratorio de Ensayos Dindmicos del Departamento de Ingenieria Estructural
de la PUC, para un desplazamiento de disefio Dp=24.3cm, y dos de ellos para un
desplazamiento maximo de Dy=29cm. Estos ensayos consistieron en la aplicacion
de 5 ciclos completos de desplazamiento lateral equivalente a una deformacién de
corte Y=0/HRg: (1) y=0.25, (i1) y=0.50, (ii1) y=1.00, y (iv) y=1.50. Todos los ensayos

fueron hechos con una carga axial de 4.12MN (420tonf), la cual corresponde al



53

promedio de carga entre todos los aisladores de la combinacién: 1.2D+L+E (donde
D es el peso propio, L la sobrecarga y E un sismo de disefio). Se obtuvieron las
fuerzas de corte, la rigidez lateral, la razon de amortiguamiento y modulo de corte
para todos los LRB, antes y después de insertar nicleo de plomo, las cuales se
resumen en la Tabla 3-2. En la Figura 3-9 se muestra una curva de histéresis de
fuerza-deformacion tipica obtenida para uno de los aisladores antes y después de

insertar nucleo de plomo.

Tabla 3-2: Parametros de Fuerza Desplazamiento obtenidos para ensayo

ciclico

LRB con Omax | Fmax | Omax | Fmax
nicleode | (+) | (+) | () | ()
plomo [cm] | [tonf] | [cm] | [tonf]

Kef Gef WD 3
[tonf/cm] | [tonf/cm?] | [tonfcm] | °¢f

Y =0.25 4.1 10 -4 |1-10,1 2.5 0.0107 39.9 |0.155
Y =0.50 81 | 135 | -81 |-13,2 1.6 0.0071 102,0 |0.150
Y=1.00 | 16.2 | 19.8 | -16.1 | -19,4 1.2 0.0052 261.7 |0.131
Y=150 | 243 | 283 | -24.2 | -27,4 11 0.0049 476.6 ]0.112

LRB sin Omax | Fmax | Omax | Fmax
nacleode | (+) | () | () | ()
plomo [cm] | [tonf] | [cm] | [tonf]

Kef Gef WD 3
[tonf/cm] | [tonf/cm?] | [tonfcm] | °°f

Y =0.25 41 | 221 | 41 |-20,7 5.25 0.0226 175.4 0.320
Y =0.50 81 | 253 | -8.1 | -23,9 3.03 0.0130 412.6 |0.329

Y=1.00 | 16.2 | 289 | -16.2 | -27,3 1.73 0.0074 780.2 [0.273
Y=150 | 242 | 342 | -24.2 | -33,5 1.39 0.0060 1102.3 |0.214
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Figura 3-9: Ensayo de corte aisladores sismicos (a) Prueba de carga y (b) Ciclo de

histéresis experimental fuerza-desplazamiento.

Para modelar los aisladores, se utilizd un elemento discreto traslacional definido
por un elemento lineal de 2 nodos. Cada elemento posee 3 grados de libertad
traslacionales, correspondientes a la diferencia entre los desplazamientos
traslacionales del nodo 1 con respecto al nodo 2 en cada direccion. Este elemento

posee una ley constitutiva con endurecimiento cinematico que permite representar
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de manera correcta el comportamiento al corte del aislador, mas conocida como un
comportamiento bilineal. Este comportamiento queda definido por 3 parametros: la
rigidez elastica del aislador (ki), la rigidez post-fluencia del aislador (kz) y la
fuerza de fluencia del aislador (Fy).

Se calibraron las propiedades del elemento para conseguir una respuesta que se
ajustara a los ensayos dinamicos presentados anteriormente, para el caso de los
aisladores con nucleo de plomo, que son los utilizados en este muelle. Los valores
de los parametros calibrados son k; = 10MN/m (1020tonf/m), k, =800kN/m
(81.5tonf/m), y Fy = 132kN (13.5tonf). Una comparacion entre la respuesta al
ensayo de corte y la respuesta calibrada en el modelo para la misma prueba de

carga se muestra en la Figura 3-10.

40

—— Ensayo

20 - ==Modelo

Fuerza [tonf]

-30 -20 -10 0 10 20 30
Desplazamiento [cm]

Figura 3-10: Calibracion de aisladores utilizados en el modelo
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3.3.3 Junta entre Puente de Acceso y Cabezo

Dado que existe una separacion entre ambas partes del muelle (puente de acceso y
cabezo), es necesario representar el impacto que pudiese existir entre ellas. Este
fendmeno también se conoce como ‘pounding’, el cual fue descrito en el punto
2.2.2 como una de las principales causas de dafio en las estructuras portuarias.

Este fendmeno se representd utilizando elementos de contacto, cuyas constitutivas
se muestran en la Figura 3-11. En la convencion utilizada, las tensiones negativas

significan compresion.

On
No hay
contacto
€
W4
" Contacto
\AJ
AvAvA
T
A'AVA
AMA Deslizamiento
\AJ u Gn
No hay
deslizamiento~ 7
K Gn

Deslizamiento

Figura 3-11: Elementos de contacto entre puente de acceso y cabezo
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3.3.4 Losa, vigas y pilotes

Debido a que uno de los principales objetivos de la incorporacion del aislamiento
sismico es disminuir la demanda sobre los elementos estructurales, es esperable
que estos actlen en rango elastico. Por esta razon, la losa, viga y pilotes se

modelaron con elementos elasticos.
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3.4 Respuesta del Muelle

Las cargas a las que estdn sometidas este tipo de estructuras son complejas y
bastante heterogéneas. Estas pueden dividirse en tres grupos generales: (i)
provenientes del lado marino, (ii) proveniente del mismo muelle y (iii) proveniente
del lado terrestre. Un resumen de qué tipo de cargas pertenecen a cada grupo se

muestra en la Figura 3-12 (Thoresen, 2003).

1. Desde lado terrestre 2. Desde el propio muelle 3. Desde el lado marino
Horizontal Vertical Horizontal — Vertical Horizontal  Vertical
} I N A
1. Peso propio 1. Peso propio l PESC_) Sobre Mar Atraque l
relleno relleno propio carga oo 1. Apoyo del
2. Sobrecargas 2. Sobrecargas 1.7° { 1. Olea!e 1. Impacto buque sobre
en relleno en relleno 2 Grias 1. Muelle 1. Gruas 2. Corrientes 2. A_traque defe_nsas
3. Presion de 3. Sismo 3' Viento 2. Instala- 2. Contene- 3.Viento 3. Tirones 2. Blta.
poro ' ciones  dores 4.Hielo  debita 3. Equipos
4. Sismo 3. Nieve de salvataje
\ v J v J | v )\ ~ O ~ JH_J
\\\\\ \\\\ \\\\ \‘ //’ //,,
\\\\\\ \\\\ \\\\ ‘A ,// ,,//
TN [ =S ] <O Rt
l e . \% \‘ Z //
V [N}
v §
v

Figura 3-12: Cargas caracteristicas de un muelle

Para el caso de estudio, las cargas solicitantes verticales que se tomaran en cuenta
son: (i) peso propio y (ii) sobrecarga. Analogamente, las cargas horizontales

analizadas son: (i) push-over y (ii) sismicas.
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3.4.1 Peso Propio

El muelle Coronel Sur esta constituido de dos materiales principales, estos son el
acero y el hormigon. Las densidades que se tomaron en cuenta para ambos

materiales se muestran en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Densidad general de materiales utilizados

Material | Densidad [kg/m°]
Acero 7850
Hormigon 2500

3.4.2 Sobrecarga

La sobrecarga de uso considerada sera de 2.5tonf/m? la que es aplicada en la losa

del cabezo. Para el caso sismico, se tomara un 50% de ese valor.
3.4.3 Analisis modal

Se hizo un anélisis modal del muelle para determinad cuales son sus frecuencias y
sus formas modales de vibracion. Dada la no-linealidad de los aisladores sismicos,
los periodos fundamentales de la estructura pueden obtenerse suponiendo la rigidez
secante de los aisladores, la cual puede variar entre su rigidez tangente elastica
inicial y su rigidez final (Figura 3-13). Un resumen de los 10 modos fundamentales

para dos rigideces distintas se muestran en la Tabla 3-4.
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Figura 3-13: Variedad de rigideces posibles para un aislador sismico.

Tabla 3-4: Frecuencias fundamentales de vibracion del Muelle Coronel Sur

Ksec Kequ iv

MOdO T [S] Metrans Meplong T [S] Meptrans Meplong

1 3,23 32,1% 0,9% 3,79 44,6% 0,5%

2 3,13 3,7% 86,6% 3,64 1,1% 89,2%
3 3,09 54,5% 2,8% 3,54 44,5% 0,6%
4 0,41 ~ 0% ~ 0% 0,42 ~ 0% ~ 0%
5 0,39 ~ 0% ~ 0% 0,42 ~ 0% ~ 0%
6 0,38 ~ 0% ~ 0% 0,42 ~ 0% ~ 0%
7 0,38 ~ 0% ~ 0% 0,41 ~ 0% ~ 0%
8 0,38 ~ 0% ~ 0% 0,41 ~ 0% ~ 0%
9 0,37 ~ 0% ~ 0% 0,40 ~ 0% ~ 0%

10 0,36 ~ 0% ~ 0% 0,40 ~ 0% ~ 0%

60
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La tabla indica que los modos mas importantes son los tres primeros, es decir los
modos aislados, y representan movimientos de un bloque rigido de la
superestructura sobre el conjunto de aisladores y pilotes verticales, esto es,
movimientos traslacionales y rotacionales de la losa. Estos son consistentes con el
periodo objetivo del muelle, cercano a los 3s.

Para los modos maés rigidos, es decir desde el cuarto modo en adelante, las formas
modales corresponden a movimientos de las mesas rigidas de pilotes inclinados.
Dado que las tres primeras frecuencias son las mas importantes, estas se muestran
en la Figura 3-14 a Figura 3-16.

Para las tres figuras, el desplazamiento esta representado en una escala de colores,
donde el color azul representa desplazamiento nulo, y el color rojo representa un
desplazamiento maximo. De aqui entonces que para el caso del primer y tercer
modo, las formas modales sugieren un giro de la losa completa con respecto a un
pivote (movimiento rotacional) ubicado hacia el lado terrestre en el primer caso, y
hacia el lado marino en el segundo caso. El segundo modo en cambio sugiere un

movimiento de traslacion en el eje longitudinal del muelle.
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Figura 3-14: Primer modo de vibracién (T;=3.23s).
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Figura 3-15: Segundo modo de vibracion (T,=3.13s).
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Figura 3-16: Tercer modo de vibracién (T3=3.09s).
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3.4.4 Analisis Tiempo Historia ante NCh2745

El muelle de 645m de largo y 36.5m de ancho, tiene un peso sismico total de
481.7MN (49120tonf), del cual el 8% pertenece al puente de acceso y 92% restante
al cabezo. De todo lo anterior, el peso sismico correspondiente a la losa del cabezo
aislado es 390.7MN (39840tonf). Para validar la estructura inelastica, se hizo un
analisis tiempo historia del cabezo aislado usando 3 acelerogramas generados en
base a los registros de San Felipe, Melipilla y Llolleo del terremoto de Valparaiso
de 1985, compatibles con el espectro de disefio de la NCh2745 (INN, 2003), zona
sismica 3 y suelo tipo 11, los cuales se muestran en las Figura 3-17 y Figura 3-18.
Estos acelerogramas compatible con la NCh2745 son generados a partir de
registros semilla reales o aleatorios. Se hace un andlisis en frecuencia del registro
semilla, y se va amplificando o reduciendo la ordenada para cada frecuencia, con el
objetivo de que el espectro de respuesta del registro generado sea lo mas similar
posible al espectro de disefio de la norma. Su respuesta global ante estos 3 sismos
compatibles se resume en la Tabla 3-5.

El desplazamiento maximo del centro de masas del cabezo aislado se alcanz6 para
el caso del sismo San Felipe, logrando los 25.2 cm en direccién Z (longitudinal) y
25.7 cm en direccion X (transversal). La respuesta del centro de masas del cabezo

para los 3 registros utilizados en el anlisis se muestra en la Figura 3-19.
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Figura 3-17: Registros sintéticos generados a partir de (a) San Felipe, (b) Melipilla

y (c) Llo-lleo.
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Figura 3-18: Espectro de respuesta de los registros artificiales compatibles con el

espectro de disefio de la Norma de Disefio NCh2745.

Tabla 3-5: Respuesta global del cabezo del Muelle Coronel Sur aislado

sismicamente

. - Terremoto
Registros sintéticos 27 Feb.
San Felipe | Melipilla Llo-lleo San Pedro
Cabezo aislado X-dir Z-dir | X-dir Z-dir | X-dir Z-dir | X-dir Z-dir
Desplazamiento (cm) | 249 252 | 25,7 255 | 209 224 9.0 18.1
Corte aislad. (tonf) | 1156 2386 | 1448 2900 | 1250 2605 739 2366
Co”e\f‘e'ft'_""ab ;f';’""tes 2077 3256 | 2584 4064 | 2265 3692 | 1169 3518
LRB mas demandado | X-dir Z-dir | X-dir Z-dir | X-dir Z-dir | X-dir Z-dir
Deformacion (cm) | 24.27 24.45|24.75 24.37| 22.8 2192 | 8.92 17.30
Corte (tonf) 32.17 32.31|32.56 32.25|30.97 30.25 |19.65 26.49
Axial (tonf) 435.7 417.18 409.97 400.65
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Figura 3-19: Respuesta del centro de masas de cabezo ante sismos compatibles
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El corte sismico total para todo el conjunto de aisladores del muelle (N = 96 LRB)
se encuentra en un rango entre 11.34MN (1156tonf) y 28.45MN (2900tonf), lo que
representa entre 2.9%-7.3% del peso sismico del cabezo. Mas aun, el corte sismico
tomado por la subestructura completa, esto es los pilotes verticales y los aisladores
sismicos, alcanza un maximo de 39.87MN (4064tonf), en este caso para Melipilla,
lo que representa un 10.3% del peso sismico del cabezo.

El aislador més demandado lateralmente fue sometido a una deformacion de 24.75
cm, un corte de 314kN (32.01tonf), mientras que el mas demandado axialmente

fue de 4.26MN (435tonf) en compresion.
3.4.5 Analisis Push-Over a pilote vertical

Como se indico anteriormente, en este sistema hibrido los pilotes verticales deben
trabajar como “pilotes aisladores” en paralelo con los aisladores sismicos. LOS
requerimientos de disefio para el pilote vertical son: (i) proveer, en conjunto con el
sistema de aislamiento, una rigidez lateral consistente con el periodo de vibracién
fundamental (T=3s); y (ii) ser completamente estable para un desplazamiento
lateral consistente con el del sistema de aislamiento, esto es Dp=24.3cm. Este
desplazamiento es mucho mayor a uno impuesto en un muelle perpendicular
convencional construido sobre pilotes inclinados. Una seccion transversal tipica de

la zona aislada del muelle se muestra en la Figura 3-20.
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Figura 3-20: Seccion transversal tipica del cabezo.

El objetivo es demostrar que para el desplazamiento maximo Dp esperado del

aislador, los pilotes verticales se mantendran en un rango elastico. Para verificar la

capacidad de deformacion del pilote vertical, su rigidez lateral y estabilidad, se

llevaron a cabo analisis Push-Over. Este analisis fue hecho a un pilote vertical

tipico de la zona del cabezo, cuya geometria consiste en una seccion cilindrica de

espesor e, = 16mm y diametro ¢, = 28”, de acero A572 Gr.50. Los primeros 6.5m

mas cercanos a la losa estan rellenos de hormigon H35, y tienen una armadura

longitudinal de 18 barras ¢; = 36mm y una armadura transversal ¢; = 12mm cada

150mm, ambas de acero de refuerzo A630-420H (0,=630MPa, cy,=420MPa).

Ademas, la resistencia lateral de un pilote vertical esta contribuida por la
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colaboracion de las vigas transversales de hormigon armado. La viga transversal

tipica tiene una seccién rectangular de 60x180cm?. Esta informacién se detalla en

la Figura 3-21.
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Figura 3-21: Pilote vertical tipico del cabezo.

La modelacion llevada a cabo consiste en un analisis por multifibras, donde se
discretiza la seccion en un numero discreto de fibras y donde cada una posee un
comportamiento 1D no lineal propio del material. Los comportamientos utilizados

fueron elasto-pléstico para el acero del pilote, Labord para el hormigén y Pinto
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Menegotto para las armaduras de refuerzo. Las secciones construidas con
elementos finitos y las constitutivas de los materiales se muestran en la Figura

3-22.
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Figura 3-22: (a) Secciones FEM utilizadas para anélisis Push-Over. Constitutivas
1D no lineales correspondientes a las fibras de (b) acero del pilote A572Gr50; (d) acero

de refuerzo A630-H430; y (c) concreto de relleno H35



73

Los resultados obtenidos para el caso del pilote vertical descrito anteriormente se
muestran en la Figura 3-23. Los casos analizados fueron (i) suelo infinitamente

rigido; (ii) suelo infinitamente flexible.
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Figura 3-23: Pushover de pilote vertical tipico del cabezo en (i) suelo infinitamente

rigido y (ii) suelo infinitamente flexible
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En el primer caso, se supuso que la rigidez lateral que aporta el suelo es tan alta
que la condicion de apoyo equivale a restringir el desplazamiento vertical y
horizontal del pilote en toda la profundidad bajo el suelo. En el segundo caso, la
rigidez que aporta el suelo se supuso nula, por lo que solo se restringié el
desplazamiento vertical y horizontal de la punta del pilote, ubicado a 35m de
profundidad. EI objetivo es demostrar que el pilote vertical se encuentra en rango
elastico para el desplazamiento maximo del cabezo, esperado segun el disefio.

Los resultados obtenidos muestran que la maxima demanda en fuerza ocurre para
el caso de suelo infinitamente rigido, en el que se alcanza un desplazamiento
lateral de al menos 35 cm sin que el acero del pilote entre en fluencia. A partir de
los 35 cm, la primera fibra de acero entra en fluencia (compresion) en la base del
pilote de seccién B-B, y ya en los 52 cm se obtiene fluencia en traccién, también
en la base del pilote de seccion B-B. Este desplazamiento permite que los pilotes
verticales se mantengan en rango elastico para el desplazamiento de disefio del
aislador.

La primera rotula plastica se forma en la base del pilote (mas cercana al suelo) y la

segunda rotula plastica se forma en la union viga-pilote.
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3.4.6 Analisis Tiempo Historia ante 27/F

Idealmente estos resultados podrian ser comparados con aquellos derivados del
movimiento sismico del Maule el 27 de Febrero, 2010. Asumiendo que el registro
disponible de San Pedro de la Paz es de alguna forma representativo del
movimiento de esta region (el cual se muestra en la Figura 3-24), la respuesta
tiempo historia del muelle es presentada en la Tabla 3-5 s6lo como una referencia.
La respuesta lateral predicha del centro de masas del muelle es de 18.1 cm de
desplazamiento maximo en la direccion longitudinal y 9.0 cm en la direccion
transversal.

El desplazamiento méximo del LRB predicho por el modelo es de 17.3cm, lo que
representa un 71% del desplazamiento de disefio Dp; una fuerza de corte cercana a

las 26.49 tonf (76% del valor de disefio).
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Figura 3-24: Registros de aceleracion en San Pedro de la Paz debidos a

terremoto Maule 2010.
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Figura 3-25: Respuesta en desplazamientodel centro de masas de cabezo ante

el sismo de San Pedro

Este desplazamiento es consistente con el comportamiento observado en la

separacion entre la zona aislada (cabezo) y la no aislada (puente de acceso),

mostrado en la Figura 3-26.
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Figura 3-26: Desplazamiento relativo medido entre el Cabezo aislado
sismicamente y el Puente de acceso no aislado, en el Muelle Coronel Sur debido al

terremoto del Maule del 27 de Febrero de 2010

Este muelle tiene una separacién entre el puente de acceso y el cabezo de 35cm.
Montado sobre el puente de acceso existe una tuberia, la cual esta a una distancia
de 24cm del cabezo, tal y como se muestra en la Figura 3-26. Esta foto obtenida
inmediatamente después del terremoto muestra que existio contacto o ‘pounding’

entre el cabezo aislado y la cafieria montada en el puente, indicando que el
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desplazamiento maximo relativo entre estas dos estructuras fue de al menos 24cm
en la direccion longitudinal. La ubicacién desde donde la foto fue tomada se
muestra en la Figura 3-2.

La variable d(t) representa la distancia en el tiempo entre estas dos estructuras, la
cual comienza en un valor inicial de 24cm. Si el valor de la variable aumenta,
significa que ambas estructuras se estan separando durante el sismo, mientras que
si el valor disminuye, significa que ambas estructuras se acercan. EI modelo
deberia predecir que esta variable llegue a un valor d = 0, para asi representar este
contacto entre la tuberia y el cabezo, sin embargo el valor minimo que toma es de
2cm. A pesar de que no se llego a la respuesta exacta, la muy pequefia diferencia
entre el resultado entregado por el modelo y lo observado en terreno es bastante

satisfactoria.
3.5 Comparacion entre modelo de disefio y modelo actual

Durante la etapa de disefio del muelle Coronel, se concluyd que la incorporacion
del sistema de aislamiento sismico del proyecto aumentaria la seguridad de la
estructuras y de sus contenidos entre 4 y 5 veces, ademas de producir un ahorro
importante en el costo de la obra comparada con la solucién convencional. Este
objetivo se consiguié con la solucion hibrida de aisladores sismicos y pilotes
verticales.

A continuacion se presenta una comparacion entre los analisis hechos al cabezo y
al pilote vertical durante la etapa de disefio y durante esta investigacion, y se

presentan las principales diferencias en cada uno de los analisis.
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3.5.1 Comparacion modelos y analisis del cabezo

En la etapa de disefio del muelle, se determind que el cabezo de 400m se dividiria
en dos partes iguales de 200m cada uno, separados por una junta de 35cm. Por lo
tanto, para el estudio de la respuesta sismica del muelle durante su etapa de disefio,
se model6 una de estas secciones del cabezo en el software SAP2000.

Durante el disefio se llevo a cabo un analisis con un sistema lineal en primera
instancia, en la que los aisladores se modelan con propiedades equivalentes de
rigidez y amortiguamiento. Luego para la verificacion no lineal del sistema, se hizo
un analisis tiempo historia con constitutivas no-lineales para los aisladores. En el
caso del modelo actual sin embargo, se hizo inmediatamente un analisis no lineal
de tiempo historia ya que el objetivo fue conocer el comportamiento del muelle
ante el sismo del 27 de febrero, en ningin caso estudiar un nuevo disefio para la
estructura.

Un resumen de los principales puntos de diferencia entre el modelo generado
durante la etapa de disefio y el modelo actual, los cuales se dividen en modelacion,

analisis y en resultados, se muestra en la Tabla 3-6.
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Tabla 3-6: Comparacion muelle entre modelo de disefio y modelo actual

Disefio Actual
Software SAP2000 Code-Aster
i Lineal equivalente + No-lineal tiempo
Anélisis - : . S
No-lineal tiempo historia historia
S . . +
2 Geometria estructura Mitad cabezo Cabezo completo
S Puente acceso completo
§ Geometria suelo Cota suelo constante Cota suelo real
= (-18.3m) (estratigrafia)
Interaccion suelo- Resortes lineales Resortes no-lineales
estructura (coef. Balasto) (p-y, t-z, Q-2)
Junta No Si
Tiempo analisis 3hrs 184 hrs
ke, Tamafio resultados 1Gb 25Gb
‘_*i Anélisis modal Menos torsional Mas torsional
g ;o -
> Corte maximo 80% del corte total 70% del corte total
~ | conjunto de aisladores
:c_‘fs Desplazamiento CM Mayores Menores
C .
< Defqrmamones LRB Similar Similar
mas demandado

La primera y mas relevante diferencia se encuentra en el tamafio del modelo y
cantidad de elementos. Para el caso del disefio, se analiz6 la mitad del cabezo
construido, es decir una seccion de 200m de largo y 36.5m de ancho, apoyado en
12 mesas rigidas (completando 48 LRB y 48 pilotes inclinados) y en 82 pilotes
verticales. EI modelo actual, que consiste en la modelacion del cabezo completo
(416m de largo y 36.5 de ancho) y del puente de acceso (225m de largo y 10m de
ancho), incluye un total de 24 mesas rigidas (96 LRB y 96 pilotes inclinados) y
164 pilotes verticales para el caso del cabezo, y un total de 32 pilotes inclinados

para el caso del puente de acceso. Ademas, en el modelo original no se modelaron
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elementos de losa, sino que se logré un movimiento rigido del tablero con una
restriccion cinematica entre los puntos de las vigas transversales y longitudinales.
El modelo actual en cambio, incluye elementos de losa, con los que se logra
representar este movimiento de manera natural, asi también como su rigidez
flexural.

Una segunda diferencia importante es que en el caso de disefio, se considero la
profundidad del lecho marino en la cota -18.3m y constante para todo el muelle.
Sin embargo, el modelo actual incluye la estratigrafia real del suelo obtenida en el
estudio de suelos.

Para incluir la interaccion suelo-estructura, en ambos casos ésta se modelo con
resortes. En el modelo de disefio, se asumid una rigidez lateral obtenida con un
coeficiente de balasto creciente linealmente en profundidad (kpy = 716*prof
[tonf/m3], donde ‘prof’ es la distancia bajo el lecho marino). Se asumié que el
suelo solo aportaba en rigidez lateral, y la resistencia vertical se consiguié con un
apoyo simple en la punta de cada pilote. En el modelo actual sin embargo, se
consideraron resortes no lineales tanto horizontales como verticales (p-y, t-z y Q-
z), consistentes con las recomendaciones portuarias para cada estrato existente en
el estudio de suelos.

Por ultimo, dado que en el modelo actual si considerd el puente de acceso, se
incluyé una junta de contacto entre estas dos estructuras, para asi representar la
interaccion e impacto del puente contra el cabezo.

Dadas las principales diferencias entre ambas modelaciones, se llegd a las

siguientes conclusiones:
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Primero, dada la alta diferencia entre el tamafio y nimero de elementos entre
ambos casos, la diferencia en tiempo de analisis es considerable. Para el caso de
disefio, un analisis no lineal tiempo-historia de 4 sismos (en promedio, los sismos
tienen 90s de duracion e intervalo de tiempo de 0.005s) demora aproximadamente
3hrs, mientras que en el modelo actual este toma cerca de 48hrs para sélo 1 sismo,
lo que representa un costo computacional muy elevado. Sumado a esto, el tamafio
de los archivos generados en los resultados son completamente distintos. Los
archivos que genera SAP para los 4 sismos bordean 1Gb de memoria, mientras que
los generados por Code-Aster son cercanos a los 25Gb.

La mayor relacién de aspecto L/A (L largo y A ancho) del cabezo completo versus
el modelo original, sumado a la mayor variabilidad de rigidez que aporta el suelo
dada su estratigrafia no constante, hacen que el comportamiento del cabezo
completo presente mayores componentes torsionales. Ademas, las constitutivas
bilineales del aislador presentan algunas diferencias, ya que fueron mejor ajustadas
a los ensayos de corte ciclico. Esto implicé que el corte que toma el conjunto de
aisladores sismicos es de un 80% para el modelo de disefio, pero de un 70% para el
modelo actual.

Para los desplazamientos del CM del cabezo, se obtuvo que el modelo actual
predice menores desplazamientos horizontales que el modelo de disefio (cerca del
90%), sin embargo, como las componentes torsionales son mas importantes, el
LRB méas demandado esta sometido a fuerzas y deformaciones similares en ambos
casos (la diferencia es que el caso original el LRB mas demandado se encuentra

cercano al CM, pero en el otro caso se encuentra més alejado del CM).
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En conclusién, la ventaja principal que presenta el modelo actual comparado con el
modelo original de disefio es que al representar el muelle real, es decir cabezo
completo y puente de acceso, es capaz de predecir la respuesta e interaccion de
estas dos estructuras. Sin embargo, el alto costo computacional que implica una
modelacién mas precisa del suelo significa una importante desventaja. Por ende, el
modelo utilizado en el disefio cumple con el objetivo para el que fue creado, el
disefio sismico del sistema de aislamiento y de sus elementos, y muestra resultados
similares a los del cabezo completo. EI modelo actual puede ser utilizado para
conocer la respuesta mas precisa del muelle completo ante cargas tipicas de puerto,

pero esto conlleva un alto costo computacional que debe tomarse en cuenta.
3.5.2 Comparacion modelos y analisis de pilote vertical

Durante la etapa de disefio del muelle se estudié la capacidad en corte y la
deformacion Gltima de un pilote vertical tipo, con el objetivo de evaluar la
viabilidad técnica de la estructuracion aislada desde el punto de vista de la
resistencia. Se hicieron analisis Pushover, considerando efectos no lineales P-A y
grandes deformaciones. Para incluir la interaccién con el suelo, se asumieron 2
casos extremos, el primero con un suelo infinitamente rigido y el segundo con un
suelo infinitamente flexible.

Durante esta investigacion se hicieron nuevos andlisis Pushover para un pilote
vertical similar, también considerando los 2 casos extremos de interaccion con el
suelo. El objetivo principal de hacer nuevos analisis fue: (i) observar cual es el

comportamiento lateral del pilote cuando se incluye una seccion de hormigon
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armado y refuerzo longitudinal (Figura 3-21) e; (ii) identificar puntos de
desempefio intermedios antes de llegar al desplazamiento de rotura. Estos 2
conceptos no fueron incluidos en el modelo original y se quiso estudiar sus
consecuencias en los resultados.

Las diferencias fundamentales tanto en la modelacion como en los resultados se

muestran en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7: Comparacion pushover pilote vertical entre modelo de disefio y actual

Disefio Actual
Software SAP2000 Code-Aster

5 Seccion trasversal Sélo B-B Seccmge;A-A y
-6 -
5+
© | Efectos P-A y grandes Si No
§ deformaciones

Puntos desempefio No Si
2 Rigido  Flex Rigido  Flex
8 Capacidad 28.0 17.0 250 100
2 A rotura 1.00 1.52 1.00 3.50
@ Rigidez inicial 36.0 13.0 40.0 3.3

Como se comentd anteriormente, la principal diferencia entre ambos analisis es
que durante esta investigacion se incorpord una seccion de pilote relleno de
hormigon y refuerzo longitudinal en los primeros 6.5m mas cercanos a la union
con la losa. El objetivo de esta configuracion es principalmente asegurar una buena
conexion viga-pilote.

En el disefio se concluyd que los efectos de no linealidad geométrica son

importantes en todo rango de deformaciones, ya que rigidizan la estructura en
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cerca de un 35%. En esta investigacion no se estudiaron los casos de no linealidad
geométrica, sino que se asumio que tal y como se concluyo en el disefio, ésta
tendria el efecto de flexibilizar la estructura y de esta manera el pilote podria
deformarse aun mas lateralmente sin llegar a rotura.

Una segunda caracteristica importante es que en esta investigacion de identificaron
los puntos de desempefio del pilote durante el Push-over, y de esta manera se
conocid cudl es el comportamiento de cada fibra y a qué altura del pilote se
presenta. En base a los resultados se concluyd que para la deformacion de disefio
del aislador (cercano a los 25cm) y en el caso méas desfavorable, es decir para un
suelo infinitamente rigido, el hormigon de la seccion A-A se agrieta en traccion y
entra en endurecimiento en compresion. Sin embargo esto no afecto la linealidad
del pilote vertical completo, pues se observa linealidad hasta los 35cm
aproximadamente, que coincide con el valor esperado de desplazamiento del
cabezo para un sismo maximo. La primera rotula plastica se forma en la base del
pilote (mas cercana al suelo) y la segunda rétula plastica se forma en la unién viga-
pilote, lo que no estaba claro en el modelo de disefio.

En cuanto a los resultados obtenidos en el caso de suelo infinitamente rigido, se
observa que a pesar de que el pilote presenta una mayor rigidez tangente inicial
(11% mayor comparado con la etapa de disefio) dado por la inclusién de la seccion
A-A, la capacidad maxima es un 11% menor. El desplazamiento de rotura es el
mismo para ambos casos. Para el caso de suelo infinitamente flexible en cambio se
observan diferencias mas importantes. Esto se explica por la diferencia de cotas a

las que se consider6 que estaba la punta del pilote. En el caso del disefio, la punta
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del pilote se encontraba en la cota -27m, sin embargo en esta investigacion ésta se
considero en la cota -56m, tal como lo indico el estudio de suelos. Los resultados
obtenidos muestran una rigidez mucho menor (cerca de un 25%) pero un
desplazamiento de rotura de casi el doble.

Dado que en ambos analisis se llegé a que en el rango de deformacion esperada
para el aislador, el pilote vertical se encontraria en rango lineal elastico, y que los
resultados obtenidos no son considerablemente distintos (las rigideces obtenidas
contintian estando en un rango similar al del aislador), se concluye que no existen
diferencias importantes entre ambos analisis. La ventaja del andlisis hecho en el
disefio es que considera efectos no lineales geomeétricos, sin embargo no identifica
de manera precisa donde ocurre fluencia y a qué altura, lo que si esta incluido en el

andlisis actual.
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4. LECCIONES

Se presenta una revisibn de algunas normas portuarias para identificar las
recomendaciones de disefio aplicables a algunos de los problemas observados en los
puertos. El dafio considerado es el tipico de las estructuras de tipo abierto dado que la
mayoria de los puertos estudiados aqui pertenecen a este tipo. Un resumen de las
provisiones de los cadigos que sean aplicables y relevantes se presentan en la Tabla 4-1.

Se hizo una evaluacion del potencial de licuacion para el caso del Muelle Coronel Sur
dado que ese fue el principal problema observado en los puertos. Basado en las
recomendaciones de la Tabla 4-1, la informacién del SPT vy el registro de San Pedro, se
calculd el factor de seguridad FS para el sondaje SST-1- Se encontrd que el FS es menor
a 1 en el rango de profundidad entre los 5 y 35m. Esto representa una alta probabilidad
de licuacion que debiera haber sido mitigada en la fase de disefio del proyecto.

En general, no existen procedimientos cuantitativos para evaluar el potencial de ‘Lateral
Spreading’ en los cAdigos; esto aparece en la mayoria como un concepto. Para tomarlo
en cuenta, algunas normas incluyen algunos métodos pseudo-estaticos de estabilidad de
pendientes y algunos representan el fenémeno con una pérdida de la capacidad de corte
del suelo. Sin embargo, detalles de como esto puede afectar al sistema de fundacién no
son incluidos. Algunos trabajos recientes (Ashford, Boulanger, & Brandenberg, 2011,
Boulanger, Kutter, Brandenberg, Singh, & Chang, 2003) intentan dar una guia para
estimar estas cargas laterales que las capas licuables ejercen sobre los pilotes. Esto

debiera ser incorporado pronto a los cddigos para mejorar el disefio en este tipo de dafio.
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Tabla 4-1: Previsiones de normas que cubren los dafios observados

o
§_ Punto del cédigo Comentario
(%]
<
Eurocode 8, Part 5, 4.1.3 La evaluacion del potencial de licuacion esta
basado en un factor de seguridad FS, calculado
£ |MOTEMS, 3106F.3 como la razon entre la resistencia del suelo (CRR)
-8 y la carga ciclica (CSR). CRR esté basado en
3 OCDI. Part II. 13 SPT/CPT/V,y ensayos en laboratorio. CSR esta
3 ’ ' basado en informacion del sismo (M, y PGA) y
- ROMO5. 3.10.4.2. sobrep_resién de poros. Cada uno o_Ie,es_tos c_c’>p|igos
define un FS para el cual ocurrira licuacion,
PIANC, T4.4 variando entre 1.0y 1.4,
BS 6349-1-2000, 54.3.2 La evaluacion de Lateral Spreading no es
o |EM-1110-2-1110 Part VI-5-5 considerada en estos codigos; es solo nombrada
"g Eurocode 8, Part. 5, 4.1.2 como un problema a ser considerado. Evaluacién
GEJ_ MOTEMS, 3106F.4 de estabilidad dg 'galudes (factor de s_eguridad enun
%) estado de equilibro) contra superficies de falla
I OCDI, Part V, 6 causadas por el peso propio del suelo es
£ ROMO05, 3.6.3.4 and 3.8.4 considerada asumiendo superficie plana o circular.
- |ROMO5, 4.3.5.5 Sin embargo, estos son métodos pseudo-estaticos,
UFC 3-220-10N, Chapter 7 los cuales no representan este complejo fenémeno.
® Py Ejemplos de pilotes de acero tubulares o H, y de
g BS 6349-2-1988, 6.8.5, 6.12.2 hormigon.
=3 - -
[ Juntas de corte y capacidad de momento, longitud
% MOTEMS, 3104F.2.7 de desarrollo
5 Conexion pilotes y longitud de empotramiento de
o
2 OCDI, Part V, 4.5.3 and 9.9.3 cabezas de pilote
§ PIANC. T5.5 Pilotes acero, hormigén pretensado, y
T consideraciones de conexion.
BS 6349-2-1988, 6.12.5.2 Recomendados para resistir cargas laterales
(%2}
o 8 |BS8004,7.3.3.5 P |
E c_és MOTEMS, 3107F.2.8 Curvas basicas Pushover para pilotes inclinados
o o , .
< Fuerzas externas que actlian sobre pilotes
OCDI, Part VIII, 10.5.1 inclinados
S5 s MOTEMS, 3104F.4.2 Consideran que la losa gira como bloque rigido en
'‘® 3 |OCDI, Part VIII, 9.5.4 el disefio individual del pilote para muelles
2 & PIANC, T5.5 marginales y pequefios grupos de pilotes.
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Fue encontrado que las provisiones de los codigos que hacen referencia a estructuras de

tipo abierta, s6lo lo hacen para el caso de muelles marginales. No existen
recomendaciones explicitas para los muelles mas largos que estan construidos
perpendiculares a la orilla. De aqui entonces que los problemas como la torsion natural y
el efecto de pilotes cortos no son considerados explicitamente en los codigos ni guias de
disefio.
Otra implicancia de disefio bastante interesante es que el ‘lateral spreading’ también
induce dafio debido a la compresién viga-losa. Cuando el suelo cercano al puente de
acceso desliza, genera una fuerza lateral sobre la fundacién de pilotes. Los pilotes
inclinados longitudinalmente del cabezo del muelle ubicado hacia el mar, los cuales
estdn en una pendiente casi nula y sin efectos de lateral spreading, actian como un
sistema de arriostramiento restringiendo el movimiento del muelle hacia el mar. Como
resultado, las vigas longitudinales y la losa estan sujetas a una fuerte compresion que no
es considerada en el disefio de la estructura, tal y como se muestra en la Figura 2-11.

El balance correcto entre la rigidez de los pilotes verticales y los aisladores colocados en
la cima de los pilotes inclinados entregan una solucion interesante para distribuir las
fuerzas laterales entre los elementos. Este concepto debiera ser incluido como una
alternativa de disefio para estructuras de tipo abiertas debido a que es econémico y ha
probado su funcionamiento en el Muelle Coronel Sur.

Finalmente, la solucion hibrida de aislamiento puede ser también interesante para
muelles con pilotes de distinta longitud (como ocurre naturalmente para muelles

perpendiculares). En ese caso, el aislamiento puede instalarse en el puente de acceso y
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puede ayudar a homogeneizar la variabilidad de la rigidez lateral a lo largo del muelle

(Figura 4-1).

Puente de

acceso aislado

| B | 1
. . \
Rigidez longitudinal "
tradicional S
~

~ -~ -
Rigidez longitudinal con TS~ _
) A O I U e e = . =

aislamiento

Figura 4-1: Aislamiento sismico de la zona del puente de acceso
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S. CONCLUSIONES

Este estudio sobre el comportamiento de estructuras de puerto ubicadas al sur del
epicentro del terremoto del Maule del 27 de Febrero (Chile) y el caso de estudio del
Muelle Coronel Sur deja las siguientes conclusiones:

El costo total en dafio de estructuras portuarias en la region de Concepcion y Talcahuano
fue de 285 millones de ddlares, y se atribuye principalmente a licuacion y lateral
spreading. Ademas, los dafios estructurales son relativos a problemas de conexion viga-
pilote.

Las provisiones de los codigos que hacen referencia a estructuras de tipo abierta, sélo lo
hacen para el caso de muelles marginales. No existen recomendaciones explicitas para
los muelles méas largos que estan construidos perpendiculares a la orilla. De aqui
entonces que los problemas como la torsion natural y el efecto de pilotes cortos no son
considerados explicitamente en los c6digos ni guias de disefio.

El lateral spreading también induce dafio debido a la compresion viga-losa. Cuando el
suelo cercano al puente de acceso desliza, genera una fuerza lateral sobre la fundacion
de pilotes. Los pilotes inclinados longitudinalmente del cabezo del muelle ubicado hacia
el mar, los cuales estan en una pendiente casi nula y sin efectos de lateral spreading,
actian como un sistema de arriostramiento restringiendo el movimiento del muelle hacia
el mar. Como resultado, las vigas longitudinales y la losa estan sujetas a una fuerte
compresion que no es considerada en el disefio de la estructura.

Una comparacion entre el resultado analitico para el disefio y el comportamiento

observado del Muelle Coronel Sur aislado sismicamente, muestra que la estructura fue
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sometida a deformaciones y esfuerzos cercanos a 3/4 de su valor de disefio. Los pilotes
verticales y la superestructura se mantuvieron en el rango elastico, mientras que los
aisladores sismicos experimentaron deformaciones inelasticas importantes. Se logro que
el muelle tuviera continuidad operacional, lo que fue un objetivo de disefio.

El balance correcto entre la rigidez entre los pilotes verticales y los aisladores colocados
sobre los pilotes inclinados entregan una solucién interesante para distribuir las fuerzas
laterales entre los elementos. Este concepto debiera ser incluido como una alternativa de
disefio para estructuras de tipo abiertas debido a que es econémico y ha probado su
funcionamiento en el Muelle Coronel Sur.

Actualmente, los estandares portuarios exigen que los pilotes verticales sean capaces de
resistir la carga vertical impuesta por el muelle, dado que es muy probable que los
pilotes inclinados fallen o se dafien ante un eventual sismo. Con el nuevo concepto de
disefio hibrido, se asegura que los pilotes inclinados no sufran dafio y puedan aportar
siempre a la resistencia vertical. Esto implica que podrian disminuirse la cantidad de
pilotes verticales necesarios, disminuyendo en gran medida el costo total del proyecto.

El concepto de aislamiento en muelles trae como consecuencia una disminucién
importante en la demanda sismica sobre la estructura y sus elementos. En el caso de los
pilotes, al disminuir la demanda, disminuye la longitud de penetracion bajo el lecho
marino, lo que también es un ahorro de gran magnitud en el costo total del proyecto.
Finalmente, la solucion hibrida de aislamiento puede ser también interesante para
muelles con pilotes de distinta longitud (como ocurre naturalmente para muelles

perpendiculares). En ese caso, el aislamiento puede instalarse en el puente de acceso y
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puede ayudar a homogeneizar la variabilidad de la rigidez longitudinal a lo largo del
pilote.

Se ha propuesto implicaciones de disefio importantes en la observacion de dafio sismico,
las que pueden guiar algunas investigaciones futuras en la mejora de los estandares
portuarios. La interaccion dinamica suelo estructura que ocurre en las estructuras de
puerto son muy complejas en naturaleza y requieren un analisis detallado. Esta tesis
pretende tener ser una referencia preliminar a los ingenieros e investigadores

involucrados en este desafiante problema sismico.
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ANEXO A : COSTOS CONSTRUCCION MUELLES (RESUMEN)

Los costos de construccion de cada muelle fueron calculados en base a partidas unitarias

y sus costos asociados, obtenidos gracias a PRDW Aldunate Vasquez. Estos costos

fueron calculados para todas las estructuras de tipo abiertas a partir de los planos

estructurales de cada muelle, con la Unica excepcion del Muelle Lo Rojas, cuyo costo se

asumid igual al costo de reconstruccion debido al terremoto (ya que fue demolido). Esto

quiere decir para 11 de los 14 muelles considerados en este estudio.

Para el caso de las estructuras cerradas (2 de los 14 muelles), los costos de construccion

se obtuvieron directamente de la empresa Aldunate Vasquez en el caso de ASMAR, y

del sr. Carlos Aranguiz del Puerto Talcahuano.

A continuacion se presenta un resumen de los costos obtenidos para todos los muelles

antes mencionados.

RESUMEM
Puente acceso Cabezo 1 Cabezo Z Tatal Infra TOTAL
Muelle (US$) [USEml) [LUS¥£] WUSEmE|  (USHE | (US$HmE) [LUSE£] [LUSE£]
Lirquen 1 4840713 | 18718 | 5273736 | 3416 [SVV0E2S| 11584 | 15885135 | 22 753165
Lirquen 2 B.E626164 | 12542 | 14.533.511| 1643 0 0 21225675 23.391.976
Fenco 0.582.285 3276 G25.477 3.011 0 0 G207, 765 | 10.505.345
Talcahuano | noaplica | noaplica| noaplica | noaplica| noaplica [ no aplica| noaplica | 30.000.000
Asmar mo aplica |noaplica| moaplica |noaplica| no aplica | no aplica| noaplica | 240.000.000
SanWicente | noaplica |noaplica| noaplica | noaplical no aplica [ no aplica| 53,363,085 53.363.035
EMAF 3282973 | 0028 | SO0B0TT4 | 2109 0 0 14.343. 747 | 28657 551
Huachipato 0 1] 25858562 3550 (8465034 3273 [3d.d425057| S0476. 72T
Puchoco T.B53.804 | 8907 | 2414547 [ 12.073 0 0 10.074.351) 16.073.656
Jureles 8543842 | 12582 | 573323 | 12.073 0 0 13.723.165 | 19.674.875
Chollin 4.615.506 4,310 | 1043377 | ZE654 0 0 2,665,753 | 8.297.152
Lo Fojas rmoaplica | noaplical rnoaplica [noaplica| no aplica | no aplica| Demolicidn | Demalicidn
Coronel Morte| 1474833 | 10136 [ 13.085.452 | 1.383 0 0 20.560.285] 300453 260
Coronel Sur | 3201343 | 14137 | 200715741 1.331 0 0 23917050 35741643

El tatal infra indica =4la la parte estructural del puente acceso mas cabezo, Mo incluye IV &, ni contingencias, ni costos
generales, ni utilidade=. Tampoco postes de amarre, dolphins, bitas ni defensas

EI TOTAL incluye iva, contingencias, ingenier a, postes de amarre, dalphins, bitas y defensas. Pero sdlo indica la obra

maritima




ANEXO B : COSTOS CONSTRUCCION MUELLES (DETALLE)

B.1 LIRQUEN ESTE

1.1 Aproach Zone
1.1.1Piles 1.1.2 Deck 1.1.3 Beams
Mumber aof piles 105 ud Large 2435 m Large [trsv) 2352 m
Large Z2am ‘width T.2m frea(trsy] 38 m
Diameter 080 m Tickness 020 m Large [lang) 185 m
frea(long) 0,302 m*
Total Yaolume G056 m® Total Volume 3535 m’ Total Yolume 1652 m*
1.1.4 Foundations
Large 2352 m
fres 3.0 m2
Tatal Yaolume 8856 m3
1.2 Berthing Zone 1
1.2.1Piles 1.2.2 Deck 1.2.3 Beams
MNumber of pile=s 147 ud Large 1206 m Large [trsv) 2638 m
Large 29 m ‘width 1Z2am brea ltray] 4,120 m®
Diameter 080 m Tickness 020 m Large (lang) E03.0 m
freallong) 032 m®
Total Yolume 9532 m° Tatal Volume 3087 m® Total Yolume 1300 m*
1.2 4 Foundations
Large 2688 m
frea 3.0 m2
Total Yolume 8064 m3
1.3 Berthing fone 2
1.3.1Piles 1.3.2 Deck 1.3.3 Beams
Number of piles 133 ud Large 250 m Large [trsv) Edl m
Large N m ‘width 20 m brealtrav] 00224 m®
Diameter 0.EE m Tickness 040 m Large [long) " 2250 m
Thickness 002 m freallong) 00224 m®
Valume 2402 m* Valume 64,74 m*
Unitary \weigth 7.85 tonim’ Unitary \w'eigth 7.85 tanim®
Total Weigth 1385.7 ton Tatal Veolume 2000 m® Total Weigth 5058.2 ron
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1.5. Postes amarre

1.5.1Piles 1.5.2 Deck 1.5_3 Estructura metalica
Mumber aof piles ud frea m* MNumber of jackets un
Large m Tickness m Large m
Diameter m Diameter m
Thickness m Thickness m
Volume 0.0 m? Valume 00 mf
Unitary w'eigth 7.85 tonim® Unitary \weigth T.85 tonim®
‘weigth 0.0 tonfun |Valume 0.0 m*lun | ‘Weigth 0.0 tonfun
Mumber of Tarres un
Total \Weigth 0.0 ton Total Valume 0.0 m* Total ‘Weigth 0.0 ton
1.6. Duques de alba
1.6_1Piles 1.6.2 Deck 1.6_3 Estructura metalica
Mumber of piles d ud Ares 9 m MNumber of jackets 0 un
Large BEm Tickness Tm Large 0m
Diameter 051 m Diameter 0m
Thickness 0.0 m Thickness 0m
Volume 1.0 m? Vaolume o0 m
Unitary w'eigth 7.85 tonim® Unitary \weigth T.85 tonim®
‘weigth &.1 tonfun | Valume 9.0 m*lun |‘Weigth 0.0 tonfun
Mumber of Torres 1 un
Tatal \Weigth a.1 tan Tatal Valume 9.0 m* Total Weigth 0.0 ton
COETO EUBTOTAL
ITEM |DESCRIFTION UNID | CANT | UNIT [U2D] [uzD] TOTAL [USDO]
1 INSTALACION DE FAENAS 340.000
111 Instalacidn de faenas gl 1 180.000 120,000
112 |Mowilizacian de equipos ql 1 G0.000 &0.000
113 |Desmowilizacian de equipos ql 1 G0.000 &0.000
2 OBRAS CIYILES MARITIMAS 17.167.053
21 PUENTE ACCESD 4 340713
211 | Suministro pilates m3 Eg1 azo AR3.294
212 |Hinca de pilakes Ld. 105 15.000 | 1575.000
213  |Estructura hormigon m3 1652 az0 1364.813
214 |Losade Hormigdn m3 264 azo 289886
215 |Fundaciones md Q86 1200 | 10e2Fz0
2.2 ESTRIBO FUENTE DE ACCESDO 30 538
221 |Haormigones m3 a7 az0 30538
2.3 CABEZO 1 [horm]) 5.273.796
231 | Suministro pilates m3 a53 az0 THEN
2.3.2 |Hinca de pilakes Ld. 147 15.000 | 2.205.000
2.3.2 |Estructura harmigaon m3 1300 az0 1.06E.341
234 |Lo=ade Hormigan m3 309 az0 253164
235 |Fundaciones m3 208 1.200 9E7.620
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2.3 CABEZO 2 [acero) 5770629
231 | Suministro pilates tan 1886 220 | 1546283
2.3.2 [Hinza de pilotes Ud. il 15.000 450.000
233 | Estructura metilica ton ik 4200 | 2134345
234 |Losade Hormigdn m3 2.000 20 | 1E40.000
2.4 DUQUES DE ALBA T4.027
241 | Suministro pilotes taon S g20 E.E4T
24.2 [Hinca de pilotes Ld. 4 15.000 E0.000
243 |Estructura Metilica ton 0o g2z0 0
244 |Losade Hormigdn m3 a0 220 7380
2.7 YARIOS 1.177.350
271 |Prateccion catddica al 1 200.000 200.000
2.7.2 |Defensas Ud. 20 32.000 E40.000
273 |Bitas Ud. iz 8650 337360
274 [Boyas Ud. a 2680.000 a
275 |Pruebade carga Estatica [Traccion] Lid. ] 200.000 0
275 |Prueba de carga Dindmica Ld. 0 T.600 0
SUB-TOTAL [MOIMCLUYE Iva)| 17507053
Contingencias 20 350041
Ingenieri a, inspeccian, supervision, trabajos de terrena, ete, 0 1.750.705
TOTAL 22 759.168

Consideraciones

1. La zona del puente de acceso es considerada hasta el eje 41. La zona de cabezo ez consiedrada desde el 41 hasta el 62
[harmigon] v el cabezo 2 dezde el B2 hasta el ultima [acera)

2. El area de las vigas transversales del puente fue multiplicado por 3.5 para representar las vigas inferiores v cruzetas de HA.
Ademas ze le agregd una viga de fundacion de Im por 1.5m v multiplico par 2 [ver "Plano de armaduras refuerzo”)

3. El area de las vigas transversales del cabezaol fue multiplicada por 3.5 para representar laz vigas inferiores u cruzetas de
HA. &demas ze le agregd una viga de fundacion de Im por 1.5m u multiplico par 2 (ver "Plano de armaduras refuerzo”)

4, Se conziderd para el cabezo 2 un pilote tipo de 26" de diametro por Zcm espesar

5. Se conzidera un largo de pilote en cabezo 2 de 30m, pera no se tiene suelos. Sdlo hay unainfo en el plano "Planta v
elevacion pilotajes” corespondiente a ampliacion

6. Se conszidera el ancho de cabezo 2 como un promedio va que la seecion no ez unifarme.

8. Se conziderd un diametro promedio para puente de S0cm [tramos M1, M 2, N 3)

3. Se conziderd un espesor de la mitad del diametra para los pilates de HA (o zea pilotes llenos)

10. Se considerd que el dolphin esté entre ejes 330 34,

11. El dalphin tiene pilotes de ficha=5m

12. Se conseidra un estribo igual al promedio de coronel norte v sur wa que no existe info de coma ez al estribo wtilizadao
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B.2 LIRQUEN OESTE

2.1 Aproach Zone

103

2.1.1Piles 2.1.2 Deck 2.1.3 Beams
Mumber aof piles 164 ud Large 512 m Large [trsv) G016 m
Large Om Swidth 34 m Pe=zo Uit 0123 tonim
Dizameter 063 m Tickness 0,30 m Large [long) 1024.0 m
Thickness 0014 m Pezao unit 017 vondm
Volume 145 m*
Unitary Weigth 785 tonim®
Total \Weigth 1141 ton Total Volume 1444 m* Total \Weigth 133.8 ton
2.2 Berthing Zone
2.2.1Piles 2.2.2 Deck 2.2 .3 Beams
Mumber af piles 260 ud Large 1968 m Large [trsv) N0 m
Large IZm Swidth 45 m frea (trsy] 020 mé
Diameter 080 m Tickness 035 m Large [lang) 21645 m
Thickress 0016 m frea(long) 0251 m*
Volume 27 m
Unitary Weigth 7.85 tanim®
Tatal \Weigth 2573,8 tan Total Vaolume 3100 m* Tatal \Weigth Tra0 tan
UNITARY SUBTOTAL

ITEM |DESCRIFTION UNID | CANT | COST [USD] [UsD] TOTAL [USD]
1 INSTALACION DE FAENAS

111 |Instalacidn de Faenas gl 1 150,000 180.000

112 |Maovilizacion de equipas gl 1 20,000 20,000

112 |Desmowilizacidn de equipos ql 1 20,000 20,000
2 OBRAS CI¥ILES MARITIMAS 22269213
2.1 PUENTE DE ACCESDO

211 | Suministro pilates tan 1141 1400 2165235

212 |Hinca de pilates Ld. 164 15000 2460000

213 |Estructura metalica ton 134 4.200 g13.980

214 |Lo=ade Hormigdn m3 1444 820 1183943
2.2 ESTRIBO FUENTE DE ACCESO

221 |Hormigones m3 37 220 30638
2.3 CABEZO

231 | Suministro pilotes tan 2674 1800 4290266

23.2 |Hinca de pilates Ld. ZE0 15000 3800000

233 |Estructura metalica ton Fran 4.200 32ETATI

234 |Losade Hormigdn m3 309498 220 2541572
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2.7 YARIOS 1.013.000
271 |Proteccion catddica al 1 200,000 200,000
2.7.2 |Defensas Ld. 20 F2.000 E40.000
273 |Bitas Ld. 20 2.E50 173000
274 |Boyas Ld. ZR0.000 a
275 |Pruebade carga Estatica [Traceian) 1d. ] 200.000 0
27F |Pruebade carga Dindmica L. 1] T.A00 ]
SUB-TOTAL [MOIMNCLUYE Iva)| 22.609.213
Contingencias 205 4 521843
Ingenieria, inspeccion, supervision, trabajos de terreno, ete. 105 2.260.921
TOTAL 29.391.976

Consideraciones

1. Se asumiz largo pilotes puents acoeso igual a 30m, pera no s tiene la info de suslos

2. Se asumio diametro de 27", pero hay de 22", 24", 26", 28", 30" y 32"

3. Se azumio un espesar de 1dmm pera enrealidad haw dezde Tom hasta Z2em

4. Setomalargo pilotes igual 2 32m segin plano PLA-3-03 Planta de detalles de pilotes

5. Se azumio diametro de S0em de pilates cabezo. Ezpesor de 15mm. Obtenida en plano PLA-3-03 Planta de detalles de pilates

£. Se asumia que vigas long para cabezo son el promediz de las 4 vigas ppales del cabezo ariginal
T. Se asumio que vigas transw para cabezo zon el promedio de las 3 mas repetidas

2. Se asumid un estribo igual al promedio de coronel nonte v coronel sur que wa que no se tiene info disponible.



B.3 PENCO
3.1 Aproach Zone
3.1.1Piles 3.1.2 Deck 3.1.3 Beams
Mumber af piles 138 ud Large 1736 m Large [trsv) 268,38 m
Large Em ‘wfidth 426 m Arealtrans) 0026 m®
Diameter 056 m Tickress 0,00 m Large [long) 1736.0 m
Thickress 0,010 m [ro tiene losa HA) Areallong) 0,037 mt
Volume T m Volume TO62 m
Unitary Ww'eigth 7.85 tonim® Unitary Weigth 7.85 tonim®
Tatal \Weigth G235 ton Tatal Vaolume 00 m? Tatal Weigth 554,53 tan
3.2 Berthing Zone
3.2.1Piles 3.2.2 Deck 3.2.3 Beams
Mumber af piles 13 ud Large 136 m Large [trsw) 42,4 m
Large B0 m ‘width NEm Brea (trey] 0026 m*
Diameter 056 m Ticknessz Om Large [lang) =m
Thickness 0.Mm [mo tiene losa HA) Areallong) 0051 m?
Volume 187 m Volume 185 m’
Initary weigth 7.85 tanim® nitary weigth 7.85 tanim®
Tatal \Weigth 147.1 van Tatal Valume 0m Tatal Weigth 4.5 wan
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UNITARY SUBTOTAL
ITEM |[DESCRIFTION UNID | CANT | COST [USD] [usDO] TOTAL [USD]
1 INSTALACION DE FAENAS 340.000
111 |Instalacidn de Faenas gl 1 180,000 180.000
112 [Mowvilizacidn de equipos ql 1 £0.000 20,000
113 |Desmowvilizacidn de equipos gl 1 a0.000 20.000
2 OBRAS CI¥ILES MARITIMAS 7.741.496
2.1 PUENTE DE ACCESO 5.582.288
211 | Suministro pilotes taon E23 1900 1134064
212 |Hinca de pilotes Ud. 138 15.000 2.070.000
213 |Estructura metalica ton a54 4.200 2a2g2i4
214 |Losade Hormigdn m3 0 azo 0
2.3 CABEZD 625 477
231 | Suministro pilotes taon 147 1800 273458
232 |Hinca de pilotes Ud. 13 15.000 285.000
233 |Estructura metilica ton 14.5 4.200 E1.003
234 |Losade Hormigdn m3 0,0 g20 0
2.4 DUQUES DE ALEBA 252 43
241 [Suministro pilotes ton E2 1400 1r.E™
242 |Hinzade pilotes Lid. g 15.000 1200000
243 |Estructura Metilica ton 0,0 4.200 1
244 |Losade Hormigdn m3 18,0 a20 14760
2.7 ¥YARIOS 1.281.300
271 |Protecoian catddica gl 1 200.000 200.000
272 |Defensas Ud. 2 32.000 E4.000
273 |Bitas Ud. 2 2650 17.300
274 |(Boyas Ud. 4 260.000 1.000.000
275 |Pruebade carga Estatica [Traccion) Ld. 0 200.000 0
27F |Pruebade carga Dinamica Ld. ] T.A00 1]
SUB-TOTAL [MOIMCLUYE Iva)| 8.081.496
Contingencias 20 1616293
Ingenieri a, inspeccion, supervision, trabajas de terrena, ete. 0 g08.150
TOTAL 10.505.945

Consideraciones

1. Se asumid un largo de pilote de puente de accesa en 30m, pero no =& tiene infa.

2. Se asumid un largo de pilote de cabezo en B0m, pero no =2 tiene info.

3. Tiene un puente de amarre. Se asumio

4. Seincluyeron las bayas, OJO

2. Se asumio dolphin tipo de 383x1m

6. No ze considero estriba va que al parecer notiene
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B.4 SAN VICENTE
7.1 S5itio 1

7.1.1Piles T.1.2 Deck 7.1.3 Beams 7.1.5 Muro contension
Mumber of piles 186 ud Large 155 m Large [trsw] E13.36 m Brea 117 m2
Large 21m ‘width 13,98 m frea(rans) 0,630 m® Large 155 m
Diameter 065 m Tickness 027 m Large (lang) 155.0 m Tatal Walume 181.35 m*
Thicknezz 0015 m Areallong) 6.232 m® 7.1.6 Relleno
WVolume 18 m
Lritary \weigth 7.85 tonim®
Total Weigth 476 ton | TotalVolume 8362 m® | Total Volume 13561 m*

T.1.6 Talud 7.1.6 Mejora#® de suelo
#rea RIPRAR (rans 746 me Large 155 m
Large 155 m ‘wiidth 20 m
Total Volume RR 11563 m3 Tickness 4.6 m
AreaCantera [tranzv) 1 m2| fArealplantal 3100 me
Large 155.0 m Volume 14260 md
Total Volume Cante 15135 m3
7.2 Sitio 2

7.2.1Piles T.2.2 Deck 7.2.3 Beams 7.1.5 Muro contension
Mumber of pilez 531 ud Large 285 m Large [traw] 155,54 m frea 207 m2
Large 32Z2Am \width 13,98 m Area (trsv] 0,630 m® Large 285 m
Diameter " 061 m Tickress 027 m Large (long) 285 m TatalValume 583,95 m°
Thickness 0015 m Area [long) £.5645 m® 7.1.6 Relleno
Vaolume 4806 m* frea m
Unitary \weigth 7.85 tanim® Large m
Total Weigth 37727 ton |TotalMolume 1537 m® | Total Volume 26240 m’® Total Yolume 0m

7.1.6 Talud 7.1.6 Mejora® de suelo
AreaRIPRAR [rans 746 me Large 285 m
Large 285 m ‘width 20 m
Tatal Walume BR 21261 m3 Tickness 456 m
frea Cantera (transy 1 mz| frealplanta)l 5700 me
Large 2850 m Valume 26220 m3
Total Volume Cante 33345 m3
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7.3 Sitio 3
T.2.1Piles 7.2.2 Deck 7.2.3 Beams T.1.5 Muroe contension
Mumber of piles 80 ud Large Bl m Large [trsv] 480 m Area 207 m2
Large 3Z21m ‘width 24 m Pesounit (trans) 0,230 tondm  |Large Bl m
Diameter 061 m Tickress 0.27 m Large (longl 13532 m Tatal Volume 533327 m°
Thickreszs 0015 m Pezo unit [long) 0,230 tonlm 7.1.6 Relleno
Vaolume 70 mt Brea m2
|ritary wWeigth 785 tanim® Large m
Total Weigth 565,72 ton Tatal Vaolume 045 m’ Total Weight 55d.5 ton Total Volume om
7.1.6 Talud 7.1.6 Mejora® de suelo
Area RIFRAP [rans 746 me Large 161 m
Large 1681 m ‘width 20 m
Total Volume BR 12011 m3 Tickness 4.6 m
Area Cantera [transy) 1T m2| frealplanta] 3220 me
Large 1610 m Volume 14812 md
Total Volume Cante 18837 m3
UNITARY SUBTOTAL
ITEM (DESCRIPTION UNID CANT COST [UsSD] [usD] TOTAL [UsD]
1 INSTALACION DE FAENAS 340000
111 |Instalacion de faenas gl 1 120,000 180.000
112 |Movilizacidn de equipos ql 1 20,000 20,000
113 |Desmovilizacidn de equipos ql 1 a0.000 a0.000
2 OERAS CI¥ILES MARITIMAS 45 785 450
21 Sitio 1 10_481.456
211 | Suministro pilates tan 1476 1400 2804629
212 [Hinza de pilotes Ld. 186 15.000 2.790.000
213 | Estructura harmigan m3 1356 220 1112.008
214 |Losade Hormigdn m3 836 220 E3h.654
215 |Estribo hormigon m3 131 820 148,707
216 [Relleno RIPRAP m3 1563 44 504.704
217 |Relleno desmonte de cantera m3 12135 27 489645
218 |Rellena compactado con rodillo m3 14.260 43 EAT.261
218 | vibrosuczion mz 2100 351 1.08:3.100
2110 | Compactacion dinamica mz 2100 A5 170748
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2.2 Sitio 2 24 43597
231 | Suministro pilotes ton JEAr 1400 7162151
232 |Hincade pilotes Ud. 53 15.000 7.A85.000
232 |Estructura harmigon ton 26240 20 2151640
234 |Losade Hormigdn m3 15375 20 1260713
235 |Estribo hormigon m3 RA0,0 20 453,763
236 |Relleno RIFRAP m3 212610 44 428.005
237 |Relleno desmonte de cantera m 33480 27 00,45
232 |Relleno compactado con rodillo m3 2B.220,0 48 1263673
2348 [Wibrosuccion mz B.rog ol 2.000.700
2110 [Compactacion dinamica mz B.rog i3] 313956
2.2 Sitio 3 8 786976
231 [Suministro pilotes ton BES 1800 107383
232 |Hincade pilotes Ud. a0 15.000 1.200.000
233 |Estructura metilica ton BE4.8 4200 2.329.992
234 |Los=ade Hormigdn m3 10433 g20 £55.440
235 [Estribo Hormigon m3 Jexcic e az0 2raed
238 |Relleno RIPRAF m3 12.010,6 44 524241
237 |PFelleno desmonte de cantera m3 12.837,0 27 A03.533
238 |Relleno compactado con rodillo m3 14.212,0 LE T13.865
2233 |Wibrosuccion m2 2200 351 11230.220
2310 | Compactacion dinamica mz 3.220,0 55 177368
2.7 YARIOS 2.081.100
271 |Proteccidn catddica gl 1 200,000 200,000
272 |Defensas Ud. iti] 32.000 1.760.000
273 |Bitas Ud. 14 2650 121.100
274 |Boyas Ud. 2650.000 ]
275 |Pruebade carga Estatica [Traccidn) Ld. ] 200.000 0
276 |Prueba de carga Oinamica 4. 1 F.AO00 0
SUB-TOTAL [MO INCLUYE IV A) 46 125450
Contingencias 20 9225090
Ingenieri a, inspeccidn, superision, trabajos de terrena, ete, 0 4 612545
TOTAL 59.963.085

Consideraciones

1. Se conziderd que el sitio 1comprende loz ejez 8328201223

2. Se consziderd un largo de pilates de 32,1m [tomando ficha=15m)

3. Para cada zitio ze considero un diametro promedio entre los pilotes de cada seccion transversal
4, Se consziderd que los pilates de harmigon son de acera.

5. Se consziderd un espesor de 1.5cm

B. Sitio 2 comprende ejes 24 a 51

T. Sitio 3 comprende ejes 30 2 103

3. Se asumic 1bita cada d defensas

10. Se asumio una seccion de talud igual para los 3 zitios, compuesta de relleno RIPRAP y desmonte de cantera

1. Se asumio un mejoramiento de suelo 20m hacia adentro de la union entre muelle y tierra, con un espsor de 4.6m

12. Se azumio una compactacion dinamica de 20m de longitud hacia adentro, v de espesorigual a la profundida de dragadeo (-12.5m)



B.5 ENAP
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7.1 Aproach Fone

7.1.1Piles T7.1.2 Deck 7.1.3 Beams
MNumber of piles 86 ud Large 3257 m Large [trsv] Jd45 m
Large 30m ‘width 85 m Area ltrans) 0,079 m®
Diameter 1.00 m Tickress Om Large (longl 18314 m
Thickness 0,020 m [no tiene losa HA) Area[long) 0,073 m?
Valume 159 m* Volume 17056 m’
Unitary 'Weigth 7.85 tonim’ Unitary \Weigth 785 tonim’®
Tatal \Weigth 1247 ton Tatal Valume 0.0 m? Total Weigth 1338.9 ton
7.2 Berthing Zone
T.2.1Piles T.2.2 Deck 7.2.3 Beams
MNumber of piles 46 ud Large 32 m Large [trsv] 375 m
Large S m ‘width TS m Area (trsv] 0,079 m®
Diameter 1.00 m Tickness 025 m Large [lomg) 22d m
Thickness 0.02 m Areallang) 0073 m
Valume 1558 m° Volume 4717 m
Uritary 'w'eigth 7.85 tonim® Unitary \weigth 7,85 tonim®
Tatal Weigth 12223 ton Taotal Valume 600 m* Tatal Weigth 3703 on
7.4. Postes amarre
7.4.1Piles 7.4.2 Deck 7.4.3 Estructura metalica
Mumber of piles 0 ud Ares 136 m* Mumber of jackeats un
Large 55 m Tickness 1m Large m
Diameter 100 m Diameter m
Thickness 0,020 m Thickness m
Valume 339 m Volume 00 m
Unitary \weigth 7.85 tonim® Unitary ‘weigth 7.85 tonim®
‘w'eigth 2659 tenlun Volume 136.0 milun ‘weigth 0.0 tondun
Mumber of Tarres 2 un
Tatal Weigth 5317 tan Tatal Walume 2720 mt Tatal Weigth 0.0 tan
7.5. Duques de alba
7.5.1Piles 7.5.2 Deck T7.5_3 Estructura metalica
Mumber of piles Toud Brea 81 m? Mumber of jackets un
Large 55 m Tickness 1m Large m
Diameter 100 m Diameter m
Thickness 0,020 m Thickness m
Valume 23T m Valume 0.0 m*
Unitary \weigth 7.85 tordm® Unitary ‘Weigth 7.85 tonim®
‘weigth 186.1 tanfun Volume 51.0 m*iun ‘wheigth 0.0 tondun
Mumber of Tarres 0 un
Total Weigth 1861.0 ton Total Volume 5100 m* Total weigth 0.0 ton




UNITARY SUBTOTAL TOTAL
ITEM DESCRIPTION UNID | CANT | COST [USD] [UsD] [UsSD]
1 INSTALACIOMN DE FAENAS 340000
114 Instalacin de fasnas al 1 120,000 120,000
11.2 Mowilizacidn de equipos gl 1 a0.000 a0.000
113 Desmaovilizazion de equipos gl 1 0,000 0,000
2 OBRAS CI¥ILES MARITIMAS 21.704.139
2.1 PUENTE DE ACCESD 9282973
211 Suministro pilotes ton 1247 1400 2369457
21z Hinza de pilates Lid. 26 15.000 1.280.000
213 Estructura metilica ton 1339 4.200 BEZ3E1E
214 Loz a de Hormigdn m3 1] gz0 ]
2.3 CABEZD S.060.774
231 Suministra pilates tan 1223 1800 2.323.538
232 Hinca de pilates L. 45 15.000 E90.000
233 Estructura metilica tan a0z 4.200 1566236
234 Losa de Hormigan m3 E00,0 a20 492.000
2.4 DUGQUES DE ALBA B.250.018
241 Suministro pilates ton 1861 1400 3535018
242 Hirza de pilates Lid. T 15.000 1.050.000
243 Estructura Metilica ton 0,0 4.200 ]
244 Laza de Harmigdn m3 10,0 gz0 EE4. 200
2.5 FOSTES DE AMARRE 1533274
2581 Suministra pilotes ton [ 1800 1010234
2h2 Hinca de pilotes d, 20 15,000 300,000
2583 Estructura Metalica ton a0 4.200 o
254 Losa de Hormigdn m3 272 20 223040
2.7 YARIOS BFF.100
271 Proteccian catddica ql 1 200.000 200.000
2re Defensas L. g 32,000 206000
273 Eitas L. 14 E.EG0 121100
2r4 Eoyas Lid. 260,000 0
275 Prueba de carga Estatica [Traceion] Ud. ] 200,000 0
276 Frueba de carga Dinamica Ld. 0 T.500 1]
SUB-TOTAL [MOINCLUYE Iva)| 22 044 139
Contingencias 202 4. 408 828
Ingenieria, inspeccion, supervision, trabajos de terreno, ete. 108 2.204 414
TOTAL 28 657.381
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Consideraciones

1. Se asumid un larga de pilate de puente de acceso en 30m, pera no se tiene info. Se zacd de fotos que saqué
2. Se azumid un largo de pilote de cabezo en 55m, pero no s2 tiene info. Se obtuvo de las fotos que zaqué.

3. Ancho de puente se obtuva de google earth

4. Se supuszo diametro de pilates de puente de 1m. Sdlo de verlo enlas fatos, nada segura. Lo mismo con el espesor [foro bastante clara con deda)
5. La seccion de viga long v transv se saco visualmente de fatos. Aproximado

E. El numera de pilates del cabeza se obtuva de la fora del plano, consistente con las fotas sacadas

T. Se asumio que los dolphins son los 10 chiquititos, ulos postes de amarre los 2 grandes

8. Se supuso un ancho de dolphin de 1m

3. Se supuso espesor cabeza 25cm

10. Se supuso 1hita en cada dolphiny 2 por cada poste de amarnre

1. Mo se cansziderd estriba ya que al pareer na tiene.



B.6 HUACHIPATO

13.1 Berthing Zone |
13.1.1Piles 13.1.2 Deck 13.1.3 Beams
Mumber aof piles 162 ud Large 2760 m Large [trsv] 1230 m
Large 25 m ‘width ZB.5 m brealtrsy] 0285 m*
Diameter 046 m Tickness 030 m Large (lang) 3IFNT m
Thickress 0010 m breallongl 0192 md
Volume 389.2 m°
Unitary 'weigth 7.85 tanim®
Total ‘Weigth 30549 ton Total Yolume 22231 md Tatal Valume 094,59 m*
13.2 Berthing Zone |l
13.2.1Piles 13.2.2 Deck 13.2.3 Beams
Mumber of piles 334 ud Large 976 m Large [trsv] 83 m
Large 25 m Ywlidth 265 m Areahorm (trsw] 0,72 mt
Dizameter 046 m Tickness 030 m Large (long) 1464 m
Thickness 00095 m P. lineal acero [long) 0,082 tondm
Valume ma m frea horm (long)l 0,25 m?
Unitary Weigth 7.85 tonim®
Tatal \Weigth &78.1 tan Total Volume  TF38.3 m° Total wWeigth [aceral M35 tan
Total Yolume TTE.4 m*
13.3. Port Acces
13.3.1 Rock Fill 13.3.2 Tabla estaca
Large 2Am Mrablas G54 un
frea B35 m Large 1= m
m Area 0.0z m
m
m
m
Total Walume 393,75 mF Total 'Weight 28,2 ton
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UNITARY (SUBTOTAL
ITEM |DESCRIFTION UNID | CANT | COST [USD] [UsD] TOTAL [USD]
1 INSTALACION DE FAENAS 340000
111 |Instalacidn de faenas gl 1 180.000 120,000
112 |Mowvilizacidn de equipos gl 1 20.000 20.000
112 |Desmovilizacion de equipos gl 1 20.000 20.000
2 OBRAS CI¥ILES MARITIMAS 38.488 252
2.1 CABEZO 1 25959962
211 | Suministro pilotes tan 2055 1400 b.a04.263
212 [Hincade pilates 1d, 1162 15.000 17.430.000
213 |Estructura hormigaon m3 1095 az0 A7.826
214 [Losade Harmigdn m 2229 gz0 1827874
2.2 ESTRIBO PUENTE DE ACCESD 3.551.795
221 [Rellenos m3 394 2.500 J34E.8TE
222 |Suministro Tabla estaca tan 28 2800 F3.320
2.23 [Hinca Tablagstaca un a4 1400 131,600
2.3 CABEZD 2 & 465.094
231 | Suministro pilotes tan ara 1400 1EE3.2361
232 |Hinca de pilotes L. et 15.000 B.010.000
233 |Estructura metlica ton a5 4.200 B01.988
233 |Estructura hormigeon m3 e az0 Ea8.321
2234 |Losade Hormigdn m3 T8 az20 E4E.434
2.7 YARIOS 511.400
271 |Prateceion catddica al i 200,000 200,000
27.2 |Defensas L. 32000 1]
273 |Bitas d, 36 S.650 31400
274 [Boyas Ld. 2a0.000 0
275 |Prueba de carga Estatica [Traccidn) 1d. 200.000 0
27E |Pruebade carga Dinamica Ld. T.500 a
SUB-TOTAL [MOINCLUYE Iva)| 38.828_252
Contingencias 202 F. 765 650
Ingenieri 4, inspeccidn, supervizian, trabajos de terreno, ete. 10 3.882.82%

TOTAL

50.476.727




Consideraciones

1. Se eligid un valor de largo de pilates en puente v cabeza de 25m segdn plano "S-1005 Ampliacion, planta, secciones
cargas ", pero na se tiene el informe de suelos

2. El diametro v espesaor de pilotes ze considerd igual al que tenian los pilotes del segundo trama (ampliacion)

3. Se supuso vigas de 3 pies de altura [hormigon] por 1 pie de ancha [transversalesly 2 pies de altura [hormigon) por 1pie de
ancho [lengitudinales] para cabezo 1

5. Lazvigas longitudinales del cabezo 2 tienen acero v hormigon. Las transwversales solo harmigon

E. Lazvigas transversales del cabezo 2 fueron supuestas como la seccion WA-VDO del planc "5-1023 Ampliacion.
Plataforma prolongacion detzlles de vigas”

T. Faltaincluir el enrocado del acceso

8. Se supusounatabla estaca de area 0,02 m uwlargo 15m segun plano 5-3 Pier and unloader. Abutment and aproach fill

115



116

B.7 PUCHOCO
UNITARY |SUBTOTAL
ITEM |DESCRIPTION UNID | CANT | COST [USD] [usD] TOTAL [UsD]
1 INSTALACION DE FAENAS 340.000
111 |Instalacidn de faenas gl 1 120,000 180.000
112 [Mowvilizacian de equipos ql 1 20,000 20.000
113 |Desmovilizacidn de equipos gl 1 0,000 0000
2 OERAS CIVILES MARITIMAS 12.024 351
21 PUENTE DE ACCESOD 7659 804
211 | precio unitario m ZE0 g.a0y T.E59.004
2.3 CABEZOD 2. 414547
231 | precio unitario mz 200 12.073 2414 547
2.7 YARIOS 1.950.000
271 |Prateccidn catddica al 1 200.000 200.000
27.2 |Defensas L. 32000 0
273 |Bitas Ld. 8650 a
274 [Boyas Ld. T 260.000 1.750.000
275 |Prueba de carga Estitica [Traccion) 1. ] 200000 ]
275 |Prueba de carga Dindmica Ld. 0 T.500 0
SUB-TOTAL [MOIMCLUYE Iva)|  12.364.351
Contingencias 20 2472870
Ingenieri a, inspeccion, supervision, trabajos de terrena, ete. 02 1.236 435
TOTAL 16.073.656

Consideraciones

15e considera que el precio lineal del puntnte de acceso esigual al promedio del mizsma iterm entre los muelles
jureles, enap v challin por ser de caracteristicas similares

2 Se supuso T bovas
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B.8 JURELES
13.1 Aproach fonel [antigual
13.1.1 Piles 13.1.2 Deck 13.1.3 Beams
Mumber aof piles ud Large 440 m Large [trsw) m
Large m Pesalineal [trzv) ton'm
Diameter m Large (lamg) m
Thickress m Peszolineal [long) tonlm
Volume 0.0 m' Valume 00 m
nitary 'weigth 7.85 tanim® nitary weigth 785 tanim®
Tatal \Weigth 0.0 tan TatalLarge 00 m Tatal \Weigth 0.0 tan
13.2 Aprach zone 2 [nueva)
13.2_.1Piles 13.2.2 Deck 13.2.3 Beams
Mumber af piles 46 ud Large 250 m Large [trsv) 24 m
Large 40 m ‘width Zm Pesolineal trsv) 007 ton'm
Diameter 080 m Large [lang) 200 m
Thickress 002 m Area 23,14 me Peszalineal [long) 007 tonim
Valume 90,2 m* "wlidth 038 m
Uritary Weigth T.85 tonim®
Tatal ‘Weigth 707,93 ron Total \Yal 286 m* Total ‘Weigth 38.5 ton
13_2 Berthing Zone
13.2.1Piles 13.2_2 Deck 13.2.3 Beams
Mumber of piles 16 ud Area 429 mt
Large 40 m Tickness 038 m
Diameter 0.80 m
Thickness 002 m
Volume 34 m
Unitary Weigth 7.85 tonim®
Toatal ‘Weigth 246.2 ton TotalVolume 4204 m°
UNITARY SUBTOTAL
ITEM |DESCRIFTION UNID CANT COST [USDO] [uso] TOTAL [USD]
1 INSTALACION DE FAENAS 340.000
111 |Instalacidn de Faenas gl 1 130.000 130.000
112 |Movilizacion de equipos gl 1 20.000 20.000
113 | Desmovilizacidn de equipos gl 1 20.000 20.000
2 OBRAS CI¥ILES MARITIMAS 14.748.365
21 FPUENTE DE ACCESDO 5448 247
211 | preciounitario m 4410 12382 b.445.247
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21 PUENTE DE ACCESO 3.095.59%
211 | Suministro pilates tan Tog 1400 1344973
212 |Hinca de pilotes Ld. 45 15.000 £30.000
213 | Estructura metilica tan 34 4200 162,193
214 | Estructura correa m 250 2500 275.000
215 |Haormigon m3 24 20 23417
2.2 CABEZO 5179.323
231 | Suministro pilotes ton 245 1800 467813
23.2 |Hinca de pilokes Lid. 16 15.000 240000
233 | Estructura metilica ton a0 4200 ul
234 |Losade Hormigdn m3 4204 3500 1471504
24.4 | Torre transferencia un 1.0 2.000.000 2000000
2.7 YARIOS 1.025.200
271 |Prateccidn catddica gl 1 200,000 200,000
272 |Defensas 1d. g 2000 256000
273 |Bitas Ld. g BEG0 E3.200
274 |Boyas Ld. 2 260.000 500.000
275 |Pruebade carga Estatica [Traceion) 1d. ] 200.000 0
276 |Pruebade carga Dindmica Ld. 0 T.ROO 1}
SUB-TOTAL [MOIMCLUYE Iva)| 15.088_365
Contingencias 20 3017 673
Ingenieri a, inspeccion, supervisian, trabajos de terrena, ete. 02 1.508 837
TOTAL 19.614 875

Caonsideraciones

15e considerd que las vigas tanto long como trans son iguales

2 Se conziderd que hay 2 vigas longitudinales

3 5e asumio que los dugues de alba pertenecen al cabezo

d Se azume que el puente de acceso antigua tiene un precio lineal igual al del zegundo tramo

5 Seincluve costo de torre de transferencia, estimada en 3MME
G Se supuso 2 bitas v 2 defenszas por cada dugue de alba (4 dugques)



B.9 CHOLLIN
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13.1 Aproach Zone

13.1.1Piles 13.1.2 Deck 13.1.3 Beams
Mumber of piles 0 ud Large 07 m Large [trsv) 120 m
Large 50 m Ywlidth 25 m Area(trsv) 0,019 mé
Diameter 051 m Tickress 0,00 m Large [long] 220 m
Thickness 0012 m [z& puso 0 va que no es de horm) frea (long) 0013 mt
Volume MN25 m* Valume 434 m’
Uritary Weigth 785 tonim® Uritary \w'eigth 785 tonim®
Toatal ‘Weigth 807.3 ron Total Yalume 00 m Tatal ‘Weigth 3409 ron

13.2 Berthing Zone

13.2.1Piles 13.2.2 Deck 13.2.3 Beams
Mumber of piles 15 ud frea 3956 m? Large [trsv) FEm
Large S0 m Ticknesz 025 m Pezalineal [trevl 0,304 ton'm
Diameter 08lm Large (lang) SE m
Thickness 0014 m Pezolineal long) 0.304 tonim
Volume MEm
Unitary Weigth 7.85 tonim®
Tatal \Weigth 24,2 tan Tatal Valume 959 m* Tatal Weigth 4.1 ton

13.3. Port Acces

13.3.1 Radier Cepa 2

13.3.2 Cepas temrestres

13.3.3 Cepas temmestres

Large Tm Fundaciones Estructura

"wlidth Iim Large 5] m

Tickness 0lm Valumen Fund 0067 ma Pesoespec 0,025 tanim

m M Fundaciones q un MCepas z2 un

Tatal Valume 21mt Total Vaolume 0.268 Tatal wWeigth 0.3 ton
13.3.4 Excavaciones

Large 04 m

Wtidth 04 m

Tickness 055 m

M Funda 4 un

Tatal Vaolume 0,352 m*
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13.4. Postes amarre

13.4_1Piles 13.4.2 Deck 13.4_3 Estructura metalica
Mumber aof piles ud frea 28 mt Number of jackets un
Large m Tickness 025 m Large m
Dizmeter m Diameter mi
Thickness m Thickness m
Valume 00 mf Valume 0.0 mf
Uritary 'weigth 7.85 tanim® Uritary \w'eigth 7.85 tanim®
‘weigth 0.0 rondun [Yalume 20,7 milun |‘Weigth 0.0 tonfun
Mumber of Torres 3 un
Tatal \Weigth 0.0 ton Tatal Valume 621 m° Tatal \Weigth 0.0 tan
13.5. Duques de alba
13.5.1Piles 13.5.2 Deck 13.5.3F Estructura metalica
Mumber aof piles ud frea m* Number of jackets un
Large m Tickness m Large m
Dizmeter m Diameter mi
Thickness m Thickness m
Valume 00 m? Valume 0.0 m
Uritary 'weigth 7.85 tanim® Uritary \w'eigth 7.85 tanim®
‘weigth 0.0 tondun | Valume 0.0 miun ‘weigth 0.0 tonfun
Mumber of Torres un
Total ‘Weigth 0.0 ron Total Yalume 0.0 m' Total ‘Weigth 0.0 ton
UNITARY SUBTOTAL
ITEM |DESCRIFTION UNID CANT | COST [USD] [uso] TOTAL [USD]
1 INSTALACION DE FAENAS 340000
111 |Instalacion de Faenas al 1 120,000 1a0.000
112 [Mowilizacidn de equipos aql 1 20,000 0,000
113 |Desmowvilizacian de equipos ql 1 20,000 0,000
2 OBRAS CI¥ILES MARITIMAS 6.042 447
2.1 PUENTE DE ACCESDO 4. 615 806
211 | Suministro pilotes tan a7 1400 1533906
212 |Hinca de pilotes L. il 15,000 1.650.000
213 |Estructura metalica ton 3 4.200 1431800
214 |Losade Hormigdn m3 0 az0 0
2.2 ESTRIBO FUENTE DE ACCESD 3.792
221 |Hormigones Fundacion m3 0,268 20 220
2.2.2 |Haormigon radier m3 21 1500 3150
223 |Escavaciones ma 0,352 1200 122
2.3 CABEZO 1049977
231 | Suministro pilotes tan 248 1400 471609
23.2 |Hinca de pilates Ld. 12 15.000 270000
233 |Estructura metilica ton A4.1 4200 zav.z2vl
234 |Los=ade Hormigan m3 984 az20 21048
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2.5 POSTES DE AMARRE 50.922
251 | Suministro pilotes tan a 1400 0
2582 |Hinza de pilotes Ld. 1] 15,000 0
283 |Estructura Metilica ton ] 4200 1]
254 |Losade Hormigdn m3 E2 a20 B0.922
2.7 YARIOS 321950
271 |Prateccian catddica ql 1 200.000 200.000
2.7.2 |Defensas Ld. 3 32.000 96000
273 |Bitas Ld. 3 BEE0 26950
274 |Boyas Ld. ] 250.000 I
275 |Prueba de carga Estatica [Traccidn) Ud. 0 200.000 n
27E |Pruebade carga Dinamica Ld. a TR0 0
SUB-TOTAL [MOIMCLUYE IvA) | 6.382_ 447
Contingencias 20| 1276489
Ingenieri a, inspeccion, supervision, trabajos de terreno, etc. 10z 633.245
TOTAL 8297 182

Caonzideraciones

1. Se eligid un valar de larga de pilates [puente] de S0m, pero no se tiene el infarme de suslos

2. El diametra 25 el promedia [aprosimada] de las pilates del puente. Se cbtuva de las planas estructurales. Tadas tenian el mizma espesor de 12mm
3. Eldiametro v el espesar ez el promedio [aproximado] en loz pilotes del cabeza. Se obtuvo de los planos estructurales.

4. Las torres de amarre no consideraron los pilotes va que estaban considerados en el puente de acceso. Se consideraron todas iguales (3]
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13.1 Aproach fone

13.1.1Piles 13.1.2 Deck 13.1.3 Beams
Number of piles 34 ud Large M55 m Large [trsv) 008 m
Large 32 m ‘width g4 m BArea (trev] 0,023 m®
Diameter 056 m Tickness 037 m Large [lang) 4365 m
Thickness 0010 m frea(long) 0016 m®
Volume 191 m* Vaolume 94 m
Unitary \weigth 7.85 tonim® Unitary \W'eigth T.85 tonim®
Total Weigth 149,68 ton Tatal Valume 452 2 m Total ‘Weigth T3.8 ton

13.2 Berthing Zone

13.2.1Piles 13.2.2 Deck 13.2.3 Beams
Number of piles 271 ud frea 13799 m? Large [trsv) 1302 m
Large 6 m Tickness 037 m frea(trsy] 0,032 mt
Diameter 081 m Large [lang) 2823 m
Thickness 0014 m frea(long) 00162 mt
Valume 332 m' Valume a7.40 mt
Unitary \weigth 7.85 tanim® Unitary w'eigth T35 tonim®
Total Weigth 41855 tan Total Vaolume 510556 m® Tatal \Weigth G86,1 tan

13.3. Port Acces

13.3.1 Estribo
Large1 8.6 m
Large 2 47 m
Height 1 Zm
Height 2 1.3m
Tickness 1 0.6 m
Tickness 2 0.23m
Total Yolume 26,9582 m®

13.4. Postes amamre

13.4_1Piles 13.4_2 Deck 13.4.3 Estructura metalica
Number of piles 4 ud frea B m MNumber of jackets S oun
Large o m Tickness 05 m Large 5m
Diameter 081 m Diameter 03144 m
Thickness 00153 m Thickness 00127 m
Valume 6 m Valume 14 m*
Unitary w'eigth 7.85 tonim® Unitary Weigth 7.85 tonim®
‘weigth 43,7 ronlun|Valume 8.0 miun |'Weigth 11.3 tondun
Mumber of Tarre 3 un
Total ‘Weigth 1310 tan Total Vaolume 240 m* Tatal \Weigth 339 ton
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UNITARY (SUBTOTAL
ITEM |DESCRIFTION UNID | CANT | COST [USD] [Us0] TOTAL [USD]
1 INSTALACION DE FAENAS 340.000
111 |Instalacidn de Faenas gl 1 120.000 120.000
112 |Mowilizacidn de equipos gl 1 20.000 20.000
113 | Desmowilizacidn de equipas gl 1 20.000 20.000
2 OBRAS CI¥ILES MARI TIMAS 23.090.200
2.1 FUENTE DE ACCESD 1474833
211 | Suministro pilotes taon 150 1400 284173
212 |Hinca de pilotes 1d, et ) 15.000 510,000
213 |Estructura metilica ton T4 4200 309.544
214 |Losade Hormigdn m 452 gz0 370815
2.2 ESTRIBO PUENTE DE ACCESOD 22125
221 |Hormigones m3 27 az20 22125
2.2 CABEZD 19.085.452
231 | Suministro pilates taon 4135 1400 7452369
232 |Hinca de pilotes Ld. 2 15.000 4 0EE.000
233 |Estructura metilica ton EZE,1 4200 288 466
234 |Losade Hormigdn m3 5.105,5 az0 4136617
2.5 FOSTES DE AMARRE 590990
251 | Suministro pilotes taon 3 1400 248974
2582 |Hinca de pilotes Ld. 12 15.000 120.000
2832 |Estructura Metilica ton i) 4.200 142338
264 |Losade Hormigdn m3 24 az20 19,630
2.7 YARIOS 1.916_ 800
271 |Proteceidn catddica gl 1 200,000 200,000
272 |Defensas d, 45 2000 1.440.000
273 |Bitas Ld. 32 &.EE0 276800
274 |Boyas Ld. 0 2a0.000 0
275 |Prueba de carga Estatica [Traccidn) 1d. 0 200.000 0
276 |Prueba de carga Dinamica Ld. a TR0 a
SUB-TOTAL [MOIMCLUYE IvA)| 23 430 200
Contingencias 202 4 686 040
Ingenieri a, inspeccidn, superizion, trabajos de terrena, oo, 105 2.243.020
TOTAL 30.459 260
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Conszideraciones

1. Las largos de las pilates san el pramedio [aprosimadao) de las longitudes en cadsa tramo [cabezo u pusnte] basada en el
archiva de mecanica de suslas "Informe Geotecnico Etapa 27

2. Las diametros y espesores th son el pramedio [aprosimade). Se obtuuo de los planos estructurales

3. Espesor de la losa (hormigon] es el promedio

4. Las areas de las vigas (transuersales u longitudinales) son un prom aprosimade obtenido de los planos de la Etapa 1del
provecta. ki salen las secciones. Estas son de acero

5. El area de la losa del cabezo se obtuve del plane DWGE con =l poluline [me entrega el area del poligone). Era mas Fascil ua
que la losa no es rectangular

5. Los 5 torres de amarre fusron supuestas iguales alatorre M1 de la primers staps

7. La estructura metilica de los postes de amarre se considerd un numero de jackets igual al doble del valar real. para
representar las diagonales que estos tienen

G. El estriba s considera de 2 alturas, 2 largos u 2 espesares.



B.11 CORONEL SUR

14_1 Aproach fone

14_1.1Piles 14.1.Z2 Deck 14.1.3 Beams
Mumber of piles S0 ud Large 2255 m Large [trsv) 240 m
Large 52,705 m Ywlidth 10 m Areatrsu) 0,855 m®
Diameter 0.7 m Tickness 0,32 m Large [long) 4510 m
Thickness 0016 m frea(long) 0,555 m®
olume S21m
Uritarny Weigth 7.85 tonim®
Total ‘Weigth 7229 ron Total Yolume 726 m Tatal Yolume 929 m°

14_2 Berthing Zone

14.2_1Piles 14.2_2 Deck 14.2.3 Beams
Mumber of piles 260 ud Large 405 m Large [trsv] 15615 m
Large G2 m ‘width BESm frea(trsv] 089 m*
Diameter 0.7 m Tickness 032 m Large (lang) 24480 m
Thickness 0,008 m Areallong) 083 mé
Wolume B55.1 m*
Unitary Ww'eigth 7.85 tandim®
Tatal \Weigth 51421 tan Tatal Vaolume 47654 m* Tatal Vaolume 35268 m°

14_3. Port Acces

14_3.1 Estribo

14.4_ Aislamiento

Vigas mesas rigidas

Large Zm Muwigas 36 un
Large 2 4 m Largo cadaviga g m
Height 1 2 m Pe=zo unit 0.3002 tanim
Height 2 12 m Tatal \Weigth 2306 tonim
Tickress 1 Tm Risladores
Tickness 2 025 m M aizladares 36 un
Tatal Valume 475 m*
14_4. Postes amarre

14.4.1Piles 14.4.2 Deck 14_4.3 Estructura metalica
Mumber of piles g4 ud frea 204 mt Mumber of jackets 4 un
Large 22702 m Tickness 0E m Large Iim
Oiameter 0.7 m Diameter 0.8128 m
Thickness 0016 m Thickness 0,032 m
Vaolume T4 mt Volume 0.9 m*
Unitary Weigth 7.85 tonim® Unitary Ww'eigth 7.85 tonim’
‘weigth 57.8 tondun | Valume 12,2 miun |'Weigth T.4 tonfun
Mumber of Tarre 1 un
Tatal \Weigth 57.8 ton Tatal Valume 122 m Tatal \Weigth T.4 ton
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UNITARY |SUBTOTAL
ITEM [DESCRIFTION UNID | CANT | COST [USD] [usD] TOTAL [UsDO]
1 INSTALACION DE FAENAS 340000
111 |Instalacién de Faenas gl 1 120.000 180.000
112 |Movilizacion de equipos gl 1 20.000 20.000
11.2 | Desmovilizacion de equipos gl 1 20.000 20.000
2 OBRAS CI¥ILES MARITIMAS 27 153 572
2.1 PUENTE DE ACCESO 3.201.349
211 | Suministro pilotes ton T23 1400 1373477
212 |Hinca de pilotes Ud. 1] 15.000 THO.000
213 |Estructura hormigdn m3 {1 ] 20 426,160
214 |Losade Hormigdn m3 T2 az0 51T
2.2 ESTRIBD FUENTE DE ACCESO 38.950
221 |Hormigones m3 LE az0 38950
2.3 CABEZD 20.715. 7411
231 | Suministro pilotes taon b42 1400 AFT007E
232 |Hinca de pilotes Ud. 260 15.000 3.300.000
232 |Estructura hormigdn taon 38268 g20 3132008
234 |Loszade Hormigdn m3 4. 7ER4 a20 3407581
2.5 POSTES DE AMARRE 210,971
281 [Suministro pilotes ton o] 1400 109.873
2582 |Hinca de pilotes Ud. 4 15.000 E0.000
253 |Estructura Metilica tan 7 4.200 3.086
254 [Losade Hormigon m3 12 az0 10,037
2.7 YARIOS 2.986.561
271 |Prateceion catddica al i 200,000 200,000
2.7.2 |Defensas L. 36 32.000 1.152.000
2.7.3 |Bitas L. ] 2650 328.700
274 |Boyas L. 250.000 a
275 |Prueba de carga Estatica [Traceidn) L, 200,000 ]
276 |Pruebade carga Dindmica L. T.h00 0
277 |Aisladores elastomericos con ploma L. =13 2516 FITHEE
27.8 |Vigas mesas rigidas taon 2 4200 968325
SUB-TOTAL [MOIMCLUYE Iva)| 27 493 572
Contingencias 20 5 498 714
Ingenieri a, inspeccian, supervision, trabajos de terrena, ete, 102 2.749.357

TOTAL

35.741.643
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Consideraciones
1. Las largas de los pilotes son el promedio [aprosimada) de las longitudes en cadatrameo [cabezo y puentel bazada e el
archiva de mecanica de suelas "Inf. 2513-1065-2007 Muslle Puerna de Caronel”

2. Los diametros w espesores th son el promedio [aproximade). Se obtuvo de los planos estructurales

3. Ezpesordelalasa ez el promedic

4. Las areas de las vigas [fransversales v longitudinales] son un prom aprosimada obtenida de los planas. Son de harmigan

5. Se conzidera que para el caso del cabezo, el diametra promedic era de 23", ya que habian pilates de 28" y de 307 Idem para puente acceso
B. Se conzidera que para el caso del caberzo, el espeszar promedio era de 1.52m wa que habian pilotes de Zem w de 1.6cm.

T. La estructura metalica de los postes de amarre se considerd un numero de jackets igual al doble del valor real, para

representar las diagonales que estas tiensn

8. Elestribo se considera de 2 alturas, 2 largos u 2 espesores.

3. Se supuso que cada aislador costaba $1730000, Sinembargo este valor coresponde a otro tipo de aislader, no al usado finalmente.
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ANEXO C : COSTOS REPARACION MUELLES

El costo de reparacion de cada uno de los muelles considerados en este estudio se obtuvo
gracias a la colaboracion de muchas personas que ayudaron en esta investigacion. En la
siguiente tabla se resume el nombre y cargo y/o empresa que colaboré con el costo de

reparacion de cada muelle debido al terremoto de Chile del 2010.

Muelle Fuente Cargo, Empresa

Lirquen Este Gonzalo Guerrero Coordinador de Proyectos, PRDW Algunate Vasquez

Lirquen Oeste | Gonzalo Guerrero Coordinador de Proyectos, PRDW Algunate Vasquez

Penco Daniel Sotomayor Sub-gerente Desarrollo, Muelle Penco
Talcahuano Carlos Aranguiz Gerente de Desarrollo, Puerto Talcahuano
Asmar Cristian Meza Coordinador de Proyectos, PRDW Algunate Vasquez
San Vicente Carlos Aranguiz Gerente de Desarrollo, Puerto Talcahuano
ENAP Edilio Dagnino Propuerto
Huachipato Edilio Dagnino Propuerto
Puchoco Miguel Mufioz Cabo Froward
Jureles Miguel Mufioz Cabo Froward
Chollin Miguel Mufioz Cabo Froward
Lo Rojas MOP Ministerio de Obras Plblicas

Coronel Norte

Eduardo Falndez

Ingeniero Inspector Técnico de Obras, Puerto de Coronel

Coronel Sur

Eduardo Falindez

Ingeniero Inspector Técnico de Obras, Puerto de Coronel




