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RESUMEN

El procedimiento para estimar el potencial de licuefaccién de suelos que ha tenido mayor
aceptacion a nivel mundial es el propuesto por Seed (Seed & Idriss, 1971), el cual esta
basado en la prueba de penetracion estandar (SPT). Desde el afio 1977, este procedimiento
ha sido revisado y actualizado con el fin de mejorar el nivel predictivo del mismo (Varela &
Donovan, 1977). Entre las muchas consecuencias de la licuefaccion, el corrimiento lateral
(lateral spreading) es uno de las méas peligrosos (Youd et al., 2002). Youd et al. (2018)
definieron el corrimiento lateral como el desplazamiento horizontal de una capa de suelo
rigido (no licuado) sobre un suelo licuado, ya sea por una pendiente suave o0 hacia una cara
libre, hasta que alcanza una nueva posicion de equilibrio.

La base de datos histéricos que conforman los estudios existentes de licuacion y corrimiento
lateral, incorporan pocos datos de sismos de subduccion y de gran magnitud, por lo mismo
las férmulas de uso ingenieril, como la propuesta por Youd et al. (2002), al ser utilizadas
para estimar el corrimiento lateral en sismos de Chile (e.g., Puerto Coronel, Maule 2010)
predicen valores muy excesivos, cuando por lo general los desplazamientos no superan unos
cuantos metros (Youd et al., 2018).

Araujo et al. (2017) hace un valioso aporte al proponer una ecuacion que evalla el
corrimiento lateral en casos de terremotos de subduccion de gran magnitud. Con la ayuda de
este estudio, mas la especificacion de disefio para puentes carreteros de la Asociacion de
Carreteras de Japon (JRA) y el estudio de Tokimatsu y Asaka (1998), en esta tesis se realizd
una evaluacién del corrimiento lateral de un pilote en la cepa N°8 del Muelle Norte (Puerto
Coronel), que fall6 debido al corrimiento lateral gatillado por la licuacién durante el
terremoto del Maule 2010.



ABSTRACT

The procedure for estimating the liquefaction potential of soils that has been most widely
accepted worldwide is the one proposed by Seed (Seed & Idriss, 1971), which is based on
the standard penetration test (SPT). Since 1977, this procedure has been reviewed and
updated in order to improve its predictive level (Varela & Donovan, 1977). Among the many
consequences of liquefaction, lateral spreading is one of the most dangerous (Youd et al.,
2002). Youd et al. (2018) defined lateral spreading as the horizontal displacement of a rigid
(unliquefied) soil layer on a liquefied soil, either down a gentle slope or towards a free face,
until it reaches a new equilibrium position.

The historical database that makes up the existing liquefaction and lateral spreading studies
do not incorporate many data on subduction earthquakes and great magnitude, for the same
reason the formulas for engineering use, such as the one proposed by Youd et al. (2002),
when used to estimate lateral displacement in earthquakes in Chile (e.g., Puerto Coronel,
Maule 2010), predict very excessive values, when displacements generally do not exceed a
few meters (Youd et al., 2018).

Araujo et al., 2017, makes a valuable contribution by proposing an equation that evaluates
the lateral spreading in the cases indicated above, with the help of this study, more the design
specification for highway bridges of the Japan Road Association (JRA) and the study by
Tokimatsu K. and Asaka Y. (1998), this thesis carried out an evaluation of the lateral
displacement of a pile in portal N°8 of the North Pier (Puerto Coronel), which failed due to

lateral displacement, triggered by liquefaction during the 2010 Maule earthquake.



1.- POTENCIAL DE LICUACION

Se han desarrollado distintos documentos de orientacion para el disefio que describen las
mejores practicas para la evaluacién de la licuefaccion (o licuacién) en algunos proyectos
(presas de terraplén, grandes presas, puentes, instalaciones de gas, puertos, facilidades
portuarias y centrales nucleares).

El nivel de exigencia de cada uno de los documentos es muy dispar, ya que en algunos casos
se trata solo de una guia de disefio, donde se puede establecer que se debe realizar una
evaluacion de licuefaccion (OSBGE, 2014), mientras que en otros casos se pueden
proporcionar requisitos detallados para la investigacion del sitio y un procedimiento
especifico de analisis paso a paso para la evaluacion de la licuefaccion (Kavazanjian et al.,
2011).

Otra dificultad para la definicion de una préactica de evaluacion de licuefaccion es la rapidez
con que se desarrollan y modifican los enfoques recomendados. Esto sucedi6 con Youd et
al. (2001), ya que para 2004 como resultado de investigaciones continuas sobre el tema,
grupos acreditados sugirieron conjuntos alternativos de cambios a los procedimientos de
consenso, con mucho énfasis por parte de la comunidad técnica en dos enfoques alternativos
(Boulanger e Idriss, 2004a; Cetin et al., 2004). Es importante sefialar que esos talleres e
informes abordaron Unicamente la evaluacion de la activacion de la licuefaccion; y no
abordaron cuestiones asociadas con las consecuencias de la licuefaccion.

Existen también trabajos que describen las consecuencias de la licuefaccion, los que se
refieren a: desplazamiento vertical y lateral del suelo, hundimiento y rotura de terraplenes,
pérdida de capacidad de soporte, aumento de cargas laterales y menor resistencia lateral de
estructuras, levantamiento (flotabilidad) y variacion de los movimientos del terreno en
campo libre. Se han desarrollado varios procedimientos para examinar los sitios en busca de
posibles dafios asociados a licuacion: (1) establecer un umbral de movimiento del suelo por
debajo del cual se espera que el dafio por licuacién sea intrascendente (FHWA, 2006;
AASHTO, 2014), (2) detectar sitios con dafio potencial basado en la aparicion de
manifestaciones superficiales (Ishihara, 1985), (3) determinacion de un indice numérico de
la gravedad de la activacion, asociado al dafio por licuacion (LPI: Iwasaki et al., 1978;
LPlish: Maurer et al., 2015c; LSN: van Ballegooy et al., 2012).



1.1.- Licuacién

Comprender como se activa la licuefaccion y sus consecuencias requieren una comprension
de la mecénica del suelo y de los fluidos. Los suelos licuables son materiales granulares (no
cohesivos); su resistencia a la deformacion esta influenciada por la fuerza con la que se
presionan las particulas individuales. EI termino "tension efectiva™ se utiliza para describir
la tension asociada con estas fuerzas de contacto entre particulas.

Cuando los suelos saturados sujetos a un esfuerzo cortante que se invierte repetidamente
(ciclico), no pueden contraerse debido a la presencia de agua en los poros del suelo, la
presion del agua aumenta. Si esta presion alcanza el nivel de estrés efectivo inicial, se puede
desencadenar la licuefaccion (tension efectiva nula). La medida en que un suelo tiende a
contraerse o dilatarse durante el cizallamiento domina el comportamiento de licuefaccion.
Varios factores afectan el potencial de licuacion, por ejemplo: amplitud de la carga, el tipo
de suelo, esfuerzo cortante inicial, amplitud de la deformacion cortante, edad del deposito,
y condiciones hidraulicas, entre otros.

La carga sismica se puede caracterizar por esfuerzos cortantes repetidos de intensidad
fluctuante, con la caracteristica adicional de que la direccion del esfuerzo cortante aplicado
se invierte.

La inversion del esfuerzo cortante es una caracteristica importante de la carga sismica, ya
que tanto los suelos sueltos como los densos tienden a contraerse a pequefias deformaciones
cortantes inducidas y, por lo tanto, generan presiones intersticiales en exceso positivas
cuando se someten a una inversién del esfuerzo cortante (Martin et al., 1975).

Whitman (1971) y Seed & Idriss (1971) propusieron un enfoque basado en la tensién para
evaluar si se provoca licuacion en un sitio. Desde esa fecha el método ha sufrido
modificaciones, pero sigue manteniendo el mismo marco basico de evaluacion. Tal método

define el factor de seguridad frente a la ocurrencia de licuefaccion como:

CRR
FS === (1-1)

donde:

CSR: Razon de tension ciclica, medida de la carga sismica inducida al suelo

CRR: Razébn de resistencia ciclica, medida de la resistencia del suelo frente a la licuacion



El valor de CSR se puede determinar como:
PGA »
CSR = 0,65 - (7) : <ﬁ) Ty (1-2)

donde la variable “PGA” corresponde a la componente horizontal de la aceleracion maxima
del suelo, “g” es la aceleracion de gravedad, “r;” es un factor que explica la respuesta no-
rigida de la columna de suelo, “a,,,” es el esfuerzo vertical total inicial en el suelo y “o’,,”
es el esfuerzo vertical efectivo inicial en el suelo.

El coeficiente de reduccidn de estrés que modifica la razon de estrés ciclico (CSR), propuesto

por Liao and Whitman (1986b) es, paraz < 9,15 m:
ry = 1,0 — 0,00765 - z (1-3)

ypara9,15m<z<23m:

ry = 1,174 — 0,0267 - z (1-4)

En la Figura 1-1 se puede ver la incertidumbre en (1-3) y (1-4), la cual aumenta
significativamente a partir de los 15 m de profundidad. Pasado este rango de profundidades,
el método simplificado propuesto por Youd et al. (2001) no ha sido verificado.

Distintos codigos de disefio limitan el fendbmeno de la licuacion a distintas profundidades,
pasada la cual podria omitirse su evaluacion:

- Lanorma Espafiola UNE-EN 1998-5 (2018), indica que puede omitirse la evaluacion
de susceptibilidad a la licuefaccion cuando el suelo arenoso saturado se encuentra a
una profundidad mayor a 15 m medida desde la superficie.

- La Japan Road Association (2002), indica que la evaluacion debe realizarse si se
cumplen tres condiciones, una de ellas relacionada con la profundidad de la napa
freatica, la cual podria ser superior a los 10 m por debajo de la superficie, pero situada
a una profundidad menor a 20 m por debajo de la superficie del suelo actual.

En cualquier caso, y desde el punto de vista fisico, no existen razones para definir que no

existe licuefaccion a partir de una determinada profundidad.
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Figura 1-1: r; versus curvas de profundidad, desarrolladas por Seed and Idriss (1971) con
la linea valor promedio de la ecuacion (1-3) y (1-4)

El valor CRR (razon de resistencia ciclica) en el método simplificado original, fue evaluado
a partir del nimero de golpes de la prueba de penetracidn estandar (SPT). Existen variantes
posteriores que utilizan otros indices de la resistencia del suelo in situ, como son la prueba
de penetracion de cono (CPT) y velocidad de onda de corte (Vs).

La resistencia del suelo (CRR) fue correlacionada a casos historicos de terremotos de
magnitud 7,5.

La ecuacion que describe el factor de seguridad relaciona los valores CRR y CSR asociados

a la magnitud del sismo medido, razon por lo cual el valor de CRR; 5 debe ser ajustado por

el MSF (Magnitude Scaling Factor). Con ello, el Factor de Seguridad (FS) queda:

Fs = (CRR; 5K, - Ky - MSF)/

(05 () (3) )

Los factores de correccion K,; y K, fueron desarrollados por Seed (1983) para extrapolar el

(1-5)

procedimiento simplificado a condiciones de presion de sobrecarga y esfuerzo de corte
estatico mayores que las incorporadas en el conjunto de datos histéricos de donde se derivo

el procedimiento simplificado.



Se asume que la duracidon del movimiento del terremoto se incorpora en forma indirecta
mediante el MSF, con el cual se ajustan las curvas de arenas limpias de CRR a magnitudes

mayores 0 menores que 7,5.

1.2.- Casos Histoéricos Analizados
1.2.1.-Caleta Lo Rojas

El terremoto del Maule (2010) gatillé la licuacion de suelos en varios puntos a lo largo de
Chile. Uno de ellos fue caleta Lo Rojas, comuna de Coronel, lugar donde el muelle pesquero
artesanal existente (estructura transparente conformada por pilotes tubulares de acero)
colapso debido a la falla de corrimiento lateral gatillada por la licuacion generada en el fondo
marino (De la Maza et al., 2015). El corrimiento lateral es el movimiento lateral finito de
depositos de suelo saturados de pendiente suave a pronunciada causados por la licuacion de
los suelos.

Figura 1-2: Planta general muelle caleta Lo Rojas (junio 2010, Google Earth Pro)

El sector costero de Coronel, donde se desarrollé la licuacion, corresponde a una zona

industrial que concentra actividad pesquera, portuaria y energética. Por esta razon, los dafios



en la infraestructura generaron gran impacto, siendo estudiado profusamente por distintas
instituciones. En este estudio se utilizan los trabajos realizados en la caleta Lo Rojas
(Informe Técnico 10010-01-ITE-002, JQ Ingenieria 2010) y en el puerto Coronel (Informe
de Campo, JQ Ingenieria 2014). Los ensayos SPT analizados corresponden al sondaje SM-
1 (caleta Lo Rojas) y al sondaje SPT-4 (muelle norte puerto Coronel). Los resultados del
sondaje SM-1 se muestran en la Figura 1-3 y Tabla 1-1, mientras que los resultados del
sondaje SPT-4 se muestran en la Figura 1-3 y Tabla 1-2.
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Figura 1-3: Ensayos SPT sondajes maritimos: (a) SM-1 caleta Lo Rojas (JQ-2010), (b)
SPT-4 muelle norte puerto Coronel (JQ-2014)



Tabla 1-1: Ensayos SPT sondaje maritimo SM-1, caleta Lo Rojas (JQ-2010)

PENETRACION - SPT
Tramo (M)

Inicio final Nt N2 NS NF
10.00 10.45 4 5 2 7

10.55 11.00 2 4 2 6

11.00 11.45 14 25 27 52
11.55 12.00 18 33 45 78
12.00 12.45 9 12 10 22
12.55 13.00 9 16 21 37
13.00 13.45 2 3 3 6

13.55 14.00 2 6 8 14
14.00 14.45 2 2 4 6

14.45 15.00 6 31 R 100
15.00 15.45 11 12 15 27
15.55 16.00 3 4 11 15
16.00 16.45 9 27 R 100
17.00 17.45 14 22 23 45
18.00 18.45 15 50 R 100
19.00 19.45 24 50 R 100
20.00 20.45 5 5 10 15
21.00 21.45 10 14 20 34
22.00 22.45 10 35 44 79
23.00 23.45 1 22 33 55
24.00 24.45 14 24 27 51
25.00 25.45 14 31 38 69




Tabla 1-2: Ensayos SPT sondaje maritimo SPT-4, muelle norte puerto Coronel (JQ-2014)

PENETRACION - SPT
Tramo (m)

Inicio final N N2 NS NF
0.00 4.00 - - - -
4.00 4.45 2 4 12 16
5.00 5.45 13 20 34 54
6.00 6.45 13 25 35 60
7.00 7.45 18 36 42 78
8.00 8.45 17 23 24 47
9.00 9.45 4 6 6 12
10.00 10.38 18 40 R/8cm | 100
10.50 10.78 40 R/13cm - 100
11.00 11.15 R/15cm - - 100
11.50 11.60 R/10cm - - 100
12.00 12.08 R/8cm - - 100

El anélisis de potencial de licuacién en el sondaje SM-1 se realiz6 siguiendo los
procedimientos de analisis propuestos por Boulanger e Idriss (2004 y 2014). Los ensayos de
laboratorio (clasificacion USCS, granulometria, IP) fueron desarrollados por DICTUC.

Los resultados de los andlisis de licuacion se adjuntan a este informe (Anexo A). El muelle
de Lo Rojas (Proyecto Muelle Pesquero Artesanal Lo Rojas, 2003) fue desarrollada con
pilotes de 12 % de diametro, de 16 y 17 m de ficha (longitud total 26 m), tablero de
hormigdn armado de 20 cm de espesor, con una longitud total de 100 m (86 m de puente de
acceso y 14 m de cabezo). En la Figura 1-2 se puede apreciar una imagen satelital del muelle
caleta Lo Rojas posterior al terremoto del 2010.

Durante el estudio de terreno posterior al terremoto (Bray et al., 2012), los desplazamientos
horizontales acumulados fueron medidos sumando el ancho de las grietas a lo largo de la
linea roja indicada en la Figura 1-2. EI movimiento lateral maximo fue alrededor de 2,9 m

en una distancia medida de aproximadamente 85 m (Figura 1-4).



= FEM-Column
~—FEM-DOF
~——FEM-Force

Bray et al. (2012)
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Figura 1-4: Desplazamiento horizontal acumulado (De la Maza et al., 2015)

Para entregar comparaciones mas cuantitativas, la Figura 1-4 muestra los desplazamientos
horizontales acumulados medidos en la proyeccion de la linea medida por Bray et al. (2012),
linea roja sobre Figura 1-2, para lo cual De la Maza et al. (2015) desarrollaron un modelo de
elementos finitos hidro-mecénico acoplado e ineléstico para reproducir las observaciones de
terreno. En este modelo la mezcla sélido-fluido fue tratada de acuerdo a la formulacion u-p
(Zienkiewicz y Shiomi, 1984). Para imponer condiciones de campo libre en los bordes
verticales se investigaron tres aproximaciones: FEM-DOF para imponer desplazamientos y
presiones provenientes de una simulacién de propagacion unidimensional, FEM-FORCE
para imponer fuerzas laterales equivalentes de los computos de las columnas 1D de campo
libre (Bielak et al., 2003) y FEM-Column para incluir en el modelo 2D columnas de campo
libre y bordes laterales (Mc Gann y Arduino, 2011).

De acuerdo a De la Maza et al. (2015), el modelo FEM-Column tiene la ventaja de requerir
un unico célculo, en términos de valores maximos entregd el valor mas cercano a las
mediciones de terreno, desplazamiento acumulado igual al 57% del medido (Figura 1-4).
Los modelos FEM-DOF/Force, requieren dos fases de calculo: primero debe resolverse la
columna de campo libre 1D, luego se imponen al modelo 2D en sus bordes verticales los
desplazamientos equivalentes o fuerzas. Los resultados de los modelos FEM-DOF/Force son

practicamente idénticos (Figura 1-4).
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Al igual que De la Maza et al., (2015) es muy interesante notar que el desplazamiento
acumulado entre los 20 y los 80 m desde la cara del muro considerado como referencia
durante las mediciones post-sismicas es muy similar a la obtenida por el modelo FEM-
Column, pero el gran incremento en los primeros 20 m no es reproducido con precision.
Probablemente, grietas muy anchas fueron observadas en este sector, las que no pudieron

ser reproducidas por la estrategia de modelacion continua (método de elementos finitos).

1.2.2.-Puerto Coronel

El muelle norte del Puerto Coronel (Figura 1-5) fue construido entre 1995 y 1996, con dos
sitios de amarre de 170 m de largo. Posteriormente, para aumentar la capacidad de la terminal
se agregaron dos tramos de amarre adicionales, alcanzando el mulle norte una longitud total
de 541 m. La estructura de soporte del muelle consiste en un tablero de hormigén armado,
apoyado sobre vigas de acero longitudinales y transversales, sostenidas por pilotes de tuberia
de acero convencional hincados (verticales e inclinados en cuplas).

El muelle sur (Figura 1-5), por su parte, tiene 645 m de largo y se utiliza para carga de
contenedores. Fue construido entre 2006 y 2007 utilizando un sistema de aislamiento de base
que combina pilotes verticales en paralelo con aisladores elastomeéricos colocados sobre
grupos de cuatro pilotes inclinados interconectados (Brunet et al., 2012).

El muelle sur (SPT-2_2014) no sufrid dafios visibles atribuibles a licuacion, mientras que el
muelle norte (SPT-4_2014), sufrié dafios muy severos cerca de la plataforma de acceso,
atribuibles al fendémeno de licuacién y corrimiento lateral, incluyendo grietas y
asentamientos del suelo, formacién de crateres y también rotaciones y desplazamientos de

los cimientos de pilotes (Ledezma y Tiznado, 2017).
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Muelle norte
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% »
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Figura 1-6: Dafios observados en muelle norte puerto Coronel, (a) Grietas y asentamientos
en pavimentos, (b) Rotacién de pilotes de fundacion (Ledezma y Tiznado, 2017)

Cerca de la plataforma de acceso al muelle norte, donde el dafio inducido por la licuefaccion
fue méas extenso, los pilotes tienen aproximadamente 50 cm de diametro y 20 m de
profundidad en promedio. Por tanto, estos pilotes no alcanzaron el nivel del lecho rocoso
(Gonzélez & Verdugo, 2012). Se cree que este hecho, ademas de las condiciones de fijacion
entre las cabezas de los pilotes y la superestructura, puede haber jugado un papel clave en el
modo de falla observado de los cimientos de pilotes. En este sentido, uno de los efectos mas

importantes sobre la estructura del muelle debido al corrimiento lateral inducido por el
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terremoto fue la rotacion de los pilotes, lo que provocé el pandeo de los refuerzos en el lado
de compresion y la deformacion de los refuerzos en el lado de traccion de las vigas de soporte
(Arduino et al., 2010).

(w) wdeg

. Silty Sand Potentially Liquefiable Sand . Sandy Silt .Clay Mud Sediments .Sedimentary Bedrock

Figura 1-7: Modelo de estabilidad de taludes post-licuefaccién muelle norte. (Ledezmay
Tiznado, 2017)

Basado en los datos geotécnicos disponibles, Ledezma y Tiznado (2017) desarrollaron un
modelo de estabilidad de taludes del muelle norte del Puerto de Coronel (Figura 1-7). La
evaluacién de licuefaccion en la zona de la plataforma de acceso al muelle muestra la
presencia de dos capas potencialmente licuables: (i) una poco profunda, ubicada cerca de la
superficie del suelo y que se extiende a una profundidad de unos 15 m por debajo del nivel
del mar, y (ii) una mas profunda, de 3 m de espesor en promedio, que recubre el lecho de
roca. Se estimaron valores promedio (N1)eocs de = 16 (golpes/pie) y = 5 (golpes/pie),
respectivamente, para estas dos capas de arena. Se estimaron las razones S,,,-/o,, para el
modelo de estabilidad de taludes, utilizando Ledezma & Bray (2010), como 0,25 y 0,06,
respectivamente.

El anélisis de estabilidad se desarroll6 para diferentes aceleraciones horizontales, tal de
obtener una fuerza horizontal “F” que permitiese obtener un factor de seguridad (FS) de 1,0.
Utilizando las relaciones de Bray and Travasarou (2007), se pudo obtener las fuerzas
laterales versus las curvas de desplazamientos, el modelo 1 que corresponde a la estimacion
existente del pilote en cuanto a fijacion de su cabeza y a la condicién de empotramiento,
proporciond desplazamientos laterales permanentes en el rango de 50 a 100 cm, lo cual es



13

consistente con los desplazamientos medidos por el equipo de la asociacion GEER en terreno
(Arduino et al., 2010).

El sondaje SPT-4 se ubico en el arranque del cabezo del muelle norte del puerto Coronel, en
los primeros 4,5 m existe un fango, subyace a este una arena limosa hasta los 10 m de
profundidad, cota donde los ensayos SPT comienzan a dar rechazo, con presencia de arenas

cementadas y arcillas duras (cementacion fuerte).
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2.- PREDICCION DE CORRIMIENTO LATERAL INDUCIDO POR

LICUACION EN CAMPO LIBRE

Entre las muchas consecuencias de la licuacion, el corrimiento lateral es una de las méas
peligrosas (Youd et al., 2002). Los modelos de corrimiento lateral establecidos por Youd et
al. (2018) y la JRA, definen como corrimiento lateral al desplazamiento lateral de una capa
de suelo no licuable (costra) que se desplaza sobre el suelo licuado hasta encontrar el
equilibrio, tal como se aprecia en la Figura 2-1. El suelo licuado a su vez se apoya sobre un
suelo sano no licuado de pendiente suave o fuerte. Estos modelos simplificados no siempre
se encuentran en la naturaleza, ya que suelen coexistir de manera entremezcladas distintas

depositaciones geoldgicas, con capas de suelos licuables entre capas de suelos no licuables.

2.1.- Modelos de Prediccion de Corrimiento Lateral
2.1.1.-Método de Youd et al. (2002)

La ecuacion propuesta por Bartlett and Youd (1992, 1995), fue modificada en la
investigacion de Youd et al. (2002), cuyas mejoras y correcciones se resumen en los
siguientes pasos:

Paso 1: Correccion de los desplazamientos mal calculados del terremoto de Japon
(Nihonkai-Chubu, 1983). Esta correccion se realizo dividiendo la magnitud por un factor 1,9
para obtener valores correctos.

Paso 2: Eliminacion de ocho vectores de desplazamiento para sitios donde los
desplazamientos del corrimiento lateral estaban claramente impedidos por fuerzas de corte
0 compresion a lo largo de los margenes o en la punta de la extension lateral.

Paso 3: Se agregaron tres sitios con graves dafios de corrimiento lateral debido a los
terremotos, 1983 Borah Peak, Idaho; 1989 Loma Prieta, California; y 1995 en Kobe Japon.
Paso 4: Cambio de forma del D50;5 a log(D5045 + 0,1 mum), para mejorar el rendimiento
predictivo del modelo y reducir la sensibilidad al tamafio de grano medio, la incorporacion
de la constante 0,1 mm se hizo para evitar la obtencién de valores irrealmente grandes al

evaluar valores muy préximos a cero.
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Paso 5: Cambio de funcién de log(R) a log (R*). El término b, - logR en el modelo de
Bartlett y Youd (1992, 1995) conduce a grandes desplazamientos cuando R tiende a cero.
Para eliminar la necesidad de restringir los valores de R minimos, se agreg6 un factor al
término log(R) quedando log (R*), donde R*=R+Ro, donde R, = 10(®:89M=5064)

Con estas modificaciones al modelo de Bartlett and Youd (1992, 1995) y al usar los

coeficientes enumerados en la Tabla 2-1, las ecuaciones de prediccion cambiaron a:

Modelo para cara libre:
logDy =—16,713 + 1,532+ M — 1,406 - logR* — 0,012 - R + 0,592 - logW +

0,540 - logT;5 + 3,413 - log(100 — F;5) — 0,795 - log(D50;5 + 0,1 mm)
(2-1)

Modelo para pendiente suave:

logDy =—16,213 +1,532-M — 1,406 - logR* — 0,012 - R+ 0,338 - logS +

0,540 - logT;s + 3,413 - log(100 — F;<) — 0,795 - log(D50,5 + 0,1 mm)
(2-2)

Donde:

Dy: Desplazamiento lateral del terreno (m)

M: Magnitud de momento del sismo

R: Distancia horizontal o cartografica mas cercana desde el sitio a la fuente
de energia sismica (km)

T;5: Espesor acumulado de capas de suelos granulares saturados con conteo
de golpes corregidos, (N;)go, menores que 15 (m)

Fi5: Contenido de finos promedio para material granular incluidos dentro
del Tys, (%)

D50;5: Tamafio promedio del grano medio del material granular dentro
del T;5 (mm)

S: Pendiente del terreno (%)

W: Razon de la cara libre, definida como la altura H de la cara libre dividida

por la distancia L de la base de la cara libre al punto en cuestion (%)
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Tabla 2-1: Coeficientes obtenidos del paso 5 — Cambio de forma de log(R) a log (R*)

Parametros Constantes M Log R* R Log Log Log Log D50,5 | Coeficientes
\W S Ty5 | (100-F;5) de Regresion

Coeficientes b, bogs by b, bs b, bg be b, bg R?,

Valores -16.213 | -0.500 | 1.532 | -1.406 | -0.012 | 0.592 | 0.338 | 0.540 3413 -0.795 83.6

2.1.2.-Modelo de Araujo et al. (2021)

Existen varios modelos empiricos que predicen la distancia que se movera el suelo en un
sector donde se produzca corrimiento lateral. Las regresiones multilineales utilizan una
coleccion de datos histéricos de corrimiento lateral para desarrollar ecuaciones que
correlacionen las variables de entrada con los desplazamientos medidos.

La mayoria de los modelos empiricos utilizan las mismas variables de entrada usadas por
Youd et al. (2002), como son la magnitud de momento (Mw), la distancia fuente-sitio (R o
Rrup), el contenido de finos (F), la pendiente del terreno (S), y el espesor de las capas de suelo
licuables con cantidad de golpes por pie menor a 15 (Tis). Otros modelos empiricos
comunmente utilizados en la préctica ingenieril son: Bardet et al. (2002), Faris et al. (2006),
Rauch y Martin 11 (2000), Zhang et al. (2004) y Zhang et al. (2012), los cuales correlacionan
algunas de las variables usadas por Youd et al. (2002).

Tyron, G.E. (2014) evalto varios modelos empiricos predictivos utilizando el terremoto de
subduccion de gran magnitud sucedido en Chile, Maule Mw=8,8 de 2010, descubriendo que
esos modelos sobrestimaban los desplazamientos laterales inducidos por la licuefaccion en
un factor mayor que dos. Ademas, el uso de distancia entre la fuente y el sitio de analisis,
segun se define en cada modelo, conduce a desplazamientos irrealmente grandes.

El corrimiento lateral puede tener consecuencias muy devastadoras para estructuras
enterradas, por lo que es relevante poder determinar su magnitud. En la actualidad, para
terremotos de subduccién de gran magnitud (Mw>7,5) y en sitios ubicados en el area
horizontal proyectada de la superficie de ruptura, existe el inconveniente de tener que definir
adecuadamente el pardmetro asociado a la distancia de la fuente distinto de cero, si se desea

utilizar algunos de los modelos indicados anteriormente, tienden a predecir en exceso por un



17

factor de al menos dos los desplazamientos laterales en sitios cercanos a la fuente de gran
magnitud (i.e., gran area de dislocacion entre placas tectdnicas).

El estudio paramétrico de Araujo et al. (2021) fue desarrollado usando modelos numéricos
1-D, perfiles simplificados de suelo, y registros de sismos de subduccion de gran magnitud.
Araujo et al. (2021) crearon 27 perfiles de suelo, variando el espesor de la capa licuable, la
densidad relativa y la inclinacién de la pendiente del terreno. El perfil constaba de tres capas
de suelo (Figura 2-1): la capa superior e inferior son capas no licuables, con una densidad
relativa DR=90% y la capa intermedia licuable. La profundidad total del perfil fue de 30 m

en todos los andlisis y se asumio el nivel del agua subterranea en la superficie.
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Figura 2-1: Perfil de suelo sintético usado en el analisis de respuesta de sitio

La Figura 2-2 muestra la tendencia representativa de los desplazamientos laterales inducidos
por la licuefaccion versus los parametros del suelo (20 sismos). La Figura 2-2a muestra que
el desplazamiento lateral inducido por la licuefaccion disminuye a medida que aumenta la
DR en la capa de suelo licuable. La Figura 2-2b muestra que el espesor de la corteza no
licuable no influye en la cantidad de desplazamiento lateral residual inducido por la
licuacion. La Figura 2-2c muestra que el desplazamiento aumenta significativamente a
medida que aumenta el espesor de la capa licuable. La Figura 2-2d muestra que el

desplazamiento lateral aumenta a medida que aumenta la pendiente del terreno.
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Figura 2-2: Influencia de los parametros de suelo en el desplazamiento lateral (LD), a)
Densidad relativa (Dr) vs desplazamiento lateral, b) Espesor de corteza (H crust) VS
desplazamiento lateral, c) Espesor del suelo licuable (H jiq) vs desplazamiento lateral, d)
Inclinacion (i) vs desplazamiento lateral

Después de un extensivo andlisis de las diferentes combinaciones de caracteristicas, se
identificaron que CAV, Sa(1s), Hiiq, Dr € i (cuyos significados se entregan mas adelante) son
las caracteristicas que entregan la mejor prediccion. Como resultado, Araujo et al. (2021),
proponen modelo presentado en la ecuacion (2-3) para predecir la cantidad de corrimiento

lateral.
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InDy =ag +a; *InCAV + a; - InSa(1s)+ a3 - Hyjjg + a5 Dr+ as-i+

ag - InSa(1s) - InCAV (2-3)

donde:

Dy: Desplazamiento lateral del terreno (m)

CAV: Velocidad absoluta acumulada (cm/s)
Sa(1s): Pseudoaceleracion en un periodo de 1 s (g)
Hjiq: Espesor de las capas licuables (m)

D,: Densidad relativa (%)

i: Pendiente del terreno (%)

Tabla 2-2: Coeficientes utilizados en ecuacion MLR Araujo et al. (2021)

coeficientes/valores
a0= -5.14
al= 0.94
az2= 2.17
a3= 0.02
ad= -0.03
ab= 0.19
a6= -0.27

La Figura 2-3 muestra los residuales del modelo predictivo contra los parametros usados en

la ecuacion (2-3).
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2.2.- Casos Histéricos Analizados

Tras el sismo del Maule 2010, se levant6 informacién respecto a los dafios provocados en la
infraestructura maritima del sur del pais, resultando muchas obras maritimas dafiadas. En el
estudio de Brunet et al. (2012) se observo que todos los puertos que sufrieron corrimiento
lateral también sufrieron licuefaccidn, pero no se cumplio siempre lo contrario.

Los muelles analizados en la bahia de Coronel, tienen la particularidad de ser estructuras
abiertas, su eje principal se dispone perpendicular a la linea de la costa, con una losa de
hormigdén armado que une las cabezas de los pilotes. Producto de la pendiente del fondo
marino, los pilotes de la zona de aproximacion (puente de acceso) son mas cortos que los
pilotes de la zona de atraque (cabezo), siendo por esto la zona de aproximacion la zona mas
rigida del muelle. Por estas razones los pilotes del puente de acceso experimentan mayores
demandas, mientras que la zona de atraque experimenta mayores desplazamientos. Cabe
hacer presente que los pilotes inclinados orientados transversalmente respecto al eje
principal del muelle son significativamente mas rigidos que los pilotes verticales y, por ende,
atraen fuerzas sismicas mas grandes.

Los muelles analizados (Figura 2-4) se encuentran ubicados en la bahia de Coronel y fueron
afectados por licuacién y corrimiento lateral durante el terremoto del Maule 2010. El muelle
sur no presentd signos de dafios producto de estos fenémenos, el cual estéa influenciado por
su configuracion estructural y aislaciéon sismica. Los desplazamientos obtenidos por los
modelos de Brunet et al. (2012) fueron de 14,8 cm, lo que representa un 61% del

desplazamiento de disefio (Dp = 24 cm), manteniéndose dentro del rango elastico.
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Muelle.- .Caleta

L'o Rojas

Muelle norte

Puerto Coronel

Muelle sur

Puerto Coronel

Figura 2-4: Ubicacion muelles analizados, casos historicos (junio 2020, Google Earth)

2.2.1.-Caleta Lo Rojas

El muelle pesquero artesanal existente en la comuna de Coronel (estructura transparente
conformada por pilotes tubulares de acero) colapsé debido a la falla de corrimiento lateral

gatillada justamente por la licuacion del fondo marino.
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Figura 2-5: Planta general muelle caleta Lo Rojas (julio 2009, Google Earth Pro)

Las mediciones realizadas in situ posterior al terremoto del 2010, fueron registradas en el
documento de Bray et al. (2012), donde el desplazamiento horizontal acumulado fue medido
sumando el ancho de las grietas a lo largo de la linea roja indicada en la Figura 1-2 y Figura
2-5. El movimiento lateral mé&ximo medido fue de 2,9 m en una distancia de
aproximadamente 85 m.

Los desplazamientos laterales inducidos fueron estimados usando las ecuaciones propuestas
por Youd et al. (2002) y Araujo et al. (2021). Para el caso de la caleta de pescadores de Lo
Rojas, se utilizaron los ensayos SPT desarrollados en el sondaje ST-1 perforado el afio 2014,
con el cual se determino que la capa licuable alcanzo los 7,45 m de profundidad. Los valores
de los SPT se muestran en la Tabla 2-3. Los resultados del analisis de licuacion se adjuntan
en el Anexo D. En las capas de suelos finos se aplica criterio de Bray y Sancio (2006) para
declararlos como zonas “no licuables”, en la misma direccidn apunta el criterio de Boulanger
e Idriss (2006).
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(a) Grafico SPT v/s Profundidad (b) Grafico FS| v/s Profundidad
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Figura 2-6: Sondaje ST-1, (a) Ensayos SPT v/s profundidad, (b) Factor de seguridad de
licuacion (FSv) v/s profundidad (Boulanger and Idriss, 2014)
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Figura 2-7: indice SBT de los sondajes SCPT, caleta Lo Rojas
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Tabla 2-3: Ensayos SPT sondaje terrestre ST-1, caleta Lo Rojas

Tramo (m) N
Inicio final
1.00 1.45 11
2.00 2.45 14
3.00 3.45 10
4.00 4.45 4
5.00 5.45 5
6.55 6.45 6
7.00 7.45 5
8.55 8.45 6
9.00 9.45 10
10.45 10.45 3
11.00 11.45 3
12.55 12.45 3
13.00 13.45 2
14.00 14.45 1
15.00 15.45 2
16.00 16.45 1
17.00 17.45 2
18.00 18.45 10
19.00 19.45 13
20.00 20.45 15

El resto de los pardmetros utilizados en las ecuaciones 2-1y 2-2 se obtuvieron del documento
De la Maza et al. (2015), mientras que para la ecuacion 2-3 los pardametros se obtuvieron de
los antecedentes proporcionados por el estudio de Araujo et al. (2021) que se presentan a
continuacion. Con los datos obtenidos de los sondajes CPT (Figura 2-7) se determiné que el
estrato licuable eran las arenas limpias, las cuales De la Maza et al. (2017) estimaron eran
T15=6,5 m.



Ecuacion de Youd et al. (2002)

Cara libre/R_modificado Pendiente suave/R_modificado

Dh= 3,5 (m) | Dw= 4,5 (m)
Log (D)= |05 ad Log (Dw)= | 0,7 ad
M= 8,8 M= 8,8

R*= 235,59 (km) | R*= 235,59 (km)
Ro= 155,59 (km) | Ro= 155,59 (km)
R= 80 (km) | R= 80 (km)
S= - (%) S= 5,45 (%)
W= 12 %) | w= - (%)
Tis= 6,5 m) | Tws= 6,5 (m)
Fis= 3 (%) | Fis= 3 (%)
D5015= 0,44 (mm) | D5015= 0,44 (mm)

Tabla 2-5: Evaluacion desplazamiento lateral por corrimiento lateral, caleta Lo Rojas.
MLR Araujo et al. (2021)

Araujo et al. (2021) Araujo et al. (2021) evaluacion JQ
Dn= 2.31 (m) Di= 2.85 (m)

Ln (Dy) = 0.8 ad Ln (Dy) = 1.0 ad
CAV = 1451 (cm/s) CAV = 1451 (cm/s)
Sa(1ls) = 0.25 (9) Sa(ls) = 0.25 (9)

Hiiq = 10 (m) Hiiq= 7.45 (m)
D,= 66.00 (%) D= 49.00 (%)
i= 6.3 (%) i= 5 (%)
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Tabla 2-4: Evaluacion desplazamiento horizontal por corrimiento lateral, caleta Lo Rojas.

Los célculos que mas se ajustan a las mediciones de campo, son los realizados utilizando la
ecuacion de Araujo et al. (2021). La principal diferencia entre los calculos del presente
estudio con los de Araujo et al. (2021) radica en el uso de un espesor de licuacién menor y
una densidad relativa menor, pardmetros sensibles dentro de la ecuacion propuesta. Los

valores fueron obtenidos del andlisis de licuacion presentado en el Anexo D.
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2.2.2.-Muelle Norte, Puerto Coronel

El muelle norte sufrié dafios muy severos cerca de la plataforma de acceso, atribuibles al
fendmeno de licuacién y extension lateral, incluyendo grietas, asentamientos del suelo,
formacion de crateres, también rotaciones y desplazamientos de los cimientos de pilotes

(Ledezma y Tiznado, 2017).

reg

Muelle norte *

Puerto Coronel

Figura 2-8: Planta muelle norte, puerto Coronel (junio 2020, Google Earth Pro)

Si bien en esta zona se genero licuacion y posteriormente corrimiento lateral, los registros
medidos por el equipo de la asociacion GEER (Arduino et al., 2010), fueron de 1,0a 1,2 m,

mientras que los corrimientos de la union pilote/losa fueron de 1,5 a 3,0 m.
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Figura 2-9: (a) Plano general muelle norte, puerto Coronel SPT, (b) Falla por cortante del
pilote desplazado, (c) Vista en planta de la zona de aproximacion, (d) Elevacion de la zona
de aproximacion, (e) Dafio del refuerzo: (1) Dafio en atiesador y (2) Deformacion del
atiesador, (f) Inclinacion del eje del pilote (Brunet et al.,2012)
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La evaluacion de licuacidn realizada sobre los ensayos SPT desarrollados en el sondaje ST-
2 perforado antes de 1998 por la empresa Petrus, determiné que las capas licuables
alcanzaron un espesor acumulado de 11,25 m. Los ensayos SPT se muestran en la Figura

2-10 y Tabla 2-6. Los resultados del analisis de licuacion se adjuntan en el Anexo E.

Grafico SPT v/s Profundidad Grafico FS, v/s Profundidad
(a) Sondaje ST-2. Muelle Norte - Puerto Coronel N-SPT (b) Sondaje ST-2. Muelle Norte - Puerto Coronel FS,
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[~ GRAFICO SPT v/s PROFUNDIDAD | [ ¢ GRAFICO FS_L v/s PROFUNDIDAD |

Figura 2-10: Sondaje ST-2, (a) Ensayo SPT v/s profundidad, (b) Factor de seguridad de
licuacion (FSy) v/s profundidad (Boulanger and Idriss, 2014)
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Tabla 2-6: Ensayos SPT sondaje terrestre ST-2, muelle norte, puerto Coronel

Tramo (M)

Inicio final N
1.00 1.45 2
2.00 2.45 10
3.00 3.45 17
4.00 4.45 45
5.00 5.45 38
6.00 6.45 20
7.00 7.45 18
8.00 8.45 15
9.00 9.45 25
10.00 10.45 10
11.00 11.45 12
12.00 12.45 10
13.00 13.45 18
14.00 14.45 22
15.00 15.45 16
16.00 16.45 18
17.00 17.45 2
20.00 20.45 75
21.00 21.45 75
22.00 22.45 38
23.00 23.45 40
24.00 24.45 50
25.00 25.45 8
26.00 26.45 2
28.00 28.45 8
30.00 30.45 100

El calculo del corrimiento lateral se realizé sobre los datos recopilados en el sondaje ST-2,
la batimetria del puerto, los datos de Ledezma y Tiznado (2017), y los antecedentes

proporcionados por el estudio de Araujo et al (2021), que se presentan a continuacion.



32

Tabla 2-7: Evaluacién desplazamiento horizontal por corrimiento lateral, muelle norte,
puerto Coronel. Ecuacién de Youd et al (2002)

Cara libre sin fango/R_modificado Pendiente sua?v.e sin
fango/R_modificado
Dn= 4.8 (m) Dn= 35 (m)
Log(Dw)= 0.7 ad Log(Dw)= 0.5 ad
M= 8.8 M= 8.8
R*= 235.59 (km) R*= 235.59 (km)
Ro= 155.59 (km) Ro= 155.59 (km)
R= 80 (km) R= 80 (km)
S= - (%) S= 4.9 (%)
E 30 (%) W= - (%)
T1s= 4.45 (m) Tis= 4.45 (m)
Fis= 3.4 (%) Fis= 3.4 (%)
D50:5= 0.44 (mm) | D50:5= 0.44 (mm)

Tabla 2-8: Evaluacion desplazamiento lateral por corrimiento lateral, muelle norte, puerto
Coronel. MLR Araujo et al (2021)

Araujo et al. (2021)_evaluacion JQ
Dh= 2,69 (m)
Ln (Dh)= 1,0 ad

CAvV= 1451 (cm/seg)
Sa(1s)= 0,25 ()]
Hlig= 11,25 (m)
Dr= 52,60 (%)
i= 4,9 (%)

Los calculos que mas se ajustan a las mediciones registradas directamente en terreno y del
orden a las medidas en la Caleta Lo Rojas, fue la realizada utilizando la ecuacion de Araujo
et al. (2021). Los célculos y valores utilizados en la ecuacion de Araujo se entregan en el
Anexo G. Cabe hacer presente que, al utilizar solo los estratos licuables hasta los 16 m de
profundidad (Dr=59.3%, Hiiq=9,8 m), con la férmula de Araujo et al. (2021) se obtiene un
Dnh=2,14 m.
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2.2.3.-Muelle Sur, Puerto Coronel

El muelle sur (SST-1) no sufrié dafios visibles atribuibles a licuacion, sin embargo se
registraron desplazamientos relativos entre la zona de atraque aislada y la zona no aislada en
el muelle, desplazamiento que fue de al menos 24 cm. Los analisis de licuacién arrojan FS
menores a 1 y los célculos de corrimiento lateral entregan valores del mismo orden a los

medidos y registrados en el muelle norte.

Muelle sur

Puerto Coronel

Figura 2-11: Planta muelle sur, puerto Coronel (junio 2020, Google Earth Pro)

La evaluacion de licuacion realizada con los ensayos SPT medidos en el sondaje SST-1,
determiné que las capas licuables tienen un espesor acumulado de 5,66 m, los ensayos SPT

se muestran en la Figura 2-12 y Tabla 2-9.



Grafico SPT v/s Profundidad

Grafico FS| v/s Profundidad
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Figura 2-12: Sondaje SST-1, (a) Ensayo SPT v/s profundidad, (b) Factor de seguridad de

licuacion v/s profundidad (Boulanger and Idriss, 2014)



Tabla 2-9: Ensayos SPT sondaje terrestre SST-1, muelle sur, puerto Coronel

Tramo (m) N
Inicio final
0.24 0.7 32
1.55 1.95 29
1.84 2.29 29
3.05 3.55 44
4.55 5 35
6.03 6.48 20
7.59 8.04 18
8.85 9.3 62
10.32 10.77 36
11.44 12.44 34
12.44 12.89 37
13.49 13.94 23
14.84 15.34 38
16.4 16.85 3
16.9 17.45 4
17.91 18.36 0
20.80 21.25 88
22.3 22.75 73
23.81 24.26 79
25.27 25.62 50
26.81 27.26 46
28.27 28.72 16
29.78 30.42 2
33.23 33.68 10
34.46 34.91 13
37.49 37.94 38
38.93 39.21 100
40.19 40.64 19
41.67 42.18 0
44.02 44.47 16

35
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El célculo del corrimiento lateral se realiz6 sobre los datos recopilados en el sondaje SST-1,
la batimetria del puerto, los datos Ledezma y Tiznado (2017), y los antecedentes

proporcionados por el estudio de Araujo et al. (2021) que se presentan a continuacion.

Tabla 2-10: Evaluacién desplazamiento horizontal por corrimiento lateral, muelle sur,
puerto Coronel. Ecuacién de Youd et al (2002)

Cara libre/R_modificado Pendiente suave/R_modificado
Dn= 4.9 (m) Dn= 5.1 (m)
Log (Dn)= 0.7 ad Log (Dn)= 0.7 ad
M= 8.8 M= 8.8

R*= 202.59 (km) R*= 202.59 (km)
Ro= 155.59 (km) Ro= 155.59 (km)
R= 47 4(km) R= 47 (km)
W= 30 (%) S= 14 (%)
Tis= 3.2 (m) Tis= 3.2 (m)
F15= 38 (%) Fis= 38 (%)
D5015= 0.16 (mm) D50;5= 0.16 (mm)

Tabla 2-11: Evaluacién desplazamiento lateral por corrimiento lateral, muelle sur, puerto
Coronel. MLR Araujo et al (2021)

Araujo et al. (2021)

Dh= 4.8 (m)

Ln (Dy)= 1.6
CAV= 1451 (cmis)

Sa(1s)= 0.25 (9)

Hiig= 5.66 (m)

Dr= 42.98 (%)

i= 7 (%)
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En este sector no existen mediciones de campo, sin embargo si existen registros de
desplazamientos de la estructura en el rango elastico. Se espera que la zona de la bahia de
Coronel donde se emplazan las obras analizadas haya presentado comportamientos similares
en cuanto al desarrollo y magnitud del corrimiento lateral, ya que al menos los modelos
predictivos indican la susceptibilidad de licuacion en los tres sectores. Ademas en el trabajo
de Brunet et al. (2012) se pudo establecer una relacion que vincula la generacion del
corrimiento lateral y licuacion, no asi al revés. Los valores obtenidos en la Tabla 2-11, deben
ser analizados con cautela, dado que la formula de Araujo et al. (2021) es muy sensible a la
densidad relativa de los materiales licuados, espesor de la capa licuable y a la pendiente del
sector.

La Asociacion de Carreteras de Japon (JRA) indica que el movimiento lateral del suelo es
posible si se cumplen dos condiciones:

1. El terreno debe estar a una distancia menor a 100 m de un frente de agua en un area
costera, formado por un revestimiento con una diferencia de elevacién de 5m o mas
entre el fondo del agua y el suelo detras del revestimiento.

2. Ademas, el terreno debe poseer una capa de arena de espesor superior a 5 m que sea
evaluado como una capa licuable de acuerdo con el método de andlisis de la JRA
(capitulo 8.2.3) y se distribuya ampliamente en el area del frente de agua.

Estas condiciones deben ser tomadas en cuenta en todos los andlisis de corrimiento lateral
que se realicen. En particular, en el Puerto Coronel donde no existe un frente de agua tal
como lo define la JRA, ademas, el espesor de suelo licuado en los primeros 20 m de
profundidad segun el método de calculo especificado por la JRA es de solo 3,5 m de espesor.
Por lo tanto, este sector, segun los criterios de la JRA, podria no desarrollar corrimiento

lateral.
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3.- MODELACION DE EFECTOS DEL CORRIMIENTO LATERAL

El corrimiento lateral del suelo debido a la licuacidon puede dafiar considerablemente los
pilotes embebidos en el terreno, situacion que debe ser considerado en el disefio sismico de
fundaciones piloteadas.

La Figura 3-1 muestra un pilote sometido al corrimiento lateral inducido por licuacion. La
masa de suelo desplazada aplica carga lateral sobre el pilote, mientras que el pilote en la
parte “sana” del suelo, la que no esta afecta a corrimiento lateral, se opone proporcionando
resistencia lateral al pilote.

W | Superstructure

Free-field

AC A Flow .
~Cap Pile cap soil column 2Gs Flow
< - presure

Pile head | |Non-liquefied layer H i
(Crust layer) NL

Flow
zone
Hy

Pile| | Liquefied layer —\q

AAAAAMAALAATAALR

UNon—lim:eﬁeﬂbas’evlayer Non-flow)

zone

(a) (b) (c)

Figura 3-1: Modelos de corrimiento lateral sobre un pilote, (a) Condicién tipica, (b)
Modelado como desplazamiento de flujo, (c) Modelado como presién de flujo

El corrimiento lateral es incluso mas dafino si existe una capa superficial no licuada, que
también se le conoce como “costra” (crust), cuya interaccion con el pilote es mas
significativa en esta zona, situacion que se observa en los diagramas de desplazamientos y
de presiones, esquemas (b) y (c) de la Figura 3-1 respectivamente. La zona donde se

desarrollan los diagramas de presiones y desplazamientos se le denomina zona alterada.
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3.1.- Corrimiento Lateral como Presiones de Flujo
3.1.1.-Modelo propuesto por JRA

La Asociacion de Carreteras de Japon (JRA), en la especificacion de disefio de puentes
carreteros, propone un método de evaluacién del suelo licuado, el cual a su vez podria gatillar
el desarrollo de corrimiento lateral.

En este contexto, los terrenos con posibles corrimientos laterales deben cumplir con dos
condiciones:

1) Terreno a una distancia menor a 100 m del frente de agua en un area costera formada
por una pared con una diferencia de elevacion de 5 m o mas entre el fondo del agua
y la superficie del suelo detras.

2) Terreno con una capa arenosa de espesor superior a 5 m que licue, segun lo
establecido en la misma especificacion (Parte 5 Disefio Sismico) y que se distribuya
ampliamente en el sector.

No es necesario considerar la fuerza de inercia con la fuerza de corrimiento lateral
simultaneamente. En este sentido Tokimatsu (1997) examino la diferencia de fase entre
fuerza de inercia y cinematica basadas en analisis de respuesta de un sistema de un grado de
libertad y concluyo que cuando Th>Tg, en donde Th y Tg son los periodos de la estructura
y el terreno respectivamente, la fuerza de inercia disminuye y, por lo tanto, solo es necesario
considerar el efecto cinematico. Segun De la Maza et al. (2015) la frecuencia fundamental
para el sitio donde se emplaza la Caleta Lo Rojas es f, = 1,66 Hz , luego el periodo
fundamental es To=Tg=0,64 s y para una muelle con pilotes y losa de hormigon armado, el
periodo fundamental esta entorno a Th=1 s, por lo que se cumple la relacién Tb>Tg, entonces
analizaremos solo el efecto del corrimiento lateral.

El modelo propuesto se puede apreciar en la Figura 3-2. Las presiones de flujos para las

capas no licuadas y licuadas se determinan con las ecuaciones (3-1) y (3-2) respectivamente:
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qNL = Cs " CnL " Kp " YL * X (3-1)
qL = s "¢ * [ynn - Hyp + vi - (x — Hyp)l (3-2)
donde:

qnL: Presion del corrimiento lateral (kN /m?), actuando sobre la estructura en la capa
No Licuada a una profundidad x(m)

q: Presién del corrimiento lateral (kN/m?), actuando sobre la estructura en la capa
Licuada a una profundidad x(m)

cs: Factor de modificacion en distancia desde el frente de agua. cs toma los valores
mostrados en la Japan Road Association (2002)

cnL: Factor de modificacion de la presién del corrimiento lateral en capas no licuadas.
cnL Se evalua segun se indica en la Japan Road Association (2002), de acuerdo al
indice de licuacién PL (m?), obtenido de la siguiente ecuacién:
PL=/"(1—Fy)-(10-05"x)-dx (3-3)

ci,: Factor de modificaciéon de la presion del corrimiento lateral en capas licuadas

(se toma 0,3)

Kp: Coeficiente de presion pasiva del suelo (en condicion normal)

vY.: Peso unitario promedio de la capa licuada (kN/m?3)

YnL: Peso unitario promedio de la capa no licuada (kN /m3)

x: Profundidad desde la superficie del terreno (m)

Hy.: Espesor de capa no licuada (m)

H; : Espesor de capa licuada (m)

F: Factor de resistencia a la licuacion calculada por método de la JRA.

SiF,>1, F, =1
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Figura 3-2: Modelo para calcular el corrimiento lateral como presiones de flujo

El modelo simplificado para evaluar corrimiento considera una costra 0 capa superior no
licuada y subyacente a ésta la capa licuada, la cual termina siendo la que se deforma en corte
y se lleva consigo a la costra. El perfil con el tipo de desplazamiento que se desarrolla se
muestra en la Figura 3-11. La capa que no licua (costra) es la capa que en su eje vertical casi
no se deforma, siendo la capa que mas empuje desarrolla sobre la estructura, siendo del orden
de 10 veces mas grande que el empuje aplicado por el suelo licuado.

En el Anexo G se encuentran los célculos realizados para el corrimiento lateral. Como el
analisis se centra en la Cepa N°8 del muelle norte, se utiliza el sondaje mas proximo y
representativo (ST-2), realizado en tierra el afio 1989 por Petrus Ingenieros.

En la Figura 3-3 se puede apreciar la ubicacion de los sondajes disponibles en el sector. De
todos los sondajes se opto6 por el ST-2 dado que alcanzo 38 m de profundidad, con lo cual se
podria analizar de buena forma la profundidad de interés: 20 m, dado que esa fue la longitud
de los pilotes y la profundidad establecida por la JRA como susceptible de desarrollar

licuacion.
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;:-’ Available datz before earthquake

g Available data after =arthquake

Figura 3-3: Ubicacidn de sondajes geotécnicos disponibles en el sector del muelle norte
(Ledezma y Tiznado, 2017)

En la Figura 2-9 se aprecia la ubicacion de la cepa N°8, la cual sufrié una falla estructural
de un pilote. La falla fue clara en la zona de union con la viga transversal, lo que hace suponer
una falla en la soldadura. Esto sera analizado en el capitulo 4.

En la Figura 1-7 se muestra un perfil geoldgico del sector donde se emplaza el muelle norte.
En este perfil se pueden apreciar los materiales susceptibles de licuar y gatillar el corrimiento
lateral. La pendiente del sector (fondo marino) es muy gravitante en la evaluacion del
corrimiento lateral. Cuando el &ngulo del talud sobre la horizontal es mayor que el angulo
de friccion interna del material, se sugiere también evaluar la estabilidad global.

A continuacion, se muestran los valores de los empujes obtenidos en el suelo alterado, antes
de que se produjese la falla del pilote. Los suelos corresponden a la capa no licuada (costra)
y a la capa licuada (subyacente), que solicitan los pilotes de la cepa N°8, cortadndose uno de

ellos a nivel de la plancha capitel.
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Tabla 3-1: Evaluacion presiones de flujo por corrimiento lateral, cepa N°8, muelle norte,
puerto Coronel

Prof. Cota Constitutiva | Constitutiva
r/fondo modelo | Carga méx. Def. méax. o a
(KN/m) | (kN/m)
(m) (m NRS) (kN) (m)
0 -11 - - 0.00 0.00
1 -12 - - 0.00 0.00
2 -13 - - 0.00 0.00
3 -14 - - 0.00 0.00
4 -15 - - 105.70 0.00
5 -16 - - 120.85 0.00
6 -17 - - 0.00 7.61
7 -18 - - 0.00 10.72
8 -19 - - 0.00 13.83
9 -20 - - 0.00 16.94
10 -21 - - 0.00 20.05
11 -22 - - 0.00 23.15
12 -23 - - 0.00 26.26
13 -24 352 0.0383 0.00 29.37
14 -25 791 0.0157 0.00 0.00
15 -26 692 0.0565 0.00 0.00
16 -27 811 0.0294 0.00 0.00
17 -28 636 0.083 0.00 0.00
18 -29 662 0.0865 0.00 0.00
19 -30 689 0.09 0.00 0.00
20 -31 1028 0.0088 0.00 0.00
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3.1.2.-Modelamiento en SAP 2000

Se realiza un modelo simplificado del pilote que fallo, incorporando la interaccion suelo-
pilote a través de los elementos “link” de SAP2000

(https://www.csiamerica.com/products/sap2000).

El modelo requiere eliminar los resortes en la zona alterada, vale decir donde se desarrollan
los empujes (costra y capa licuada), dejando solo elementos link en la zona de suelo “sano”,
correspondiente a la capa de suelo inferior que no licua.

El pilote analizado pertenece a la cepa N°8, el cual forma una cupla y esta orientado hacia
el sur (Figura 2-9).

Las caracteristicas del pilote se obtuvieron de la investigacion de Brunet et al. (2012) y
registros fotograficos que existen de los planos originales del proyecto. A continuacion, se
presentan las principales propiedades estructurales y geométricas del pilote, identificado en

el modelo como “Pipe 22”.

¢ Pipe Section >
Section Name Pipe 22 Display Color .
Section Motes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Qutside diameter (13 ) 0.56 i

Wall thickness { tw ) 9.550E-03

Properties

Material Property Modifiers I Section Properties... I

AS5T2Gr50 Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Cancel

Figura 3-4: Seccion pilote 22” y 9,5 mm de espesor. SAP 2000


https://www.csiamerica.com/products/sap2000
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El modelo completo se muestra en la Figura 3-5, la que incluye ademas los elementos link.
La constitutiva de cada elemento link es independiente para cada elemento de suelo. Sus
propiedades elasticas son obtenidas a través del valor Nspr. La constitutiva del material
queda representada por una ecuacion bilineal elasto-plastica p-y, definida con la rigidez (3-

4) y plastificacion del suelo (3-5).

kp, = 56000 - N - (B-100)(-3/9 (3-4)
Prax =3~ Kp ) 0-;/0 (3-5)
donde:

ky,: rigidez del suelo (kN/m)

P,4x: Plastificacion del suelo (kN/m?)
N: Valor ensayo SPT

B: Diametro del pilote (m)

0y0: Presién de confinamiento efectiva inicial del suelo (kN/m?)
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Figura 3-5: Modelo presiones de flujo sobre pilote. SAP 2000

46

Todos los elementos link son definidos en el programa SAP2000, indicando la fuerza

méaxima alcanzada en la plastificacion, y la deformacion que obtendria el elemento al

movilizarse a través de la recta de su rigidez (balastos “sanos™), tal como se aprecia en la

Figura 3-6.
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:X: Link/Support Directional Properties X

Edit

ldentification

Property Name LIN13

Direction U1

Type MuttiLinear Elastic
NonLinear Yes

Properties Uszed For Linear Analysiz Cazes

Effective Stiffness e

Effective Damping e

Multi-Linear Force-Deformation Definition

Displ Force ~
1 -1, -352.
2 -0.0383 -352.
3 0. 0.
4 0.0323 352 v
Order Rows Add Row 6

Cancel

Figura 3-6: Definicion de elementos link, ecuacion constitutiva de cada elemento de suelo.
SAP 2000

Los datos de ingreso “input” para el programa SAP2000, son obtenidos con el andlisis de
corrimiento lateral como presiones de flujo y sus célculos son presentados en el Anexo G.
A continuacion, se muestran graficamente los esfuerzos de momento flector y corte que
afectan la cabeza del pilote, instantes previos a su falla, cuando ain se encontraba unido a la
viga travesafo de la super estructura. Se realiza el analisis en esta zona del pilote, ya que

existe evidencia visual de la falla.



Diagrama de Diagrama
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Figura 3-7: Diagramas de esfuerzos modelo SAP 2000, a) Diagrama de momento, b)
Diagrama de corte



x Diagrams for Frame Object 42 (Pipe 22) X

End Length Offzet Dizplay Options
Location
v| ( b () scroll for Values
0. m ® Show Max

(0. m)
It 23

(17.m)

Case |Lateral Spreading

tems |Minor (v3and M2) ~ | Single valued |

Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (3-dir)

~\ | 0. KN/m
C v | ) at17.m

Positive in -3 direction

HESULEIIL Sl

Shear V3

60.738 KN
at17.m

Resultant Moment

Moment M2

-562.8193 KN-m
at17.m

Deflections
Deflection (3-dir)
//I\ 0.025915 m
— at11.m
| Positive in -3 direction
() Absolute () Relative to Beam Minimum (® Relative to Beam Ends

cestto e s uns

Figura 3-8: Esfuerzos en elemento superior pilote, union con tablero
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Figura 3-9: Esfuerzos méximos en pilote, zona inferior capa licuada
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Al momento de desconectar el pilote con el tablero, se genera una redistribucién de esfuerzos
sobre el pilote, luego la deformacion maxima se desarrolla en la cabeza de este, la cual
podemos ver en el modelo que se presenta a continuacion (Figura 3-10), deformacion que es
del orden a la medicion realizada en terreno al pilote de la cepa N°8 e informada por Brunet
et al. (2012).

ui=0
U2 =-3.0779
(1" U3=o0
R1=.10619
R2=0
)X R3=0
L. L
-—Y
Pt Obj: 19
Pt Elm: 19
U1=0
U2 = -.2632
U3=o
R1=.0004
R2=0
R3=0
& AN
S v
Ay .
i By R
AT =
a) b)

Figura 3-10: Diagramas de deformacién SAP 2000 (desplazamientos en metros), a) Pilote
unido al tablero del muelle (antes de la falla), b) Pilote desoldado (después de la falla)
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3.2.- Corrimiento Lateral como Desplazamientos de Flujo

El modelo de corrimiento lateral como resultado de un desplazamiento de flujo, corresponde
a un enfoque basado en aplicar un perfil de desplazamiento del suelo en campo libre a los
extremos libres de los resortes del suelo alterado (extremos no unidos al pilote). Se entiende
por suelo alterado al suelo licuado y a la costra de suelo sobre él. Los resortes del suelo son
curvas p-y elasto-plasticas que se usan para describir la relacion de la reaccién del suelo
frente a los desplazamientos laterales alrededor del pilote.

El perfil de deformaciones del suelo en el eje vertical se modela segun se aprecia en la Figura
3-11, donde se aprecia la relevancia que tiene la deformacidn generada en la capa no licuada

(costra).

Nom-liquefied
Lateral

displacement
profile

surface layer (crust)

_ *:,jj/{"fﬁrmf ——

S e tetz_] d

- Liquefied soil Layer

Non-liquefied base Layer

e e

Figura 3-11: Esquema con perfil de desplazamiento lateral

3.2.1.-Modelo de Tokimatsu y Asaka (1998)

Cuando ocurre el corrimiento lateral, el desplazamiento horizontal permanente de la
superficie del suelo toma un valor maximo en el frente de agua y decrece con la distancia
hasta esa linea. Shamoto y Hotta (1996), Yasuda et al. (1997), e Ishihara et al. (1997)
investigaron los desplazamientos horizontales y verticales cerca de la frente de agua después

del terremoto de Hyogoken-Nambu (M=7,2, 1995). La Figura 3-12 y Figura 3-13 resumen
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las relaciones entre los desplazamientos horizontales de la superficie del suelo en el frente

de agua, Do,y la longitud del &rea de corrimiento lateral, L=Lis. Ambas normalizadas por el
espesor de la capa licuada, H.

I [ T T

| 50 [0 Tokimatsw ot al. (1997 o

ar ) Yasuda et al, (1597)

E‘ 40 £ Shamato and Hoca (19%96)

z LH=25DH

2 5 LH=50D,H - i
- 30 LH=1000,H- _Dllt#

ﬁ 20 ‘o -7 DOy

L. - SO I T ==""1, |
5 | 4 S H 1 !
L Sa E
E 1 U =y ':' - - I'.' | | 1

E i —— L

= Tl ] L L

o n'l:l 0.5 1 1.5 2

Dimensionless Displacement, Do/H

Figura 3-12: Relacién entre desplazamiento horizontal del frente de agua y longitud del
area del corrimiento lateral. Tokimatsu y Asaka (1998)
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5 _
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Figura 3-13: Relacion del desplazamiento horizontal del terreno con la distancia al frente
de agua. Tokimatsu y Asaka (1998)

La relacion entre ambas expresiones queda expresada de la siguiente manera:
L/H = (25 ~100) - Dy/H (3-6)

El modelo utilizado con la aproximacién simplificada del desplazamiento del suelo inducida

por la licuacion corresponde al propuesto por Tokimatsu y Asaka (1998), donde el
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desplazamiento horizontal de la superficie del suelo, D(x), a una distancia “x” del frente de

agua, se puede expresar Como:

1)(5x/Lls)

D) =Dy - (3 (37)

donde Do = D(x=0), denota el desplazamiento horizontal de la superficie del suelo en la linea
de costa, y Lis es la longitud del area de corrimiento lateral. Con base en los datos de campo
del desplazamiento inducido por el corrimiento lateral en el terremoto de Kobe de 1995, Ljs
= (25 ~ 100)-Do y Lis = 50-Do puede ser considerado representativo.

Luego, el perfil de desplazamiento del suelo de un depdsito que se extiende lateralmente,

dis (z,x), a una distancia de la linea de costa de “x” se puede aproximar como:

2\ (/(10-D0))
) 0<z<z,)

2

dis(z,%) = Dy - (

(x/(10-Dy)) (e
) " cos [t z>7,) (3-8

dis(z,%) = Do - (E 2Hy,

donde:

z: profundidad por debajo de la superficie del suelo (m)

Z: profundidad hasta la parte superior de la capa licuada (m)

H;: Espesor de la capa licuada (m)

A continuacion, en Tabla 3-2, se muestran los desplazamientos aplicados sobre el pilote en
el suelo alterado y la constitutiva, mediante el modelo de desplazamientos de flujo, antes de

que se produjese la falla del pilote.
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Tabla 3-2: Evaluacién de desplazamiento de flujo cepa N°8, muelle norte, puerto Coronel

Prof. Cota Deformacion | Constitutiva | Constitutiva
rifondo | modelo Inducida Carga méax. | Def. max.
(m) (MNRS) | dis(z, x)(m) (kN) (m)

0 -11 2.93 - -

1 -12 2.93 - -

2 -13 2.93 - -

3 -14 2.93 - -

4 -15 2.93 106 0.0014
5 -16 2.93 121 0.0021
6 -17 2.92 8 0.0004
7 -18 2.79 11 0.0022
8 -19 2.55 14 0.0004
9 -20 2.19 17 0.0007
10 -21 1.73 20 0.0033
11 -22 1.2 23 0.0030
12 -23 0.61 26 0.0043
13 -24 0 352 0.0383
14 -25 0 791 0.0157
15 -26 0 692 0.0565
16 -27 0 811 0.0294
17 -28 0 636 0.083
18 -29 0 662 0.0865
19 -30 0 689 0.09
20 -31 0 1028 0.0088




3.2.2.-Modelamiento en SAP 2000

El modelo completo se muestra en la Figura 3-14. En este modelo se usa la definicion de
suelo alterado y sano, para diferenciar la masa de suelo que fluye por el corrimiento lateral
respecto a la que se mantiene intacta. Dado este flujo de masa se debe reducir el limite de
plastificacion del suelo en la zona alterada de forma adecuada. La costra o suelo no licuado
se reduce por un factor de 1/3 ya que se eliminan los aportes de las paredes utilizadas en el

calculo de la expresion del empuje pasivo, mientras que en los suelos licuados la

plastificacion se reduce por un factor 1/20 (Ashford et al. 2011).
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Figura 3-14: Modelo desplazamientos de flujo sobre pilote, SAP 2000




57

Los elementos link son definidos en el programa SAP2000 para representar la interaccion
entre el suelo y los pilotes. Las ecuaciones constitutivas que definen el comportamiento de
las capas de suelos dependen del valor SPT. Tal como se indico anteriormente, los suelos
“sanos” mantienen el valor maximo de plastificacion definido como el empuje pasivo. Los
suelos en la zona alterada seran reducidos, dicha reduccion en nuestro modelo se hace
utilizando los valores de gn. y gL como valores de plastificacion reducidos para las capas

gue no licuan y licuan respectivamente.

P (kN/m2)

A

Pice | R ——

> Y (m)

Ymax

Figura 3-15: Ecuacion bilineal elasto-plastica p-y
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:K: Link/Support Directional Properties x

Edit

Identification

Property Name LIN12

Direction U

Type MultiLinear Elastic
NonLinear Yes

Properties Used For Linear Analysis Cazes

=

Effective Stiffness

[=]

Effective Damping

Multi-Linear Force-Deformation Definition

Displ Force ~

1 -1, -26.

2 -4 300E-03 -26.

5 0. 0.

4 4.300E-03 -26.
W

Order Rows Add Row 6

Cancel

Figura 3-16: Definicion de elementos link, ecuacion constitutiva de un elemento de suelo
en zona alterada
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:K: Link/Support Directional Properties X
Edit
Identification
Property Hame LIN13
Direction U1
Type MuttiLingar Elastic
MNonLinear Yes

Propertiez Used For Linear Analysis Cazes

Effective Stiffness b

Effective Damping -

Multi-Linear Force-Deformation Definition

Displ Force ~
1 -1. -352.
2 -0.0383 -352.
3 0. 0.
4 0.0383 352, v
Order Rows Add Row &

Cancel

Figura 3-17: Definicion de elementos link, ecuacion constitutiva de un elemento de suelo
en zona sana

Los datos de ingreso “input” para el programa SAP2000, son obtenidos con el anlisis de
corrimiento lateral como desplazamiento de flujos y sus célculos son presentados en el
Anexo G. A continuacion, se muestran graficamente los esfuerzos internos de momento
flector y de corte que afectan la cabeza del pilote, previo a su falla cuando aln se encontraba
unido a la viga travesario de la superestructura. Tal como en el modelo anterior, se realiza el

analisis en esta zona del pilote ya que existe evidencia fisica de la falla en esa union.
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Figura 3-18: Diagramas de esfuerzos modelo SAP 2000, a) Diagrama de momento, b)
Diagrama de corte



61

x Diagrams for Frame Object 34 (Pipe 22) *

End Length Offset Dizplay Options H
. Locati
Case |Lateral Spreading V| =) Jt: 71 O Scroll for Values H

ftems | Minor (V3 and M2) v“SinglevaIued v| ?ﬁm} @ Show Max
.m

It 57

0.m

(6. m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m}
Dist Load (3-dir)

| 0. KN/m
C | ) até. m

Positive in -3 direction

HESULENL SNEDl

Shear V3

G7.477 KN
até.m

Resultant Moment

Moment M2

-626.8001 KN-m
até. m

Deflections

Deflection (3-dir)

/l‘\ _0.015265 m

| at3im

Positive in -3 direction

() Absolute () Relative to Beam Minimum (® Relative to Beam Ends

et to e s uns

Figura 3-19: Esfuerzos en elemento superior pilote, unién con tablero
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Figura 3-20: Esfuerzos maximos en pilote, zona inferior capa licuada
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A continuacion, se muestran las deformaciones que se logran con este modelo, tanto cuando
el pilote se encuentra conectado a la viga travesafio de la superestructura, y después de la

desconexién (falla).

a) b)
Pt EIm = 57
u1=0

U2 =-3.4565
e T U3=0
R1=.11987

R2=0

Ix R3=0
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U2 =-.2893
U3=o
R1=.00281
R2=0
R3=0

23% S

B
i

44443444

?¢.4’44‘4
=

Figura 3-21: Diagramas de deformacion SAP 2000 (desplazamientos en metros), a) Pilote
unido al tablero del muelle (antes de la falla), b) Pilote desoldado (después de la falla)
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4.- VERIFICACION ESTRUCTURAL PILOTE CEPA N°8 MUELLE NORTE

La Noma utilizada para las verificaciones es la AISC.

El Pilote analizado corresponde a la cepa N°8 del Muelle Norte en el Puerto Coronel, el
pilote se encuentra en cupla, orientado hacia el sur.

El acero utilizado es calidad A252 Gr. 3, mientras que la soldadura es E70XX (Fmw =
393 MPa).

Las principales caracteristicas geométricas y de resistencia del pilote son las siguientes:

Fy: Tension de fluencia (ksi)

E: M6dulo de elasticidad (MPa)

@: diametro del pilote (mm)

e: espesor del pilote (mm)

A: Seccién transversal (mm?)

I: Inercia pilote (mm*) = 618x10°(mm*)

S: Modulo de la seccién (mm3) = 2213700 (mm?3)

Z: Modulo Plastico (mm3) = 2866700 (mm?)

r: Radio de giro (mm) = 194,3 (mm)

Fy, = 60 ksi = 413 MPa

E = 210000 MPa
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4.1.- Verificacion Estructural Pilote

Las cargas solicitantes se resumen en la Tabla 4-1 y Tabla 4-2, provenientes del analisis de
presiones de flujo sobre un pilote inclinado de la cepa N°8 previo a la falla, vale decir cuando
se encuentra la cabeza del pilote unida a la super estructura. El detalle de los calculos se

presenta en el Anexo H.

Tabla 4-1: Esfuerzos méaximos en pilote analizado previo a la falla, modelo SAP 2000

Cabeza pilote unida a la superestructura
Momento Cabeza | Corte cabeza Carga Momento zona Corte zona
(KN-m) (kN) axial (kN) licuada (KN-m) licuada (kN)
562.82 60.74 117 931.88 294.72

Tabla 4-2: Esfuerzos maximos en pilote analizado después de la falla, modelo SAP 2000

Cabeza pilote desunida a la superestructura (condicion de falla)

Momento Cabeza | Corte cabeza Carga Momento zona Corte zona
(kN-m) (kN) axial (kN) licuada (kN-m) | licuada (kN)
- - 117 21185 3051

La verificacion se realiza a una condicion pseudo estatica, cuando solo se genera la carga
lateral por concepto de corrimiento lateral del suelo, para la verificacién del pilote se
consider6 ademas el peso propio de la estructura. El resumen de las verificaciones a flexion,

compresion y corte se presenta en la Tabla 4-3 y Tabla 4-4.

Tabla 4-3: Verificacion pilote analizado antes de la falla, modelo SAP 2000

Cabeza pilote unida a la superestructura
Esfuerzos en Resistencia
Verificacion Condicién
cabeza
Flexion (kN-m) 562.82 972 Verifica
Compresion
117 738 Verifica
(kN)
Corte (kN) 61 1829 Verifica
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Tabla 4-4: Verificacion pilote analizado después de la falla, modelo SAP 2000

Cabeza pilote desunida a la superestructura
Esfuerzos en Resistencia
Verificacién . Condicidn
zona licuada)
No
Flexién (kN/m) 2118.5 972
verifica
Compresion
117 738 Verifica
(kN)
No
Corte (kN) 3051 1829
Verifica

El pilote de 22” no falla a la flexién, compresion ni corte mientras se encuentra unida al
tablero. Sin embargo, tras la falla y posterior desunion con el tablero, se genera una
redistribucion de tensiones dado que el pilote queda actuando en cantiléver. Dada esta nueva
configuracion, el momento méaximo se mantiene en la zona inferior del suelo licuado, pero
su valor aumenta méas de 2 veces en flexién y 10 veces en corte, lo que hace pensar en una

probable falla en esa zona también. Esto no se pudo verificar en terreno.
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4.2.- Verificacion Soldadura Capitel

Las cargas solicitantes se resumen en la Tabla 4-5, provenientes del anlisis de presiones de
flujo sobre un pilote inclinado de la cepa N°8 previo a la falla, con las cuales se analizard y
verificara la soldadura que se utiliz6 para unir la cabeza del pilote con la plancha capitel, que
tiene 16 mm de espesor, el analisis se realiza para la condicion previa a la falla. El detalle de

los célculos se presenta en el Anexo H.

Tabla 4-5: Esfuerzos méximos en pilote analizado antes de la falla, modelo SAP 2000

Cabeza pilote unida a superestructura

Momento Cabeza Corte Cabeza
(KN-m) (kN)
562.82 60.74

La verificacion se realiza en una condicion pseudo estatica, cuando solo se genera la carga
lateral por concepto de corrimiento lateral del suelo, para la verificacion de la soldadura se
consider6 ademas el efecto del peso propio de la estructura. EIl resumen de las verificaciones

de la soldadura a flexion y compresion se presenta en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6: Verificacion pilote analizado antes de la falla, modelo SAP 2000

Cabeza pilote unida a superestructura
Verificacion Esfuerzo Resistencia | Condicion
Corte (kN) 61 34.7 No verifica
Flexion (kN-m) 562.82 783 Verifica

La union entre el pilote de 22” y la plancha capitel de 16 mm fallan al corte que se genera

en la plancha capitel. Dicha situacion se genera con el empuje debido al corrimiento lateral.
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5.- DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

El modelo simplificado de corrimiento lateral establecido por Youd et al. (2018) y la JRA,
no siempre se encuentra en la naturaleza, ya que suelen estar entremezclados distintos tipos
de depositaciones geoldgicas, con capas de suelos licuables entre capas de suelos no
licuables. Es por esto Gltimo que debe prevalecer el criterio del Ingeniero Geotécnico, para
establecer un modelo simplificado. Lo que en general se observa es que el suelo alterado
esta conformado por una costra superficial sobre el suelo licuado, tal como lo establece la
literatura técnica. Las capas de suelos licuables que estan sobre la costra no ayudan a
desplazar el suelo no licuable, este Gltimo material genera proporcionalmente un mayor
porcentaje de presion sobre los pilotes, en este estudio los empujes que traspasan los suelos
no licuados (costra) al pilote corresponden a un 53% del total de los empujes

La pendiente del terreno natural no necesita ser fuerte para generar corrimiento lateral, pero
para pendientes importantes (taludes que superen al angulo de friccidn interno) se deben
hacer analisis de estabilidad, ya que los desplazamientos podrian ser mas importantes debido
a ese tipo de falla, o bien podrian generarse fendmenos como la falla de flujo, donde el corte
permanente estatico es superior a la resistencia residual no-drenada post-licuacion. Segun
Youd et al. (2018) los desplazamientos del terreno por corrimiento lateral generalmente no
superan unos pocos metros, excepto en suelos muy vulnerables solicitados por sismos de
gran magnitud.

De los modelos utilizados en esta tesis, el modelo més sencillo y confiable resulta ser el de
presiones laterales equivalentes (método japonés), ya que se ajusta correctamente a las
deformaciones medidas en la cabeza del pilote que se cortd en la cepa N°8 del caso de
estudio, donde se registro un desplazamiento hacia el mar de 3 m, y el modelo implementado
en esta tesis determin6 un desplazamiento de 3,1 m. EI modelo de desplazamiento de flujos
debe ser ajustado para que entregue resultados razonables. La literatura técnica permite
disminuir la plastificacion del suelo no licuado en un factor de 1/3, y la plastificacion del

suelo licuado en un factor de al menos 1/10.
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Respecto a los ajustes indicados anteriormente, podemos decir que el ajuste de la costra es
razonable, pues si lo comparamos con el empuje del diagrama de presiones, ajusta en un
factor que corresponde a 1/3.

Hay otros efectos que no fueron considerados en esta tesis, pero que si deben ser tomados
en cuenta al momento de desarrollar los disefios de un muelle sobre pilotes hincados en la
costa, donde exista material susceptible de licuar y gatillar corrimiento lateral. Uno de estos
efectos tiene que ver con la distribucion de rigideces, ya que en planta se puede producir
torsion debido a una mala distribucion de rigideces. Ademas, la zona de atraque (cabezo),
sector con menor pendiente que no sufre los efectos del corrimiento lateral, actiia como un
sistema de puntal que restringe el movimiento del muelle hacia el mar. Esto hace que las
vigas y el tablero estén sometidos a esfuerzos de compresion no contemplados en el disefio.
Los célculos estructurales de los elementos de unién entre pilote y tablero evidenciaron una
falla en la soldadura de la plancha capitel, debido al corte. Una vez producida la falla, existe
una redistribucion de esfuerzos debido al trabajo en cantiléver que desarrolla posteriormente
el pilote, desapareciendo el corte y momento en la cabeza, aumentando los esfuerzos en la
zona inferior del suelo licuado: EI momento flector en al menos 2 veces y el corte 10 veces.
Sin embargo, no existe evidencia fisica de la rotura del pilote en la zona licuada, pero

claramente existe una posibilidad muy cierta de que haya sido sometido a grandes esfuerzos.
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6.- RECOMENDACIONES

Del andlisis bibliogréafico realizado se pudo evidenciar que las bases de datos en general
estan desequilibradas, y estdn mas pobladas de casos en los que se ha observado licuefaccion
que en los que no se ha producido.

Las historias de casos donde los suelos potencialmente licuables no se han licuado pueden
ser tan importantes como las historias de casos donde se ha producido la licuefaccion, y son
particularmente importantes para establecer limites para la activacion de la licuefaccion y
sus consecuencias con respecto a la magnitud, profundidad, esfuerzo cortante estatico inicial,
tamario de grano, y plasticidad.

Como recomendacion general se puede indicar que los estudios de campo futuros deberian
prestar especial atencién a estas lagunas de datos y esforzarse por llenarlas con historias de
casos que influirian en el limite entre licuacién y no licuacion.

En particular, se pudo establecer que el muelle sur del puerto Coronel no tuvo dafios
producto de la licuacion, a pesar de ser susceptibles a licuar, ademas no existe evidencia de
haber desarrollado corrimiento lateral, situacién que puede tener varias explicaciones:

- Estructuras asiladas sismicamente.

- Pilotes fundados en suelo firme, la licuacion se produjo en capas superiores.

- Tipo de fijacion entre las cabezas de los pilotes con la superestructura.

- Espesor de suelo licuable menor a 5 m, condicién indicada por la JRA necesaria para
desarrollar corrimiento lateral, por lo que podria tratarse de una zona no susceptible
de generar grandes corrimientos laterales.

Al disefiar fundaciones profundas en zonas susceptibles a licuar y gatillar corrimiento lateral,
se deben tomar en cuenta todas las situaciones identificadas anteriormente para evitar se

produzcan dafos severos en pilotes y/o estructuras enterradas.
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INFORME DE GABINETE
CORRECCION SPT Y MEMORIA DE CALCULO LICUACION
ANALISIS BOULANGER-IDRISS (2014)

Proyecto: Caleta Lo Rojas

Localidad:  Coronel Ngo= N-C¢.Cp.CrCs (N1)so = Cn-Neo
Sondaje N°: ~ SM1  Maritimo Factores de correcciones del valor SPT medido (N)
N. Agua: 0  m.N.R.S dato obtenido del Infome ~ N: indice de penetraci6n estandar medido
Cotaboca:  -10 mNR.S Cu: Correcci6n por confinamiento efectivo Cn= variable (0,4<Cy<1,7)
Ce: Correccion por energia del martinete Ce= 0.75
Cg: Correccion por diametro del sondaje Cp= 1
Cr: Correccién por longitud de las barras Ce= variable
Cs: Correccion clsin imi Cs= 12
m: coef. inicial que debe para inar la i6n por cor i
Profundidad Peso unitario | Presion . - Indicede | (3) Indice | (8)Factores 3 3) Iteracion | (3) Factores | (3) Indice
O de (m) Clasificacién|  saturado vertical ':{ESI'(:H‘ ' Andlisis de | onetracion | penetracion | (3) M inicial |de ! @ @ acio @ hasta |de correccion| penetracion
intervalos |\ tasta | USCS estimado yt | efectivac'v ‘::/ (‘;if/aza) “C:"‘S‘;‘["” estandar Neo hasta la Cn,conm Ezfz’(‘l‘\‘"f)‘;g nde convergencia| Cg (Tabla2 | (N1)eo
(tonf/m) (tonf/m?) medido N | (corregido) nicial (N1)60cs | con m inicial @) (corregido)
0j 0.00| 10.00 ML-MH| 191 9.10 29.10 0
1} 10.00/ 10.45 MH 1.91 9.51 29.96 7 7 6 0.52 1.03 5.56 12.02 0.52 1.00 6
2|_10.55| _11.00 MH 1.91 10.01 31.01 6 6 5 0.53 1.00 5.56 10.95] 0.53 1.00 5
3] 11.00| 1145 SM 210 12.60 34.05 52 52 47 0.24, 0.95 4.30 48.58 0.25 1.00 44
4| 11.55| 12.00 SM 210 13.20 35.20° 78 78 70 0.12 0.97 4.30 72.20] 0.13 1.00 68
5| 12,00/ 1245 SM| 2.10 13.70 36.15 22 22 20 041 0.88 4.30 21.70 0.43 1.00 17
6| 12.55| 13.00 SM 210 14.30 37.30 37 37 33 0.32 0.89 4.30 34.00] 0.34 1.00 30
7| 13.00] 13.45 SM| 2.10 14.80 38.25 6 6 5 0.55 0.81 4.30 8.65] 0.56 1.00 4
8| 13.55| 14.00 SM 210 15.40 39.40 14 14 13 0.47 0.82 5.61 15.90] 0.48 1.00 10
9| 14.00| 14.45 SM 210 15.90 40.35 6 14 5 147 0.51 5.61 8.35) 0.56 1.00 3
10| 14.45| 15.00 SM| 2.10 16.50 41.50 100 100 90 0.05 0.98 251 90.28 0.05 1.00 88
11} 15.00| 15.45 SM 210 17.00 42.45 27 27 24 0.41 0.80 2.51 22.06 0.42 1.00 20
12| 15.55| 16.00 SM| 2.10 17.60 43.60 15 15 14 0.50] 0.75 251 12.68 0.51 1.00 10
13| 16.00| 16.45 SM 2.10 18.10 44.55 100 100 90 0.05) 0.97 2.51 89.88, 0.06 1.00 87
14} 17.00| 17.45 SM 210 19.20 46.65 45 45 41 0.31 0.82 2.51 35.60] 0.33 1.00 33
15| 18.00| 18.45 SM| 2.10 20.30 48.75 100 100 90 0.05 0.97 251 89.38 0.06 1.00 87
16] 19.00| 19.45 SM 210 21.40 50.85 100 100 90 0.06 0.96 2.51 88.49 0.06 1.00 86
17| 20.00| 20.45 SM| 2.10 22.50 52.95 15 15 14 0.53 0.65 251 11.29 0.53 1.00 9
18| 21.00| 21.45 SM 210 23.60 55.05 34 34 31 0.41 0.70 2.51 24.03] 0.41 1.00 22
19| 22.00| 22.45 SP-SM| 210 24.70 57.15 79 79 71 0.17 0.86 2.07 63.04] 0.17 1.00 61
20 23.00] 2345 SP-SM 2.10 2580 ___ 5925 55 55 50 0.30 0.75 2.07 39.32 0.30 1.00 37
21| 24.00| 24.45 CH 210 26.90 61.35 51 51 46 0.29 0.75 551 39.96 0.30 1.00 34
22| 25.00| 25.45 CH‘ 210 28.00 63.45 69 69 62 0.20 0.81 5.51 56.05 0.21 1.00 51
23| 26.00| 27.00

: Fango, terreno sin capacidad de soporte, el sistema conformado por pilote + martinete, atraviesan esta zona solo por efecto del peso propio
__:Cotaficha pilotes verticales e inclinados de proyecto.
: Zona con IP=7, tiene comportamiento COMO ARCILLA. Se debe realizar un andlisis de degradacion ciclica "Cyclic Softening" para verificar si existiran o no problemas durante
un sismo. Para esta zona (IP>=7) No es vélido el analisis de licuacion COMO ARENAS.
NOTA: (a) Hay planos as built que indican que los pilotes de Caleta Lo Rojas tenian entre 1 6 y 17 m de ficha, los que se miden pasado el Fango
(b) El suelo firme aparace a los 10 m de profundidad y como la ficha ha de considerarse a partir de esa profundidad, los pilotes debieron alcanzar los 26 y 27 m de profundidad total.
Con este andlisis de licuacién, se determina que el suelo firme y NO LICUABLE aparece a los 16 m de profundidad, por lo tanto los pilotes de Caleta Lo Rojas tendrian 10 a 11 m embebidos en suelo firme
Modelo construido con lair on r en los
-10010-01-ITE-002-VB (Agosto 2010)
- Informe: 896947 (Dictuc UC) 1G-2010-0364

REFERENCIAS:
(1) Liquefaction Resistance of Soils: Summary Report from the 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF Workshops
on Evaluation of Liquefaction Resistance of Soils. Journal of G and ‘October 2001

(2) Technical Standards and Commentaries for Port and Harbour Facilities in Japan. The Overseas Coastal Area
Development Institute of Japan.

(3) CPT and SPT Based Li ion Triggering by RW. and I.M. Idriss, Report N° UCD/CGM-14/01

(4) Evaluating the Potential for Liquefaction or Cyclic Failure of Silts and Clays, by R.W. Boulanger and I.M. Idriss, Report N° UCD/CGM-04/01

Nomenclatura (3): Tabla 2 (1)

(N1)60cs: N1 al 60% energia corregido por % de finos longitud de la

CRR M, sv: Razon de resistencia ciclica barra de Cr

Kko: Correccion por confinamiento sondaje (m)

CSRM,sv: Razén de estrés ciclico <3 0.75

FS: Factor de Segur FS =CRR M, sv'/CSR M, sv' 3a4 0.8

rd. Coeficiente de reduccion de stress (0,4<rd<1) 4a6 0.85
6al0 0.95
10 a 30 1 Péagina 1 de 2
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INFORME DE GABINETE
CORRECCION SPT Y MEMORIA DE CALCULO LICUACION
ANALISIS BOULANGER-IDRISS (2014)

Proyecto:  Caleta Lo Rojas

Localidad:  Coronel CRR y,5,= CRR y=75:00-1.MSF-Ko Razén de resitencia ciclica corregida
Sondaje N°:  SM1 Maritimo

Factores de correccién que se aplican al CRR ;5,1 calculado:

Clas. Sismica del Suelo
zona sismica 3 MSF: Factor de escala de la magnitud real MSF:= variable
amax (ao)= 05¢g Ko: Correccion por no linealidad entre presiones de Ko:= variable
1atm= 1.033 kg/cm’?
M= 838
MSF= variable CSR , = 0,65 (cV/cV') - (amadg) -rd Razén de de estrés ciclico
Ingresar dato
Profundi
e de © ‘;m(;dad ) Comportamie @ (3) Condicion @ @) MsF @ko @ko (3)CRR y, (3)CSRy, |(3) FS=CRR
. Contenido | IP | nto Suelos licuacion (3)MSF | (3) Co= | W&o . (3)a@| @) BE@)| @) rd . mov / CSR
ntervalos desde | hasta | de finos Finos (N1)60cs (N1)60cs CRRye7giover | Max (formulay=| (minimo)= o o ) '
(corregido) (solicitante) oV’
0] 0.00 10.00
1| 10.00 10.45 76| 21 |Como Arcillas
2| _10.55| 11.00 76| 21 |Como Arcillas|
3| 11.00| 11.45 19| NP _|Como Arenas 48.6]  no licuable no licuable 2.20 0.56|no aplica| no aplical no aplica| no licuable| -0.817| 0.091| 0.99 0.87 no licuable
4| 11.55| 12.00 19| NP |Como Arenas 72.2 no licuable no licuable: 2.20] 0.56|no aplica| no aplica| no aplica no licuable| -0.869| 0.097| 0.98 0.85 no licuable
5| 12.00| 1245 19| NP_|Como Arenas 21.7 21.7 0.229 1.56 0.79 0.14 0.96 0.96. 0.173| -0912| 0.102| 0.98 0.84 0.21
6] 12.55| 13.00 19| NP_|Como Arenas 34.0| nolicuable no licuable 2.20 0.56 0.25 0.91 0.91| nolicuable| -0.965| 0.107| 0.98 0.83 no licuable
7] 13.00| 13.45 19| NP_|Como Arenas 8.7 8.7 0.109 117 0.94 0.09 0.97 0.97 0.099| -1.008| 0.112| 0.98 0.82 0.12
8| 13.55| 14.00 49| 8 |Como Arcillas
9| 14.00| 14.45 49| 8 |Como Arcillas
10| 14.45| 15.00 13| NP_|Como Arenas 90.3 no licuable no licuable 2.20 0.56|no aplica| no aplica| no aplica| no licuable| -1.156| 0.128| 0.97 0.79 no licuable
11| 15.00| 15.45 13| NP_[Como Arenas 221 221 0.234 1.58 0.79 0.14 0.92 0.92 0.170| -1.199| 0.133] 0.97 0.79 0.22
12| 15.55| 16.00 13| NP_[Como Arenas 12.7 12.7 0.138 1.25 091 0.10 0.94 0.94 0.118| -1.251| 0.138] 0.97 0.78 0.15
13| 16.00| 16.45 13| NP |Como Arenas 89.9 no licuable no licuable: 2.20] 0.56|no aplica| no aplica| no aplica no licuable| -1.293| 0.143| 0.96 0.77 no licuable
14| 17.00| 17.45 13| NP_|Como Arenas 35.6/ no licuable no licuable’ 2.20 0.56 0.27 0.82 0.82| nolicuable| -1.385| 0.153| 0.96 0.76 no licuable
15| 18.00| 18.45 13| NP |Como Arenas 89.4] no licuable no licuable: 2.20] 0.56|no aplica| no aplica| no aplica no licuable| -1.474| 0.162| 0.95 0.74 no licuable
16| 19.00| 19.45 13| NP_|Como Arenas 88.5| no licuable no licuable 2.20 0.56/no aplica| no aplica| no aplica| no licuable| -1.560| 0.171| 0.95 0.73 no licuable
17| 20.00| 20.45 13| NP_|Como Arenas 113 113 0.127 122 0.92 0.10 0.92 0.92 0.108| -1.641| 0.179| 0.94 0.72 0.15
18| 21.00| 21.45 13| NP_|Como Arenas 24.0 24.0 0.269 167 0.75 0.16 0.87 0.87 0.175| -1.719| 0.187| 0.93 0.71 0.25
19| 22.00| 22.45 12| NP_|Como Arenas 63.0 no licuable no licuable 2.20 0.56|no aplica| no aplica| no aplica| no licuable| -1.791| 0.195| 0.92 0.70 no licuable
20] _23.00| 23.45 12] NP |Como Arenas 39.3| __nolicuable| __no licuable 2.20 0.56/no aplica_ no aplica) _no aplical _no licuable| -1.857| 0.201) 0.92 0.68]____no licuable
21| 24.00] 24.45 93] 43 [Como Arcillas " | |
22| 25.00] 25.45 93| 43 |Como Arcillas | | |
\ \ \ sup no licuable

Fango, terreno sin capacidad de soporte, el sistema conformado por pilote + martinete, atraviesan esta zona solo por efecto del peso propio
Cota ficha pilotes verticales e inclinados de proyecto.
Zona con IP>7, tiene comportamiento COMO ARCILLA. Se debe realizar un andlisis de degradacion ciclica "Cyclic Softening” para verificar si existiran o no problemas durante
un sismo. Para esta zona (IP>=7) No es valido el andlisis de licuacion COMO ARENAS.
NOTA: (a) Hay planos as built que indican que los pilotes de Caleta Lo Rojas tenian entre 1 6 y 17 m de ficha, los que se miden pasado el Fango
Con este anlisis de licuacion, se determina que el suelo firme y NO LICUABLE aparece a los 16 m de profundidad, por lo tanto los pilotes de Caleta Lo Rojas tendrian 10 a 11 m embebidos en suelo firme

Modelo construido con la onr en los
-10010-01-ITE-002-VB (Agosto 2010)
- Informe: 896947 (Dictuc UC) 1G-2010-0364

REFERENCIAS!
(1) Liquefaction Resistance of Soils: Summary Report from the 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF Workshops
on Evaluation of Liquefaction Resistance of Soils. Journal of and Geoen ineering/October 2001

(2) Technical Standards and Commentaries for Port and Harbour Facilities in Japan. The Overseas Coastal Area
Development Institute of Japan.

(3) CPT and SPT Based L \ Triggering , by RW. and I.M. Idriss, Report N° UCD/CGM-14/01

(4) Evaluating the Potential for Liquefaction or Cyclic Failure of Silts and Clays, by R.W. Boulanger and |.M. Idriss, Report N° UCD/CGM-04/01

Nomenclatura (3): Tabla 2 (1)

(N1)60cs: N1 al 60% de energia corregido por % de finos longitud de la

CRR M, sv: Razén de resistencia ciclica barra de Cr

ko: Correccién por confinamiento sondaje (m)

CSRM,sv: Razénde estrés ciclico <3 0.75

FS: Factor de Segur FS = CRR M, sv' / CSR M, sv’ 3a4 08

rd: Coeficiente de reduccion de stress (0,4<rd<1) 4a6 0.85
6al10 0.95
10 a 30 1 Pagina 2 de 2
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ANEXO B: CORRECCION SPT Y MCA LICUACION (SPT-4)

INFORME DE GABINETE
CORRECCION SPT Y MEMORIA DE CALCULO LICUACION
ANALISIS BOULANGER-IDRISS (2014)
Proyecto:  Puerto Coronel

Localidad:  Coronel Ngo= N-Ce.Cs.Cr.Cs (N1)so= Cn-Neo
Sondaje N°: SPT-4 Maritimo Factores de correcciones del valor SPT medido (N)
N. Agua: 0 m.N.R.{dato obtenido del Infor N: indice de penetracion estandar medido
Cotaboca: -12.8 m.N.R.S Cn: Correccion por confinamiento efectivo Cn= variable (0,4<Cy<1,7)
Ce: Correccion por energia del martinete Ce= 0.75
Ca: Correccion por diametro del sondaje Cg= 1
Cr: Correccion por longitud de las barras Cr= variable
Cs: Correccion muestreadores c/sin revestimiento Cs= 12
m: coef. inicial que debe converger para inar la ion por inamic
Profundidad ) 4 Indice de | (3) Indice (3) Factores 6 3) Indice
N° de (m) Clas. Pessao‘ul:ggzno S:,ls‘g? Presion A":!SIS penetracion pferzelracwén (3) minicial |de correccion 3) - 3 - @ :‘;esr;cwon (3) Factores de pfarzetracwén
us.cs .. | vertical total | hasta la C Determinacion | D 1 y 6n Cr
ntenvalos | jesde| hasta estimado yt | efectva o'v) /ey | liouacion | estandar | Neo | onierponcial  CMeonm | Cg \Npje0 | de (Nsocs | SOMET9ENCa (Nu)eo
esce) has ) (tonf/m®) | (tonfim’) Nspt | medido N | (corregido) el conminicial | (T8DIR2 (M) | (corregido)
0/ 0.00{ 4.00; ML-MH LB 3.64] 20.44 0 0
1| 4.00{ 4.45 SM 2.10 4.90 2215 16 16 14 0.41 134 4.30 23.60 0.41 1.00 19
2| 5.00|_ 545 SP 210 6.00] 24.25 54 54 49 0.22 112 0.00 54.39 0.22 1.00 54
3| 6.00| 6.45 SP 2.10 7.10] 26.35 60 60 54| 0.20 1.07 0.00 57.84 0.20 1.00 58
4| 7.00| 7.45 SM 2.10 8.20] 28.45 78 78 70 0.11 1.02 4.30 76.05 0.11 1.00 72
6/ 8.00| 845 SP 2.10 9.30 30.55 47 47 42 0.28 1.02 0.00 43.17 0.28 1.00 43
7] 9.00f 9.45 SM 2.10 10.40 32.65 12 12 11 0.49 0.98 4.30 14.90 0.49 1.00 11
8/10.00| 10.38 CL 1.60 6.23 29.41 100 100 0|
9/10.50| 10.78 CL 1.60. 6.47 30.05 100 100 0
10/11.00f 11.15 CL 1.60. 6.69 30.64 100 100 0
11/11.50| 11.60 CL 1.60 6.96 31.36 100 100 0|
12{12.00| 12.08 CL 1.60 7.25 32.13 100 100 0|
13/ 13.00| 14.00
14| 14.00| 15.00
15| 15.00| 16.00
16/ 16.00| 17.00
17/17.00| 18.00
18| 18.00| 19.00
19| 19.00| 20.00
20| 20.00| 21.00
21 21.00| 22.00

: Fango, terreno sin capacidad de soporte, el sistema conformado por pilote + martinete, atraviesan esta zona solo por efecto del peso propio
: Analogia con muello Lo Rojas (pilotes con 16 y 17 m de ficha en suelo firme). Se determina que desde los 5.0 m el suelo es NO LICUABLE.
|: Zona con IP>7, tiene comportamiento COMO ARCILLA. Se debe realizar un andlisis de degradacién ciclica "Cyclic Softening" para verificar si existiran o no problemas durante
un sismo. Para esta zona (IP>=7) No es valido el andlisis de licuacion COMO ARENAS.
NOTA: (a) Hay planos as built que indican que los pilotes de Caleta Lo Rojas tenian entre 1 6 y 17 m de ficha, los que se miden pasado el fango
(b) En el Muelle Sur del Puerto Coronel el suelo firme aparace a los 4 m de profundidad, no se tiene informacion sobre la longitud de los pilotes.
En el sondaje SPT-4, ademas del fango aparece solo una capa de suelo licuable a los 9 m de profundidad
Modelo construido con la infomacién recopilada en los siguientes documentos:
(i) De la Maza, G. et al (2015). Lateral spreading inducido por licuacién en Lo Rojas, Coronel, estudio de terreno y modelo numérico. Obras y Proyectos 17, 106-115
(i) C. Ledezma, J.C. Tiznado (paper N°2200) Liquefactions effects on the northern Coronel pier during the 2010 Maule Chile earthquake. 16th World Conference on Earthquake Engineering, 16 WCEE 2017, Santiago Chile.
REFERENCIAS:
(1) Liquefaction Resistance of Soils: Summary Report from the 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF Workshops
on Evaluation of Liquefaction Resistance of Soils. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering/October 2001
(2) Technical Standards and Commentaries for Port and Harbour Facilities in Japan. The Overseas Coastal Area
Development Institute of Japan.
(3) CPT and SPT Based Liquefaction Triggering Procedures, by R.W. Boulanger and |.M. Idriss, Report N° UCD/CGM-14/01
(4) Evaluating the Potential for Liquefaction or Cyclic Failure of Silts and Clays, by R.W. Boulanger and |.M. Idriss, Report N° UCD/CGM-04/01

Nomenclatura (3): Tabla2 (1)
(N1)60cs: N1 al 60% energia corregido por % de finos longitud de la
CRR M, sv: Razon de resistencia ciclica barra de Cr
ko: Correccién por confinamiento sondaje (m)
CSR M, sv': Razén de estrés ciclico <3 0.75
FS: Factor de Segi FS = CRR M, sV’ /CSR M, sV’ 3a4 0.8
rd: Coeficiente de reduccion de stress (0,4<rd<1) 4a6 0.85
6al10 0.95
10 a 30 1 Pégina 1 de 2
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INFORME DE GABINETE
CORRECCION SPT Y MEMORIA DE CALCULO LICUACION
ANALISIS BOULANGER-IDRISS (2014)
Proyecto: Puerto Coronel
Localidad: Coronel CRR Misv'™= CRR M=7.
Sondaje N°: SPT-4 Maritimo

-1.MSF-Ko Razon de resitencia ciclica corregida

Factores de correccién que se aplican al CRR ;5. -1, calculado:
Clasificacién Sismica del Suelo

zona sismica 3 MSF: Factor de escala de la magnitud real MSF:= variable
amax (ao0)= 05g Ko: Correccion por no linealidad entre presione Ko:= variable
1atm= 1.033 kg/em?
M= 8.8
MSF= variable CSR \, = 0,65 (cV/oV') - (@max/g) -rd  Razonde de estrés ciclico
: Ingresar dato
Profundidad -
Ne de (m) @ | b | comportamiento | (&) |( Condicion 3) ® 3| @ | Ok | @k (@) CRR, ()CSR| (3 ps = crRR "
. Contenido| . (N1)60c | licuacion MSF z I PR . @B)a@) B)B@E@)| @)rd |
intervalos d () | Suelos Finos CRRy=7,5:0v=1 MSF | Co= |(formula)=|(minimo)= o oV ov | CSR y ov
esde | hasta | de finos s (N1)60cs max (corregido) (sol) )
0/ 0.00{ 4.00
1] 4.00{ 445 19| NP_| Como Arenas 236 236 0.260 165, 0.76 0.15 111 111 0.026] 1.00 147 0.15
2/ _500/_545 4|_NP_|__ Como Arenas. 54.4|__ no licuable no licuable 2.20|__0.56p0 aplica| no aplica| _no aplica; _ 0.034| _1.00 131 no licuable|
3| 6.00 6.45 4| NP_| Como Arenas 57.8 no licuable no licuable 2.20| 0.56po0 aplica| no aplica| no aplica 0.042| 1.00 1.20 no licuable
4/ 7.00] 7.45 19| NP | Como Arenas 76.1 no licuable no licuable 2.20{ 0.56n0 aplica| no aplica| no aplica; no licuable| -0.457| 0.051| 1.00 1.12 no licuable
6] 800 845 4| NP_| Como Arenas 43.2] no licuable no licuable 2.20] 0.56p0 aplica| no aplica| no aplicai no licuable; -0.543| 0.061| 0.99 1.06 no licuable
7] 9.00{ 945 19| NP | Como Arenas 14.9 149 0.155 1.31] 0.88 0.11 1.00 1.00 0.137] -0.632] 0.071] 0.99 1.01 0.14
8| 10.00| 10.38 sup no licuable
9| 10.50; 10.78 sup no licuable
10} 11.00] 11.15 sup no licuable
11} 11.50; 11.60 sup no licuable
12| 12.00; 12.08 sup no licuable
13| 13.00] 14.00 sup no licuable
14| 14.00] 15.00 sup no licuable
15| 15.00; 16.00 sup no licuable]
16| 16.00/ 17.00 sup no licuable
17| 17.00] 18.00 sup no licuable
18| 18.00; 19.00 sup no licuable
19| 19.00{ 20.00 sup no licuable
20} 20.00; 21.00 sup no licuable
21.00: 22.00 sup no

: Fango, terreno sin capacidad de soporte, el sistema conformado por pilote + martinete, atraviesan esta zona solo por efecto del peso propio
: Analogia con muello Lo Rojas (pilotes con 16 y 17 m de ficha en suelo firme). Se determina que desde los 5.0 m el suelo es NO LICUABLE.
: Zona con IP37, tiene comportamiento COMO ARCILLA. Se debe realizar un andlisis de degradacion ciclica "Cyclic Softening" para verificar si existiran o no problemas durante
un sismo. Para esta zona (IP>=7) No es valido el andlisis de licuacion COMO ARENAS.
NOTA: (a) Hay planos as built que indican que los pilotes de Caleta Lo Rojas tenian entre 1 6 y 17 m de ficha, los que se miden pasado el fango
(b) En el Muelle Sur del Puerto Coronel el suelo firme aparace a los 4 m de profundidad, no se tiene informacion sobre la longitud de los pilotes.
En el sondaje SPT-4, ademas del fango aparece solo una capa de suelo licuable a los 9 m de profundidad
Modelo construido con lainfomacion recopilada en los siguientes documentos:
(i) De la Maza, G. et al (2015). Lateral spreading inducido por licuacion en Lo Rojas, Coronel, estudio de terreno y modelo numérico. Obras y Proyectos 17, 106-115
(i) C. Ledezma, J.C. Tiznado (paper N°2200) Liquefactions effects on the northern Coronel pier during the 2010 Maule Chile earthquake. 16th World Conference on Earthquake Engineering, 16 WCEE 2017, Santiago Chile.
REFERENCIAS:
(1) Liquefaction Resistance of Soils: Summary Report from the 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF Workshops
on ion of L ion Resi of Soils. Journal of G ical and i ineering/October 2001
(2) Technical Standards and Commentaries for Port and Harbour Facilities in Japan. The Overseas Coastal Area
Development Institute of Japan.
(3) CPT and SPT Based Liquefaction Triggering Procedures, by R.W. Boulanger and I.M. Idriss, Report N° UCD/CGM-14/01
(4) Evaluating the Potential for Liquefaction or Cyclic Failure of Silts and Clays, by R.W. Boulanger and I.M. Idriss, Report N° UCD/CGM-04/01

Nomenclatura (3): Tabla 2 (1)
(N1)60cs: N1 al 60% de energia corregido por % de finos longitud de la
CRR M, sv': Razén de resistencia ciclica barra de Cr
ko: Correccion por confinamiento sondaje (m)
CSR M, sv': Razén de estrés ciclico <3 0.75
FS: Factor de Segt FS=CRR M, sv'/CSR M, sv' 3a4 0.8
rd: Coeficiente de reduccion de stress (0,4<rd<1) 4a6 0.85
6al0 0.95
10 a 30 1 Pagina 2 de 2
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INFORME DE GABINETE
CORRECCION SPT Y MEMORIA DE CALCULO LICUACION
ANALISIS BOULANGER-IDRISS (2014)

Proyecto: Puerto Coronel
Localidad:  Coronel Ngo= N-Ce.Cs.CrCs (N1)so= Cn-Neo
Sondaje N°:  SPT-2 Maritimo Factores de correcciones del valor SPT medido (N)
N. Agua: 0 m.N.R.{dato obtenido del Inforr N: indice de penetracion estandar medido
Cotaboca: -12.9 mNR.S Cw: Correcci6n por confinamiento efectivo N variable (0,4<Cy<1,7)
Ce: Correccion por energia del martinete Ce= 0.75
Ca: Correccién por diametro del sondaje Cg= 1
Cr: Correcci6n por longitud de las barras = variable
Cs: c clsin to Cs= 12
m: coef. inicial que debe para la 6n por confinamiento
Profundidad itari 4 i i 3) Factores 6 i
|| o || TR s | A e serasin) () Ml oo © 1O | @pacresde LS,
us.cs . . .| vertical total | " and hasta la C Determinacion | D Cr
intervalos desde| hasta estimado yt |efectiva 'v o (tontim?) licuacion | estandar Ngo convergencia N, conm de AND)SO | de (N1)BOCS (N1)so
(tonfim™) | (tonfim?) Nspt | medido N | (corregido) nicial conminicial | (TablA2 W) | ¢opregido)
0] 0.00f 4.00| ML-MH 191 3.64 20.54 0 0
1| 4.00{ 445 SM 2.10 4.90 22.25 2 2 2 0.58 151 4.30 7.02 0.58 1.00 3
2| _5.00] 545 SP. 2.10 6.00 24.35 31 31 28 0.34 119 0.00 33.20 0.34, 1.00 33
3| 6.00| 6.45 SP 2.10 7.10 26.45 20 20 18 0.43 1.16 0.00 20.86 0.43 1.00 21
4| 7.00| 7.45 sC 2.10 8.20 28.55 3 3 3 0.58 112 4.30 7.33 0.58 1.00 3
6| 9.00| 945 SM 2.10 10.40 32.75 17 17 15 0.45 0.98 4.30 19.33 0.45 1.00 15
7/10.00| 10.45 SM 2.10 11.50 34.85 16 16 14 0.46 0.94 4.30 17.80 0.46 1.00 14
8/11.00| 11.45 SP 2.10 12.60 36.95 21 21 19 0.47 0.90 0.00 16.96 0.47 1.00 17
9| 12.00| 12.45 SM 2.10 13.70 39.05 33 33 30 0.36 0.89 4.30 30.82 0.36 1.00 27
10| 13.00| 13.45 SP 2.10 14.80 41.15 37 37 33 0.37 0.87 0.00 28.81 0.37 1.00 29
11| 14.00| 14.45 SP 2.10 15.90 43.25 47 47 42 0.32 0.86 0.00 36.47 0.32 1.00 36
12| 15.00| 15.45 SP 2.10 17.00 45.35 45 45 41 0.34 0.84 0.00 33.82 0.34 1.00 34
13| 16.00| 16.45 SP 2.10 18.10 47.45 57 57 51 0.28 0.85 0.00 43.45 0.28 1.00 43
14/17.00| 17.45 SP 2.10 19.20 49.55 72 72 65 0.21 0.87 0.00 56.51 0.21 1.00 57
15| 18.00| 18.45 SP 2.10 20.30 51.65 100 100 90 0.07 0.95 0.00 85.65 0.07 1.00 86
16| 19.00| 20.00
17| 20.00| 21.00
18] 21.00| 22.00
19| 22.00| 23.00
20| 23.00| 24.00
: Fango, terreno sin capacidad de soporte, el sistema conformado por pilote + martinete, atraviesan esta zona solo por efecto del peso propio
: Analogia con muello Lo Rojas NOTA(a). Se determina que el suelo del Muelle Norte Coronel desde los 12 m de profundidad es firme y NO LICUABLE. Segun documento (ii) los pilotes tienen 20m
: Zona con IP=7, tiene comportamiento COMO ARCILLA. Se debe realizar un andlisis de degradacion ciclica "Cyclic Softening” para verificar si existiran o no problemas durante
un sismo. Para esta zona (IP>=7) No es valido el andlisis de licuacion COMO ARENAS.
NOTA: (a) Hay planos as built que indican que los pilotes de Caleta Lo Rojas tenian entre 1 6 y 17 m de ficha, los que se miden pasado el fango

Modelo construido con lai
(i) De la Maza, G. et al (2015). Lateral spreading inducido por licuacién en Lo Rojas, Coronel, estudio de terreno y modelo numérico. Obras y Proyectos 17, 106-115

(b) En el Muelle Norte del Puerto Coronel el suelo firme aparace a los 4 m de profundidad, solo se sabe que los pilotes tienen 20 m de longitud, no se precisa si se contabiliza o no el fango (ficha).
Con este andlisis de licuacion, se determina que el suelo firme y NO LICUABLE aparece a los 12 m de profundidad, por lo tanto los pilotes del Muelle Norte de Coronel tendrian 8 m embebidos en suelo firme

r

en los

(ii) C. Ledezma, J.C. Tiznado (paper N°2200) Liquefactions effects on the northern Coronel pier during the 2010 Maule Chile earthquake. 16th World Conference on Earthquake Engineering, L6WCEE 2017, Santiago Chile.
REFERENCIAS:
(1) Liquefaction Resistance of Soils: Summary Report from the 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF Workshops
on Evaluation of Liquefaction Resistance of Soils. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering/October 2001
(2) Technical Standards and Commentaries for Port and Harbour Facilities in Japan. The Overseas Coastal Area
Development Institute of Japan.
(3) CPT and SPT Based Liquefaction Triggering Procedures, by R.W. Boulanger and I.M. Idriss, Report N> UCD/CGM-14/01
(4) Evaluating the Potential for Liquefaction or Cyclic Failure of Silts and Clays, by R.W. Boulanger and I.M. Idriss, Report N° UCD/CGM-04/01
Nomenclatura (3):
N1 al 60% energia corregido por % de finos
Raz6n de resistencia ciclica
Correccion por confinamiento
Razén de estrés ciclico
Factor de Segi FS =CRR M, sv' /CSR M, sv’
Coeficiente de reduccion de stress (0,4<rd<1)

(N1)60cs:
CRR M, sv':
ko:

CSR M, sv/
FS:

rd:

Tabla 2 (1)
longitud de la
barra de Cr
sondaje (m)

<3 0.75
3a4 0.8
4a6 0.85
6al0 0.95

10 a 30 1
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INFORME DE GABINETE
CORRECCION SPT Y MEMORIA DE CALCULO LICUACION
ANALISIS BOULANGER-IDRISS (2014)
Proyecto:  Puerto Coronel
Localidad: Coronel CRR Mysy'™= CRR M:7.5:Gv,:1‘MSF.K0- Razon de resitencia ciclica corregida
Sondaje N°: SPT-2 Maritimo
Factores de correccion que se aplican al CRR ;5 -1, Calculado:
Clasificacién Sismica del Suelo

zona sismica 3 MSF: Factor de escala de la magnitud real MSF:= variable
amax (a0)= 059 Ko: Correccion por no linealidad entre presione Ko:= variable
1atm= 1.033 kglcm?
M= 8.8
MSF= variable CSR My = 0,65 .(legv') . (amax/g) .-rd Razén de de estrés ciclico
: Ingresar dato
Profundidad
N° de (m) @ c (8) 1 (3) Condicion 3) ® @ @ | @k | @k (3 CRR, GICSR 3 Fs = cRR
Contenido|IP (%) " (N1)60c | licuacion MSF | Bk ) @)@ G)B@)| B)rd| g
intervalos N Suelos Finos CRRy=75:0v=1 MSF | Co= |(formula)=|(minimo)= oV ) ov .| CSR .
desde | hasta | de finos s (N1)60cs 5 max (corregido) (sol) oV M, oV
0] 0.00; 4.00
1| 4.00f 445 19| NP | Como Arenas 7.0 7.0 0.098 1.14] 0.95 0.08 1.06 1.06 0.099 0.026/ 1.00 148 0.07
2| _5.00]_ 545 4| NP _|_Como Arenas 33.2|__nolicuable| ___nolicuablel __2.20| 0.56| __0.24] 112 112 __no licuable| 0.034| _1.00 132 no licuable
3| 6.00, 6.45 4| NP | Como Arenas 20.9 209 0.217 153| 081 0.14 1.05 1.05 0.183 0.042] 1.00 121 0.15
4] 7.00; 7.45 19| NP | Como Arenas 7.3 7.3 0.100 1.14] 0.95 0.08 1.02 1.02 0.097 0.051] 1.00 113 0.09
6] 9.00; 9.45 19| NP | Como Arenas 19.3 19.3 0.198 147| 083 0.13 0.99 0.99 0.163 0.071] 0.99 1.01 0.16
7] 10.00! 10.45 19| NP | Como Arenas 17.8 17.8 0.182 141] 085 0.12 0.98 0.98 0.152 0.081] 0.99 0.97 0.16
8] 11.00| 11.45 4| NP | Como Arenas 17.0 17.0 0.174 1.38] 0.86 0.12 0.97 0.97 0.145 0.091] 0.99 0.94 0.15
9] 12.00; 12.45 19| NP | Como Arenas 30.8] no licuable no licuable 2.05| 061 021 0.93 0.93| no licuable 0.102, 0.98 0.91 no licuable
10| 13.00f 13.45 4| NP_| Como Arenas 28.8 28.8 0.419 193] 0.66 0.19 0.92 0.92 0.256 0.112] 0.98 0.88 0.29
11| 14.00] 14.45 4| NP_| Como Arenas 36.5] no licuable no licuable 2.20| 056/ 0.29 0.87 0.87|  no licuable 0.122| 0.97 0.86 no licuable
12| 15.00| 15.45 4| NP_| Como Arenas 33.8| no licuable no licuable 2.20| 056| 0.25 0.87 0.87| no licuable 0.133] 0.97 0.84 no licuable
13| 16.00] 16.45 4| NP | Como Arenas 43.5 no licuable no licuable 2.20| 0.56n0 aplica| no aplica| no aplica|  no licuable 0.143| 0.96 0.82 no licuable
14| 17.00; 17.45 4| NP_| Como Arenas 56.5 no licuable no licuable 2.20| 0.56po0 aplica| no aplicaj no aplicaj _no licuable 0.153| 0.96 0.80 no licuable)|
15| 18.00] 18.45 4| NP | Como Arenas 85.6 no licuable no licuable 2.20| 0.56h0 aplica| no aplica| no aplicaj  no licuable 0.162| 0.95 0.79 no licuable
16/ 19.00] 20.00 sup no licuable
17| 20.00; 21.00 sup no licuable
18| 21.00; 22.00 sup no licuable
19| 22.00{ 23.00 sup no licuable
20| 23.00] 24.00 sup no licuable

: Fango, terreno sin capacidad de soporte, el sistema conformado por pilote + martinete, atraviesan esta zona solo por efecto del peso propio
: Analogia con muello Lo Rojas NOTA(a). Se determina que el suelo del Muelle Norte Coronel desde los 12 m de profundidad es firme y NO LICUABLE. Segtin documento (ii) los pilotes tienen 20m
: Zona con IP37, tiene comportamiento COMO ARCILLA. Se debe realizar un andlisis de degradacion ciclica "Cyclic Softening" para verificar si existiran o no problemas durante
un sismo. Para esta zona (IP>=7) No es valido el andlisis de licuacion COMO ARENAS.
NOTA: (a) Hay planos as built que indican que los pilotes de Caleta Lo Rojas tenian entre 1 6 y 17 m de ficha, los que se miden pasado el fango
(b) En el Muelle Norte del Puerto Coronel el suelo firme aparace a los 4 m de profundidad, solo se sabe que los pilotes tienen 20 m de longitud, no se precisa si se contabiliza o no el fango (ficha).
Con este andlisis de licuacion, se determina que el suelo firme y NO LICUABLE aparece alos 12 m de profundidad, por lo tanto los pilotes del Muelle Norte de Coronel tendrian 8 m embebidos en suelo firme
Modelo construido con lai ion r i en los si :
(i) De la Maza, G. et al (2015). Lateral spreading inducido por licuacién en Lo Rojas, Coronel, estudio de terreno y modelo numérico. Obras y Proyectos 17, 106-115
(i) C. Ledezma, J.C. Tiznado (paper N°2200) Liquefactions effects on the northern Coronel pier during the 2010 Maule Chile earthquake. 16th World Conference on Earthquake Engineering, 16WCEE 2017, Santiago Chile.
REFERENCIAS:
(1) Liquefaction Resistance of Soils: Summary Report from the 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF Workshops
on of L 1 of Soils. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering/October 2001
(2) Technical Standards and Commentaries for Port and Harbour Facilities in Japan. The Overseas Coastal Area
Development Institute of Japan.
(3) CPT and SPT Based Liquefaction Triggering Procedures, by R.W. Boulanger and I.M. Idriss, Report N° UCD/CGM-14/01
(4) Evaluating the Potential for Liquefaction or Cyclic Failure of Silts and Clays, by R.W. Boulanger and I.M. Idriss, Report N° UCD/CGM-04/01

Nomenclatura (3): Tabla2 (1)
(N1)60cs: N1 al 60% de energia corregido por % de finos longitud de la
CRR M, sv': Razén de resistencia ciclica barra de Cr
ko: Correccion por confinamiento sondaje (m)
CSR M, sv: Razén de estrés ciclico <3 0.75
FS: Factor de Segi FS = CRR M, sv'/ CSR M, sv’ 3a4 0.8
rd: Coeficiente de reduccion de stress (0,4<rd<1) 4a6 0.85
6al10 0.95
10 a 30 1 Pégina 2 de 2
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ANEXO D: CORRECCION SPT Y MCA LICUACION (ST-1)

INFORME DE GABINETE
CORRECCION SPT Y MEMORIA DE CALCULO LICUACION
ANALISIS BOULANGER-IDRISS (2014)

Proyecto: Caleta Lo Rojas

Localidad: Coronel Ngo= N-Cg.Cp.Cr.Cs (N1)s0= Cn'Neo
Sondaje N° ST-1 Terrestre Factores de correcciones del valor SPT medido (N)
N. Agua: 0 m.N.R.S dato obtenido del Infome N: indice de penetracién estandar medido
Cotaboca: 0 mNR.S Cn: Correccién por confinamiento efectivo Ch= variable (0,4<Cy<1,7)
Por ser un sondaje terrestre no hay columna de agua Cg: Correccion por energia del martinete Ce= 1 60% Energia
ejerciendo sobre carga hidrostatica, por lo tanto no se Cag: Correccién por diametro del sondaje Cg= 1
suma a la columa de Presion vertical total ov (tonf/m?) Ce: Correccién por longitud de las barras = variable
Cs: c ion es c/sin imi Cs= 12
m: coef. inicial que debe converger para determinar la correccion por confinamiento
Profundidad Peso unitario | Presion . Indice de | (3) Indice | (3 Factores (3) Iteracion | (3) Factores | (3) Indice ®)
Ne de (m) Clasificaci6 saturado vertical Presion penetracion | penetracion (3) m inicial |de correccion ®) [©) hasta  |de correccion| penetracion | Densidad
. N . "% .| vertical total hasta la -
intervalos | | fasta | USCS: estimado yt | efectivac'v ov (tonfi?) estandar Neo convergencia Ch,conm | A(N1)60 | (N1)60cs convergencia| Cg (Tabla2 | (Np)go | relativa
(tonf/m%) (tonf/m?) medido N | (corregido) inicial con m inicial ) (corregido) | (DR)
1, 100 145 SP 1.85 1.23 2.68 11 10 0.50 1.70 0.00 16.83 0.47 0.75 17 60.5
2| 2.00 2.45 SP 1.85 2.08 4.53 14 13 0.48 1.70 0.00 21.42 0.43 0.75 21 68
3| 3.00 3.45 SP 1.86 2.95 6.40 10 9 0.65 1.70 0.00 15.30 0.48 0.75 15 57.7
4/ 4.00 4.45 SP 1.85 3.78 8.23 4 4 0.62 1.70 115 7.68 0.57 0.80 7 37.7
5/ 5.00 5.45 SP 1.85 4.63 10.08 5 5 0.62 161 115 9.37 0.55 0.85 8 423
6/ 6.00 6.45 SP 1.85 5.48 11.93 6 7 0.59 143 0.00 9.75 0.54 0.95 10 46.0
7y 7.00 7.45 SP 1.85 6.33 13.78 5 6 0.65 135 0.00 7.67 0.57 0.95 8 40.8
8, 8.00 8.45 sC 1.85 7.18 15.63 6 7 0.53 119 5.36 13.51 0.50 0.95 8 42.1
9, 9.00 9.45 SC 1.85 8.03 17.48 10 12 0.45 1.10 5.36 18.61 0.45 1.00 13 53.7
10| 10.00{ 10.45 sC 1.85 8.88 19.33 3 4 0.51 1.06 5.36 9.19 0.55 1.00 4 288
11} 11.00f 11.45 sC 1.85 9.73 21.18 3 4 0.51 1.01 5.36 9.01 0.55 1.00 4 282
12| 12,00 12.45 sC 1.85 10.58 23.03 3 4 0.51 0.97 5.36 8.86 0.56 1.00 3 276
13| 13.00f 13.45 CH 1.55 7.40 20.85 2 2 0.50 1.16 5.60 8.39 0.56 1.00 3 246
14| 14.00| 14.45 CH 155 7.95 22.40 1 1 0.50 112 5.60 6.95 0.58 1.00 1 17.1
15; 15.00| 15.45 CH 155 8.50 23.95 2 2 0.50 1.08 5.60 8.21 0.56 1.00 3 23.8
16, 16.00| 16.45 CH 155 9.05 25.50 1 1 0.50 1.05 5.60 6.86 0.58 1.00 1 16.6
17; 17.00| 17.45 CL 158 10.12 27.57 2 2 0.44 0.99 5.60 7.99 0.57 1.00 2 228
18| 18.00| 18.45 CL 1.58 10.70 29.15 10 12 0.39 0.97 5.60 17.29 0.46 1.00 12 50.4
19| 19.00] 19.45 CL 1.58 11.28 30.73 13 16 0.38 0.96 5.60 20.50 0.44 1.00 15 57
20| 20.00f 20.45 CL 1.58 11.86 3231 15 18 0.38 0.94 5.60 2247 0.42 1.00 17 60.6
: Fango, terreno sin capacidad de soporte, el sistema por pilote + esta zona solo por efecto del peso propio
: Cota ficha pilotes verticales e inclinados de proyecto.
: Zona con IP>7, tiene comportamiento COMO ARCILLA. Se debe realizar un andlisis de i6n ciclica "Cyclic ing" para verificar si existiran o no problemas durante
un sismo. Para esta zona (IP>=7) No es valido el andlisis de licuacion COMO ARENAS.
NOTA: (a) Hay planos as built que indican que los pilotes de Caleta Lo Rojas tenian entre 1 6 y 17 m de ficha, los que se miden pasado el Fango

(b) El suelo firme aparace alos 10 m de profundidad y como la ficha ha de considerarse a partir de esa profundidad, los pilotes debieron alcanzar los 26 y 27 m de profundidad total.

Con este andlisis de licuacion, se determina que el suelo firme y NO LICUABLE aparece alos 16 m de profundidad, por lo tanto los pilotes de Caleta Lo Rojas tendrian 10 a 11 m embebidos en suelo firme
Modelo construido con lail on r pil en los siguientes documentos:
-10010-01-ITE-002-VB (Agosto 2010)
- Informe: 896947 (Dictuc UC) IG-2010-0364

REFERENCIAS:
(1) Liquefaction Resistance of Soils: Summary Report from the 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF Workshops
on Evaluation of Liquefaction Resistance of Soils. Journal of G ical and Geoenvil Engineering/October 2001

(2) Technical Standards and Commentaries for Port and Harbour Facilities in Japan. The Overseas Coastal Area
Development Institute of Japan.
(3) CPT and SPT Based Liquefaction Triggering Procedures, by R.W. Boulanger and |.M. Idriss, Report N° UCD/CGM-14/01
(4) Evaluating the Potential for Liquefaction or Cyclic Failure of Silts and Clays, by R.W. Boulanger and |.M. Idriss, Report N° UCD/CGM-04/01
(5) Soil Liquefaction during earthquakes. Oakland, CA:2008, by R.W. Boulanger and |.M. Idriss.

Nomenclatura (3): Tabla 2 (1)
(N1)60cs: N1 al 60% energia corregido por % de finos longitud de la
CRR M, sv': Razén de resistencia ciclica barra de Cr
ko: Correccién por confinamiento sondaje (m)
CSR M, sv: Razén de estrés ciclico <3 0.75
FS: Factor de Segur FS = CRR M, sv'/CSR M, sv’ 3a4 0.8
rd: Coeficiente de reduccién de stress (0,4<rd<1) 4a6 0.85
6al0 0.95
10 a 30 1 Pégina 1 de 2
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INFORME DE GABINETE
CORRECCION SPT Y MEMORIA DE CALCULO LICUACION
ANALISIS BOULANGER-IDRISS (2014)

Proyecto:  Caleta Lo Rojas

Sondaje N°: ST-1  Terrestre
Factores de correccion que se aplican al CRR ;5. -1, calculado:

Localidad:  Coronel CRR Mrsy'™= CRR M= S:UV':lvMSF'KG Razon de resitencia ciclica corregida

Clas. Sismica del Suelo
zona sismica 3 MSF: Factor de escala de la magnitud real MSF:= variable
amax (ao)= 05g Ko: Correccion por no linealidad entre presion Ko:= variable
1atm= 1.033 kg/cm?
M= 8.8
MSF= variable CSR y, &= 0,65 -(cv/cv’) . (améxlg) .-rd Razén de de estrés ciclico
: Ingresar dato
Profundidad ) 3 3 6]
was | 0| @ | o O Pt @ | o lale 010 o | 000 g -
intervalos % finos Suelos Finos | (N1)60cs CRRye7 5.0y=1 | MSF max | MSF | Co © sl CRR w, ov a(2) B(2) d CSR w, ov - MoV’
desde | hasta (N1)60cs =T Siov=L (formula) | (minimo) | (corregido) (solicitante) |/ CSR y, ov
1 1.00f 145 5| NP_| Como Arenas 16.8 16.8 0.172 1.38] 0.86] 0.12 1.25 1.25 0.185 0.006| 1.00 0.71 0.26
2 2.00| 245 5| NP_| Como Arenas 21.4 214 0.225 155| 0.80] 0.14 122 122 0.218 0.012] 1.00 0.71 0.31
3 3.00| 3.45 5| NP_| Como Arenas 15.3 15.3 0.159 1.33] 0.88] 0.11 1.14 1.14 0.159 0.019] 1.00 0.71 0.22
4 4.00{ 445 10| NP | Como Arenas 7.7 7.7 0.103 115/ 0.95| 0.08 1.08 1.08 0.105 0.026| 1.00 0.71 0.15
5 5.00{ 5.45 10| NP | Como Arenas 9.4 9.4 0.114 1.18| 0.93] 0.09 1.07 1.07 0.114 0.034| 1.00 0.71 0.16
6 6.00| 6.45 5| NP Como Arenas 9.8 9.8 0.116 119/ 0.93] 0.09 1.05 1.05 0.114 0.042| 1.00 0.71 0.16
7 7.00{ 7.45 5| NP Como Arenas 7.7 7.7 0.102 115/ 0.95| 0.08 1.04 1.04 0.101 0.051] 1.00 0.70 0.14
8 8.00| 8.45 30| 11 | Como Arcillas 135 135 0.144 1.27| 0.90| 0.10 1.03 1.03 0.134] 0.061| 0.99 0.70 0.19
9 9.00| 9.45 30| 11 | Como Arcillas 18.6 18.6 0.190 1.44| 0.84] 0.13 1.03 1.03 0.164] 0.071] 0.99 0.70 0.23
10| 10.00| 10.45 30| 11 | Como Arcillas 9.2 9.2 0.112 1.18| 0.94| 0.09 1.01 1.01 0.106 0.081] 0.99 0.70 0.15
11| 11.00| 11.45 30| 11 | Como Arcillas 9.0 9.0 0.111 1.17| 0.94] 0.09 1.00 1.00 0.105 0.091] 0.99 0.70 0.15
12| 12.00| 12.45 30| 11 | Como Arcillas 8.9 8.9 0.110 1.17| 0.94] 0.09 0.99 0.99 0.103 0.102| 0.98 0.69 0.15
13| 13.00| 13.45 60| 20 | Como Arcillas 8.4 8.4 0.107 1.16| 0.94| 0.09 1.03 1.03 0.103 0.112] 0.98 0.90 0.12
14| 14.00| 14.45 60| 20 Como Arcillas 6.9 6.9 0.098 1.14| 0.95| 0.08 1.02 1.02 0.095 0.122| 0.97 0.89 0.11
15| 15.00| 15.45 60| 20 Como Arcillas 8.2 8.2 0.106 1.16| 0.94| 0.09 1.01 1.01 0.101 0.133] 0.97 0.89 0.11
16| 16.00| 16.45 60| 20 | Como Arcillas 6.9 6.9 0.097 1.14| 0.95| 0.08 1.01 1.01 0.093 0.143| 0.96 0.88 0.11
18| 17.00| 17.45 60| 20 | Como Arcillas 8.0 8.0, 0.105 1.15| 0.94] 0.09 1.00 1.00 0.098 0.153| 0.96 0.85 0.12
19| 18.00| 18.45 60| 20 | Como Arcillas 17.3 17.3 0.177 1.39| 0.86| 0.12 0.99 0.99 0.150 0.162| 0.95 0.84 0.18
20| 19.00| 19.45 60| 20 | Como Arcillas 20.5 205 0.212 151] 0.81] 0.14 0.98 0.98 0.169 0.171] 0.95 0.84 0.20
21| 20.00| 20.45 60| 20 | Como Arcillas 225 225 0.240 160/ 0.78]| 0.15 0.97 0.97 0.183 0.179| 0.94] 0.83 0.22

: Fango, terreno sin capacidad de soporte, el sistema conformado por pilote + martinete, atraviesan esta zona solo por efecto del peso propio
: Cota ficha pilotes verticales e inclinados de proyecto.

un sismo. Para esta zona (IP>=7) No es valido el andlisis de licuacion COMO ARENAS.
NOTA: (a) Hay planos as built que indican que los pilotes de Caleta Lo Rojas tenian entre 1 6 y 17 m de ficha, los que se miden pasado el Fango

Modelo construido con la infomacion recopilada en los siguientes documentos:
-10010-01-ITE-002-VB (Agosto 2010)
- Informe: 896947 (Dictuc UC) 1G-2010-0364
REFERENCIAS:
(1) Liquefaction Resistance of Soils: Summary Report from the 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF Workshops
on Evaluation of Liquefaction Resistance of Soils. Journal of G and mental i ing/October 2001
(2) Technical Standards and Commentaries for Port and Harbour Facilities in Japan. The Overseas Coastal Area
Development Institute of Japan.
(3) CPT and SPT Based L Triggering P! by RW. and I.M. Idriss, Report N° UCD/CGM-14/01
(4) Evaluating the Potential for Liquefaction or Cyclic Failure of Silts and Clays, by R.W. Boulanger and I.M. Idriss, Report N° UCD/CGM-04/01
(5) Soil Liquefaction during earthquakes. Oakland, CA:2008, by R.W. Boulanger and |.M. Idriss.

Nomenclatura (3): Tabla 2 (1)

(N1)60cs: N1 al 60% de energia corregido por % de finos longitud de la

CRR M, sv': Razén de resistencia ciclica barra de Cr

ko: Correccién por confinamiento sondaje (m)

CSR M, sv': Razén de estrés ciclico <3 0.75

FS: Factor de Segur FS =CRR M, sv'/CSR M, sV’ 3a4 0.8

rd: Coeficiente de reduccion de stress (0,4<rd<1) 4a6 0.85
6al0 0.95
10a30 1

: Zona con IP>7, tiene comportamiento COMO ARCILLA. Se debe realizar un andlisis de degradacion ciclica "Cyclic Softening” para verificar si existiran o no problemas durante

Pagina 2 de 2

Con este andlisis de licuacion, se determina que el suelo firme y NO LICUABLE aparece alos 16 m de profundidad, por lo tanto los pilotes de Caleta Lo Rojas tendrian 10 a 11 m embebidos en suelo firme
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INFORME DE GABINETE
CORRECCION SPT Y MEMORIA DE CALCULO LICUACION
ANALISIS BOULANGER-IDRISS (2014)

Proyecto: Muelle Norte_Puerto Coronel

Localidad:  Coronel Ngo= N-C¢.Cg.CrCs (N1)so= Cn-Neo
Sondaje N°:  ST-2 Terrestre Factores de correcciones del valor SPT medido (N)
N. Agua: 0  m.N.R.S dato obtenido del Infome N: indice de penetracién estandar medido
Cota boca: 0 mNRS Cni Correccién por confinamiento efectivo Cn= variable (0,4<Cy<1,7)
Por ser un sondaje terrestre no hay columna de agua Ce: Correccién por energia del martinete Ce= 1 60% ENERGIA
ejerciendo sobre carga hidrostatica, por lo tanto no se Cr: Correccion por diametro del sondaje Ce= 1
suma a la columa de Presion vertical total ov (tonf/m?) Cg: Correccion por longitud de las barras Ce= variable
¢ 056 m didmetro pilote Cs: Correccién muestreadores c/sin revestimiento Cs= 12
m: coef. inicial que debe converger para determinar la correccién por confinamiento
Profundidad Peso unitario | Presion presi Indice de | (3) Indice | (3) Factores de (3) Iteracion | (3) Factores | (3) Indice
N° de (m) Clasificacién|  saturado vertical oo o | Penetracion | penetracion (3) m inicial i G hasta  |de correccion| penetracion 5
intervalos | [ e | USCS. | estmadoyt | efectivaoy \ST(ZM;::) estindar | Ngo hastala | coreccion Gy, | (3) aNDSO | @) (NDS0Ss | o fol o Fer o (NDeo re?;;‘;'d(g‘:z)
(tonf/m?) (tonf/im?) medido N | (corregido) conminicial con m inicial @) (corregido)
1] 100 1.45 SP-SM| 1.85 123 2.68 2 2 0.65 1.70 0.00 3.06 0.65 0.75 3 25.8
2| 2.00 245 SP-SM| 1.85 2.08 4.53 10 9 0.48 1.70 0.00 15.30 0.48 0.75 15 58
3] 3.00 3.45 SP-SM 1.86 2.95 6.40 17 15 0.40 163 0.00 24.92 0.40 0.75 25 736
4| 4.00 4.45 SP-SM 1.85 3.78 8.23 45 43 0.22 1.24 1.15 54.65 0.22 0.80 54| 107.8
5| 5.00 5.45 SP-SM 1.85 4.63 10.08 38 39 0.25 121 1.15 48.13 0.25 0.85 47 101.1
6| 6.00 6.45 SP-SM| 1.85 5.48 11.93 20 23 0.37 1.25 0.00 28.48 0.37 0.95 28 78.7
7| 7.00 7.45 SP-SM| 1.85 6.33 13.78 18 21 0.40 1.20 0.00 24.64 0.40 0.95 25 73.2
8| 8.00 8.45 SP-SM| 1.85 7.18 15.63 15 17 0.44 1.16 0.00 19.78 0.44 0.95 20 65.6
9| 9.00 9.45 SP-SM 1.85 8.03 17.48 25 30 0.35 1.08 0.00 32.39 0.35 1.00 32 83.9
10{ 10.00f 10.45 SP 1.85 8.88 19.33 10 12 0.51 1.06 0.00 12.75 0.51 1.00 13 52.6
11} 11.00] 11.45 SP 1.85 9.73 21.18 12 14 0.49 1.01 0.00 14.59 0.49 1.00 15 56.3
12| 12.00] 12.45 SP 1.85 10.58 23.03 10 12 0.52 0.97 0.00 11.65 0.52 1.00 12 50.3
13| 13.00f 13.45 SP 1.85 1143 24.88 18 22 0.44 0.94 0.00 20.36 0.44 1.00 20 66.5
14| 14.00| 14.45 ML 1.58 8.38 22.83 22 26 0.34] 1.06 5.61 33.64 0.34 1.00 28 78.1
15| 15.00| 15.45 ML 1.58 8.96 24.41 16 19 0.40 1.04 5.61 25.67 0.39 1.00 20 66.0
16| 16.00| 16.45 ML 1.58 9.54 25.99 18 22 0.38 1.02 5.54 27.53 0.38 1.00 22 69.1
17} 17.00] 17.45 sC 158 10.12 27.57 2 2 0.57 0.99 5.54 7.92 0.57 1.00 2 2238
18| 20.00| 20.45 SM) 1.85 17.38 37.83 75 90 0.12 0.94 477 88.99 0.06 1.00 84| 135.3
19| 21.00| 21.45 SM) 1.85 18.23 39.68 75 90 0.14] 0.92 477 87.51 0.07 1.00 83 134
20| 22.00| 22.45 SM) 1.85 19.08 4153 38 46 0.33 0.81 4.77 41.61 0.29 1.00 37 89.5
21 23.00] 23.45 SM) 1.85 19.93 43.38 40 48 0.32 0.80 477 43.26 0.28 1.00 38 91.5
22| 24.00| 24.45 SM) 1.85 20.78 45.23 50 60 0.26 0.83 5.36 54.97 0.21 1.00 50 103.8
23| 25.00| 25.45 SM| 1.85 21.63 47.08 8 10 0.56 0.65 551 11.74 0.52 1.00 6 36.8
24| 26.00| 26.45 SM| 185 22.48 48.93 2 2 0.58 0.63 551 7.01 0.58 1.00 2 18.1
25| 28.00| 28.45 CL] 1.58 16.50 44.95 8 10 0.52 0.77 5.61 13.01 051 1.00 7 40.1
26| 30.00] 30.45 ML 1.58 17.66 48.11 100 120 0.01 0.99 5.61 124.93 -0.07 1.00 119 161.1

: Fango, terreno sin capacidad de soporte, el sistema conformado por pilote + martinete, atraviesan esta zona solo por efecto del peso propio
: Cota ficha pilotes verticales e inclinados de proyecto.
|: Zona con IP>7, tiene comportamiento COMO ARCILLA. Se debe realizar un andlisis de degradacion ciclica "Cyclic Softening” para verificar si existiran o no problemas durante
un sismo. Para esta zona (IP>=7) No es valido el andlisis de licuacion COMO ARENAS.
NOTA: (a) Hay planos as built que indican que los pilotes de Caleta Lo Rojas tenian entre 1 6 y 17 m de ficha, los que se miden pasado el Fango
(b) El suelo firme aparace alos 10 m de profundidad y como la ficha ha de a partir de esa los pilotes debieron alcanzar los 26 y 27 m de profundidad total.
Con este analisis de licuacién, se determina que el suelo firme y NO LICUABLE aparece a los 16 m de profundidad, por o tanto los pilotes de Caleta Lo Rojas tendrian 10 a 11 m embebidos en suelo firme
Modelo construido con la i6n r i en los
-10010-01-ITE-002-VB (Agosto 2010)
- Informe: 896947 (Dictuc UC) 1G-2010-0364

REFERENCIAS:
(1) Liquefaction Resistance of Soils: Summary Report from the 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF Workshops
on Evaluation of Liquefaction Resistance of Soils. Journal of and October 2001

(2) Technical Standards and Commentaries for Port and Harbour Facilities in Japan. The Overseas Coastal Area
Development Institute of Japan.

(3) CPT and SPT Based L Triggering by RW. and .M. Idriss, Report N° UCD/CGM-14/01

(4) Evaluating the Potential for Liquefaction or Cyclic Failure of Silts and Clays, by R.W. Boulanger and I.M. Idriss, Report N° UCD/CGM-04/01

(5) Soil Liquefaction during earthquakes. Oakland, CA:2008, by R.W. Boulanger and .M. Idriss.

Nomenclatura (3): Tabla2 (1)
(N1)60cs: N1 al 60% energia corregido por % de finos longitud de la
CRR M, sv': Razon de resistencia ciclica barra de Cr
Kko: Correcci6n por confinamiento sondaje (m)
CSRM,sv:  Razon de estrés ciclico <3 0.75
FS: Factor de Segur FS =CRR M, sv'/CSR M, sv’ 3a4 08
rd: Coeficiente de reduccién de stress (0,4<rd<1) 4a6 0.85
6a10 0.95
10 30 1 Pagina 1 de 2
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INFORME DE GABINETE
ANALISIS BOULANGER-IDRISS (2014)

Proyecto:  Muelle Norte_Puerto Coronel
Localidad:  Coronel
Sondaje N°:  ST-2  Terrestre

CORRECCION SPT Y MEMORIA DE CALCULO LICUACION

CRR y,5,= CRR yo75,0v-1MSF-Ko

Razon de resitencia ciclica corregida

Factores de correccién que se aplican al CRR ;5. .-, calculado:

Clas. Sismica del Suelo
zona sismica 3 MSF: Factor de escala de la magnitud real MSF:= variable
amax (a0)= 059 Ko: Correccion por no linealidad entre presiones de Ko:= variable
1atm= 1.033 kglcm? 1
M= 88
MSF= variable CSR y, = 0,65 -(cV/oV') - (amag) -1d Razén de de estrés ciclico
 Ingresar dato
Profundidad
@ 3) Condicién @) @) FS
_N° de @ Cnn(le)nldo P |C ? & ¢ )ucuamén ® GMSE | 3 Misr | 3) co=| KO @ko | (3) CRR o (3)a@)| @) p@)|@)rd| CSRyy oy | =CRRyov /
intervalos desde | hasta | de finos o Suelos Finos | (N1)60cs (N)BOCs CRRy=7 5:0v=1 max (formula)=| (minimo)= | (corregido) > MooV o
(solicitante) CSR y, ov
1 1.00] 145 5| NP_| Como Arenas 31 31 0.075' 110 0.96 0.07 115 1.15] 0.083| -0.049| 0.006| 1.00 0.71 0.12
2 2.00| 2.45 5| NP_| Como Arenas 153 153 0.159 1.33 0.88 0.11 118 1.18] 0.164| -0.102| 0.012] 1.00 0.71 0.23
3 3.00] 3.45 5| NP_| Como Arenas 249 24.9 0.288' 172 0.74 0.16 120 1.20] 0.254| -0.162| 0.019| 1.00 0.71 0.36
4 4.00| 445 10| NP | Como Arenas 54.7 no licuable no licuable 2.20 0.56|no aplica| no aplica| no aplical no licuable| -0.227| 0.026| 1.00 0.71 no licuable
5 5.00| 5.45 10| NP_| Como Arenas 48.1 no licuable no licuable 220 0.56|no aplica| no aplica| no aplical no licuable| -0.299| 0.034| 1.00 0.71 no licuable
6] 6.00] 6.45 5| NP | Como Arenas 285 28.5 0.404, 1.91 067] 019 111 111 0.300| -0.376] 0.042| 1.00 0.71 0.43
7 7.00| 7.45 5| NP_| Como Arenas 24.6 24.6 0.282 1.70 0.74 0.16 1.07 1.07 0.224| -0.457| 0.051] 1.00 0.70 0.32
8 8.00| 8.45 5| NP | Como Arenas 198 19.8 0.203’ 148 0.82 013 1.04 1.04] 0.174| -0.543| 0.061) 0.99 0.70 0.25
9| 9.00] 9.45 5| NP | Como Arenas 32.4| nolicuable no licuable 2.15 0.58, 0.23 1.05 1.05 no licuable| -0.632| 0.071| 0.99 0.70 no licuable
10| 10.00| 10.45 3| NP_| Como Arenas 127 12.7 0.138' 125 0.91 0.10 1.01 1.01 0.127| -0.723| 0.081 0.99 0.70 0.18
11| 11.00] 11.45 3| NP | Como Arenas 14.6 146 0.153 1.30 089 011 1.00 1.00 0.136| -0.817| 0.091| 0.99 0.70 0.20]
12| 12.00| 12.45 3| NP_| Como Arenas 117 11.7 0.130 1.23 0.92 0.10 0.99 0.99 0.118| -0.912| 0.102| 0.98 0.69 0.17
13| 13.00| 1345 3| NP_| Como Arenas 20.4 20.4 0.210! 151 0.81 0.14 0.98 0.98 0.168| -1.008| 0.112| 0.98 0.69 0.24
14| 14.00| 14.45 58| NP | Como Arenas 33.6] no licuable no licuable 2.20 0.56, 0.24 1.04 1.04 no licuable| -1.104| 0.122| 0.97 0.86 no licuable
15| 15.00| 15.45 58| NP_| Como Arenas 25.7 25.7 0.307’ 175 0.72 017 1.02 1.02 0.226| -1.199| 0.133] 0.97 0.86 0.26
16| 16.00| 16.45 37| NP_| Como Arenas 27.5 275 0.365 1.85 0.69 0.18 1.01 1.01 0.253| -1.293| 0.143| 0.96 0.85 0.30
18| 17.00| 17.45 37| 10 | Como Arcillas 79 79 0.104 115 0.94 0.09 1.00 1.00, 0.098| -1.385| 0.153| 0.96 0.85 Como Arcilla]
19| 20.00| 20.45 22| NP | Como Arenas 89.0/ no licuable no licuable 2.20 0.56|no aplica| no aplica| no aplica no licuable| -1.641| 0.179| 0.94] 0.66 no licuable
20| 21.00| 21.45 22| NP_| Como Arenas 87.5 no licuable no licuable 220 0.56|no aplica| no aplica| no aplica| no licuable| -1.719| 0.187| 0.93 0.66 no licuable|
21| 22.00| 22.45 22| NP_| Como Arenas 41.6 no licuable no licuable 220 0.56|no aplica| no aplica| no aplical no licuable| -1.791] 0.195| 0.92 0.65 no licuable
22| 23.00| 23.45 22| NP | Como Arenas 433 no licuable no licuable 2.20 0.56no aplica| no aplica| no aplical no licuable| -1.857| 0.201| 0.92 0.65 no licuable
23| 24.00| 24.45 30| NP | Como Arenas 55.0| no licuable no licuable 220 0.56no aplica| no aplica| no aplical no licuable| -1.917| 0.207| 0.91 0.64 no licuable
24| 25.00| 25.45 35| 5 | Como Arenas 117 117 0.131 1.23 0.92 0.10 0.92 0.92 0.110| -1.971] 0.212] 0.90 0.64 0.17
27| 26.00| 26.45 35| 5 | Como Arenas 7.0 7.0 0.098' 114 0.95 0.08 0.93 0.93 0.087| -2.018| 0.216| 0.89 0.63 0.14
28| 28.00| 28.45 57| 17 | Como Arcillas 13.0 130 0.140 1.26 0.90] 0.10] 0.95 0.95] 0.120| -2.089| 0.222| 0.87 0.77 Como Arcilla]
31 30.00| 30.45 55| 7 | Como Arcillas 1249 no licuable no licuable 220 0.56|no aplica| no aplica| no aplica no licuable| -2.129| 0.224| 0.85 0.76 Como Arcilla]

: Cota ficha pilotes verticales e inclinados de proyecto.

I

un sismo. Para esta zona (IP>=7) No es vélido el andlisis de licuacion COMO ARENAS.

Modelo conla 6 enlos
-10010-01-ITE-002-VB (Agosto 2010)

- Informe: 896947 (Dictuc UC) 1G-2010-0364
REFERENCIAS:

(1) Liquefaction Resistance of Soils: Summary Report from the 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF Workshops
i ineering/October 2001

on Evaluation of Liquefaction Resistance of Soils. Journal of and

Development Institute of Japan.

(5) Soil Liquefaction during earthquakes. Oakland, CA:2008, by R.W. Boulanger and |.M. Idriss.
Nomenclatura (3):

(N1)60cs: N1 al 60% de energia corregido por % de finos

CRR M, sv: Razén de resistencia ciclica

ko: Correccion por confinamiento
CSRM,sv': Razén de estrés ciclico

FS: Factor de Segur FS =CRR M, sv' /CSR M, sV’
rd: Coeficiente de reduccion de stress (0,4<rd<1)

(2) Technical Standards and Commentaries for Port and Harbour Facilities in Japan. The Overseas Coastal Area

(3) CPT and SPT Based Liquefaction Triggering Procedures, by RW. Boulanger and I.M. Idriss, Report N° UCD/CGM-14/01
(4) Evaluating the Potential for Liquefaction or Cyclic Failure of Silts and Clays, by R.W. Boulanger and L.M. Idriss, Report N° UCD/CGM-04/01

NOTA: (a) Hay planos as built que indican que los pilotes de Caleta Lo Rojas tenfan entre 1 6 y 17 m de ficha, los que se miden pasado el Fango
Con este andlisis de licuacion, se determina que el suelo firme y NO LICUABLE aparece a los 16 m de profundidad, por lo tanto los pilotes de Caleta Lo Rojas tendrian 10 a 11 m embebidos en suelo firme

: Fango, terreno sin capacidad de soporte, el sistema conformado por pilote + martinete, atraviesan esta zona solo por efecto del peso propio

Zona con IP=7, tiene comportamiento COMO ARCILLA. Se debe realizar un andlisis de degradacion ciclica "Cyclic Softening" para verificar si existiran o no problemas durante

Tabla 2 (1)
longitud de la
barra de Cr
sondaje (m)
<3 0.75
3a4 0.8
4a6 0.85
6a10 0.95
10a30 1
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ANEXO F: CORRECCION SPT Y MCA LICUACION (SST-1)

INFORME DE GABINETE
CORRECCION SPT Y MEMORIA DE CALCULO LICUACION
ANALISIS BOULANGER-IDRISS (2014)

Proyecto: Muelle Sur_Puerto Coronel
Localidad:  Coronel Ngo= N-Ce.Cs.CrCs (N1)so= Cn'Neo
Sondaje N°:  SST-1 Terrestre Factores de correcciones del valor SPT medido (N)
N. Agua: 0  m.N.R.S dato obtenido del Infome N: indice de penetracion estandar medido
Cota boca: 35 mNRS Cni Correccion por confinamiento efectivo Cn= variable (0,4<Cy<1,7)
Por ser un sondaje terrestre no hay columna de agua Ce: Correccion por energia del martinete Ce= 1 60% de energia
ejerciendo sobre carga hidrostética, por lo tanto no se Cr: Correccién por diametro del sondaje Cp= 1
suma a la columa de Presi6n vertical total ov (tonf/m?) Cr: Correccion por longitud de las barras Cr= variable
Cs: C i clsin i Cs= 12
m: coef. inicial que debe converger para determinar la correccion por confinamiento
Profundidad Peso unitario |  Presion Indice de | (3) Indice (3) Factores 3 3) Iteracion | (3) Factores | (3) Indice
Ne de (m) el 6 saturado vertical vei?fz\lfgtal i 1 (3)h m‘ln:clal de correccion Det S Delerim)nac\é @ hasta  |de correccion| penetracion b (5')(1ad
intervalos | o | pasg | USCS: | esimadost | efectvacy | (ontim?) esténdar Neo  |com ::r;:cia C.conm | Z:Z‘,‘\j‘la)celg nde | convergencia| Cq(Tabla2 | (Niso | ;.r\‘: po
(tonf/m®) (tonf/m?) medido N (corregido) inicial (N1)60cs | con m inicial @) (corregido)
0| 0.00 0.24 GP 220 0.29 0.53 0
1] 024 0.70 GP 2.20 0.84] 1.54 32 29 0.25 1.70 0.00 48.96 0.25 0.75 49 103.2
2| 155 1.95 SP)| 2.05 2.05 4.00 29 26 0.29 1.58 0.00 41.34 0.29 0.75 41 95
3] 184 229 SP 2.05 2.40 4.69 29 26 0.30 153 0.00 40.03 0.30 0.75 40 93.3
4| 3.05 3.55 SP| 2.05 3.73 7.28 44| 42 0.24 1.27 0.00 53.53 0.22 0.80 54 107.9
5| 455 5.00 SM 1.85 4.25 9.25 35 36, 0.27 1.26 5.32 50.30 0.24 0.85 45 98.9
6| 6.03 6.48 SP-SM 1.85 551 11.99 20 23 0.42 1.28 0.03 29.32 0.37 0.95 29 79.8
7] 759 8.04 SM| 185 6.83 14.87 18 21 0.40 1.16 5.60 29.49 0.37 0.95 24 721
8| 8.85 9.30 SM) 185 791 17.21 62 71 0.17 1.04 5.54 79.10 0.10 0.95 74 126.5
9| 10.32] 10.77 SP 2.05 11.31 22.08 36 43 0.36 0.96 0.00 41.33 0.29 1.00 41 94.8
10| 11.44| 12.44 SP| 2.05 13.06 25.50 34 41 0.36 0.91 0.00 37.06 0.32 1.00 37 89.8
11| 12.44| 12.89 SP)| 2.05 13.53 26.42 37 44 0.36 0.90] 0.00 39.82 0.30 1.00 40 93.0|
12| 13.49| 13.94 SP 2.05 14.64 28.58 23 28 0.46 0.84 0.00 23.16 0.41 1.00 23 710
13| 14.84] 15.34 SP]| 2.05 16.11 31.45 38 46 0.37 0.84] 0.00 38.23 0.31 1.00 38 912
14| 16.40] 16.85 SM| 185 14.32 3117 3 4 0.57 0.81 5.36 8.30 0.56 1.00 3 25.3
15| 16.90| 17.45 SM 1.85 14.83 32.28 4 5 0.52 0.81 5.61 9.52 0.55 1.00 4 29.2
16/ 17.91| 18.36 ML 1.58 10.65 29.01 0| 0| 0.60 0.96 5.61 5.61 0.60 1.00 0 0.0
17| 20.80| 21.25 SP-SM 1.85 18.06 39.31 88 106 0.13 0.93 0.00 97.79 0.02 1.00 98 145.8
18| 22.30] 22.75 SP-SM 185 19.34 42.09 73 88| 0.19 0.88 115 78.43 0.10 1.00 77 129.6
19| 23.81| 24.26 SP-SM 1.85 20.62 44.88 79 95 0.20 0.87 0.03 82.05 0.09 1.00 82 134]
20| 25.27| 2562 SP-SM 1.85 21.78 47.40 50 60, 0.32 0.78, 0.72 47.49 0.25 1.00 47 100.8
21| 26.81] 27.26 SP-SM 1.85 23.17 50.43 46 55 0.35 0.75] 115 42.28 0.28 1.00 41 94.6
22| 28.27| 28.72 SM| 185 24.41 53.13 16 19 0.49 0.65 5.43 17.83 0.46' 1.00 12 519
23| 29.78| 30.42 SM| 185 25.86 56.28 2 2 0.59 057 5.61 6.98 0.58' 1.00 1 17.3
24| 33.23| 33.68 MH 1.58 19.53 53.21 10 12 0.50 0.72 5.58 14.17 0.49 1.00 9 43.2
25| 34.46| 3491 ML 1.58 20.25 55.16 13 16 0.50 0.70, 5.61 16.58 0.47 1.00 11 48.8
26| 37.49| 37.94 SM| 1.85 32.25 70.19 38 46 0.39 0.63 4.09 32.97 0.34 1.00 29 79.2
27| 38.93] 39.21 SM) 1.85 33.33 72.54 100 120 0.05 0.94] 5.60 118.59 -0.05 1.00 113 156.7
28| 40.19| 40.64 MH 158 23.57 64.21 19 23 0.47 0.67 5.61 20.85 0.43 1.00 15 57.6
29| 41.67| 4218 MH 1.58 24.46 66.64 0| 0| 0.60 0.58 5.53 5.53 0.60 1.00 0 0.0
30| 44.02| 4447 MH| 1.58 25.79 70.26 16 19| 0.49 0.63 5.58 17.65 0.46 1.00 12 51.2

: Fango, terreno sin capacidad de soporte, el sistema conformado por pilote + martinete, atraviesan esta zona solo por efecto del peso propio
: Cota ficha pilotes verticales e inclinados de proyecto.
Zona con IP>7, tiene comportamiento COMO ARCILLA. Se debe realizar un andlisis de degradacion ciclica "Cyclic Softening" para verificar si existiran o no problemas durante
un sismo. Para esta zona (IP>=7) No es valido el andlisis de licuacion COMO ARENAS.
NOTA: (a) Hay planos as built que indican que los pilotes de Caleta Lo Rojas tenian entre 1 6 y 17 m de ficha, los que se miden pasado el Fango
(b) El suelo firme aparace a los 10 m de profundidad y como la ficha ha de considerarse a partir de esa profundidad, los pilotes debieron alcanzar los 26 y 27 m de profundidad total.
Con este andlisis de licuacion, se determina que el suelo firme y NO LICUABLE aparece a los 16 m de profundidad, por lo tanto los pilotes de Caleta Lo Rojas tendrian 10 a 11 m embebidos en suelo firme
Modelo construido con la i ion r en los
-10010-01-ITE-002-VB (Agosto 2010)
- Informe: 896947 (Dictuc UC) IG-2010-0364

REFERENCIAS:
(1) Liquefaction Resistance of Soils: Summary Report from the 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF Workshops
on Evaluation of Liquefaction Resistance of Soils. Journal of G and i Engineering/October 2001

(2) Technical Standards and Commentaries for Port and Harbour Facilities in Japan. The Overseas Coastal Area
Development Institute of Japan.
(3) CPT and SPT Based Li 1 Triggering Py by RW. and I.M. Idriss, Report N° UCD/CGM-14/01
(4) Evaluating the Potential for Liquefaction or Cyclic Failure of Silts and Clays, by R.W. Boulanger and I.M. Idriss, Report N° UCD/CGM-04/01
(5) Soil Liquefaction during earthquakes. Oakland, CA:2008, by R.W. Boulanger and I.M. Idriss.

Nomenclatura (3): Tabla 2 (1)
(N1)60cs: N1 al 60% energia corregido por % de finos longitud de la
CRR M, sv: Razén de resistencia ciclica barra de Cr
ko: Correccion por confinamiento sondaje (m)
CSRM,sv: Razénde estrés ciclico <3 0.75
FS: Factor de Segur FS =CRR M, sv'/CSR M, sV’ 3a4 0.8
rd: Coeficiente de reduccion de stress (0,4<rd<1) 4a6 0.85
6al10 0.95
10 a 30 1 Pagina 1 de 2
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INFORME DE GABINETE
CORRECCION SPT Y MEMORIA DE CALCULO LICUACION
ANALISIS BOULANGER-IDRISS (2014)

Proyecto: Muelle Sur_Puerto Coronel
Localidad:  Coronel CRR y,5,= CRR y=75:00-1.MSF-Ko Razén de resitencia ciclica corregida
Sondaje N°: SST-1 Terrestre

Factores de correccién que se aplican al CRR y,.;, -1, calculado:

Clas. Sismica del Suelo
zona sismica 3 MSF: Factor de escala de la magnitud real MSF:= variable
amax (ao)= 05¢g Ko: Correccion por no linealidad entre presiones de Ko:= variable
1atm= 1.033 kg/cm?
M= 838
MSF= variable CSR y, = 0,65 (cV/oV') - (amsdg) -rd Razén de de estrés ciclico
Ingresar dato
Profundi
e de © ‘;m(;dad ) Comportamie @ (3) Condicion @ @) MsF @ko @ko (3)CRR y, (3)CSRy, |(3) FS=CRR
Contenido | IP | nto Suelos licuacion (3)MSF | (3) Co= | W&o . (3)a@| @) BE@)|@)rd . mov / CSR
intervalos | asta | de fimos Finos | (NDBOes | O | CRRucrsavar| M (formula)= | (minimo)= v v J ]
(corregido) (solicitante) oV’
0| 0.00, 0.24
1 0.24| 0.70 2| NP_|Como Arenas 49.0 no licuable no licuable 2.20 0.56|no aplica| no aplica| no aplica| no licuable| -0.013| 0.002| 1.00 0.60 no licuable
2 155| 195 2| NP_|Como Arenas 413 no licuable no licuable 2.20 0.56|no aplica| no aplica| no aplica, no licuable| -0.074| 0.009| 1.00 0.64 no licuable
3 184 229 4| NP |Como Arenas 40.0]  no licuable no licuable 2.20] 0.56/no aplica| no aplica| no aplica] no licuable| -0.093| 0.011] 1.00 0.64 no licuable
4 3.05| 355 3| NP |Como Arenas 535 no licuable no licuable: 2.20] 0.56|no aplica| no aplica| no aplica no licuable| -0.168| 0.019| 1.00 0.64 no licuable
5 455 5.00 29| NP |Como Arenas 50.3 no licuable no licuable: 2.20] 0.56|no aplica| no aplica| no aplica no licuable| -0.266| 0.030| 1.00 0.71 no licuable
6 6.03| 6.48 6| NP_|Como Arenas 29.3 29.3 0.445 1.96 0.65 0.20 112 112 0.323| -0.378| 0.043] 1.00 0.71 0.46
7 7.59| 8.04 43| NP_|Como Arenas 29.5 29.5 0.455 1.97 0.64 0.20 1.08 1.08 0.315| -0.507| 0.057| 0.99 0.70. 0.45
8 8.85| 9.30 37| NP_|Como Arenas 79.1] no licuable no licuable 2.20, 0.56/no aplica| no aplica| no aplica] no licuable| -0.618| 0.069| 0.99 0.70 no licuable
9| 10.32] 10.77 3| NP_|Como Arenas 41.3]  no licuable no licuable 2.20 0.56|no aplica| no aplica| no aplica| no licuable| -0.753| 0.084| 0.99 0.63 no licuable
10| 11.44| 12.44 3| NP_|Como Arenas 37.1]  no licuable no licuable 2.20 0.56|no aplica| no aplica| no aplica| no licuable| -0.911| 0.101| 0.98 0.62 no licuable
11| 12.44| 12.89 4| NP _|Como Arenas 39.8 no licuable no licuable 2.20 0.56|no aplica| no aplica| no aplica| no licuable| -0.954| 0.106| 0.98 0.62 no licuable
12| 13.49| 13.94 2| NP_[Como Arenas 232 232 0.252 163 0.77 0.15 0.94 0.94 0.183| -1.055| 0.117| 0.98 0.62 0.29
13| 14.84| 15.34 3| NP_|Como Arenas 38.2]  no licuable no licuable 2.20 0.56|no aplica| no aplica| no aplica| no licuable| -1.189| 0.132| 0.97 0.62 no licuable
14| 16.40| 16.85 30| 1 |Como Arenas 8.3 8.3 0.107 1.16 0.94 0.09 0.97 0.97. 0.097| -1.330| 0.147| 0.96 0.68. 0.14
15| 16.90| 17.45 45| 4 |Como Arenas 95 95 0.115 1.18 0.93 0.09 0.96 0.96. 0.103| -1.385| 0.153| 0.96 0.68 0.15
16| 17.91| 18.36 52| 13 |Como Arcillas 56 56 0.090! 112 0.96 0.08 1.00 1.00 0.085| -1.466, 0.161| 0.95 0.84| Como Arcillas
18| 20.80| 21.25 5| NP_|Como Arenas 97.8] no licuable no licuable 2.20 0.56/no aplica| no aplica| no aplica| no licuable| -1.704| 0.186| 0.93 0.66 no licuable
19| 22.30| 22.75 10| NP_|Como Arenas 78.4|  no licuable no licuable 2.20 0.56|no aplica| no aplica| no aplica| no licuable| -1.811| 0.197| 0.92 0.65 no licuable
20| 23.81| 24.26 6| NP_|Como Arenas 82.1 no licuable no licuable 2.20 0.56|no aplica| no aplica| no aplica| no licuable| -1.906| 0.206| 0.91 0.64 no licuable
21| 25.27| 25.62 9| NP_|Como Arenas 475 no licuable no licuable 2.20 0.56|no aplica| no aplica| no aplica| no licuable| -1.980| 0.213] 0.90 0.64 no licuable
22| 26.81| 27.26 10| NP_|Como Arenas 42.3| no licuable no licuable 2.20 0.56 no aplica| no aplica| no aplica| no licuable| -2.050| 0.219| 0.88 0.62 no licuable
23| 28.27| 28.72 32| 3 [Como Arenas 17.8 17.8 0.182 141 0.85 012 0.89 0.89 0.138| -2.096| 0.222| 0.87 0.62 0.22
24| 29.78| 30.42 45| 3 |Como Arenas 7.0 7.0 0.098 1.14 0.95 0.08 0.92 0.92 0.086| -2.129| 0.224| 0.85 0.60. 0.14
27| 33.23| 33.68 68| 30 |Como Arcillas| 14.2 142 0.149 1.29] 0.89 0.11 0.93 0.93 0.124| -2.125| 0.220| 0.82 0.73| Como Arcillas
28| 34.46| 3491 51| 20 |Como Arcillas 16.6 16.6 0.170 137 0.87 0.12 0.92 0.92 0.135| -2.102| 0.215| 0.81 0.72| Como Arcillas
31| 37.49| 37.94 18| NP_|Como Arenas 33.0] _nolicuable no licuable 2.19 0.56 0.23 0.72 0.72| nolicuable| -1.993| 0.200| 0.79 0.56 no licuable
32| 38.93| 39.21 44| NP |Como Arenas 118.6| no licuable no licuable 2.20 0.56|no aplica| no aplica| no aplica| no licuable| -1.927| 0.191| 0.78 0.55 no licuable
33| 40.19| 40.64 54| 22 |Como Arcillas 209 20.9 0.217 1.53 0.81 0.14] 0.88 0.88 0.154| -1.841| 0.180] 0.77 0.69| Como Arcillas
34| 41.67| 42.18 83| 37 |Como Arcillas 55 55 0.089 112 0.96 0.08 0.93 0.93 0.079| -1.734| 0.167| 0.77 0.68| Como Arcillas
36| 44.02| 44.47 69| 36 |Como Arcillas 176 17.6 0.180 140 0.85 012 0.88 0.88 0.136| -1.552| 0.145| 0.76 0.67| Como Arcillas

Fango, terreno sin capacidad de soporte, el sistema conformado por pilote + martinete, atraviesan esta zona solo por efecto del peso propio
Cota ficha pilotes verticales e inclinados de proyecto.
Zona con IP=7, tiene comportamiento COMO ARCILLA. Se debe realizar un andlisis de degradacion ciclica "Cyclic Softening" para verificar si existiran o no problemas durante
un sismo. Para esta zona (IP>=7) No es valido el andlisis de licuacion COMO ARENAS.
NOTA: (a) Hay planos as built que indican que los pilotes de Caleta Lo Rojas tenian entre 1 6 y 17 m de ficha, los que se miden pasado el Fango
Con este andlisis de licuacion, se determina que el suelo firme y NO LICUABLE aparece a los 16 m de profundidad, por lo tanto los pilotes de Caleta Lo Rojas tendrian 10 a 11 m embebidos en suelo firme

Modelo construido con lai ionr i en los
-10010-01-ITE-002-VB (Agosto 2010)
- Informe: 896947 (Dictuc UC) IG-2010-0364

REFERENCIAS:
(1) Liquefaction Resistance of Soils: Summary Report from the 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF Workshops
on Evaluation of Liquefaction Resistance of Soils. Journal of and G i ing/October 2001

(2) Technical Standards and Commentaries for Port and Harbour Facilities in Japan. The Overseas Coastal Area
Development Institute of Japan.
(3) CPT and SPT Based L ) Triggering by RW. and I.M. Idriss, Report N° UCD/CGM-14/01
(4) Evaluating the Potential for Liquefaction or Cyclic Failure of Silts and Clays, by R.W. Boulanger and |.M. Idriss, Report N° UCD/CGM-04/01
(5) Soil Liquefaction during earthquakes. Oakland, CA:2008, by R.W. Boulanger and .M. Idriss.

Nomenclatura (3): Tabla 2 (1)
(N1)60cs: N1 al 60% de energia corregido por % de finos longitud de la
CRR M, sv': Razén de resistencia ciclica barra de Cr
ko: Correccién por confinamiento sondaje (m)
CSR M, sv: Razén de estrés ciclico <3 0.75
FS: Factor de Segur FS = CRR M, sV’ / CSR M, sv’ 3a4 0.8
rd: Coeficiente de reduccion de stress (0,4<rd<1) 4a6 0.85
6a10 0.95
10 a 30 1 Pagina 2 de 2
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ANEXO G: EVALUACION CORRIMIENTO LATERAL (CEPA N°8/ST-2)

INFORME DE GABINETE
MEMORIA DE CALCULO LICUACION Y CORRIMIENTO LATERAL
ANALISIS JRA- TOKIMATSU & ASAKA (1998)

Proyecto: Muelle Norte_Puerto Coronel
Localidad: Coronel
Sondaje N°: ST-2 Terrestre

N. Agua: 11 m.N.R.S Cepa N°8, Muelle Norte
Cotaboca: 0 m.N.R.S

Se utilizan los valores del SPT de un sondaje terrestre, luego no hay
sobre carga hidrostética. Sin embargo se usan estos datos para

evaluar licuacién y corrimiento lateral en la cepa N°8 del Muelle Norte

¢ pilote 056 m
capas licuables bajo corteza: 7.45
Profundidad Peso unitario Presion . Indice de Densidad
N° de Cota (m) Clasificacion saturado vertical P_reslon penetracion vsvs N TG=4*sum(H| relativa (DR) . Comportamient
X . " N vertical total 4 i P L Contenido| IP .
intervalos | modelo desde | hast us.cs. estimado yt | efectivac'v tonfim? estandar | Aranzadi iVsi) Gidlianiy |~ e S o Suelos Finos
esde| hasta (tonf/m?) onfim?y | OV MM 1 egiso N | 2013 Nicoll 1982)
0 -11f 0.00 1.00

1 -12| 1.00 1.45 SP-SM 1.85 1.23 13.68 2| 106.55 0.014 28 5| NP_| Como Arenas

2 -13] 2.00 2.45 SP-SM 1.85 2.08 15.53 10{ 179.12 0.006 39 5| NP | Como Arenas

3 -14| 3.00 3.45 SP-SM 1.85 2.93 17.38 18] 237.72 0.004 51 5| NP | Como Arenas

4 -15/ 4.00 4.45 SP-SM 1.85 3.78 19.23 48| 313.35 0.003 84 10/ NP | Como Arenas

5 -16| 5.00 5.45 SP-SM 1.85 4.63 21.08 38| 345.34 0.003 74 10{ NP | Como Arenas

6 -17{ 6.00 6.45 SP-SM 1.85 5.48 22.93 20! 354.65 0.003 53 8| NP | Como Arenas

7 -18| 7.00 7.45 SP-SM 1.85 6.33 24.78 19| 385.35 0.003 52 8| NP | Como Arenas

8 -19] 8.00 8.45 SP-SM 1.85 7.18 26.63 25| 430.66 0.002 59 5| NP | Como Arenas

9 -20{ 9.00 9.45 SP-SM 1.85 8.03 28.48 25| 461.53 0.002 59 5| NP _| Como Arenas

10 -21| 10.00{ 10.45 SP-SM 1.85 8.88 30.33 12| 449.44 0.002 40 5| NP | Como Arenas

11 -22| 11.00{ 11.45 SP 1.85 9.73 32.18 15| 488.61 0.002 45 3| NP | Como Arenas

12 -23| 12.00| 12.45 SP 1.85 10.58 34.03 12| 500.90 0.002 40 3| NP | Como Arenas

13 -24| 13.00f 13.45 SP 1.85 11.43 35.88 18| 551.86 0.002 49 3| NP | Como Arenas

14 -25| 14.00f 14.45 ML 1.58 12.01 37.46 22| 591.09 0.002 53 55| NP | Como Arenas

15 -26| 15.00| 1545 ML 1.58 12.59 39.04 12| 57251 0.002 39 55| NP | Como Arenas

16 -27| 16.00{ 16.45 ML 1.58 13.17 40.62 18| 625.11 0.002 48 55| NP | Como Arenas

17 -28| 17.00f 17.45 SC(CL) 1.58 13.75 42.20 5| 555.27 0.002 25 38| 20 | Como Arcillas

18 -29/ 18.00| 18.45 SC(CL) 1.58 14.33 43.78 5| 328.25 0.003 25 38| 20 | Como Arcillas

19 -30] 19.00{ 19.45 SC(CL) 1.58 14.91 45.36 5| 334.94 0.003 25 38| 20 | Como Arcillas
20 -31| 20.00{ 20.45 SM 1.85 15.76 47.21 76/ 690.84 0.001 97 12| NP_| Como Arenas |
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INFORME DE GABINETE
MEMORIA DE CALCULO LICUACION Y CORRIMIENTO LATERAL
ANALISIS JRA- TOKIMATSU & ASAKA (1998)

Proyecto: Muelle Norte_Puerto Coronel
Localidad:  Coronel

Sondaje N°: ST-2 Terrestre
N. Agua: 11 m.N.R.S Cepa N°8, Muelle Norte
Cotaboca: 0 m.N.R.S

Se utilizan los valores del SPT de un sondaje terrestre, luego no hay

sobre carga hidrostatica. Sin embargo se usan estos datos para

evaluar licuacién y corrimiento lateral en la cepa N°8 del Muelle Norte

¢ pilote 0.56 m
capas licuables bajo corteza: 7.45

N, a ¢ Na R. R Iy L FL FLa’“itado a P CN,
4.1 1.0 0.0 4.1 0.1 0.1 1.0 3.8 0.04 0.0 1.0
18.7 1.0 0.0 18.7 0.3 0.29 1.0 2.5 0.12 0.1 1.0
30.8 1.0 0.0 30.8 0.9 0.9 0.9 2.0 0.5 0.5 1.0
75.7 1.0 0.0 75.7 182.4 182.4 0.9 1.7 109.8 1.0 - 1.0
555 1.0 0.0 55.5 31.2 31.2 0.9 15 213 1.0 - 1.0
27.2 1.0 0.0 27.2 0.5 0.5 0.9 1.3 0.4 0.4 4.20 1.0
24.2 1.0 0.0 24.2 0.4 0.4 0.9 1.2 0.3 0.3 4.44 1.0
30.0 1.0 0.0 30.0 0.8 0.8 0.9 1.1 0.7 0.7 1.85 1.0
28.3 1.0 0.0 28.3 0.61 0.6 0.9 1.1 0.6 0.6 1.03 1.0
12.8 1.0 0.0 12.8 0.24 0.2 0.8 1.0 0.2 0.2 3.82 1.0
15.2 1.0 0.0 15.2 0.3 0.3 0.8 1.0 0.3 0.3 3.28 1.0
11.6 1.0 0.0 11.6 0.2 0.2 0.8 0.9 0.3 0.3 3.01 1.0
16.6 1.0 0.0 16.6 0.3 0.3 0.8 0.9 0.3 0.3 2.42 1.0
19.7 1.9 25 39.9 4.1 4.1 0.8 0.9 4.7 1.0 - 1.0
10.4 1.9 25 22.3 0.3 0.3 0.8 0.8 0.4 0.4 - 1.0
15.2 1.9 25 313 1.0 1.0 0.8 0.8 1.2 1.0 - 1.0
4.1 1.6 1.6 7.9 0.2 0.2 0.7 0.8 0.2 1.0 - 1.0
4.0 1.6 1.6 7.8 0.2 0.2 0.7 0.8 0.2 1.0 - 1.0
3.9 1.6 1.6 7.6 0.2 0.2 0.7 0.8 0.2 1.0 - 1.0
56.8 1.0 0.1 59.1 45.2 45.2 0.7 0.7 61.5 1.0 - 1.0

24.0
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1kgf/lcm3=9806 kN/m3
kN/m3=0,000102 kgf/cm3

INFORME DE GABINETE
MEMORIA DE CALCULO LICUACION Y CORRIMIENTO LATERAL
ANALISIS JRA- TOKIMATSU & ASAKA (1998)

Manual de Carreteras: Tabla 3,1003,302(2).A Norme Japonesa: Tabla T-4,3,3 Value of nh
coeficiente f (kgf/cm3) | nh (kN/m®)

SUelo I5R=30240%] DR=41 a 65 [DR=66 290% Condicion = sose | medium | _Dense

a'e::pt;ajo 0,9-038 | 04085 | 087-145 DR®%) | 035 35-65 65-100

arena bajo 0.285 0.625 1.16 seco 2200 6600 17600

napa
sum 1300 4400 10800
Pe(2) (Yen
Nh Kn_no Kn_vvenvvin f_mcwiz Kn_mcwola G ¢ _venavin K One qu One o Y. &YinY.)
®umy | (kNmM3) | (kNm3) | (Nm3) | (kNm3) © | Goum2) | gaum2) | gy | ) |

1300 2321 5471 1863 4342 24.9 27.8 2.75 0.00 0.00 0.00 0.00 91
4400 15714 27356 2795 11004 311 35.1 3.70 0.00 0.00 0.00 0.00 196
4400 23571 49240 6129 33982 348 375 4.10 0.00 0.00 0.00 0.00 323
10800 77143 131307 11375 81351 442 4138 499]  188.74 0.00 105.70 0.00 637
10800 96429 103951 11375 99632 416 203 466] 21580 0.00 120.85 0.00 687
4400 47143 54711 6129 63531 357 36.9 4.00 0.00 13.60 0.00 761 624
4400 55000 51976 6129 73381 353 363 3.90 0.00 19.15 0.00 10.72 709
4400 62857 68389 6129 83231 375 373 4.08 0.00 24.70 0.00 13.83 886
4400 70714 68389 6129 93080 375 37.0 4.03 0.00 3025 0.00 16.94 991
4400 78571 32827 6129 102930 32.1 333 3.43 0.00 35.80 0.00 2005 872
4400 86429 41033 6129 112780 336 34.1 355 0.00 41.35 0.00 2315 1014
4400 94286 32827 2795 55919 32.1 328 3.36 0.00 46.90 0.00 26.26 1039
4400 102143 49240 6129 132479 348 345 361 0.00 52.45 0.00 29.37 1258
4400 110000 60182 6129 142329 36.4 353 3.74] 449,00 0.00 0.00 0.00 1413
4400 117857 32827 2795 69394 321 322 329 41402 0.00 0.00 0.00 1236
4400 125714 49240 6129 162029 348 341 354]  466.96 0.00 0.00 0.00 1449
1300 39464 13678 1863 52251 278 278 274 37745 0.00 0.00 0.00 1135
1300 41786 13678 1863 55245 278 276 273] 39132 0.00 0.00 0.00 1183
1300 44107 13678 1863 58240 278 275 2.72] 405,09 0.00 0.00 0.00 1231
10800 385714 207903 14219 467313 505 404 468 73782 0.00 0.00 0.00 3671




89

INFORME DE GABINETE
MEMORIA DE CALCULO LICUACION Y CORRIMIENTO LATERAL
ANALISIS JRA- TOKIMATSU & ASAKA (1998)

Proyecto: Muelle Norte_Puerto Coronel
Localidac Coronel
Sondajel  ST-2 Terrestre

N. Agua: 11 m.N.R.S Cepa N°8, Muelle Norte
Cota boc: 0 m.N.R.S

Se utilizan los valores del SPT de un sondaje terrestre, luego no hay

sobre carga hidrostética. Sin embargo se usan estos datos para

evaluar licuacion y corrimiento lateral en la cepa N°8 del Muelle Norte

¢ pilote 0.56 m
capas licuables bajo corteza 7.45
Frp_v.ven |Frp=qniresporte | Frp=gni(resorte | , Dk (Level 2)
Ghp_Mc A=FpKH kH d. CapiniNL E D kn De kn De OHZ  \er. Plast
(kN /mz) Y.Yin suelo sano) alterado) (m) (kN/m) is_Cap 3 (NIm3) (kNim) KN/m2 . 3
(kN) (kN) (kN) (m) FL<=1/3 |1/3<FL<=2/3| 2/3<FL<=1
293

102 76 0 0.0000 0 2.93 0.00 - - 0.00 0 0 0{ Verifica|

231 110 0 0.0000 0 2.93 0.00 - - 0.00 0 0 0! Verifical

361 181 0 0.0000 18383 2.93 - 0.67 - 0.67 32827 18383 96182| Plastifica

566 357 106 0.0014 73532 2.93 - - 1.00f 1.00/ 131307 73532| 384730 Plastifica

647 385 121 0.0021 58213 2.93 - - 1.00f 1.00, 103951 58213, 304578 Plastifica

658 350 8 0.0004 20426 2.92 - 0.67 -l 0.67 36474 20426/ 106389! Plastifical

741 397 11 0.0022 4851 2.79 0.17 - -l 017 8663 4851 24205| Plastifica

879 496 14 0.0004 38298 2.55 - - 1.00] 1.00 68389 38298| 174234 Plastifica

971 555 17 0.0007 25532 2.19 - 0.67 -l 0.67 45593 25532 99775 Plastifical

914 488 20 0.0033 6128 1.73 0.33 - -l 033 10942 6128 18954, Plastifica
1036 568 23 0.0030 7660 1.20 0.33 - - 0.33 13678 7660 16403] Plastifica
1066 582 26 0.0043 6128 0.61 0.33 - - 0.33 10942 6128 6710] Plastifica
1238 704 352 29 0.0383 9191 0.00 0.33 - -| 033 16413 9191 0; Verifical
1347 791 791 0 0.0157 50553 0.00 - - 1.00{ 1.00 60182 50553 0/ Verifica
1242 692 692 0 0.0565 12255 0.00 - 0.67 -l 067 21885 12255 0] Verifica
1401 811 811 0 0.0294 27574 0.00 - - 1.00/ 1.00 49240 27574 0] Verifica
1132 636 636 0 0.0830 7660 0.00 - - 1.00{ 1.00 13678 7660 0 Verifica
1174 662 662 0 0.0865 7660 0.00 - - 1.00{ 1.00 13678 7660 0/ Verifica
1215 689 689 0 0.0900 7660 0.00 - - 1.00 1.00 13678 7660 0! Verifica
2213 2056 1028 0 0.0088 116426 0.00 - - 1.00 1.00 207903 116426 0{ Verifica
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ANEXO H: CALCULOS ESTRUCTURALESPILOTE Y SOLDADURA

Noma utilizada para las verificaciones, AISC
Pilote cepa N°8/Muelle Norte
Acero A252 Gr. 3, Soldadura E70XX (Fmw = 393 MPa)

Fy: Tension de fluencia (ksi)

E: Mo6dulo de elasticidad (MPa)

@: diametro del pilote (mm)

e: espesor del pilote (mm)

A: Seccién transversal (mm?)

I: Inercia pilote (mm*) = 618x10%(mm*)

S: Modulo de la seccién (mm3) = 2213700 (mm?3)
Z: Modulo Plastico (mm3) = 2866700 (mm?)

r: radio de giro (mm) = 194,3 (mm)

F, = 60 ksi = 413 MPa
E = 210000 MPa

90
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Evaluacién flexion:

Los esfuerzos fueron obtenidos del analisis del pilote de la cepa N°8 sometido a presiones

de flujo antes de la falla, los cuales se resumen en la Tabla 4-1.

D 59 _cgg

t 95

A, = 0,07 = = 0,07 (21000())—355

P Fy ’ 413 ’

A =0,31 E) = 0,31 (210000) = 157,6

e F,) 413 ) TV

Luego se cumple que:

Ap < % <A Implica Seccién No Compacta.

Moo [Q021E ) o (0,021-210000 N Lo o
=TT th) _( 58,8 +Y)' 0=108ton=m

t

®M, =09-108 =97,2ton —m =972KkN —m -

(Verifica el momento solicitante, Mu=562,8 kN-m)



Evaluacién Compresién:

92

Los esfuerzos fueron obtenidos del analisis del pilote de la cepa N°8 sometido a presiones

de flujo antes de la falla, los cuales se resumen en la Tabla 4-1.

E 210000
A =045- <F—> =0,45- ( ) = 228,8

v 413
A =011 (=) =011 (210000)—558
o F,) 413 ) 7

Luego se cumple que:

D . .. .,
A < T < A Implica Seccion Esbelta en Compresion.

_0,038-E+2_0,038-210000+2_099
B D. '3  413-(588 3
Fy+ (P (585)

k-L 1-37000
A= (—) = (—) =190,42

T 1943
o _TmoE_ 7210000 o
e 52 T 190422  2/erd

F..=0,877-57,2 =50,12 MPa
@®P, = 0,9-50,12 - 16400 = 73,8 ton = 738 kN

(Verifica la carga vertical, Pu=117 kN)
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Evaluacién Corte:

Los esfuerzos fueron obtenidos del analisis del pilote de la cepa N°8 sometido a presiones

de flujo antes de la falla, los cuales se resumen en la Tabla 4-1.

Fy = max{FcrlchrZ}
F.,. <06 Fy = 248 MPa

16-E 1,6 - 210000
F,q= = = 344,7 MPa

5 5
3@ (58

_0,78-FE 0,78-210000

Fera = 3 — = 362,9 MPa
@ GE)

F,, = 248 MPa

OV, = 0,9 -248 - 2222 = 182,9 ton = 1829 kN

2

Verifica el corte solicitante, Vu=61 kN
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Evaluacién Soldadura Capitel

Los Esfuerzos fueron obtenidos del analisis del pilote de la cepa N°8 sometido a presiones

de flujo antes de la falla, los cuales se resumen en la Tabla 4-1.

Soldadura: E70XX:

Fmw = 393 MPa,resistencia a la fluencia de electrodo

ton ton
f = 39300 f
mm?2 m2

Analisis por corte:

Area=m-D-tc=m-559-0,7-9,5 = 11792 mm?
@R, =@ -Fmw - Area

@R, = 0,75-0,039300-11792 = 347,6 ton = 34,7 kN

(No verifica el corte solicitante en la unién soldada, Vn=61 kN)

Fmw = 0,0393

Andlisis por flexion:

n (D ~D)
64 D;
2

OR, = @ Fmw - Sw
@R, = 0,9-0,039300- 2215310 = 78,6 ton —mm = 783 kN —m

Sw = = 2215310 mm?3

(Verifica la flexion en la union soldada, Vn=562,8 kN-m)



