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1  INTRODUCCION

La Direccidn de Obras Portuarias del Ministerio de Obras Publicas, cumpliendo con su misién de planificar,
proyectar, construir y conservar la infraestructura portuaria, costera, maritima, fluvial y lacustre necesaria
para el desarrollo socioeconémico del pais y si integracion fisica nacional e internacional, ha decidido
realizar estudios basicos para evaluar las condiciones naturales en los sectores de Puerto Dominguez,
Cendyr ndutico de Carahue y Tranapuente, para el futuro disefio de las obras de conservacién de la
infraestructura costera existente en esos sectores.

El rio Imperial es uno de los principales rios de la regién de La Araucania y por muchos afios fue el principal
medio de transporte y de comercio entre las localidades de Carahue y Puerto Saavedra, siendo una
importante ruta comercial de la Regién. Luego de la ocurrencia del terremoto y tsunamis de 1960, y de la
construcciéon y mejora de los caminos, su uso como ndutica desaparecié. Hoy en dia ha nacido en creciente
interés de reponer la circulacion de embarcaciones por el rio Imperial y asi formar una ruta turistica fluvial
uniendo por el rio las localidades de Carahue y Nehuentue. La ciudad de Carahue se ubica
aproximadamente a 57 km al oeste de Temuco, y Nehuentue a unos 85 km, ambas localidades fundadas
junto al rio Imperial.

Puerto Dominguez es un poblado en el litoral sureste del lago Budi en la comuna de Saavedra, a
aproximadamente 27 km al suroeste de Carahue. El lago Budi, es un cuerpo de agua salado con una forma
sinuosa y una superficie de aproximadamente 56 km?. Este lago forma parte importante del vivir de las
comunidades que viven en sus cercanias, principalmente mapuches, siendo usado como via de
comunicacion, transporte, pesca y turismo.

e

o~ N
Ranquilcol &g

Puerto

Domingue

Imagen 1-1. Posicién de localidades de estudio.
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2 OBIJETIVO

2.1 Objetivo General
El objetivo general consiste en realizar los estudios basicos de ingenieria para el disefio de futuras obras en

la localidad de Carahue, Tranapuente y Puerto Dominguez.
Los estudios incluidos en cada localidad son los siguientes:
e Mecanica de Suelos
e Ortografia y respectivos planos.

2.2 Localizacion geografica y cobertura del estudio.
Los estudios se deberan realizar en tres localidades:

e Sector 1: Cendyr ndutico, Carahue: Corresponde a la ribera del rio Imperial en un largo aproximado
de 2279 m desde el puente “Presidente Eduardo Frei Montalva hasta el Cendyr nautico de
Carahue”.

e Sector 2: Tranapuente, comuna de Carahue: Corresponde a la ribera norte del rio Imperial en un
largo aproximado de 1707 m.

e Sector 3: Puerto Dominguez comuna de Saavedra: Corresponde al borde costero de la localidad de
puerto Dominguez con estudios de mecanica de suelos en un largo de 300 m.
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3 RECOPILACION DE ANTECEDENTES

3.1 Planos Puerto Dominguez y Rio Imperial

Junto a la entrega de la informacién que corresponde a la adjudicacién del proyecto, la Direcciéon de Obras
Portuarias hizo entrega planos digitales en formato *.DWG, correspondientes al sector del Rio Imperial y al
sector de puerto Dominguez.
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Imagen 3-2. Plano de vista en planta del Puerto Dominguez
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3.2 Lago BudiINH
El Instituto Nacional de Hidraulica facilitd el estudio “EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA LA SOLUCION

DE LAS INUNDACIONES EN EL LAGO BUDI” (2010), donde se analiza la problematica desde un punto de vista
conceptual con el objetivo de determinar el comportamiento morfodinamico de la costa, asociado a la
interaccidon entre las soluciones propuestas y las condiciones de oleaje.

Parte de la informacién catalogada como relevante del documento es un registro desde el afio 2005 hasta
el 2009, respecto a los niveles del lago como se aprecian en la Imagen 3-3. La fuente de este registro,
corresponde a una medicién realizada para la Direccidon General de Aguas.
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Imagen 3-3. Pack del nivel del lago y momento de apertura de barra.
Se sefiala ademas que el Lago Budi posee un régimen intermitente de cierre y apertura de la barra. Ademas,
indica que la zona de borde costero se conforma en su mayoria por dunas estabilizadas, bordes escarpados
(Acantilados) y playas de arenas de gruesas a medias.

El documento se enfoca principalmente al andlisis y comportamiento de morfodindmica costera entorno a
la barra, por lo que describe el tipo de sedimentos y playas aledaiias a la zona de estudio.

Como la finalidad del documento entregado por el INH es analizar alternativas a la problemdtica de las
inundaciones en el lago, se determind que los elementos de caracter técnico y no atingentes, no seran de
mayor relevancia para el presente estudio.
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3.3 Niveles de lago Budi
Se solicitd informacion respecto a una base de datos o registro historico de los niveles del lago Budi en

contacto via telefénica a la municipalidad de Saavedra, la Delegacion de Puerto Dominguez y al Gremio de
Pescadores de Puerto Dominguez. En todas las ocasiones se obtuvo una respuesta negativa, en donde se
desconoce la existencia de alguna base de datos, sistemas de mediciones o registros del nivel del lago.

A la fecha, la informacidn que se tiene de los niveles del lago corresponde al antecedente del punto 3.2 del
presente documento. Se tiene en consideracidon contactar con el departamento de vialidad de la
municipalidad de Saavedra, accidon que se ha visto obstaculizada por la situacion actual del pais.

Dentro de los antecedentes dispuestos, que complementan la informacidn respecto los niveles del lago, es
el comportamiento de las corrientes, oleaje y viento. Esta informacién esta referida principalmente a la
desembocadura del lago y en sectores cercanos a la barra que se genera al llegar al nivel del mar.

Respecto a mareas y corrientes, se sabe que existe una intima relacién entre ambas, ya que durante el
periodo de vaciante las corrientes de salida inciden sobre el oleaje generando una refraccién suplementaria
reduciendo la celeridad y la longitud de onda, esto efecto modifica la propagacion del oleaje tendiendo a
concentrarse contra el chorro. Por otro lado, Durante la llenante, la corriente fluye a favor de la direccién
de propagacién del oleaje, produciendo el efecto contrario al caso anterior (aumentando la longitud de
onday la celeridad) y disminuyendo la acciéon del oleaje en las zonas donde las velocidades del flujo son
mayores.

Respecto al oleaje se tiene informacidn sobre las condiciones reinantes y dominantes, en donde:

e Oleajereinante: Corresponde al oleaje proveniente del 3er cuadrante, concentrando en 92.23% de
los datos, siendo la direccién con mayor incidencia el SW con 77.4 % de los datos.

e Oleaje dominante: Correspondiente a la direccion con mayor N° de casos con alturas de mayores
a6.0m, es la direccién W (18.83% de incidencia).

También se tiene informacién respecto a la altura de olas, periodos y direccién mediante tablas de
incidencia como las de la Tabla 3-1.
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Tabla 3-1. Incidencia de altura de olay direccién, del oleaje incidente en la desembocadura del lago

Budi.
Wave Height (m)
0.00- 0.50- 1.00- 1.50- 2.00- 2.50- 3.00- 3.50- 4.00- 4.50- 5.00- 5.50- 6.00+ Max
Direction 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 Total Al%) C(%) Height m)

0.0 2 2 28 39 61 72 103 53 52 46 53 a3 554 0.86 100.00 792
45.0 4 1 4 3 12 0.02 99.14 278
90.0 1 1 5 1 8 0.01 99.12 2.68
135.0 6 19 7 7 4 3 46 0.07 99.11 3.65
180.0 1 65 177 321 302 245 138 32 3 1284 2.00 99.04 4.78
225.0 a7 1145 5379 10937 12700 9698 5541 2632 985 413 181 94 49752 77.40 97.04 798
270.0 18 279 1380 1793 1928 1684 1311 795 482 256 117 135 10178 15.83 19.64 8.04
315.0 L] 32 145 293 324 348 401 297 227 152 119 104 2446 3.81 3.81 7.84
Total 1] 72 1534 7130 13399 15326 12051 7497 3809 1749 867 470 376 64280

A(%) 0.00 0.11 239 11.09 2084 23.84 18.75 11.66 5.93 272 135 0.73 0.58 100.00

C(%) 100.00 100.00 99.89 97.50 86.41 65.56 41.72 22.97 1131 5.39 266 1.32 0.58

Fuente: Lago Budi 2010, INH.

3.4 Areas de proteccién ambiental

A la fecha del 11/11/2019 se utilizé la herramienta virtual “Registro Nacional de Areas Protegidas” del
Ministerio del Medio Ambiente. De acuerdo a la base de datos dispuesta, se determind que no existe ningin
area de proteccién ambiental en la cual el proyecto deba o pueda interferir.

De acuerdo al articulo 11(d) del parrafo segundo de la ley sobre Bases Ambientales del Medio Ambiente,
se deben someter a un Estudio de Impacto ambiental aquellos proyectos que estén localizados préoximos a
areas de proteccion ambiental. Lo anterior no se encuentra en los alcances del proyecto, por lo que se
descarta esta responsabilidad. En el caso de intervenir la zona de humedales, se recomienda realizar
pertinencia ambiental y caracterizacidon de linea base ambiental para descartar este supuesto.

3.5 Respuestas Municipalidades y la Armada de Chile.

3.5.1 Carahue y Tranapuente

Mediante un formulario WEB, se realizé una solicitud al Portal de Transparencia del Estado para el
organismo Municipalidad de Carahue, con N°: MU028T0000554 y fecha de ingreso 01/10/2019. Se solicito
informacién de proyectos o estudios bdsicos en Tranapuente y También en el sector de Cendyr Nautico de
Carahue, que puedan ser de validacion y/o complementarios al proyecto.

Ante la solicitud, se obtuvo respuesta mediante correo electrénico donde se sefala que “la Municipalidad
de Carahue no ha realizado estudios en relacion a estas zonas anteriormente sefialadas. Especificamente
en relacién a topografias o mecanicas de suelo, como antecedente que pudiere conducir a realizar consulta
con otros organismos, el proyecto Costanera de Carahue nace a partir del Plan de Regeneracién Urbana del
MINVU el aifio 2011 y financiado por dicha entidad, es probable que puedan haber realizado dichos estudios
en la costanera de Carahue en la etapa de Disefio o ejecucidn.”.
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3.5.2 Puerto Dominguez

Mediante un formulario WEB, se realizd una solicitud al Portal de Transparencia del Estado para el
organismo Municipalidad de Saavedra, con N°: MU277T0000460 y fecha de ingreso 01/10/2019. Se solicitd
informacién de proyectos o estudios basicos en la localidad de puerto Dominguez o en el lago Budi, que
puedan ser de validacidn y/o complementarios al proyecto.

De la misma manera, mediante un formulario WEB, se realizé una solicitud al Portal de Transparencia del
Estado para el organismo Armada de Chile, con N°: ADO07T0003762.y fecha de ingreso 02/10/2019. Se
solicité informacidn de proyectos o estudios basicos en la localidad de puerto Dominguez o en el lago Budi,
gue puedan ser de validacion y/o complementarios al proyecto.

Antes la solicitud realizada a la municipalidad de Saavedra, se obtuvo respuesta por correo electrénico que
sefiala que “Puedo informar a usted que no hay proyectos o Estudios Basicos en la Localidad de Puerto
Dominguez o en el Lago Budi”.

A su vez, se informa que a la fecha no se tiene respuesta por parte de la Armada de Chile.
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4 TOPOGRAFIA
4.1 Tranapuente y Cendyr Nautico (Carahue)

4.1.1 Levantamiento de terreno

4.1.1.1 Introduccion

El presente capitulo entrega los resultados del Levantamiento Topografico y vuelo Drone realizado en el
sector Ribera norte y sur Rio Imperial localidad de Carahue, sector ribera norte y sur Rio Imperial localidad
de Tranapuente, con el propdsito de entregar la representacion fiel del terreno, las obras y elementos
existentes en el sector de estudio y generar los estudios de las condiciones naturales para las obras de
conservacién y mejoramiento del Borde Costero. Para el desarrollo del levantamiento se utilizaron todas
aquellas normativas sefialadas en los Términos de Referencia, las cuales fueron aplicadas sin omisiones y/o
sustituciones de manera de lograr los resultados técnicos esperados para un trabajo de esta naturaleza.

4.1.1.2 Objetivo

Determinar mediante un levantamiento topografico de un area acotada las variaciones que representen los
elementos fisicos que se encuentran fijos en dichos espacios y todo el sector de emplazamiento del
proyecto, de modo de contar con la informacion necesaria para el disefio y mejoramiento de las obras
programadas de manera certera y actualizada. Del mismo modo, se debe realizar un levantamiento
aerofotogramétrico con utilizacién de un Drone indicado en los TDR y documentos anexos, debiendo
plasmar la planimetria y la fotogrametria de manera sea representada en un solo conjunto.
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Tabla 4-1. Bitacora de trabajos

BITACORA DE ACTIVIDADES Y TRABAJOS

SECTOR TALTAL

FECHA ACTIVIDAD
Miércoles 31 marzo de 2019 Viaje
PM Santiago Temuco Carahue
Jueves 1 agosto 2019 Actividades

AM Inicio de trabajos Revisidn de Vertices.

1300 Instalacion vertices Carahue y Tranapuente.

1600 Mediciones GNSS poligonal Tranapuente

1800 Fin trabajos diarios.

Viernes 2 agosto 2019 Actividades

1100 Medicion GNSS entre NEO1 ubicado en Nehuente y TRA1 en Tranapuente.
Topografia

1600 Mediciones GNSS entre CR01 ubicado en Carahue y CHO1

1700 Medicion Poligonal Carahue.

Jueves 8 agosto 2019 Actividades

1100 Levantamiento topografico y vuelo DRONE Tranapuente. Base TRA1.

1400 Levantamiento topogréafico y vuelo DRONE Carahue. Base CR01

Jueves 4 de septiembre de 2019

Actividades

1000

Nivelacion Poligonal Tranapuente TRA1.TRA2-TRA3

1100

Topografia GNSS RTK Trapuente, apoyo y vuelo ortofoto

1800

Finalizacion topografia y trabajos Tranapuente.

Viernes 5 de septiembre de 2019

Actividades

1000

Nivelacién poligonal Carahue CH1-CH2-CH3.

1100 Topografia GNSS RTK Carahue, apoyo y control vuelo Ortofoto.
1800 Finalizacion topografia y trabajos Carahue.
2300 Regreso a Santiago.
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4.1.1.3  Nivel de referencia y monolitos

4.1.1.3.1 Nivel de Reduccién de Sondas
El nivel de referencia vertical empleado es el NRS que contiene las cotas proporcionadas por el mandante
la Direccion de Obras Portuarias en los sectores de Nehuentué (NEO1) y Carahue (CRO1).

4.1.1.3.2 Nivelacion Geométrica
Con el propdsito de vincular el nivel de referencia NRS proporcionado por la DOP, con toda la topografia y
los vértices creados procedid a realizar una vinculacion geodésica entre el vértice NEO1 ubicado en
Nehuentué y TRA1 ubicado en Tranapuente, para posteriormente realizar una nivelaciéon geométrica desde
el vértice TRA1 a los vértices TRA2, y TRA3. Del mismo modo se realizd una nivelacion geométrica en la
localidad de Carahue entre el vértice CRO1 y CHO1, CHO2 y CHO3, dejando asi toda la red vinculada al Nivel
de Referencia proporcionado en ambas localidades.

Las precisiones de todas las nivelaciones geométricas estdn dadas por el Il Orden Geodésico con la férmula:

V5 x k

Donde K, es la distancia recorrida en kildmetros.
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Tabla 4-2. Nivelacion Cerrada Carahue

NIVELACION CERRADA

Circuito Ida Circuito Vuelta .
Desde Hasta - - Error Cierre
L Atrés | LAdelante L Atrds | LAdelante
CRO1 1,3847 1,4376 7,675 Cota Inicial
CH1 1,2968 1,3488
7,763 Cota Final
Desnivel 0,088 -0,089 -0,001
Desnivel Promedio 0,088
Distancia Recorrida 110,457
Tolerancia 3 mm
NIVELACION CERRADA CARAHUE
Desde Hasta Circuito Ida Circuito Vuelta Error Cierre
L Atras L Adelante L Atrds L Adelante
CRO1 1,6300 1,7011 7,675 Cota Inicial
1,4063 1,4808 1,5526 1,3614
CH2 1,3635 1,3169
7,868 Cota Final
'Desnlvel : 0,192 -0,193 -0,001
Desnivel Promedio 0,193
Distancia Recorrida 262,410
Tolerancia 5 mm
NIVELACION CERRADA CARAHUE
Desde Hasta Cllrcwto Ida Clrlcwto Vuelta Error Cierre
L Atrés | LAdelante L Atrds | LAdelante
CH2 1,655 1,692 7,868 Cota Inicial
1,562 1,629
CH3 1,516 1,620
7,939 Cota Final
‘Desnlvel : 0,071 -0,072 0,001
Desnivel Promedio 0,072
Distancia Recorrida 174,113
Tolerancia 4 mm

Informe Etapa 1 Rev. 0

Pag. 4-18



AGUAS —
S—"

Godierma de Chile

Ministerio de Obras Publicas / Direccion de Obras Portuarias
Estudios de condiciones naturales para obras de conservacién Tranapuente, Cendyr Nautico y Puerto Dominguez

Tabla 4-3. Nivelacién Cerrada Tranapuente

NIVELACION CERRADA TRANAPUENTE

Circuito Ida Circuito Vuelta .
Desde Hasta — - Error Cierre
L Atras | LAdelante L Atras | LAdelante
TRA1 1,277554 1,237614 5,463 Cota Inicial
TRA2 1,528859 1,488541
5,212 Cota Final
Desnivel -0,251 0,251 0,000
Desnivel Promedio -0,251
Distancia Recorrida 160,300
Tolerancia 4 mm
NIVELACION CERRADA TRANAPUENTE
Desde Hasta CIIFCUItO Ida Clrlcwto Vuelta Error Cierre
L Atras L Adelante L Atras L Adelante
TRA2 1,248061 1,252035 5,212 Cota Inicial
TRA3 1,599991 1,604773
4,860 Cota Final
.Desn|ve| : -0,352 0,353 0,001
Desnivel Promedio -0,352
Distancia Recorrida 140,605
Tolerancia 4 mm
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4.1.1.3.3 Monolitos

En el sector de Tranapuente se crearon tres vértices, TRA1, TRA2 y TRA3 y en Carahue otros tres CHO1,
CHO02 y CHO3, los que debido a las condiciones del terreno y areas de trabajo, como lo eran caminos, plazas,
miradores etc, en general sectores con bastante concurrencia de personas, se propuso y decidié
monumentar sobre losas de concreto, pavimentos de hormigdn y soleras, de acuerdo a las indicaciones de
los TDRy lo propuesto en la Metodologia los cuales fueron materializados con un perno de 15 mm anclado
y fijo con un adhesivo epdxico. Este perno tiene una placa la cual tiene por siglas el nombre del vértice, el
afio de Monumentacidn y que pertenece a la DOP.

18 MM P A0
+———| - oe
@

Soeces o e e v e sy coece:n
aﬁ‘%@ seiee
0-0-0-¢ By D=

:;2%@ % %1%05
o\ ?j%%%

Imagen 4-1: Modelo de la Marca Instalada.

4.1.1.4 Georreferenciacion

Se realizé una poligonal radial desde el Vértice DOP NEO1, ubicado en la localidad de Nehuentué a TRA1,
monumentado por la consultora en la localidad de Tranapuente, vinculando desde este ultimo los otros dos
vértices monumentados por la consultora en dicha localidad TRA2 y TRA3.

Del mismo modo, en la localidad de Carahue se realizdé una vinculacion radial entre el vértice DOP CR01 y
los tres vértices monumentados por la consultora en la localidad CHO1, CHO2 y CHO3.

Dichas vinculaciones permitieron dejar todas las redes de vértices creados con georreferenciacién en datum
WGS-84.

La precision de las mediciones estd dada por el anexo “D” de la Pub. SHOA 3109. (Tabla N°7)

Las mediciones fueron hechas con receptores geodésicos de doble frecuencia con 12 canales, empleando
un tiempo de medicién establecido en el instructivo, el cual fue en funcién de las distancias de los vectores
a medir.

Se proporcionan los datos en el formato Trimble y Rinex.
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Tabla 4-4. Cuadro de Coordenadas Obtenidas

CARAHUE CUADRO DE COORDENADAS VERTICES CREADOS UTM Y GEOGRAFICAS WGS-84, ZONA 18

VERTICE NORTE ESTE LATITUD LONGITUD NRS ALTURA

CRO1(BASE) | 5713274,281 | 658985,159 | 38°42°53,61112"S 73°10°16,87218"W 7,675 NRS DOP
CHO1 5713221,296 | 658991,098 38°42'55,32536"S 73°10'16,58259"W 7,502 NIVELACION GEOMETRICA
CHO2 5713401,040 | 659010,422 38°4249,48450"S 73°10'15,93136"W 7,978 NIVELACION GEOMETRICA
CHO3 5713486,546 | 659009,694 38°42'46,71236"S 73°10'16,03219"W 7,679 NIVELACION GEOMETRICA

TRANAPUENTE CUADRO DE COORDENADAS VERTICES CREADOS UTM Y GEOGRAFICAS WGS-84, ZONA 18

VERTICE NORTE ESTE LATITUD LONGITUD NRS ALTURA
NEO1 (BASE) | 5710256,610 | 637745,430 | 38°44'44,30915"S 73°24'53,85031"W 3,029 NRS DOP
TRA1 5715649,171 | 643436,858 38°41'46,17156"S 73°21°02,19223"w 5,463 VINCULACION GNSS
TRA2 5715710,207 | 643487,419 38°41'44,16268"S 73°21°00,14549"W 5,262 NIVELACION GEOMETRICA
TRA3 5715752,029 | 643542,889 38°41'42,77402"S 73°20°'57,88126"W 4,953 NIVELACION GEOMETRICA

Foto 4-1: GPS instalado en NEO1 (Nehuentué).

Tabla 4-5. Estandares de Precision

De acuerdo a las técnicas diferenciales del Sistema de Posicionamiento Global en los
levantamientos geodésicos, éstos se clasifican de acuerdo a un orden de exactitud
relativa con un nivel de confianza del 95%.

ERROR NIVEL DE CONFIABILIDAD
ORDEN BASE DE 95%
(e (ppm) (1:2)
AR 0.3 0,0 1 : 100.000.000
A 0,5 0.1 1:  10.000.000
B 0.8 1 1: 1.000.000
c1 1.0 10 1: 100.000
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4.1.1.4.1 Monografias creadas

Las monografias se instalaron en elementos fijos, inamovibles y claramente identificados, en las soleras del
camino costero. Se descarto utilizar monolitos pues quedarian en terreno fuera de faja y facil remocidn

5

futura.
MONOGRAFIA DE COTA DE VERTICE
VERTICE: CHA1 PROVINCIA: CAUTIN
COMUNA: CARAHUE REGION ARAUCANIA
FOTO PRINCIPAL

COORDENADAS UTM - GEOGRAFICAS

DESCRIPCION:

El vértice CH1 se ubica en solera ruta S-36, en

NORTE WGS-84 5713221.296
inicio de acera, esquina estacionamiento
CENDYR.
ESTE WGS-84 658991.098
Este vértice se encuentra materializado por un
perno empotrado en hormigén de la solera con una
LATITUD WGS-84 38°42'55.32536"S placa en la que se visualiza DOP- CH1.

LONGITUD WGS-84 73°10'16.58269"W

Este vértice se encuentra georreferenciado al
vértice CRO1, perteneciente a un estudio DOP,

ubicado en CENDYR de Carahue y cuenta con
cota NRS.

ALTURA ALN.R.S. . 7.763m.
MERIDIANO CENTRAL  : 75
ZONA o 18
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MONOGRAFIA DE COTA DE VERTICE

VERTICE: CH2 PROVINCIA: CAUTIN
COMUNA: CARAHUE REGION  : ARAUCANIA
FOC‘J GENERAL FOTO PRII:I!CIPAL

87

COORDENADAS UTM - GEOGRAFICAS DESCRIPCION:
NORTE WGS-84 - §5713401.04 El vértice CHO2 se ubica en solera ruta S-36, en
inicio de solera, esquina salida pasaje frente al
CENDYR.
ESTE WGS-84 © 659010.422

Este vértice se encuentra materializado por un
perno empotrado en hormigdn de la solera con
LATITUD WGS-84 o §38°4249.43450" una placa en la que se visualiza DOP- CH1.

Este vértice se encuentra georreferenciado al

LONGITUD WGS-84 © Wr3°10'15.93136" vértice CRO1, perteneciente a un estudio DOP,
ubicado en CENDYR de Carahue y cuenta con
cota NRS.

ALTURA ALNR.S. : 7.868m.

MERIDIANO CENTRAL : 75

ZONA : 18
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MONOGRAFIA DE COTA DE VERTICE

VERTICE: CH3
COMUNA: CARAHUE

PROVINCIA: CAUTIN
REGION : ARAUCANIA

FOTO GENERAL
oA

FOTO PRINCIPAL

COORDENADAS UTM - GEOGRAFICAS

NORTE WGS-84 5713486.546
ESTE WGS-84 659009.694
LATITUD WGS-84 38°42'46.71236"
LONGITUD WGS-84 © W73°10'16.03219"
ALTURA ALN.RS. 0 7.939m.
MERIDIANO CENTRAL 75

ZONA 18

DESCRIPCION:

El vértice CH3 se ubica en solera ruta S-36, por la
costanera de Rio imperial.

Este vértice se encuentra materializado por un
perno empotrado en hormigén de la solera con una
placa en la que se visualiza DOP- CH3.

Este vértice se encuentra georreferenciado al
vértice CRO1, perteneciente a un estudio DOP,
ubicado en CENDYR de Carahue y cuenta con
cota NRS.

Informe Etapa 1 Rev. 0

Pag. 4-24



Ministerio de Obras Publicas / Direccién de Obras Portuarias
Estudios de condiciones naturales para obras de conservacién Tranapuente, Cendyr Nautico y Puerto Dominguez

AGUAS —
— N

CONSULTORES

MONOGRAFIA DE COTA DE VERTICE

VERTICE: TRA1
COMUNA: CARAHUE

PROVINCIA:  CAUTIN
REGION : ARAUCANIA

FOTO GEN

ERAL
W o 1o

.

COORDENADAS UTM - GEOGRAFICAS

NORTE WGS-84 5715649.171
ESTE WGS-84 643436.858
LATITUD WGS-84 538°41'46.17156"
LONGITUD WGS-84 W73°21'02.19223"

ALTURA ALNR.S. © 5.463m.
MERIDIANO CENTRAL 75
ZONA 18

FOTO PRIN'CIPAL

DESCRIPCION:

El vértice TRA1 se ubica en Solera ruta S-36,
frente al mirador, esquina calle escuela de
Tranapuente.

Este vértice se encuentra materializado por un
perno empotrado en hormigén de la solera con
una placa en la que se visualiza DOP- TRA1.

Este vértice se encuentra georreferenciado al
vértice NEO1, perteneciente a un estudio DOP,
ubicado en la localidad de Nehuentue y cuenta
con cota NRS.

Informe Etapa 1 Rev. 0

Pag. 4-25



AGUAS —
— N

CONSULTORES

Ministerio de Obras Publicas / Direccién de Obras Portuarias
Estudios de condiciones naturales para obras de conservacién Tranapuente, Cendyr Nautico y Puerto Dominguez

MONOGRAFIA DE COTA DE VERTICE

VERTICE: TRA2 PROVINCIA: CAUTIN
COMUNA: CARAHUE REGION : ARAUCANIA

FOTO GENERAL

FOTO PRINCIPAL

COORDENADAS UTM - GEOGRAFICAS DESCRIPCION:

NORTE WGS-84 - 5715710.207 El vértice TRA2 se ubica en Solera ruta S-36, en
el sector de Tranapuente frente al parque de
juegos.

ESTE WGS-84 : 643487.419

Este vértice se encuentra materializado por un

perno empotrado en hormigén de la solera con una
LATITUD WGS-84 . 38°41'44.16268"S placa en la que se visualiza DOP- TRA2.

Este vértice se encuentra georreferenciado al

LONGITUD WGS-84 o 73°21°00.14549"W vértice NEO1, perteneciente a un estudio DOP,
ubicado en la localidad de Nehuentue y cuenta con
cota NRS.

ALTURA ALNRS. ;5212 m.

MERIDIANO CENTRAL : 75

ZONA ;18
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MONOGRAFIA DE COTA DE VERTICE

VERTICE: TRA3
COMUNA: CARAHUE

PROVINCIA: CAUTIN
REGION : ARAUCANIA

FOTO GENERAL

___FOTO PRINCIPAL

COORDENADAS UTM - GEOGRAFICAS

NORTE WGS-84 5715752.029
ESTE WGS-84 643542.889
LATITUD WGS-84 38°41'42.77402"S
LONGITUD WGS-84 : 73°20'57.88126"S

ALTURA ALNRS. : 4.860m.
MERIDIANO CENTRAL 7%
ZONA 18

DESCRIPCION:

El vértice TRA1 se ubica en Solera ruta S-36, en el
sector de Tranapuente.

Este vértice se encuentra materializado por un
perno empotrado en hormigdn de |la solera con una
placa en la que se visualiza DOP- TRA3.

Este vértice se encuentra georreferenciado al
vértice NEO1, perteneciente a un estudio DOP,
ubicado en la localidad de Nehuentue y cuenta con
cota NRS.
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4.1.1.5 Levantamiento topogrdfico
El dia 4 y 5 de agosto de 2019, se inicid las actividades realizando apoyo Geodésico para la topografia y
vuelo con drone para la obtencién de la ortofoto de apoyo.
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Imagen 4-2: Superposicion de Imagen de Ortofoto Carahue y Tranapuente (1)
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Imagen 4-3: Superposicion de Imagen de Ortofoto Carahue y Tranapuente (2)

El dia 1y 2 de agosto de 2019, una vez realizado el apoyo y las correspondientes monumentaciones de los
vértices, se dio inicio a las actividades de topografia de las obras y elemento que se encontraban en el area
indicada en los TDR.

Planimétricamente el Levantamiento topografico quedd referido al sistema WGS-84 (SIRGAS) con
coordenadas UTM Huso 18 obtenidas de los vértices DOP NEO1 y CRO1, ubicados en Nehuentué y Carahue
respectivamente.

Las mediciones fueron realizadas con una Estacién Total Trimble, mediante angulos y distancias
electrdnicas, se radid los puntos necesarios para determinar fielmente la topografia, la cual cubrié toda el
area solicitada, se incluyd accidentes naturales y/o artificiales, vias, plazas, edificaciones y el en particular
toda la franja que cubre desde el borde rio hasta 50 metros tierra adentro.
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En el plano elaborado se trazaron curvas de nivel cada medio metro a escala 1:500.

La topografia quedo referida al Nivel de Reduccién de Sondas obtenido desde las nivelaciones geométricas
desde los vértices proporcionados por la DOP, los cuales estaban ubicados en la localidad de Nehuentué
(NEO1) y Carahue (CRO1).

Posteriormente se calzé con antecedente entregado por la DOP para generar planos topobatimétricos en
cada localidad.

4.1.1.6 LEVANTAMIENTO CON UAV DE APOYO TOPOGRAFICO

Se realizé un recorrido panoramico con UAV con propdsitos fotogramétricos, para lo cual se obtuvo una
ortofotografia georreferenciada de toda la superficie levantada a una resolucion menor a 7 cm2 por pixel.
Se entrega respaldo digital de las ortofotos georreferenciadas en formato *.tif *.HD y en formato pdf de
baja resolucién.

Las ortofotos georreferenciadas obtenidas son de alta calidad, las cuales fueron utilizadas para realizar los
fotomontajes e interpretaciones 2D horizontales del terreno de las cuales se extrajeron detalles
topograficos de las dreas de interés, edificaciones mayores, caminos principales y estructuras destacadas,
sirviendo como apoyo a los trabajos de conservacién del proyecto.

Todos los archivos recopilados seran entregados en sus resoluciones y formatos nativos, sin ediciones y no
se incorporaron logos, excepto las ortofotos, que son producto de un proceso de restitucién fotogramétrica
y son entregadas en formatos genéricos que pueden ser interpretadas por cualquier software GIS.

4.1.1.6.1 Metodologia Vuelo UAV
Una vez definida el drea a levantar, se realizd la planificacién del vuelo, para asegura una buena cobertura
y resolucién, se considerd una altura de vuelo apropiada segin requerimiento de detalle del terreno, un
buen traslape y solape entre las fotografias y velocidad de vuelo, entre otras.

4.1.1.6.2 Medicién de Puntos de Control
Posteriormente se midié los puntos de control en terreno, mediante el uso de GPS geodésico Doble
frecuencia, con ello se garantiza la correcta georreferenciacién del ortomosaico y modelo digital del
terreno.

Para el establecimiento del sistema de referencia de coordenadas, se procedié a medir alrededor de 150
puntos de control para validar el modelo aerofogramétrico y en zonas criticas se tomaron puntos
adicionales para complementar la topografia.
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4.1.1.6.3 Procesamiento de la Informacion
Para el procesamiento de las imagenes capturadas por el UAV se utilizé el software Agisoft Photoscan, que
a partir de set de fotografias aéreas obtenidas y valores balanceo, deriva y cabeceo y los puntos de control
de terreno permitié georreferenciar y orientar los modelos, la tridimensionalidad se obtuvo a partir de los
algoritmos de correlacién de pixeles. Con Agisoft Photoscan se obtienen modelos digitales, nube de puntos,
ortomosaicos y cdlculo de superficies.

Cloud Compare es una herramienta donde se edita directamente la malla de puntos sobre el modelo
estéreo, dandole asi la forma topografica real del terreno, obteniendo diversos productos topograficos y
luego exportarla al formato requerido DWG.

Con el objeto de correlacionar de manera certera los puntos obtenidos de los modelos y superficies, se
realizé en terreno mediciones de perfiles de referencia cada 200 metros con el propdsito de comparar las
alturas y posiciones entregadas en el proceso fotogramétrico. Dichos perfiles fueron distribuidos por toda
el area de manera proporcional.

4.2 Puerto Dominguez
Dentro de los antecedentes dispuestos por la Direccién de Obras Portuarias, se consideré como suficiente

la informacidon topografica contenida en el plano digital mencionado en el punto 3.1 del presente
documento. No era parte del alcance de los trabajos.
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5 MECANICA DE SUELOS

5.1 Tranapuente

5.1.1 Trabajos de terreno
El informe de terreno se presenta en el anexo 3.1 (a) de la presente entrega.

5.1.2 IMS

5.1.2.1 ALCANCES

A continuacidn, se entregan los alcances del estudio de mecdnica de suelos desarrollado, él que ha sido
preparado a partir de la visita realizada a terreno, inspeccién visual de los pozos de exploracidn, sondajes y
resultados de los ensayes de laboratorio en muestras de suelo analizadas; ademas de los antecedentes
revisados y los Términos de Referencia especificos para este proyecto “ESTUDIOS DE CONDICIONES
NATURALES PARA OBRAS DE CONSERVACION TRANAPUENTE, CENDYR NAUTICO Y PUERTO DOMINGUEZ”.

Cota de Sello de Fundacion;
- Andlisis de Licuacion;
- Tipo de fundacién recomendada;
- Clasificacién sismica del suelo de fundacidn, DS 61 que modifica la NCh 433 Of.2009;
- Empujes de suelo sobre estructuras de contencién y Tablestacas;
- Recomendaciones Tablestacas;
= Tipo de Tablestaca y Modulo Resistente;
=  Ficha minimay longitud de empotramiento;
= Dimensiones de anclajes;
=  Empuje lateral caso estatico y sismico;
=  Factores de Seguridad (F.S.);
- Capacidad de soporte compresién y traccién Pilotes Tubulares 6”, 8” y 10” de didmetro;

- Recomendaciones generales de construccion para la ejecucién de las nuevas obras.
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5.1.2.2 ANTECEDENTES

Para la elaboracién del presente estudio, se han utilizado los siguientes antecedentes técnicos:

- Estratigrafia de la calicata y sondajes de exploracidn. Concepcion, GeoSoilDrill, octubre de 2019;

- Informe de Medicién de Energia SPT, INGESTRATA, 23 de agosto de 2019;

- Norma Chilena NCh 1508 Of 2014 “Geotécnia —Estudio de Mecanica de Suelos”;

- Norma Chilena NCh2369 Of 2003 “Disefio Sismico de Estructuras e Instalaciones Industriales”;

- J.E. Bowles, "Foundation Analysis and Design". Ed. Mc. Graw Hill, 1977,

- Design Manual, Soil Mechanics, Foundations, and Earth Structures, NAVFAC DM-7, March 1971;

- Gobierno de Chile, Ministerio de obras Publicas, Direccion de Vialidad, Manual de Carreteras
Volumen N°3 “Instrucciones y Criterios de Disefio”, junio de 2002;

- Liquefaction Resistance of soils: “Summary Report Fron 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF
Workshops on Evaluation orf Liquefaction Resistance of soil”;

- Standard test Method for Standard Penetration test (SPT) and Split-Barrel Sampling of Soil
D1586-11;
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5.1.2.3 SUELO FUNDACION
5.1.2.3.1 Geologia del sitio

PzTr4
Paleozoico-Triasico

Metapelitas, metacherts, metabasitas y, en menor
i6n, neises y rocas ultramaficas con protolitos

proporcion, :
de edades desde el Devénico al Triasico y
metamorfismo del Pérmico al Jurasico. En la Cordillera

|

]

de la Costa, regiones |X a X: Complejo Metamorfice
Bahla Mansa: en la Cordillera Principal, regién X:
peliticos {a) y esquistos y anfibolitas, en menor
proporcion, rocas metamorficas ultramaficas (k).

Qaf

Pleistoceno-Holoceno

Depasitos fluviales: gravas, arenas y limos del curso
actual de los rios mayores o de sus lerrazas
subactuales y llanuras de inundacion.

VLSO V1 30 Vi37710¥0D 0219071039 YdYIN

Q1

Pleistoceno-Holoceno

Depositos aluviales, coluviales y de remocion en
masa; en menor proporcion fluvioglaciales, dellaicos,
litorales o indiferenciados. En la Depresion Central,
regiones Metropolitana a IX: abanicos mixtos de
depositos aluviales y fluvioglaciales con intercalacion
de depdsitos volcanoclasticos.

Imagen 5-1. Geologia del area en estudio Araucania Costa
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5.1.2.3.2 Resultados ensayes de laboratorio y prospecciéon
En la siguiente imagen, se muestra la ubicacién del pozo y sondaje de exploracion:

Imagen 5-2. Ubicacion del sondaje y calicata.

De los ensayos ejecutados en muestras perturbadas Calicata y Sondaje, se han obtenido los siguientes
resultados:
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Tabla 5-1. Resumen con los resultados de los ensayes de Laboratorio Sondaje

Cota Clasificacion % de finos Limite

USscs bajo 0.08 mm Liquido
0.60 | 1.05 ML 69
1.25 1.7 MH 98 84
230 | 2.75 MH 89 65
3.35 3.8 MH 67 83
4.40 | 4.85 MH 86 84
5.30 | 5.75 ML 82 46
6.35 6.8 MH 95 53
7.40 | 7.85 MH 97 77
8.40 | 8.85 CL 75 42
9.40 9.8 SM 20 NP
10.35 | 10.49 SM 16 NP
11.40 | 11.54 SP 0 NP
12.37 | 12.47 SM 14 NP
13.20 | 13.29 SP 1 NP
14.25 | 14.31 SM 13 NP
15.40 | 15.85 SP 0 NP

De los ensayes de corte directo ejecutados a 0.50 kg/cm?, 1.0 kg/cm? y 2.0 kg/cm? de presién vertical (1),
se han obtenido los siguientes resultados para la envolvente en la falla:

Muestra Sondaje — Recompactada — (Cota: 9.40 — 15.85 m):

[0} =33.00° (Angulo de Friccidn Interna);
C =0.002 ton/m2 (Cohesidn);
Y =1.74 ton/m3 (Peso unitario natural himedo);
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5.1.2.3.3 Modelo estratigrafico
A partir de los trabajos realizados y tal como se indica en los anexos adjuntos, con las estratigrafias

detalladas de los sondajes y calicatas de exploracidon, se han adoptado los siguientes modelos

estratigréficos, para efectos del analisis de Licuacidn, disefio de fundaciones y recomendaciones de
construccion. Estos modelos han sido elaborados considerando las cotas medidas en terreno en cada punto

de exploracion (Cotas Locales).

Tabla 5-2. Modelo Estratigréafico Calicata

Horizonte Cotas Limites Descripcion
Locales (m)
Inicio Final
H-1 0.00 0.10 Capa vegetal
Arena limosa, color gris claro, tamafio medio, humedad alta (28.4%), compacidad
media. Presenta gravas, color gris tamafio maximo 1” aproximadamente, canto
rodado en baja proporcion. Posible relleno artificial compactado.
H-2 0.10 2.00
Dens. Natural Seca: 1.33 gr/cm2  Dens. Natural himeda: 1.63 gr/cm2 Humedad
Densidad: 22.7%
Nota: Nivel freatico no detectado (02 de agosto de 2019);
Tabla 5-3. Modelo Estratigrafico sondaje
Horizonte Cotas Limites Descripcion Nspt (N1)eo
Locales (m)
Inicio Final
H-1 0.00 1.20 Fango fluvial
Limo, color café claro, humedad alta, consistencia baja,
H-2 1.20 8.35 9 ; ! 3.7 | s5-10
plasticidad media a alta.
Arcilla arenosa, color café claro, humedad alta, consistencia baja,
H-3 8.35 9.20 5% =0 » _ ! 7 10
dureza media a rigida, plasticidad media alta.
Arenisca (arena limosa en estado cementado), color café claro,
tamafio fino, humedad alta, compacidad alta. Presenta gravas,
H-4 9.20 16.40 . meaac a'la, compaclaa g 44-R* | 52-R*
color gris, tamafio maximo 3/8” aproximadamente, canto rodado
en baja proporcion.
Nota: * R° mas del00 golpes por pie de penetracion de la cuchara normal
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5.1.2.3.4 Propiedades geomecanicas
Para definir las propiedades mecanicas del suelo de fundacidn, limos de alta plasticidad (MH) y arenas
pobremente graduadas (SP), se han utilizado las siguientes recomendaciones:
e Suelos finos (H-2 y H-3 - Tabla 5-6), respetando lo que la literatura propone para evaluar la resistencia
al corte no drenado a través de la siguiente expresion:

Sy =f1Neo (Kpa)

Donde f; es un factor multiplicador (Stroud 1974, p374). En la literatura podemos encontrar distintos
valores para f1, en funcién de la plasticidad del suelo

Tabla 5-4. Valores f1 segun plasticidades

Autor Tipo de Suelo fl rango | f1 promedio
Arcilla de alta
7.1a16.5 -
Plasticidad
Arcilla de
Sowes 4.7a9.5 -
Plasticidad media
Arcilla de baja
2.4a4.7 -
Plasticidad
35<IP<65 4a5 -
Stroud
IP<20 >6 -
Suelo de grano
2al75 6.09
Fino
CH 2.25a17.5 7.52
Sivrikaya & | Arcilla 2.12a175 6.38
E Togrol |CL 2.12a13 4.98
ML 2.68 a6.67 4.22
MH 2a36.88 3.8
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Para efectos de disefio, considerando la baja a media plasticidad del suelo, se ha adoptado
conservadoramente f1 = 4.5 ((N1)go = 9 golpes/pie) = S, = f1Ngo = 40.0 KPa.

Respecto de los suelos arenosos (H-4 —Tabla 5-6), a partir de lo que la literatura propone para este caso:

Tabla 5-5. Valores @, Dr y peso unitario (y) basados los Nspt (suelos arenosos Estrato H-3)

J.E. Bowles Ed. Mc. Graw Hill, 1977

Empirical values for ¢, D,, and unit weight of granular soils based on
the SPT at about 6 m depth and normally consolidated [approximately,
¢ = 28° + I15°D, (£2°)]

Description Very loose Loose Medium Dense Very dense
Relative density D, 0 0.15 0.35 0.65 0.85
SPT Ny,: fine 1-2 3-6 7-15 1630 ?
medium 2-3 4-7 8-20 2140 = 40
coarse 3-6 5-9 10-25 2645 > 45
¢ fine 26-28 28-30 30-34 33-38
medium 27-28 30-32 32-36 3642 < 50
coarse 28-30 30-34 3340 40-50
Ywer. KNim? 11-16* 14-18 17-20 17-22 20-23
* Excavated soil or material dumped from a truck has a unit weight of 11 to 14 kN/m® and must be quite dense
1o weigh much over 21 kN/m?, No existing soil has a D, = 0.00 nor a value of 1.00. Common ranges are from
0.3 w0.7.

(Joseph E. Bowles pag.163. 52 Ed.)

Dado que (N1)e>50 golpes/pie, se adopta:

() =40° (Angulo de Friccidn Interna);
C = 0.00 ton/m? (cohesion);
Y = 2.00 ton/m? (peso unitario saturado);

Por lo tanto, dado el origen geoldgico de la zona es estudio, la descripcidn visual del sondaje, calicata y
resultados de los ensayes de laboratorio, se han adoptado de manera conservadora, las siguientes
propiedades mecanicas de resistencia al corte y esfuerzo deformacion del suelo de fundacion:
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Tabla 5-6. Propiedades Geomecanicas Suelo Fundacion

- Peso Angulo Resistencia al
U iso‘ Unitario de Cohesidén corte No Mddulo de Razén
Unidad nitario Boyante Friccién c drenado Elasticidad E de Poisson uso
(tonjm3) Y Interna (ton/m?) Su (ton/m?) i
(ton/m?3) [0} (ton/m?)
Limo de alta 1.80 1.000 20 2.50 4.00 300+300z 0.45 Zapatas
plasticidad Superficiales
(H-2 'y H-3)
Arena 2.10 1.10 40 0.00 0.00 4000+/z 0.30 Pilotes/Maestras
pobremente
graduada
(H-4)
Relleno Integral 2.00 1.10 38 0.00 4000+/z 0.30 Zapatas
(compactado Superficiales
controlado)

Nota:

fundaciones muros de contencion;

Las propiedades definidas para H-2, se aplicaran para el disefio de zapatas superficiales y

e Respecto de la consolidacién, se tienen los siguientes coeficientes, estimados a partir de los resultados

de los ensayos de laboratorio ejecutados:

Tabla 5-7. Valores coeficientes de compresibilidad del suelo natural (estratos H-2 y H-3 — Tabla 5-6)

Nagaraj and Srinivasa Murthy (1985, 1986);

cota humedad G o (%) e o, (%) C. C, p, (Kpa)
2.53 88.5 2.56 0.885 2.26 65 0.39 0.08 0.02
3.05
3.58 83.3 241 0.833 2.01 83 0.47 0.09 1.75
4.10
4.63 96.4 2.53 0.964 2.43 84 0.50 0.10 0.28
5.08
5.53 57.3 2.54 0.573 1.45 46 0.27 0.05 0.08
6.05
6.58 727 2.61 0.727 1.90 53 0.32 0.06 0.02
7.10
7.63 97.1 247 0.971 2.40 77 0.45 0.09 0.06
Donde:

G Gravedad especifica;

[0 Humedad Natura en %, se ha supuesto suelo 100% saturado;

€ relacion de vacios inicial;

o Limite Liquido en %;
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pc : Presién de preconsolidacion (KPa);
Po : Presidn efectiva al nivel z (KPa)
Ce : indice de compresién:

C. =0.000234w,;G

C : indice de recompresién
C, = 0.000463w,G
Pc : Presion de preconsolidacion (KPa)

log1op'c=5.97—-5.32(w/w;) — 0.25logop’,
Po=Vs Z

e A partir de los antecedentes disponibles y resultados de los ensayes de laboratorio ejecutados se
puede apreciar la presencia de un suelo fino normalmente consolidado, en un espesor aproximado
de 10 m.

5.1.2.4 ANALISIS DE LICUACION

Al considerar las recomendaciones entregadas en los procedimientos simplificados presentados en el
Journal of Geotechnical And Geoenvironmental Engineering, October 2001/819 (1996), se ha analizado el
riesgo de licuacidén para el caso de suelos arenosos. En el caso de suelos arcillosos y limosos, con un
porcentaje de finos bajo 0.08 mm > 50%, quedan fuera de las competencias de este documento,
analizdndose por lo tanto a través de la Norma China Modificada (1991 - 1994).

5.1.2.4.1.1 Suelos Finos (z<10.00 m)

En el sondaje ejecutado, se han encontrado suelos finos limosos que llegan aproximadamente hasta los
10.0 m de profundidad, los que se encuentra bajo napa. Esta unidad presenta un alto porcentaje de finos
bajo 0.08 mm (>50% de finos bajo 0.08 mm), ademds de una consistencia blanda a semidura. El suelo que
la constituye, en general, tiene un limite liquido mayor al 40%, (Tabla 5-1); por lo que el estandar ante la
licuacion, como se muestra en la Imagen 5-3. esta en el rango seguro.

Aun asi, existen estudios internacionales respecto de la licuacidn de suelos finos con un IP<12 (Brey&Sancio,
2006), recomendando que es necesario hacer estudios mas profundos segun sea el caso (descartando en
inicio la aplicacién directa del Criterio Chino, Wang 1979) y la experiencia nacional asociada al fendmeno
de licuacién (Licuefaccién en Chile: lecciones del sismo del Maule del 27 de febrero de 2010), sefialando
gue ésta se produce principalmente en arenas (SP, SC, SM, SW del Cuaternario principalmente) y que para
arenas finas limosas a limos arenosos de origen volcanico (SM, ML del Cuaternario) saturadas con un Limite
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Liquido inferior 35% es baja pero no nulo y depende principalmente de la duracién del sismo, magnitud y
contenido de frecuencias de éste.

100
~ 80
< Seguro
2 60
£ a0 Limite liquido = 35%
20 sae
Analisis
0
0 20 40 60 80 100
Contenido de Humedad (%)
Imagen 5-3. Norma China Modificada para la evaluacion de licuefaccion de suelos con
presencia de finos Finn, (1991-1994)
5.1.2.4.1.2 Suelos Arenosos (z>10.00 m)

CSR

Seed y Idriss (1971), han formulado la siguiente ecuacion para calcular la razén de estrés Ciclico (CSR),
discutido con mas profundidad en el documento NCEER 1996 y 1998 talleres NCEER/NSF (Youd, et al., 2001).
Amax

Tave Oyo
R = = 0. —) * ——
CS ( - ) 065*(0,0)* g *Tg

vo v

El valor del coeficiente de reduccidn (rq), puede ser evaluado a través de las siguientes ecuaciones (Liao y
Whitman 1986a):

rq=1.0-0.00765z paraz<9,15 metros
rq=1.174-0.0267z para 9,15 metros <z <23 metros
Para una fécil evaluacién, T.F. Blake, propone la siguiente ecuacion para (rq):

3 (1.000 — 0.41132%° + 0.0405z + 0.001753z1>)
Ta = (1.000 — 0.41772°5 4+ 0.05729z — 0.006205215 + 0.001210z2)
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CRR

Para la evaluacién de la resistencia a la licuacion (CRR), en la universidad de Texas, para arenas limpias.
Rauch (1998) sugiere que esta curva podria ser aproximada por la siguiente ecuacién (con sismo de
magnitud M = 7.5 en la escala de Richter):

CRRy=7.5 = 34—(131)6055 + (Ni?;;ocs + [10*(N1)56(:CS+45]2 B ﬁ
Donde:
(NDeocs : Valor equivalente de arena limpia (N; )¢, corregido por porcentaje de finos (FC)
(N1)eo

(N1)6o = CnNgo
Donde CN corresponde al factor de correccién por presidén de confinamiento:

Cy = 0.77log (Zoﬂ) (Peck et al., 1974)

Oy

Ngo = Ngp¢C - G- Cp * C
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Tabla 5-8. Factores de Correccidon Nspt.

Cg | (SeeFig 9 for Bod Length Cormrection Factors)
Cs | For samplers with an indented space for mterior iners. but with hiners cmitted during sampling,
Nui.so
C =1+ (Eq. T-1)
100
With hnuts as 1.10 < Cs<1.30
Cs Borehole diameter ~ Correction (Cg)
65 to 115 mm 1.00
150 mm 1.05
200 mm 1.15
Ce
o - ER
O } CT-2
60% (e T2)
where ER. (efficiency ratic) is the fraction or percentage of the theoretical SPT impact hammes
energy actually transmitted to the sampler. expressed as %
#  The best approach is to directly measure the mpact energy transmitted with each blow.
When available, direct energy measurements were emploved.
# The next best approach is o vse a hanwner and mechanical hanmmmer release system that has
been previously calibrated based on direct energy measurements.
s  Otherwize. ER mmst be estimated. For good field procedures, equipment and monitoring,
the following gnidelines are suggested:
Nspt : Indice de Penetracién Medido
CE : Factor de Correccion por la energia real aplicada (ER)
ER%
CE =
60%

En este caso, se tiene ER = 73.2%, se recomienda por tanto un factor de correccién por energia CE igual a
1.22

Donde:

N,,, = medido sin corregir SPT cuenta de golpes

Cy = factor de correccidn para la presidon de sobrecarga efectiva

Cr =factor de correccidn para el coeficiente de la energia de martillo

Cp =factor de correccidn para el didmetro de la perforacién
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Cr =factor de correccidn para la longitud de la barra
Cs = factor de correccidn para muestras con o sin revestimientos.
Finalmente, (N;)gocs  : Valor equivalente de arena limpia (N; )0, corregido por porcentaje de finos (FC)

(N1)60cs =0+B(N1)60

Donde a y B se puede determinar como sigue:

a=0 para FC<5%
a=exp[1.76 - (190 / FC?)] para 5%<FC<35%
a=5.0 para FC2>35%
B=1.0 para FC<5%

B =1[0.99 + ( FC'5 /1000)] para 5%<FC<35%
B=1.2 para FC>35%
IMPORTANTE

Esta ecuacién (CRR) es valida para (N;)g0<30. Para (N; )¢ 2 30, granular limpio, el suelo es muy denso para
licuar y clasifica como No Licuable (N.L.).
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Imagen 5-4. Curva base en arenas limpias para el calculo de CRR para un sismo de Magnitud 7.5
en la escala de Richter (Seed et al. 1985)

5.1.2.4.1.3 FACTOR DE ESCALA (MSFs)
Las Curva CRR, aplican solo para sismos de magnitud 7.5 en la escala de Richter, para otras intensidades
Seed y Ildriss introducen el factor de magnitud (MSFs), que se aplica sobre las curvas de CRR.

Para llustrar la influencia del factor de magnitud, la ecuacion para el factor de seguridad (FS) ante la
licuacion es escrita en funcion de los términos CRR, CSR y MSF de la siguiente manera:

FS = (CRR7.5/CSR)MFS

MFS = 0.664; M = 8.8 (Seed y Idriss 1982)
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Sondaje

de Licuacion

isis

Tabla 5-9. Resultados anal

Prof | Ne | (%) O O O N | cE | R | B | cs Neo | (N | @ B NLeo- | b rd | MsF | csR [cRr7,5| Fs
(m | golp=< [ Fin~= | (Kpa' (Kpa* [ (Ton/m w
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

08 | 4 | 69 | 159 7.6 076 | 1.70 | 122 | 075 | 1.1 | 1.00 | 4.0 7 50 | 1.20 | 13 | 0.66 | 0.66 | 1.00 | 0.66 | 0.54 | 0.14 NL
115 | — 2.1 10.9 11 | 170 | 122 | 075 | 1.1 | 1.00 061 | 061 | 099 | 0.66 | 0.53

148 | 6 | 98 | 284 13.9 14 | 170 | 122 | 075 | 1.1 | 1.00 | 6.0 10 50 | 1.20 | 17 | 056 | 0.57 | 099 | 0.66 | 0.52 | 0.8 NL
200 | — | — | 385 18.9 19 | 170 | 122 | 075 | 1.1 | 1.00 050 | 051 | 099 | 0.66 | 0.52

253 | 5 | 89 | 486 23.9 24 | 170 | 122 | 075 | 1.1 | 100 | 5.0 9 50 | 1.20 | 15 | 0.46 | 046 | 098 | 0.66 | 0.52 | 0.16 NL
305 | — | — | 587 28.8 29 | 170 | 122 | 075 | 1.1 | L.00 041 | 042 | 098 | 0.66 | 0.52

358 | 6 | 67 | 688 33.8 34 | 170 | 122 | 075 | 11 | 100 | 6.0 10 50 | 120 | 17 | 038 | 039 | 098 | 0.66 | 052 | 018 NL
410 | — | — | 789 38.7 39 | 161 | 1.22 | 075 | 1.1 | 1.00 035 | 036 | 097 | 0.66 | 0.51

463 | 6 | 86 | 89.0 437 44 | 151 | 122 | 075 | 1.1 | 100 | 6.0 9 50 | 1.20 | 16 | 032 | 033 | 097 | 0.66 | 051 | 0.17 NL
508 | — | — | 97.7 48.0 48 | 1.44 | 122 | 0.85 | 1.1 | L.00 030 | 031 | 0.96 | 0.66 | 0.51

553 | 6 | 82 | 1064 | 522 52 | 138 | 1.22 | 085 | .1 | 100 | 68 9 50 | 1.20 | 16 | 0.28 | 0.29 | 0.96 | 0.66 | 0.51 | 0.17 NL
605 | — | — | 1165 | 572 57 | 132 | 122 | 0.85 | 1.1 | L.00 026 | 0.27 | 096 | 0.66 | 0.51

658 | 5 | 95 | 1266 | 62.1 62 | 1.27 | 122 | 085 | 11 | 100 | 57 7 50 | 1.20 | 14 | 0.24 | 0.25 | 0.95 | 0.66 | 0.50 | 0.15 NL
710 | — | — | 1367 | 671 67 | 122 | 122 | 085 | 1.1 | 1.00 022 | 024 | 095 | 0.66 | 0.50

763 | 3 | 97 | 1468 | 721 72 | 118 | 122 | 0.85 | 1.1 | 100 | 34 4 50 | 1.20 | 10 | 021 | 0.22 | 0.94 | 0.66 | 0.50 | 0.11 NL
8.13 - 1564 | 76.8 77 | 114 | 122 | 095 | 1.1 | 1.00 020 | 021 | 094 | 0.66 | 0.50

863 | 7 | 75 | 1660 | 815 82 | 111 | 122 | 095 | 1.1 | 100 | 89 10 50 | 1.20 | 17 | 0.19 | 0.20 | 0.93 | 0.66 | 0.49 | 0.18 NL
913 | — | - 1757 | 86.2 86 | 1.08 | 1.22 | 095 | 1.1 | 1.00 0.18 | 0.19 | 092 | 0.66 | 0.49

960 | R | 20 | 1848 | 907 91 | .05 | 122 | 095 | 1.1 | L.00 R R 00 | 200 | R | 017 | 0.18 | 091 | 0.66 | 048 | NL NL
1008 - | — | 1939 | 952 95 | 1.02 | 122 | 095 | 1.1 | 1.00 0.16 | 0.18 | 0.90 | 0.66 | 0.48

1042| R | 16 | 2006 | 985 98 | 1.0l | 1.22 | 095 | 1.1 | L.00 R R 00 | 200 | R | 015 | 017 | 090 | 0.66 | 0.47 | NL NL
1095| - | — | 2107 | 1034 | 103 | 098 | 122 | 095 | 11 | 1.00 015 | 017 | 0.88 | 0.66 | 0.47

11.47| R 0 | 2208 | 1084 | 108 | 0.96 | 1.22 | 1.00 | 1.1 | L.00 R R 00 | 1.00 | R | 0.14 | 0.16 | 087 | 0.66 | 0.46 | NL NL
1196 | - | - | 2301 | 1130 | 113 | 094 | 1.22 | 1.00 | 1.1 | 1.00 013 | 0.16 | 0.86 | 0.66 | 0.45

1242 R | 14 | 2391 | 1174 | 117 | 092 | 1.22 | t.oo | 1.1 | L.00 R R 00 | 1.00 | R | 013 | 015 | 084 | 0.66 | 045 | NL NL
1284 - | - | 2471 | 1213 | 121 | 091 | 1.22 | 1.00 | 1.1 | 1.00 013 | 015 | 0.83 | 0.66 | 0.44

1325| R 1 | 2550 | 1252 | 125 | 0.89 | 122 | 1.00 | 1.1 | 1.00 R R 00 | 100 | R | 012 | 015 | 082 | 0.66 | 043 | NL NL
13.77| — | — | 2651 | 1301 | 13.0 | 088 | 122 | 1.00 | 1.1 | 1.00 012 | 015 | 080 | 0.66 | 0.42

1428| R | 13 | 2749 | 1349 | 135 | 086 | 122 | 1.00 | 1.1 | 1.00 R R 00 | 100 | R | 012 | 015 | 078 | 0.66 | 0.42 | NL NL
1486 | - | - | 2860 | 1404 | 140 | 084 | 122 | 1.00 | 1.1 | 1.00 012 | 015 | 077 | 0.66 | 0.41

1563| R 0 | 3008 | 1477 | 148 | 082 | 122 | 100 | 1.1 | 1.00 R R 00 | 100 | R |012 | 016 | 074 | 0.66 | 039 | NL NL
16.13 ; 3104 | 1524 | 152 | 0.81 | 1.22 | 1.00 | 1.1 | 1.00 012 | 0.16 | 072 | 0.66 | 0.38
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En conclusion, de los analisis realizados se puede asegurar que el suelo de fundacién presenta factores de
seguridad ante la licuacién elevados, estando ellos incluso fuera de los rangos de la normativa aplicada.

5.1.2.5 RIESGO DE SOCAVACION
Para la definicion de la cota de sello de fundacidn, una variable adicional a las ya consideradas, se requiere
analizar el riesgo de socavacion, principalmente ante el cambio de corrientes y crecidas.

5.1.2.6  FUNDACION Y EXCAVACIONES
a. Fundaciones superficiales

Dada la posibilidad de fundar permanentemente estructuras superficialmente, se debe tener presente que
el suelo de fundacién es altamente consolidable, por lo que es necesario prever la posibilidad de que se
produzcan altas deformaciones verticales. A este respecto se recomienda la ejecucién de un nuevo sondaje
terrestre, de manera de dimensionar el espesor del estrato compresible.

Inicialmente, se recomienda todas las estructuras proyectadas se apoyen sobre pilotes, micropilotes o
columnas de grava (geopier o equivalente).

Para el calculo de los asentamientos y constante de Balasto vertical sera necesario respetar lo indicado para
pilotes o micropilotes en el acapite 5.1.3.1.7.2

b. Excavaciones

Las excavaciones para fundaciones (zapatas aisladas) seran verticales y entibadas, para alturas menores a
1.75 m. La excavacion general temporal, si se requiriese, tendrd una pendiente maxima de 45° respecto de
la horizontal.

La pendiente anteriormente sefialada, considera que NO existiran escurrimientos de agua tanto a los pies,
talud o coronamiento de la excavacién ejecutada.

c. Enrocados
Para laribera, si se estima necesario, se recomienda el uso de enrocado o geocolchén de modo de controlar

la socavacion.

Antes de la materializacion de los enrocados se efectuard un dragado de a lo menos 1.00 m respecto del
nivel actual de terreno y un minimo de 0.50 m bajo la cota de socavacién. Se podra elevar la cota de
coronamiento del enrocado existente, retirando previamente posibles rellenos artificiales no controlados
existentes en terreno, antes de la colocacion del nuevo material.

En el acapite 15, se entregan todas las recomendaciones de respecto de los enrocados, bandas
granulométricas, materiales, etc.

Para este Item, es necesario considerar la ocurrencia de asentamientos por consolidacién.
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5.1.2.7 CAPACIDAD DE SOPORTE DE FUNDACIONES SUPERFICIALES

Para el célculo de la capacidad de soporte considerando las conclusiones de la exploracién ejecutada, se
recomienda el apoyo de cualquiera de las estructuras proyectadas sobre micropilotes, pilotes de acero o la
ejecucién de columnas de grava (geopier).

La capacidad de soporte y asentamientos estaran dadas por las caracteristicas de estos elementos segun se
sefiala en los acapites siguientes.

5.1.2.8 ASENTAMIENTO DE FUNDACIONES SUPERFICIALES

5.1.2.8.1 Asentamiento para cargas estaticas permanentes
En Puerto Dominguez, para el célculo de asentamientos se distinguiran dos situaciones dependiendo de la
velocidad de aplicacidn de las cargas que actien sobre las fundaciones.

Para el caso de cargas permanentes se producirdn asentamientos eldsticos o inmediatos. El
asentamiento elastico debido a cargas permanentes se obtendrd de las férmulas basadas en la teoria de
elasticidad tal como se detalla:

- 79.79qBI,
*7 300+ 300(D + B)

adicionalmente, en este caso se considera el asentamiento por consolidacion, dado por la siguiente
expresion:

c

C.H Ap
S, = log(1+—)
Po

1+e,

Por lo tanto; el asentamiento total es:

St =Si+Sc
donde:
Si = asentamiento eldstico o inmediato en cm
q = presion de contacto promedio fundacion-suelo en ton/m?2
B = ancho de fundacion (lado menor) en m
D = profundidad de fundacion en m
lo = factor de forma segun Tabla 5-10
Cc = Promedio Cc Tabla VII; se adopta Cc = 0.40
H = 10.00 m (1000 cm)
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eo = 2.075, Promedio eo
po = Presion efectiva a 5.0 m de profundidad p, = ¥, - z = 5.0 ton/m?
Dp = Incremento de presién a 5.0 m de profundidad

Tabla 5-10. Factores de Forma lo

L/B lo
1.0 0.82
15 1.06
2.0 1.20
5.0 1.70
>10.0 2.10

5.1.2.8.2 Asentamiento para cargas dinamicas
El asentamiento adicional producido por cargas dinamicas (sismicas) verticales, se podra calcular, en caso
de ser necesario, mediante la expresion que corresponda a la alternativa de fundacién utilizada:

o __ 266448l
47300 4+ 300(D + B)

Donde los términos son idénticos a los de la expresion para asentamientos elasticos de cargas permanentes,
pero S.y qq son respectivamente la componente dindmica del asentamiento y la componente dindmica de
la presion.

5.1.2.8.3 Asentamiento maximo admisible
El asentamiento maximo total admisible de cada fundacidén (fundaciones continuas y/o aisladas) individual,
se recomienda que no sea superior a 1/400 de la distancia entre ejes paralelos transversales de muros y/o
pilares. Este asentamiento asi calculado garantiza una distorsidon angular de muros en su plano vertical
inferior a 1/600, si se supone que el asentamiento maximo diferencial es igual a 2/3 del maximo total. En
todo caso, ninguna fundacidn, aislada o continua, podra tener un asentamiento total estatico superiora 1.5
cm para cargas permanentes.

5.1.2.9 CARACTERIZACION SISMICA DEL SITIO
Para efectos de disefio, se considerara que el proyecto en cuestion se ubica dentro de la zona sismica 3, por
lo que Ao = 0.40g
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Para la aplicacion de la Normativa Sismica, se dan las siguientes recomendaciones para la seleccion de
acuerdo con los requerimientos del calculista o las caracteristicas del proyecto:

Norma NCh2369 Of 2003 “Disefio Sismico de Estructuras e Instalaciones Industriales”:

De la exploracién ejecutada y antecedentes revisados se estima conservadoramente un suelo de fundacion
tipo 1ll, dado que el suelo de fundacidn corresponde principalmente a materiales cohesivos con S, > 0.04
MPa y presenta un espesor aproximado de 10.0 m.

D.S.61 de 13 de diciembre de 2011 “Reglamento que Fija el Diseiio Sismico de Edificios y Deroga Decreto
N°117 de 2010”

Para la aplicacion del decreto DS N°61 que modifica la norma chilena NCh433 Of 2009, se recomienda
considerar un suelo de fundacién tipo F; dado que la exploracién ejecutada a pesar de entregar muy buenos
resultados por debajo de los 10 m de profundidad no se descarta el fendmeno de amplificacién sismica
producto de la arcilla normalmente consolidado que lo sobreyace; por lo que es necesario efectuard la
medicion de las velocidades de ondas de corte Vs30, ademds de la determinacidn del periodo natural del
suelo de fundacién. Dado lo sefialado, con la informacién disponible, solo se puede sefialar que el suelo de
fundacion corresponde al Tipo F.

5.1.2.10 EMPUJE SOBRE MUROS DE CONTENCION

Directamente detras de los muros de contencién o camaras enterradas se usard un relleno de suelo
granular, grava arenosa a arena gravosa gruesa, de tamafo maximo 3”, con no mas de 5% de finos bajo
0.08 mm. Este se colocara con una compactacion ligera, para evitar tensiones parasitas horizontales sobre
el muro producto de la energia de compactacion. El equipo compactador vibratorio sera de a lo mas 200 kg
de peso estdtico. Para la capacidad de soporte de las estructuras de contencién es necesario contemplar
los sefialado en el acapite

Para los efectos de calcular empuje de suelo sobre estructuras de contencidn, se utilizaran los siguientes
parametros de resistencia:

angulo de friccion interna= 38° (relleno de grava arenosa DR>75%)
sin cohesion ¢ = 0.0 ton/m?

peso unitario saturado = 2.2 t/m3;

peso unitario boyante = 1.2 ton/m3;

aceleracién sismica Mdxima efectiva Ao = 0.40g;

Coeficiente de roce interface suelo-hormigéon 6 =0

Paramento interior del muro Vertical o = 90°;
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Superficie del terreno Trasdds horizontal B =0

Imagen 5-5. Condiciones de empuje sobre un muro de contencion.
sin?(a + ¢)

sin?a - sin (a — &) [1 +\/Sin (¢ +0)sin (¢ — f) ’

K, =

sin (@ — 9) - sin (a + )
Los valores anteriores conducen a los siguientes coeficientes de empujes:
Ka = 0.24 , coeficiente de empuje activo
Ko = 0.38 , coeficiente de empuje en reposo
Lo anterior se puede expresar, para el caso estatico, a través de las siguientes relaciones:

Muros de Contencidn con barbacanas

o = 0.53z 4+ 0.24¢;,
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Donde:

Oh = presion horizontal sobre el muro en t/m?

s = sobrecarga permanente que pudiera existir eventualmente en la superficie del terreno en
t/m?

z = profundidad a la cual se desea determinar on, en m

En la eventualidad de la ocurrencia de un sismo, se debera agregar a la presién estatica permanente del
caso activo, un aumento sismico de acuerdo a una ley de tridngulo invertido. El incremento del empuje total
en el caso sismico (presién activa mas sismica) queda dado por la expresion (Mononobe y Okabe):

sin?(a + 0 — ¢)

Kae = : : 2
cos@ -sin?a-sin(a+6+6) |1+ \/ler:l (((2 i g)+§;(§fn_(f:g))
tan~10 = u _ ull
E, 1%k,
kn = Ao/2g (desplazamiento controlado);
ky = 0.00;
Kae = coeficiente de empuje total sismico (0.35)
Aoy, = (Kae — Ka)y(H — z)
Aoy, = 0.26(H — z)

donde:
Aosis = Incremento del empuje total en el caso sismico, en t/m?.
H = altura del muroen m
z = profundidad medida desde la superficie del terreno hasta el punto donde se desea

evaluaros;s, en m;
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T
Relleno granular compcatado

Estatico A Sismico

Imagen 5-6.Muro Libre de Girar Carga Estatica mas Incremento Sismico

e (Camaras subterraneas
oy = 0.46z + 1.00z + 0.38q;

i

Relleno granular compcatado

+
+
A

=

® - SF.
I3 7 {Losa 3 )

Imagen 5-7. Muro Restringido al Giro Carga. Caso Estético.
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En la eventualidad de la ocurrencia de un sismo, se debera considerar la presion estatica permanente del

caso activo y un aumento sismico de acuerdo con lo indicado en el Anexo C de la Norma NCh433 0Of96

Mod.2009. Por lo tanto, el incremento del empuje total en el caso sismico (presidn activa mas sismica)

gueda dado por la expresion:

AGhsis

ds

C

Ao

A
Aoysis = 0.2z 4+ 0.05q, + 0.3Cr -y - ?0 -H

incremento del empuje total en el caso sismico, en t/m?;

Altura total del muro, en m;

profundidad a la que se quiere evaluar oysis medido desde la superficie, en m;
sobrecarga permanente en la superficie del terreno, en t/m?;

0.45

2.2t/m?%;

0.40g

aceleracion de gravedad (9.8 m/s2)

'S VA
2 lz =
k=
8 ke -
[=%
[ | ¢
[=]
; ke fe—
H 5
c = [P
o
: + ]+
2 ks fe—o
@
3 =] fe—
_ 4
S.F.
7]
lzp Z + LOSA ﬁ(; (&qs AGigis

Imagen 5-8. Muro Restringido al Giro. Caso Sismico.

En el caso de sobrecargas temporales, se descartan del calculo de empujes en caso sismico.
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5.1.2.10.1 Empuje sobre estribos
Detras de los estribos se usara un relleno de suelo granular, grava arenosa, de tamafio maximo 3”, con no
mas de 10% de finos bajo 0.08 mm. Este material se colocara con una compactacién ligera.

El empuje podra calcularse utilizando un coeficiente de transmision de presiones en reposo igual a 0.38 y
un peso unitario de 2.20 t/m3. Lo anterior se puede expresar a través de la siguiente relacién:

o, = 0.84Z + 0.38q;

Oh = presion horizontal sobre el estribo en t/m?;
z = profundidad a la cual se desea determinar o,, en m;
s = sobrecarga que podria existir a nivel del terreno, en t/m?;

En la evaluacidon del empuje sismico se utilizard la misma expresidn definida para el caso de los muros de
contencion

5.1.2.10.2 Empuje pasivo

Imagen 5-9. Fuerzas de empuje pasivo sobre un muro.

Para el calculo del empuje pasivos sobre la fundacion del muro de contencién, se podran utilizar las
expresiones siguientes, dependiendo de la ubicacién del nivel fredtico:

sin?(a — ¢)

2
. ) sin (¢ + &) - sin (¢ + B)
sina - sin (@ + 6) [1 _\/sin (a+6)-sin(a+p)

K, =
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Para fundaciones sumergidas

o, = 2.50Z,
Para fundaciones no sumergidas
o, = 5.0Z,
donde:
Op = presidn pasiva horizontal sobre el muro en t/m?
Zp = profundidad a la cual se desea determinar cp, en m, medida desde la superficie frente al

extremo inferior del muro.

Para que la expresion de empuje pasivo tenga validez se debera contar con una superficie horizontal frente
al extremo inferior del muro de una longitud igual o superior a la dada por la expresion siguiente:

L2 Dtg@se+?)
2
Donde:
L, = distancia entre extremo inferior del muro y término de la zona horizontal de suelo
D = altura enterrada del muro en suelo natural m;
[0} = 0°, angulo de friccion interna del suelo, en el caso mas conservador (falla no drenada);

5.1.2.10.3 Condiciones de drenaje del muro de contencidon
De modo de garantizar que el muro posea suficientes condiciones de drenaje, a fin de evitar que reciba
solicitaciones adicionales por presiones de agua, deberan colocarse previo al hormigonado, barbacanas
(pasadas) a través del muro de 2” de didmetro, por cada 1.5 m una de otra, envuelta en geotextil de 150
gr/m? o similar en su extremo no visible.

Alternativamente, en aquellos casos en que no se pueda usar barbacanas, se recomienda utilizar tiras
drenantes del tipo Terram 1C1 o similar, colocadas adosadas trasdds del muro y una tuberia colectora de
PVC ranurado, del tipo Flexadren o similar de 110 mm de didmetro, en la parte inferior del muro, conectada
finalmente a un punto de desaglie.

5.1.2.10.4 Area en compresion
El area en compresién en el sello de fundacidn queda acotada por la tensidn de contacto admisible la cual
no puede ser superada. Sin embargo, aun cuando se cumpla la condicién anterior, el giro de la fundacidn
para solicitaciones estaticas y, en especial el giro por deformaciones no recuperables generadas por la
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aplicacion de cargas ciclicas (sismo), aumenta exponencialmente con la disminucién del area en
compresion, es por ello que se recomienda, dado el tipo de suelo un drea en compresion minima del 80%.

5.1.2.11 MURO DE TIERRA ESTABILIZADA MECANICAMENTE
Opcionalmente, para la materializacion de las estructuras de contencién se propone el uso de elementos
prefabricados en bloques, sistema inicialmente se ubicara sobre un mejoramiento de columnas de grava o
equivalente y debera cumplir con los siguientes requerimientos:

5.1.2.11.1 Bloques mesa o similar
La fabricacidn del bloque estara aprobada por la licencia de manufactura modelo bloque Mesa o similar.

El bloque Mesa consiste en lo siguiente:

Bloque de Hormigdén =40.5x28.5x19.3

Peso unitario minimo =32kg

La textura de los bloques en su cara es rugosa, y al ser rustica puede estar cdncava o convexa.

El muestreo y control de calidad segun FHWA para las unidades de bloques de hormigdn Mesa, deben estar
conforme a los siguientes requerimientos fisicos:

-Resistencia a la compresién minima a los 28 dias > 28 Mpa = 280kg/cm?
(Promedio de 3 muestras)

-Resistencia a la compresion minima 2 24.5 Mpa = 245kg/cm?
(Muestra individual)

La evaluacién de las resistencias debe hacerse de acuerdo a la norma NCh 1171/2 Of.2001 “Hormigén,
Testigos de Hormigdn Endurecido — Parte 2: Evaluacidn de Resultados de Resistencia Mecanica”.

La preparacidn y el ensayo de los testigos de hormigdn, deben concordar con las siguientes Norma Chilenas:
NCh 1171/1 0f.2001 “Hormigon, Testigos de Hormigdn Endurecido — Parte 1: Extraccion y Ensayo.

NCh 1171/2 Of.2001 “Hormigdn, Testigos de Hormigdn Endurecido — Parte 2: Evaluacion de Resultados de
Resistencia Mecanica”.

NCh 1172 “Hormigdn, Refrentado de Probetas”.
NCh 1037 Of.77 “Hormigén — Ensayo de Compresidon de Probeta Cubica y Cilindrica”.

Estos ensayos se realizan cada 2000 bloques.
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4080 |-

BLOQUE BLOGUES Y TAPAS

Imagen 5-10. Ejemplificacién de bloques de hormigdn.

5.1.2.11.2 Armaduras de refuerzo (Geomallas)
Se consideran todos los materiales necesarios para las armaduras de refuerzo del suelo en TEM y elementos
complementarios.

Se denominan armaduras de refuerzo del suelo en TEM a la geomalla de trabazén, a los empalmes y
enganches, asi como los conectores que se utilizan para unir entre si armaduras y bloques de hormigén.

La geomalla estructural debe ser una estructura integral fabricada a base de polietileno de alta densidad,
resistente a la traccién y de alto peso molecular con las siguientes caracteristicas: a) alta resistencia a la
pérdida de capacidad de carga o integridad estructural cuando la geomalla se somete a esfuerzos mecanicos
en la instalacion; b) alta resistencia a la deformacion cuando la geomalla se somete a esfuerzos aplicados
durante su uso; c) alta resistencia a la pérdida de capacidad de carga o integridad estructural cuando la
geomalla se somete a esfuerzos ambientales a largo plazo.

La geomalla estructural debe resistir fuerzas aplicadas durante su uso por inter- trabazén mecanica (i.e.
Entrelazamiento mecanico directo) con: a) suelos y materiales de relleno compactados; b) secciones
contiguas de geomalla traslapadas y empotradas en suelos y materiales de relleno compactados; c)
conectores mecanicos rigidos como bodkin, pines o ganchos. La geomalla estructural debe poseer suficiente
perfil transversal como para presentar suficiente trabazén en la interface con suelos o materiales de relleno
compactados y resistir los movimientos relativos de dichos materiales cuando son sometidos a cargas. La
geomalla estructural debe poseer un mdédulo real inicial suficiente para causar que la carga aplicada se
transfiera a la geomalla a niveles de deformacién muy bajos sin que la estructura reforzada sufra
deformaciones. La geomalla estructural debe tener continuidad completa de todas las propiedades a través
de su estructura y debe ser utilizable para reforzar suelos o rellenos compactados, mejorando su estabilidad
a largo plazo en aplicaciones bajo carga sostenida tales como estructuras de retencion de tierra. Ademas,
la geomalla estructural debe tener las siguientes caracteristicas:
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Tabla 5-11. Requerimientos Geomalla UX

PROPIEDADES DE LOS PRODUCTOS UNIDADES REFUERZO REFUERZO REFUERZO
UX 1400 UX 1500 UX 1600
Tension ultima kN/m 70 114 144
ASTM D6637
Factores de reduccién
Creep? 2.21 2.4 2.29
Instalacién 1.25 1.25 1.25
Durabilidad 1 1 1
Capacidad a la traccién de las kN/m 66 105 135
juntas*
CRI - GG2
Ancho del rollo metros 1.33 1.33 1.33
Longitud del rollo metros 76.2 61 61

Notas Técnicas

1. Valores indicados son el promedio de los minimos del rollo determinados por el método de ASTM
D-4759.

2. Resistencia real a la deformacion al inicio de la aplicacion de la carga es medido via ASTM D6637
(ensayo a 10% por minuto basado en el mayor de 2 aperturas o 200 mm de longitud) sin deformar
el material bajo carga antes de medir esa resistencia o usando el método de medida de tangente
“secant” o “offset” para que no influya en la propiedad de resistencia.

3. La capacidad disponible para resistir fuerzas en aplicaciones de carga sostenida a largo plazo se
calcula reduciendo la maxima capacidad de la geomalla por los factores de reduccion de creep,
construccion, y durabilidad basado en GRI-GG4.

4. Elfactor de reduccion por creep fue determinado para 120 afios de vida util.

5. Losvalores indicados son los minimos que se deben ocupar y estdn basados en la instalacién sobre
grava.
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RANURA LONGITUDINAL !/I

1.33m

COSTILLA TRANSVERSAL

Imagen 5-11.Longitud Segun Tipo

5.1.2.11.3 Conector
El conector tiene una conexidn positiva con la fachada de bloques.

1. El conector Mesa es fabricado de polietileno de alta densidad (HDPE) con 30% fibra de vidrio
(Grado-e) basado en ASTM D578.

2. Factor de reduccion de creep =1.2

3. Factor de reduccién de durabilidad = 1.1

Ii?(] mm—l

:

[HEE i

ELEWACION CAREA LATERAL

Imagen 5-12. Conectores
5.1.2.11.4 Desaplome

En el montaje del muro, el desaplome local de cada 6 bloques (1.2 metros), debe ser inferiora 12 mm e
inferior al 1% de la altura total del muro.

5.1.2.11.5 Enterramiento
Los muros deben ser enterrados 60 cm como minimo en suelo natural. En caso de existir talud por delante
del muro, se debe dejar una berma horizontal de 1,2 m minimo por delante del muro y bajo esta berma
debera haber un enterramiento minimo de 60 cm.
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APROXIMADAMENTE 70% DE H (2.50m)

Imagen 5-13. Elevacion Tipo

5.1.2.11.6 Empotramiento
Las longitudes de las mallas seran mayores o iguales que las longitudes especificadas en los planos. La
longitud de la geomalla es medida de costilla a costilla y estas deben ser continuas en todo el largo de su
empotramiento.

La longitud minima de las mallas serd de 0.75H, donde H es la altura del muro, en su punto mas
desfavorable.

Informe Etapa 1 Rev. 0 Pag. 5-62



AGUAS —
— N

CONSULTORES

Ministerio de Obras Publicas / Direccién de Obras Portuarias
Estudios de condiciones naturales para obras de conservacién Tranapuente, Cendyr Nautico y Puerto Dominguez

Refuerza principal de
geomalla Tensar

Muro Con vegetatian
SiemaScape

Refuarza principal dn
geomalla Tensas

£—Rellena granular

Imagen 5-14. Muros Formato Tipo

5.1.2.12 CAPACIDAD DE CARGA AXIAL DE LOS PILOTES
5.1.2.12.1 Compresion

Las dimensiones de los pilotes de acero, deberdn ser tales que las cargas solicitantes, sean menores o
iguales a la capacidad admisible.

La capacidad de carga del pilote serd calculada por la expresién siguiente:

_ Punta + Fuste

P, =
ad FS
— As(cpN, - de + ¥R Ny +¥sL- Ny -dy) + qs
ad F.S.
S . K . f 5
Fuste: g5 = Tny tan @

Donde:
Pad = Capacidad admisible del pilote (ton);
As = (0.80)7R?, area tapdn de la seccién del pilote (m?), se considera conservadoramente un

tapdn equivalente al 80% de la seccidn llena del pilote.

L = Enterramiento del pilote en arena densa, se descarta el aporte de los rellenos artificiales no
controlados.
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R = Radio del pilote;

Y, = Peso unitario boyante del suelo granular (se usa en promedio 1.10 ton/m3);

N, Ny, Ng = Factores de capacidad de soporte punta (¢) (Hansen 1970);

de = 1+0.4tan}(L/B) (Factor de profundidad por cohesién)

dq = 1+2tandp:(1-sendp)?tan’(L/B) (Factor de Profundidad);

dr = Angulo de friccidn interna fuste se adopta ¢ = 40° (Tabla 5-8)

Tan(¢r) = Angulo de friccidn suelo-pilote;

S = Perimetro de la seccidn transversal del pilote, en m;

K = Coeficiente empirico de empuje del suelo kK= 0.75, pilote hincado;

f = factor de reduccion del rozamiento del fuste, pilote de acero hincado f = 0.9 (ROM 3.6.4.7.2)
FS = Factor de seguridad. (Considerar FS = 2.50 en el caso estatico y FS = 2.00 en el caso sismico);

Nota: Se debe procurar que, durante el calculo, le definicién de las funciones trigonométricas sea coherente
con las unidades angulares (grados o radianes) que se utilicen. En particular la expresion L/B esta expresada
en radianes (pues matematicamente no estd acompafiada de la unidad “grados”).

Nota: La capacidad admisible (P.g) descrita en la férmula anterior, se debe evaluar considerando que el
peso de los pilotes de acero serd incluido en la modelacién de la estructura a analizar.

En caso no usual, donde la modelacidn no considere el peso de los pilotes, se debera restar el peso propio
del mismo a las capacidades anteriormente descritas.
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Tabla 5-12. Factores de capacidad de soporte para Hansen

o Ne Ng Ny(H) No/Ne 2tand(1-sing)*2
0 5.14 1.0 0.0 0.195 0.000
5 6.49 1.6 0.1 0.242 0.146
10 8.34 2.5 0.4 0.296 0.241
15 10.97 3.9 1.2 0.359 0.294
20 14.83 6.4 2.9 0.431 0315
25 20.71 10.7 6.8 0.514 0311
26 22.25 11.8 7.9 0.533 0.308
28 25.79 147 10.9 0.57 0.299
30 30.13 18.4 15.1 0.61 0.289
32 35.47 232 208 0.653 0.276
34 42.14 29.4 287 0.698 0.262
35 46.35 335 34.4 0.724 0.255
36 50.55 37.7 40.0 0.746 0.247
38 61.31 48.9 56.1 0.797 0231
40 75.25 64.1 79.4 0.852 0214

(H) Hansen 1970
Notas:
e Lapunta de los pilotes debera alcanzar el estrato de arenisca (H-4, Tabla 5-6)
e Alas solicitaciones se sumara la friccién negativa, generada por los estratos H-2 y H-3, Tabla 5-6;
e El enterramiento se define por debajo de los estratos de suelo fino;

e En las verificaciones se incluird el pandeo segun la calidad del acero de los elementos estructurales
proyectados
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5.1.2.12.2 Friccion negativa
Para el cdlculo de la friccidn negativa, se han considerado los pardmetros drenados de la arcilla (¢) y limos
existentes en terreno y la friccidn suelo pilote de acero “8” en radianes sea estimado como el 75% de ¢:

L
F=2n-rf a k- yzdz
0

L
F = (2r-r)(1 — seng) - tan (6) -yf zdz
0

Donde L, para esta localidad segln el sondaje ejecutado es de 10 m

¢ 20.0000¢
y 1.0000 (ton/m3)
) 0.2618
o 0.2679 = tan (6)
k 0.6580 =(1 — seng¢)
L 10 (m)
F =17.5(r *1) (ton)

5.1.2.12.3 Traccién

Para el calculo de la resistencia a la traccion de los pilotes se ha propone:

Tuie = 0.5¢;
Donde:
Tuie : Carga ultima a la traccién (ton) (ROM 3.6.7.1)
Tadm Carga admisible (Tadm = Tui/FS+W)
w : Peso del pilote, para longitud total. Para incrementar el valor de W, se puede agregar

hormigdn al pilote tubular; Para efectos de disefio estructural, se considerard el 80% del
pilote relleno con hormigdn, sin embargo, constructivamente, este se debera llenar hasta
el nivel superior.
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FS : Factor de Seguridad definido;

Nota: La evaluacién de la maxima carga a comprar con la capacidad admisible, se considera sobre el
extremo superior del pilote. En caso de que dicha carga se determine en el extremo inferior del pilote e
incluya el peso propio de éste (el peso propio del pilote disminuye la traccidn), la capacidad admisible se
determina sin sumar el peso propio del pilote.

En la medida que se realicen sofisticados métodos de control, como PDA o formula de hinca, se podra
reducir el factor de seguridad a FS = 2.0 en el caso estatico y FS = 1.80 en el caso sismico, con lo cual
finalmente se reducird la penetracion del pilote en arena.
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5.1.2.12.4 RELLENOS COMPACTADOS MASIVOS (INTEGRAL)

- Antesdedarinicioalos rellenos compactados controlados, sera necesario acotar todos los aspectos
asociados a la consolidacion del terreno y efectuar las estimaciones respecto de los aspectos
reoldgicos asociados a los asentamientos por consolidacion producto de las cargas de uso a nivel
de la superficie actual de terreno;

- Ejecucién de los rellenos compactado controlados (mejoramientos o integral). EI material se
compactara mediante a lo menos, 6 pasadas de rodillo por punto de cada capa y seran controlados
de modo alcanzar a lo menos un 95% del Proctor Modificado (ASTM D1557 — 91) o el 80% de la
densidad relativa. El material para el mejoramiento debe clasificar en el sistema USCS como GP,
GC, GW, con un porcentaje de finos bajo 0.08 mm cercano al 10% (£5%);

- El equipo recomendado para la compactacion serd del tipo vibratorio con un peso estatico minimo
de 6.0 ton, colocdndose el material en capas de 0.35 m de espesor suelto.

- Los bordes del relleno, se desarrollaran en un talud H: V =1: 1.5, si es que existe disponibilidad de
espacio; en caso contrario, el relleno se terminard lateralmente con un muro de contencidn
tradicional. El relleno se compactara contra el muro, con una placa vibratoria de peso estdtico de
no mas de 200 kg, a lo menos 14 dias después de construida la obra de hormigén.

- Se considerara un sobreancho de compactacién minimo de 1.0 m;

- Para rellenos masivos, si se requiriesen fuera del area de pavimentos, el material granular de
relleno debera tener un tamafio maximo inferior a 3", un contenido de finos no superior a 20% bajo
malla 200 (ASTM), un porcentaje de suelo bajo malla N24 no superior a 40% y debera estar libre de
escombros, basuras y restos vegetales. Este material se controlard con un minimo de 6
clasificaciones USCS completas (incluidos granulometria y limites de Atterberg), debiendo clasificar
como GW-GC-GP-SW-SP-SM.

- Se realizard un control de densidad por cada 100 m? (por capa) de relleno compactado, con un
minimo de 2 densidades por cada capa. El control se realizard en forma aleatoria, es decir, se
definirdn los puntos de control antes de compactar la capa a controlar.

- Para fines de disefio de pavimentos, al relleno compactado bajo subrasante, especificado
anteriormente se puede asignar un valor del CBR de 30% para 0.2” de penetracién en muestras
recompactadas al 95% de la Densidad Maxima Compactada Seca, dada por el ensaye Proctor
Modificado. Este material debe presentar a lo menos 1.0 m de espesor.

- Directamente bajo radieres/pavimentos, los Gltimos 40 cm, el relleno correspondera a un material
granular limpio, tamafio maximo 1 %” y no mds de un 5% de finos bajo malla 200 (ASTM), él que
serd compactado mediante a lo menos 6 pasadas de rodillo o placa por punto.
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5.1.2.13 TALUDES DE EXCAVACION Y RELLENO
Una vez materializadas las obras, los taludes de relleno sin ningun tipo de refuerzo tendran una pendiente
maximade 1.5: 1.0=H: V.

5.1.2.14 MATERIAL ENROCADO
En cualquier caso, serd materia de la ITO, el aceptar o rechazar las distintas partidas del material colocado
o cualquier alteracidon de los perfiles proyectados, estableciéndose las modificaciones necesarias.

El material debera ser extraido desde las canteras o cantera aprobada para este proyecto.

5.1.2.14.1 Definiciones
- Peso Medio Ws, es el promedio aritmético entre el peso de todas las unidades de una muestra,
incluyendo fragmentos;

- Dn (Tamaino Nominal): deberd ser calculado como la raiz cubica del volumen de la roca y
corresponde a la abertura del tamiz inmediatamente menor que Da, cuando por dicho tamiz pase
el 90% o mas de la masa de un arido. Cuando pasa menos del 90%, el tamafio maximo nominal se
considerard igual al tamafio maximo absoluto (Fuente: NCh 163 of 1979).

- Cuando se indican porcentajes del indice Dn, estos se refieren al porcentaje en peso de las rocas en
la graduacidn que tiene un diametro nominal menor.

5.1.2.14.2 Caracteristicas de enrocado
LA = 2.60ton/m3® , densidad de particulas sélidas, por lo menos un 90% mayor que;

o Desgaste de los dngeles:

e Se ensayaran 10 muestras por cada unidad de proyecto (Nucleo, Filtro, enrocado, etc.)

e Enrocados y filtros 25% (NCh1369 Of78).

e Nucleoy Rellenos bajo subrasante explanada 35% (NCh1369 Of78);

e El promedio de la adsorcidn de agua de la roca de cantera serd inferior al 2% (NCh1117);
e El material granular debe estar libre de impurezas;

e Eltamafio maximo debe respetar los rangos establecido para este proyecto;

e Paralagrava arenosa, el tamafio maximo serd de 8”;

e El porcentaje maximo de finos bajo 0.08 mm sera del 10%;

e El contenido de materia organica sera como maximo del 2%;
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5.1.2.14.2.1 Integridad de la roca

Las rocas de coraza y filtro deben estar libres de fisuras, meteorizacién o planos de falla que puedan
producir su rotura durante la manipulacion;

5.1.2.14.2.2 Forma

La roca de cantera, que constituira posteriormente la coraza y filtro, no puede contener mas de un 5% de
unidades cuya razon L/d (largo/espesor) sea mayor a 3. El largo se define, como la mayor distancia existente
entre dos puntos de la roca y el espesor como la menor distancia entre dos caras paralelas;

5.1.2.14.3 Materiales

CUADRO 1-1
RELLENO EXPLANADA
(SI SE REQUIRIESE)

BAJO SUBRASANTE (1” A 6”)

BANDA GRANULOMETRICA
Distribucién Didmetro
(mm)
100% menor que 200
50% mayor que 150
100% mayor que 25
CUADRO 1-2

CAMA DE ROCAS (4” A 8”)

BANDA GRANULOMETRICA DNso = 0.150 m (6”)

Distribucién Diametro
(mm)
100% menor que 250
50 % mayor que 150
90% mayor que 50
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CUADRO 1-3
CORAZA ENROCADO

BANDA GRANULOMETRICA DN = 1.0 m (40”)

Distribucion Didmetro

(mm) -

Peso Especifico
100% menor que 1200 de Particulas
90% menor que 1000 minimo
3
30% mayor que 750 2.6 ton/m
100% mayor que 250
CUADRO 14
FILTRO

BANDA GRANULOMETRICA DN = 0.50 m (20”)

Distribucién Didmetro

(mm)

Peso Especifico
100% menor que 750 de Particulas
90% menor que 500 minimo
3

30% mayor que 350 2.6 ton/m
100% mayor que 250
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5.1.3

Prediseiio

5.1.3.1 PILOTES DE ACERO

5.1.3.1.1 Ficha minimay profundidad de hinca
En las siguientes tablas, se observan las capacidades de soporte admisible estatica y sismica para diferentes
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didmetros, espesores y largos de pilotes, para cada modelo estratigrafico.

En el anexo 3.1 (c) se entregan las planillas de célculo para los resultados resumidos a continuacion.

La capacidad de carga solicitada para el proyecto, 7 Ton en compresion, 2 Ton en traccion (Considerando el

pilote relleno con hormigdn) y 2 ton en sentido original, se alcanza para diferentes niveles de ficha,
dependiendo del didmetro y espesor del pilote.

Tabla 5-13: Capacidad de Carga Vertical en compresion Pilotes Sondaje 1 Caso Estatico

41 40 | —

cl 0[c2 0 1 '

Nc 75,25|sc = 1,851827 -LBRE NIVEL DE FONDO

Ng 64,1sq= | 1,642788 ; .

Ny 794[sy= 0,6 L

yp L1 COMIENZO ESTRATO APORTANTE

yf 1,1 2|y

y 7,85[t/m3 |

FS est 2,5

No aportante 10,0 m |‘ No se considera el aporte de rellenos artificiales no controlados

yl 1,1 U

TRANAPUENTE SONDAJE 1 CASO ESTATICO
e Bl Capacidad Punta | Capacidad Fuste | p.p.pilote nt:as:ievo C idad Admisibl Traccion pilote con h::::glg:
dc Qp Qf (ton) F Estatica Admisible Est A ible Est
Digmetro(") | SPET | wn 2 Llibre (ton) {ton) {ton) Pad Tt Tes
(mm) (ton) (ton) (ton)
Pilote ¢ 6" espesor=8mm
6 8 10 12,5 2,5 1,60 5,65 8,39 0,43 4,19 1,00 2,11 2,53
6 8 10 15 2,5 1,62 11,30 18,64 0,50 4,19 7,29 4,23 4,72
6 8 10 17,5 2,5 1,62 16,95 30,76 0,57 4,19 14,32 6,72 7,28
6 8 10 20 2,5 1,62 22,59 44,74 0,64 4,19 22,10 9,59 10,22
6 8 10 22,5 2,5 1,62 28,24 60,59 0,71 4,19 30,63 12,83 13,53
6 8 10 25 2,5 1,62 33,89 78,30 0,78 4,19 39,90 16,44 17,22
6 8 10 27,5 2,5 1,62 39,53 97,88 0,85 4,19 49,92 20,43 21,27
Pilote ¢ 6" espesor =10 mm

6 10 10 12,5 2,5 1,60 5,65 8,39 0,53 4,19 0,90 2,20 2,60
6 10 10 15 2,5 1,62 11,30 18,64 0,61 4,19 717 4,34 4,81
6 10 10 17,5 2,5 1,62 16,95 30,76 0,70 4,19 14,19 6,85 7,38
6 10 10 20 2,5 1,62 22,59 44,74 0,79 4,19 21,95 9,74 10,33
6 10 10 22,5 2,5 1,62 28,24 60,59 0,88 4,19 30,46 13,00 13,66
6 10 10 25 2,5 1,62 33,89 78,30 0,97 4,19 39,72 16,63 17,35
6 10 10 27,5 2,5 1,62 39,53 97,88 1,05 4,19 49,72 20,63 21,42
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TRANAPUENTE SONDAJE 1 CASO ESTATICO

o Capacidad Punta | Capacidad Fuste | p.p.pilote Fust.e Capacidad Admisible RQSISt?TCia R-esistencia TracFi?n
Caracteristica Pilote negativo Traccion Pilote con hormigén
de Qp Qaf (ton) F Estatica Admisible Est Admisible Est
Digmetro (") | €PS°" | 1 2 Llibre {ton) {ton) {ton) Faa Tas Tes
(mm) (ton) (ton) (ton)
Pilote ¢ 8" espesor=8mm
8 8 10 12,5 2,5 1,60 10,05 11,19 0,58 5,59 2,33 2,81 3,61
8 8 10 15 2,5 1,61 20,09 24,86 0,67 5,59 11,72 5,65 6,57
8 8 10 17,5 2,5 1,62 30,13 41,02 0,77 5,59 22,10 8,97 10,03
8 8 10 20 2,5 1,62 40,17 59,66 0,87 5,59 33,48 12,80 13,99
8 8 10 22,5 2,5 1,62 50,21 80,79 0,96 5,59 45,85 17,12 18,44
8 8 10 25 2,5 1,62 60,25 104,40 1,06 5,59 59,21 21,94 23,39
8 8 10 27,5 2,5 1,62 70,29 130,50 1,16 5,59 73,57 27,26 28,84
Pilote ¢ 8"espesor=12mm
8 12 10 12,5 2,5 1,60 10,05 11,19 0,85 5,59 2,06 3,09 3,81
8 12 10 15 2,5 1,61 20,09 24,86 0,99 5,59 11,40 5,96 6,81
8 12 10 17,5 2,5 1,62 30,13 41,02 1,13 5,59 21,74 9,33 10,30
8 12 10 20 2,5 1,62 40,17 59,66 1,27 5,59 33,07 13,20 14,29
8 12 10 22,5 2,5 1,62 50,21 80,79 1,41 5,59 45,40 17,57 18,78
8 12 10 25 2,5 1,62 60,25 104,40 1,56 5,59 58,72 22,44 23,77
8 12 10 27,5 2,5 1,62 70,29 130,50 1,70 5,59 73,03 27,80 29,25
Pilote ¢ 10" espesor =10 mm
10 9 10 12,5 2,5 1,59 15,70 13,98 0,82 6,99 4,07 3,61 4,87
10 9 10 15 2,5 1,61 31,39 31,07 0,95 6,99 17,05 717 8,64
10 9 10 17,5 2,5 1,61 47,08 51,27 1,09 6,99 31,27 11,34 13,02
10 9 10 20 2,5 1,62 62,76 74,57 1,22 6,99 46,73 16,14 18,03
10 9 10 22,5 2,5 1,62 78,45 100,99 1,36 6,99 63,43 21,56 23,66
10 9 10 25 2,5 1,62 94,14 130,50 1,50 6,99 81,38 27,60 29,91
10 9 10 27,5 2,5 1,62 109,82 163,13 1,63 6,99 100,57 34,26 36,78
Pilote ¢ 10" espesor=12mm
10 12 10 12,5 2,5 1,59 15,70 13,98 1,07 6,99 3,81 3,87 5,07
10 12 10 15 2,5 1,61 31,39 31,07 1,25 6,99 16,75 7,47 8,86
10 12 10 17,5 2,5 1,61 47,08 51,27 1,43 6,99 30,92 11,69 13,28
10 12 10 20 2,5 1,62 62,76 74,57 1,61 6,99 46,34 16,53 18,32
10 12 10 22,5 2,5 1,62 78,45 100,99 1,79 6,99 63,00 21,99 23,98
10 12 10 25 2,5 1,62 94,14 130,50 1,97 6,99 80,90 28,07 30,26
10 12 10 27,5 2,5 1,62 109,82 163,13 2,15 6,99 100,05 34,77 37,17
Pilote ¢ 12" espesor =9 mm
12 10 10 12,5 2,5 1,58 22,62 16,78 1,09 8,38 6,29 4,45 6,28
12 10 10 15 2,5 1,60 45,20 37,29 1,27 8,38 23,34 8,73 10,87
12 10 10 17,5 2,5 1,61 67,79 61,52 1,45 8,38 41,89 13,76 16,20
12 10 10 20 2,5 1,62 90,38 89,49 1,64 8,38 61,93 19,53 22,29
12 10 10 22,5 2,5 1,62 112,97 121,18 1,82 8,38 83,46 26,05 29,11
12 10 10 25 2,5 1,62 135,56 156,60 2,00 8,38 106,49 33,32 36,68
12 10 10 27,5 2,5 1,62 158,15 195,76 2,18 8,38 131,00 41,33 45,00
Pilote ¢ 12" espesor=12mm
12 12 10 12,5 2,5 1,58 22,62 16,78 1,30 8,38 6,08 4,66 6,44
12 12 10 15 2,5 1,60 45,20 37,29 1,52 8,38 23,10 8,97 11,05
12 12 10 17,5 2,5 1,61 67,79 61,52 1,73 8,38 41,61 14,04 16,42
12 12 10 20 2,5 1,62 90,38 89,49 1,95 8,38 61,62 19,85 22,52
12 12 10 22,5 2,5 1,62 112,97 121,18 2,17 8,38 83,11 26,40 29,38
12 12 10 25 2,5 1,62 135,56 156,60 2,38 8,38 106,10 33,70 36,97
12 12 10 27,5 2,5 1,62 158,15 195,76 2,60 8,38 130,58 41,75 45,32
L1: longitud de pilote enterrada en suelo no resistente (licuable u otro)
L2: longitud de pilote enterrada en suelo (resistente y no resistente)
L libre: Longitud de pilote sobre nivel de fondo (no hincado)
* Conservadoramente, se considera 80% del largo total del pilote relleno con hormigdn. Sin embargo, constructivamente debera llenarse por
completo.
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Tabla 5-14: Capacidad de Carga Vertical en compresién Pilotes Sondaje 1 Caso Sismico

o1 40 —_—
cl ole2 0 " ‘
Nc 75,25|sc = 1,851827 LLBRE NIVEL DE FONDO
Ng 64,1]sq= | 1642788 f
Ny 79,4 sy = 0,6 u
z]r: i . COMIENZO ESTRATO APORTANTE
, |
y 7,85]t/m3 |
FS sis 2
No aportante 10,0 m |*Nose considera el aporte de rellenos artificiales no controlados
yl 1,1 U
TRANAPUENTE SONDAJE 1 CASO SiSMICO
Capacidad Punta | Capacidad Fuste | p.p.pilote Fust.e Capacidad Admisible Resiste_rl]cia R_esistencia Trac_cic:)n
Caracteristica Pilote negativo Tracciéon Pilote con hormigdn
dc Qp Qf (ton) F Sismico dmisible Sis Admisible Sis
Diametro (") CEeEey L 2 Llibre (o) () ) P e 1k
(mm) (ton) (ton) (ton)
Pilote ¢ 6" espesor =8 mm
6 8 10 12,5 2,5 1,60 5,65 8,39 0,43 4,19 2,40 2,52 2,95
6 8 10 15 2,5 1,62 11,30 18,64 0,50 4,19 10,28 5,16 5,65
6 8 10 17,5 2,5 1,62 16,95 30,76 0,57 4,19 19,09 8,26 8,82
6 8 10 20 2,5 1,62 22,59 44,74 0,64 4,19 28,84 11,83 12,46
6 8 10 22,5 2,5 1,62 28,24 60,59 0,71 4,19 39,51 15,86 16,56
6 8 10 25 2,5 1,62 33,89 78,30 0,78 4,19 51,12 20,36 21,13
6 8 10 27,5 2,5 1,62 39,53 97,88 0,85 4,19 63,66 25,32 26,17
Pilote ¢ 6" espesor =10 mm
6 10 10 12,5 2,5 1,60 5,65 8,39 0,53 4,19 2,30 2,62 3,02
6 10 10 15 2,5 1,62 11,30 18,64 0,61 4,19 10,17 5,28 5,74
6 10 10 17,5 2,5 1,62 16,95 30,76 0,70 4,19 18,96 8,39 8,92
6 10 10 20 2,5 1,62 22,59 44,74 0,79 4,19 28,69 11,98 12,57
6 10 10 22,5 2,5 1,62 28,24 60,59 0,88 4,19 39,35 16,03 16,69
6 10 10 25 2,5 1,62 33,89 78,30 0,97 4,19 50,94 20,54 21,27
6 10 10 27,5 2,5 1,62 39,53 97,88 1,05 4,19 63,46 25,52 26,32
Pilote ¢ 8" espesor =8 mm
8 8 10 12,5 2,5 1,60 10,05 11,19 0,58 5,59 4,45 3,37 4,17
8 8 10 15 2,5 161 20,09 24,86 0,67 5,59 16,21 6,89 7,81
8 8 10 17,5 2,5 1,62 30,13 41,02 0,77 5,59 29,21 11,02 12,08
8 8 10 20 2,5 1,62 40,17 59,66 0,87 5,59 43,46 15,78 16,97
8 8 10 22,5 2,5 1,62 50,21 80,79 0,96 5,59 58,95 21,16 22,48
8 8 10 25 2,5 1,62 60,25 104,40 1,06 5,59 75,68 27,16 28,61
8 8 10 27,5 2,5 1,62 70,29 130,50 1,16 5,59 93,65 33,78 35,37
Pilote ¢ 8" espesor =12 mm
8 12 10 12,5 2,5 1,60 10,05 11,19 0,85 5,59 4,18 3,65 4,37
8 12 10 15 2,5 161 20,09 24,86 0,99 5,59 15,89 7,20 8,05
8 12 10 17,5 2,5 1,62 30,13 41,02 1,13 5,59 28,85 11,39 12,35
8 12 10 20 2,5 1,62 40,17 59,66 1,27 5,59 43,05 16,19 17,28
8 12 10 22,5 2,5 1,62 50,21 80,79 141 5,59 58,49 21,61 22,82
8 12 10 25 2,5 1,62 60,25 104,40 1,56 5,59 75,18 27,66 28,99
8 12 10 27,5 2,5 1,62 70,29 130,50 1,70 5,59 93,11 34,32 35,78
Pilote ¢ 10" espesor =10 mm
10 9 10 12,5 2,5 1,59 15,70 13,98 0,82 6,99 7,04 4,31 5,57
10 9 10 15 2,5 161 31,39 31,07 0,95 6,99 23,29 8,72 10,19
10 9 10 17,5 2,5 161 47,08 51,27 1,09 6,99 41,10 13,90 15,58
10 9 10 20 2,5 1,62 62,76 74,57 1,22 6,99 60,46 19,87 21,76
10 9 10 22,5 2,5 1,62 78,45 100,99 1,36 6,99 81,37 26,61 28,71
10 9 10 25 2,5 1,62 94,14 130,50 1,50 6,99 103,84 34,12 36,43
10 9 10 27,5 2,5 1,62 109,82 163,13 1,63 6,99 127,86 42,41 44,93
Pilote ¢ 10" espesor =12 mm
10 12 10 12,5 2,5 1,59 15,70 13,98 1,07 6,99 6,78 4,57 5,77
10 12 10 15 2,5 161 31,39 31,07 1,25 6,99 22,99 9,02 10,42
10 12 10 17,5 2,5 161 47,08 51,27 143 6,99 40,76 14,25 15,85
10 12 10 20 2,5 1,62 62,76 74,57 1,61 6,99 60,07 20,25 22,05
10 12 10 22,5 2,5 1,62 78,45 100,99 1,79 6,99 80,94 27,04 29,03
10 12 10 25 2,5 1,62 94,14 130,50 1,97 6,99 103,37 34,60 36,79
10 12 10 27,5 2,5 1,62 109,82 163,13 2,15 6,99 127,34 42,93 45,32
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12 10 10 12,5 25 | 158 22,62 16,78 109 | 838 10,23 5,29 7,12
12 10 10 15 25 | 160 45,20 37,29 127 | 838 31,59 10,59 12,73
12 10 10 17,5 25 | 161 67,79 61,52 145 | 838 54,82 16,83 19,28
12 10 10 20 25 | 162 90,38 89,49 164 | 838 79,92 24,01 26,76
12 10 10 22,5 25 | 162 112,97 121,18 182 | 838 106,88 32,11 35,17
12 10 10 25 25 | 162 135,56 156,60 200 | 838 135,70 41,15 44,51
12 10 10 27,5 25 | 162 158,15 195,76 218 | 838 166,39 51,12 54,79
12 12 10 12,5 25 | 158 22,62 16,78 130 | 838 10,02 5,49 7,28
12 12 10 15 25 | 160 45,20 37,29 152 | 838 31,35 10,84 12,92
12 12 10 17,5 25 | 161 67,79 61,52 173 | 838 54,54 17,11 19,49
12 12 10 20 25 | 162 90,38 89,49 195 | 838 79,60 24,32 27,00
12 12 10 22,5 25 | 162 112,97 121,18 217 | 838 106,53 32,46 35,43
12 12 10 25 25 | 162 135,56 156,60 238 | 838 135,32 41,53 44,80
12 12 10 27,5 25 | 162 158,15 195,76 260 | 838 165,97 51,54 55,11

L1: longitud de pilote enterrada en suelo no resistente (licuable u otro)

L2: longitud de pilote enterrada en suelo (resistente y no resistente)

L libre: Longitud de pilote sobre nivel de fondo (no hincado)

* Conservadoramente, se considera 80% del largo total del pilote relleno con hormigdn. Sin embargo, constructivamente debera llenarse por
completo.

e Paravalores intermedios en la geometria de los pilotes se podra interpolar linealmente;

e Elvalor del dngulo de friccion ¢, es para el fuste y la punta.
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5.1.3.1.2 Rechazos
Para obtener los rechazos minimos y mdaximos, se analizaron pilotes de idénticos diametros, espesores y
largos detallados en las tablas anteriores. Para ello, se ha utilizado martinete tipo D12 o D25, en tercera
marcha. En el anexo 3.1 (c) se incluyen las planillas de calculo para el célculo de los rechazos detallados a
continuacion:

Tabla 5-15: Rechazo maximo y minimo

Tabla resumen rechazo minimo y maximo Pilotes Tranapuente
Rechazo minimo | Rechazo maximo
Diametro (") espesor (mm) Largo (m) n ° golpes cada n ° golpes cada
10 cm 10 cm
Pilote ¢ 8" espesor =8 mm

8 8 12,5 2 9

8 8 22,5 3 18
Pilote ¢ 10" espesor =12 mm

10 12 12,5 3 35

10 12 22,5 3 13
Pilote ¢ 12" espesor = 12 mm

12 12 12,5 5 50

12 12 22,5 5 20

A continuacién, y a modo de ejemplo, se detalla el cilculo para los rechazos minimos y maximos, para pilote
de 10” con espesor de 12 mm.

Los valores marcados con rojo en la tabla anterior, corresponden a aquellos pilotes que debido a su longitud
y dimensiones deberan utilizar un martinete de mayor dimensién (D25-32 o equivalente).

No obstante lo anterior, dichos pilotes podran hincarse con el martinete tipo D12 y requeriran un cambio
de martinete en su tramo final, para cumplir la exigencia de 1 < R/Pp <3. Para el pilote de 10” se sugiere el
cambio de martinete a los 17 metros y, para el pilote de 12”, a los 14 metros de longitud total.
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Imagen 5-15: Célculo rechazo minimo y méaximo

Verificacion Martinetes y rechazo - Tranapuente
Caracteristicas de Pilote
Didmeto pilote (De) 10 in= 254 mm
Espesor de pilote (e) 12 mm
Diametro interior de pilote (Di) 230 mm
Area de pilote (A) 91,23 cm2
Largo total del pilote (L) 22,50 m
Peso propio del pilote (qp) 71,62 Kgf/m
Peso total del pilote (Pp) 1,61 tonf
Caracteristicas martinete
Se considerara martinete tipo D25 o similar
Technische Daten / Technical Data _
D19-42 D25-32 D30-32
Schlaggewicht (Kolben) Impact weight (piston) kg 1820 2500 3000
Energie pro Schilag Emergy per blow kiMNm 88-29 20-40 103-48
Schlagzahl Mumber of blows miin-1 35-52 35-52 38-52
Geei Ei - L
ven Eﬁ:ﬂ .}%ﬁ &‘;’;ﬂ;lg g;";;gl ;'_:Eﬁpil ) kg 11005000 18007500  2000-2000
Energia de disefio (E) 40,00 kKNxm = 4,077 tonfx m
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Technische Daten / Technical Data

Schlaggewicht (Kolben) Impact weight (piston) kg
Energie pro Schlag Energy per blow kiNm
Schlagzahl Mumber of blows min-1

Geeignet zum Einrammen Suitable for driving piles

ven mﬁfﬁ’m‘?ﬂ {depending on soil and pile)  *9
Peso del piston (R) 2,50
Peso pilote y sufridera (Q) 1,91
Verificacidn eleccién de martinete
1< (R/Pp)=
Calculo Capacidades ultimas y admisibles
Energia por golpe (mkg) 4077,47
Peso del pistdn (kg) 2500,00
Peso propio pilote y sufridera (kg) 1911,38
Largo total del pilote (m) 22,50
Capacidad ultima de compresion
Emkg'ng

D13-42 D25-32 D30-32
1820 2500 3000
B8-29 2040 10345
a5 52 3552 36-52

11005000  1600-7500  2000-0000
tonf

tonf = 1911,383 Kgf

1,55 <3

T"Vu[ 51.11111_] = [

Capacidad Admisible de Compresion

Factor de seguridad 2,50

Wyl 5111111)

FS

“rad( 5].1]111)

Smm O'S'Lm)'(ng * ng)
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Definicion de Rechazos
a) Rechazo minimo

Con lo que se verifica

Smax
W,
. mm

Lo que significa

-(tonf) -

N min =

Es decir, se requieren

b) Rechazo maximo

La fluencia del acero es

Con lo que se verifica

g . hY

min

Wu( -(tonf)
mm

Lo que significa
N max =

Es decir, se requieren

La capacidad del pilote es

Se tiene como carga maxima del pilote :

Paralo cual se requiere una penetracion maxima de

20,655

Smax A (-1) =

3

Por lo cual se tiene una penetracién minima de

156,662

Smin /A (-1)

13

Pmax = 7 tonf
Ssmax = 38 mm
tonf > P max = 7 tonf Ok
2,632 *1/10cm

golpes / 10 cm como rechazo minimo

Durante la hinca, no se debe sobrepasar la capacidad del pilote, que para esta condicidn se considera
como el 75% de la capacidad de la seccién, es decir:

2400 Kgf/cm~2
Cpilote = 164,22 Tonf
smin= 8 mm
tonf < Cpilote = 164,22  tonf Ok
= 13 *1/10cm

golpes / 10 cm como rechazo maximo
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5.1.3.1.3 Seleccion del martinete

5.1.3.1.3.1 Pilotes

La relacién entre el peso del pistdn del martinete y el peso del pilote debera estar comprendida entre 1y
3. Para el hincado de los pilotes se debera utilizar un martinete del tipo D12-42 o D25-32 o equivalente en
marcha 3 a 4, segun lo indicado en el acapite anterior: Rechazos.

5.1.3.1.3.2 Pilote guia para tablestaca

La masa del martillo, de accién simple o doble, estara del orden de 0,5 a 1.0 veces la masa del pilote (Joseph
E. Bowles, 52 Ed, P4g.970);

Para el hincado, de las maestras/pilotes, se recomienda utilizar un martinete del tipo D12- 42 o similar en
marcha 3 a 4;

5.1.3.1.4 Tipo de proteccién para la punta del pilote
Los pilotes deberan incluir un cabezal para el apoyo de la fundacion.

Se considera proteccidon para la punta del pilote compuesta por un tubo de acero que envuelva el pilote en
la parte inferior del mismo. Dicho elemento debera al menos tener el espesor del pilote hincado. Una
alternativa es colocar en el extremo del pilote un zapato de hinca con una extensién del pilote de 50 cm de
largo, con un espesor del doble del pilote disefiado. Lo anterior, de acuerdo a la siguiente imagen:

ESPESOR PILOTE  ——— | =

(mp.)

500

ANILLO DE s

RESPALDO

e=11,91mm.

Imagen 5-16: Zapato de hinca

Como materiales de sufridera, se deberan utilizar combinaciones de discos de Micarta (o material
equivalente), con discos de aluminio. El martinete debera disponer de un cabezal de hinca apropiado para
el empleo de ese tipo de sufridera. El estado de la sufridera debera ser revisado regularmente vy
reemplazadas las planchas dafadas.
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5.1.3.1.5 Calculo de micropilotes
Opcionalmente, para tomar las tracciones se propone la instalacién de micropilotes al interior de los pilotes
tubulares. Para el disefio de los micropilotes sometidos a traccidon se estima una resistencia al corte en la
interface suelo-grouting T = 200 KPa, dadas las caracteristicas del suelo natural por debajo de los 10 m de
profundidad (vélido para el calculo fuste micropilote a compresion).

La longitud de cada elemento se define como

Fogltm
F.S

Donde:
F = Fuerza en cada micropilote
a = eficiencia segun longitud del micropilote (o = 0.750)
T = resistencia al corte interface suelo-grouting (20 ton/m?)
D = didmetro de la perforacion para el micropilote 71 mm (91 mm corregido)
F.S. = Factor de Seguridad (1.5)

Inicialmente, se considera una longitud del micropilote en la arena de 5.0 m, por debajo de los 10 m de
profundidad, por lo que se tiene:
5-20-0.091-1.2'm

F = 0.75 15 =17.16 ton

Adicionalmente, se requiere presion de inyeccién minima de 4 bar, relacién a/c = 0.7- 0.8. Se corrige el
didametro del bit de perforacion en un 20% dado que el micropilote queda inserto en un estrato de arena
con inyeccidn a presion.

Si se quiere ajustar el valor de B, se necesita de los resultados de a lo menos 2 pruebas de carga hasta
alcanzar 2 veces la carga de trabajo proyectada o hasta la falla si se logra a una menor tensién. Los
micropilotes a ensayar seran exclusivos para estos efectos, no pudiéndose utilizar elementos definitivos de
proyecto.

Los micropilotes, antes del hormigonado de la zapata o fijacion definitiva, serdn sometidos a 1.3 veces la
carga de trabajo y después de ello relajados, a la tensién de bloqueo, para materializar el empalmen
micropilote-estructura.

Los Micropilotes podran ser utilizados en el arriostramiento lateral de las tablestacas, colocados con una
inclinacion tal que penetren el estrato H-4 de arenisca, segln se sefiala en el modelo estratigrafico.
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Tabla 5-16. Caracteristicas Barras MAI (Micropilotes)

cﬁ%ﬁ‘;ﬁﬁ Unidad R15 R3IN R31s R38N REIL R5IN RT6M R765
|DidEmetre exterior Fai 25 32 32 38 51 51 16 e
|Didmsetra interior T 14 18,5 15 149 36 i 51 45
Seccion it 244 104 dHR TIT TTh Q30 | B35 )
Carga de rofura kM 2} ZEA L) M) S5 =) | K} 1)
Cargs en ul'l'lilt ﬂ_isliﬂi kN 1 50p 23 2R 4y 450 G 1 ikl 1. 51K}
|Resiziencia a iraccitn M2 BlS T4 T4 T el B4 B0 90
Il..llll ite eldstico Pl i i} il 5T 4 SR Sl il G300
[Pesa kgm 13 14 il s 7 5.4 E 197
ILmnp:ItIdl:s cutandar m 11213406 12034 12046 123406 172346 172346 172346 /234G

La Longitud minima de penetracién de los micropilotes en la arena densa sera de 5.0 m, con un didmetro

minimo de perforaciéon de 71 mm.

DETALLE ANCLAJE PARA PILOTE

NIVEL DE FONDO
BIOBIO

_0(

PILOTE HINCADC

CANERIA GUIA ASTM

SELLADO CON GROUT
DE HORMIGON

=)
"
7 / TUBULAR ACERGC

APROX 100 m
VARIABLE

ARENISCA A

3 / ROCA FRACTURADA

TAPON DE HORMIGON G20 4

|Luog

Imagen 5-17: Formato Tipo Micropilote en el interior de Pilotes
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5.1.3.1.6 Capacidad de carga lateral y axial
Para la capacidad nominal de carga se realizaron las siguientes consideraciones y supuestos:

- Pilotes de 8, 10,y 12” con espesores variables de acuerdo a lo indicado en el cdlculo de la capacidad
de cargay rechazos.

- Noseincluye espesor de corrosion.

- Parael caso del sondaje 1, en el célculo de la longitud de empotramiento equivalente, se considera
N =50, que es donde se genera el empotramiento equivalente para la condicidn estatica y sismica,
despreciando los primeros 10 metros de aporte.

- Extremo superior libre. K = 2.

¢ Longitud de empotramiento equivalente

Para el calculo de la longitud de empotramiento equivalente, se ha considerado las siguientes ecuaciones:

Pilote $8" e 8 mm Ec. Consideradas
N 50,0 Golpes
Ky 7,5 kglem?
D, 203 cm K;=0.15*N
e 0,8 cm
49,1 cm? 4| Kp * Dy
| 2341,0 cm? T |4%E ]
B 0,009 1/cm
18 105,8 cm
Empotramiento
efectivo 1100 cm [E]2040,0 [vem? |
considerado:

Donde:

N: Nimero de golpes corregido N1(60) en promedio, desde la superficie hasta, aproximadamente, el doble
de la longitud de empotramiento equivalente.

Kh:0.15x N

Dp : Didametro de pilote
e: Espesor de pilote
Ag: Area de la seccién

| : Inercia de la seccién

En el anexo 3.1 (c) se detallan los calculos para el célculo de la longitud de empotramiento equivalente en
cada caso.
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Para el cdlculo de las resistencias nominales, mostrado en las siguientes tablas, se han utilizado los
estandares indicados en la especificacion ANSI/AISC 360-10: Construcciones en Acero. Estos valores son
referenciales y deben ser verificados por el especialista estructural a cargo del disefio. En anexos se adjunta
planilla de calculo con la informacidn entregada en las siguientes tablas.

Tabla 5-17: Resistencia Compresién y Flexion Pilotes

TRANAPUENTE SONDAIJE 1 ESTATICO Y SiSMICO

Caracteristicas pilote Largo Resistencia
Diametro pilote (") espesor (mm) Seccion L(m) Long. Emp. Equivalente (m) Largo total (m) Compresién (Ton) Flexion (Ton m)

3 8 OE 20.32x38.51 | 12,50 1,10 13,60 3,40 4,62
12 OE 20.32x56.58 | 12,50 1,20 13,70 4,80 6,65

10 9 OE 25.4x54.38 | 12,50 1,25 13,75 7,50 8,19
12 OE 25.4x54.38 | 12,50 1,35 13,85 9,50 10,66

1 10 OE 30.48x72.7 | 12,50 1,40 13,90 14,20 13,17
12 OE 30.48x72.7 | 12,50 1,45 13,95 16,60 15,59

Nota: Les lalongitud del pilote sobre el suelo resistente (incluye longitud del pilote en suelo no colaborante, por ejemplo,
licuable, y la longitud del pilote sobre el fondo). Largo total incluye Ly longitud de empotramiento equivalente (no incluye
longitud bajo punto de empotramiento equivalente). L=L1+Llibre + Lemp. equivalente.

Nota: Los valores de resistencia indicados son referenciales y deben ser verificados por el especialista estructural a cargo del
disefio.

L COTA DE FONDO

INICIO SUELQ COLABORANTE

LE P.
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5.1.3.1.7 Coeficiente de balasto

5.1.3.1.7.1 Constante de balasto horizontal

La constante de balasto horizontal para el modo de deformacién con cargas horizontales de los
Pilotes/Maestras por a nivel de fundacidn, considerando la Licuefaccién, se podra calcular de la siguiente

1.43 ., 12 |[E5 B*
k(z) = —Es " |2
B Ep I

z=(2.00-9.00 m), con Es = 300+300z, se tiene:

expresion:

(Vesic, 1961)

1.43 12|(300 + 300z) B*
k(z) = —5—(300 +3002)

Ep I

2>9.00 m, con Es = 4000+/z, se tiene:

143 12[(4000vZ) B*
k(z) = == (4000V2) %
p'p

Opcionalmente, se puede considerar para el balasto horizontal, para pilotes en arcilla:

(ton) 100 1 ton
h

3 T'@'Qu(ﬁ)

2.00—-9.00 m, con Su = 4.0 (constante), se tiene:

Terzaghi (Geotechnique, 1955)
En el caso de Tablestaca el mismo autor propone:

(ton) 100 1 ton
h =

3 T'm'%(ﬁ)
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2.00—-9.00 m, con Su = 4.0 (constante), se tiene

ton 1

GE) =5
donde:
k(z) = constante de balasto del suelo a una profundidad z constante (ton/m3).
kn = constante de balasto horizontal para suelos cohesivos q, = 2S, (ton/m?) = 8.0 ton (ton/m?).
D = Profundidad de enterramiento de la tablestaca (m)
B,b = diametro equivalente de la maestra (m).
Eolp = rigidez a la flexion de la maestra (ton m?).
Es = mddulo de Young del suelo
5.1.3.1.7.2 Constante de balasto vertical

Por definicidn por teoria de la elasticidad (1951), la constante de resorte vertical serd, en pilotes aislados,
el cociente entre la carga vertical P y el asiento S.

Estatico
= P
= 3

Sismico
P
k=22
Sa

Nota: Al calcular las constantes de balasto se debera usar unidades coherentes de manera de obtenerlas
en kg/cm o ton/m.
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5.1.3.2 MUROS DE CONTENCION

5.1.3.2.1 Introduccion
Se realiza el predisefio de una solucién con muro para contener la explanada en el sector de proyecto
Tranapuente. El muro se apoya sobre micropilotes, lo que permite traspasar las cargas del muro al estrato
competente de arena.

Se toman las siguientes consideraciones en el andlisis:
- Serealiza el andlisis para la condicion sismica que es la que controla el disefio de estas estructuras.

- Se considera una sobrecarga de 500 kg/m2 y para la condicidn sismica se considera un 50% de la
sobrecarga.

- Las propiedades de los suelos se obtienen del informe de mecanica de suelos.

- El muro debe tener una zapata de dimensiones tales que permita el adecuado anclaje de los
micropilotes.

- Se considera un par de lineas de micropilotes espaciadas a 2.3 m, inclinados 1:3=H:V,

El analisis desarrollado se muestra en la siguiente figura:
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gsis=50%+*500 kg/m

RELLENO
Y = 20 T/M3 135

Yo= 1.1 T/M3 \
P = 38°

C = 00 T/M2

+7.0

FANGO FLUVIAL

Y = 1.8 T/M3
0.0 Yo= 1.0 T/M3
6 = 20°

C =

ARENA

Y= 21 T/M3
Yo= 1.1 T/M3
g = 40

C = 0.0 T/M2

Imagen 5-18: Esquema de andlisis simplificado
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5.1.3.2.2 Calculo de Coeficientes de Empuje
Los coeficientes de empuje se determinan segun la Norma Japonesa.

Coeficiente empuje activo

2
K b B 8) = (cos(d — 1))

v
cos(8 +1p)-cosip — 3))

2 (
(cos(i)) -cos(b+1b]-il+‘]

Coeficiente empuje pasivo
2
{cos(dy +1p))

2
sin( — 8)-sin($ + P) \I
cos(d +)-cosip — B) )

Kol . B 8) =

/
{cos(1 }}2-c05(5 + 'LIJ}-IL 1- J
Coeficiente de empuje activo sismico

(cos(p —p — 8)°

s+ 8 smip— B-0) f
cos(d+ap + B)-cosip — ) )

Kas(w LB B8y =

CUS{H}{CUS{‘lb}}E-COS(E‘ +a + H}-{l + J

Coeficiente de empuje pasivo sismico

(cos(d +p — f;‘]}2

Kps(ib -B-d).é.ﬂ] =

sin(f — &)-sin(p + B 8) \
cos(d+1p — @)-cos(ip — [3) )

cos(8) (cos(ip }]2"305(‘5 b - H}i - J

Imagen 5-19: Formulacidon empleada en el presente analisis (Norma Japonesa)
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5.1.3.2.3 Predisefio muro
A continuacioén, se describen las dimensiones del muro y su correspondiente verificacidn estructural, la que
debera ser verificada para la condicion estructural definida por el proyecto en su etapa de disefo.

VERIFICACKIN MURD H=3.50m

1. MATERIALES

Resistenca homigan f, = 30MPa

Densidad del hormigdn amado p o= 25tonf-m 3

Densidad boyants del Ty = 15tonfm -

hommigin armado

Médulo de elasficidad del homrigén Ep == 4700 f.MPa ! MPa = 2574 % 10" MPa
Fluendia acemn de refusrzo 1-'}_ = 4200Fa

Médulo de elasficidad del acero E, == 210000MPa

Densidad del agua Yy o= 1-tonf-m #

2. GEOMETRLA ¥ CARGAS

by = Oam e

By = 20cm
By t= 310cm |
by == 30cm |
B = by + by + by = 350-am |

5+ |

-+

D= 4cm —F—

b= 310cm

ﬂ;—D+h-35U-m b1 z |

COC = 3.50-m {coronanmento)

—_——_—— e —_——— —_——_.—

MWW - 2.00-m {marea maximal) B

|15:— CC-MWNW=15m
IJ“.Z— H—]JE-Em

=1
Sobrecarga sobre releno W= 05tonf-m

Porcentaje sobrecarga sismica 9g5is - F0%

Sobrecarga sismica sobre relleno Wi, = W-%sis = 0.25-tonf-m
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3. PARAMETROS DEL SUELD

Densidad natural del relleno g o= 20tonfm "

Densidad boyants del relleno Y = 1.0tonf-m : ]]I]I[ d

Anguia de friction relenc & = 38deg | :

) ) | |

Anguilo ficcion suslo-relieno frasdos A= 05 = 19-deg | [
e

Incinacion suek-relleno rasdos 1= Odeg | | .
o

Pendients de 13 suparfice dal susko &= Ddeg | '

S B I
Anguia fricoidin susks baic murs iy, = 33deg
4. COERCIENTES DE EMPLLIE
"
K, - {(cos{dh — 1)) - 0217

(cos(u) " (cos(s + 1)) | 1 +

Coeficient R —

Coeficients sismico (zona 3)

Anguio para andlisis sismico

Anguilo bajp napa para andiss skmic

[=n(® = &)ysml@ - B)
J cos( + 1)-cos( — )

]z

*~.
| = 1131-dsg
')

k

B - atanI
| 1
| kh'{"'r_b + Tigg)

0" :m atan — | - 21801 deg
ip b= Eyip g
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- {cos{d — b — B))” - = 0342
3 ¢ | sinfts + &)-sinfth — 3 — 6) |
- . 5+l J1+ |
cos(B)-{cos()) " -cos(8 + 1 + 6) 7| cos(B + ¥ + 8)-cost — F)

2
Foe sum = (coslo ~ % - 8)) - 0542

. 2
. ; g 5)-sin{ch — [ — 87
cos(8)-(cos(1)) -cos(s + b + 67 1+ JI ::?: ¢}+ E']¢cm{[¢ ﬁ:; |
‘._ i - -J

AR, = Ky, - K, = 0125
BKye cum = Kgo_qum — Ky = 0325

5.PESOS
|

Wy =2ltonfm | % =175m oy =02m e

. -1 , I
Wy = 0.94- tonf-m Ey = 0.2m ¥a=1Im . || . o
W3 = 4.96 tonf-m : 13 =185m  y;-12m | _ '

- -1 . y I i
Wy = 1125 -tonf-m - 0.15m ¥g=2T75m g

4 & 4 — | :

_ - 1 _ r 3
Wy = 8.4-tonf-m E; = 1L8m ¥g=275m | [ 2

e =1 2 l
1 I 1 _
W, - 18745 tonf-m E-17THm ¥p= 1875 m o 1
B
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6. EMIPUJES
Empuie estatico zona sobre napa:
Presion en nivel de napa Ta1d ™= "ir matbgFycos(8) = 0.616 tonf-m :
Empuje estitico Eg = 050, 4h, = 0.462-tonf-m !
. 1
Afura de aphcacion ¥Ee] = By + ;-hs—lim
Momento por empuje estafico L 1.155-tonf-m-m '
Empuie estatico zona bajo napa:
Presién en nivel de napa Toog ™= Vp pat By Fy C0s(8) = 0.616-tonf-m :

|
Presidn en nivel de selo UMD g0y == Gaog + p bhgr Eg-cos(8) = 1027 -tonf-m ~

Empuje estitico Eor pect™= Tang By = 1232 tonf |

o : -1

-1
EEE - EEE_IECI + EEE_'J.'.I.H.'IIE = 1.643-tonf-m

Afura de aplcacion ¥Ee? gagp = U3, = 1m
1 br §
}'E’Eg_mg - Ehw— 0667 m
Mormento por empule estalico

- ». . - I
Mgpa = Eod rect YEe2_rect + Be2_misng ¥Ee2_riang = 1-506-tonf -m-m

Empuje por sobrecarga estatica:

Presidn unforme Oy o= W-E,-cos(8) = 0.103 tonf m :
Empuje por scbrecarga E, =0, He03% onfm |
Abura de aplcacion Yoo = 0.5H= 175m

Maomento por sobrecarga M, = E ¥, = 0.629-tonf mm !
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Empuie por agua estatica:
Akura agua residual hw_res. - N:'r - 66T m
Akura agua (nivel inferor) hw_res._d - I:I.“ - h‘ﬂ."_l‘E» - 1.333m
Presion por agua residual LI ’Tw'hw_res - 0.667-mnf-m !
Empuje estitico EW_IE-_IEEI - w_res.'hw_res._d = 0.889-tonf-m '
Eq res trisne = 050 ras By res = 0.222 tonf m
Ew_res ™ Ew_res_rect ™ Ew _res_miamg — L1l tonf o '
Akura de aplicacion Var_res_rect = 0By g g - 0.667m
Yo res triang ™ hw_rﬁ_d + Elh“_m - 1556m
Momento por empule estalico

- r r - 1
3“'[':';_res - Ew_ree._rerf ¥Yw res ey ™ E’w_res_l:riang'f' W_res_frismg < 0.938-tonf-m-m

Empuie por componente sismica zona sobre agua:

Presion en nivel de napa T pgald = T parls-AFy,-cos(8) = 0.354-tonf-m :
Empuje sismico Epgel = 0504 5014, = 0.265tonf -m !
y 1
Alura de aplcacion ¥EAze] ™ bp+ B, =25m
3

e ) -1
Momento por empule sismico Mpa el ™= Epsel YEA gy = 0-664-tonf -m-m

Informe Etapa 1 Rev. 0 Pag. 5-94



AGUAS —
"

CONSULTORES

Ministerio de Obras Publicas / Direccién de Obras Portuarias
Estudios de condiciones naturales para obras de conservacién Tranapuente, Cendyr Nautico y Puerto Dominguez

Empuje por componente sismica zona bajo agua:
r . _ 2
Presion en nivel denapa TAzatn = r narbeAFas oqmcos(E) - 0.821-tonf-m ~

]
&

Presin en nivel deselo MU0 04 4009 = Tageoy + Vb B A Fpe_gum©05(8) = 1.535-tonf-m-

N -1
Ernpuje sEmmico E:J.aeE_rect:' T4 gedy Dy = 1543 -toaf-m

- [ | B I
Ense?_miang = 05T Azedd — Tagery/ By = 0614 tonf- m

Ensed = Ensed rect * Ensed miamg = 2457 toafm I
Afura de aphcacion YEA 62 rect’= 0hy = 1m

YEA 282 _prisng == %hw' 0.667Tm
Mornento por empule sismico

- . 0 = — I
Mpage? ™ EAsed recr YEA=e2_rect * EAse?_miang YEAse?_miang = 2252 tonf -m-m

Componente sismica de sobrecarga sobre agua:

Presion uniforme TAze sl = Wags- AKpa-c05(5) = 0,029 -tonf m
Empuje par sobrecarga Enze scl™ TAge sc1le= 0.044-tonf m” |

Afura de aplcacion ¥Asze scl = B+ 050 - 275m

Momento por sobrecarga Mpge sc1™ EAge sclVAze scl = 0.122-tonf - mm }

Componente sismica de sobrecarga bajo agua:

: ]

Presitn unfiome T a5 = ey SEga - c0S(8) 0077 -fonf -~
Empuje par sobrecarga Ensa sc2 ™ TAge scrly = 0.154 tonf m” |

Abura de aplcacion Yase sca'= 0y =1m

Mamento por sobrecarga Mage sc2™= EAge sc?¥Ase sc7- 0154 tonf mm” |
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Empuie por agua sismica:

o T 2 - -1
Empuje dnamico de agua Ew.'_d.in -4 iy, = 0467 -tonf -m
Afura de aplicacion Yo din ™= %h“ =1Im
Momento por agua sismica My, gin ™ Ew gin Vo din = 0.56-tonf -mem !
Fuerzas Inerciakes:

Empuje inerdial del muro-susl Epim ky W, = 3.740-onf m™ !
Momento por inercia muro-susko My Epyp= 7.404 - tonf-m-m_ !

7. CARGAS ACTUANTES (COMBINACIONES)
M- Mgy + Mgy + My + My, o - 4.228-tonf mm
1

1
Vgt = Eg] + Eg2 + Egc + Eyy og = 3.575-tonf-m

Combinacibn sismi
Mag = Mpay + Mz + Mzage] + MEAz? + Mage sl + Mage o2+ My e+ My ain+ My
Ve = Eal * Ead * Engel * Based * Ease acl * Ease oo ¥ Bor res * By ain * B1

-1
Mg, = 14.754-t00f ‘mm

. -1
Vi, = 10352-tonf-m
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E. CARGAS RESISTENTES

Por peso de muro-suebo:

- r -1
My o= Wy, = 31946 tonf mm

| - -1
‘i-’l._“.- - ‘D-’t-tu{%Jl = 13125 tonf-m
Por sobrecarga:

My g o= [0y = B3] [By + 05(by = B3] = 3083 tonf-mm :

- i ¥ i - - I
Vi oo = [w(bg + b3} mnf | - 1225 tonf-m
Por sobrecarga sismica:

My sesis ™= [Wgie[by + D3J][by + 0.5(by + b3]] - 153 tonf mnn

"+ scsis = [Waig (P2 + uﬂ]-m:q:b] - 0.613-tonf-m

Resistentes estaticas:

- -1
}‘{r_est - I'rir_“.- + !'fir_sc = 35.01-tonf-m-m

T - g T 2 -1
Vi st Vi w+ Vg = 1435100 m

Resistentes sismicas:
. - -1
My o= My gy My oo = 33479 0af mm

T . - -1
Vy sis = Vr W+ Vp_sesig = 13.738-tonf-m
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5. FACTORES DE SEGURIDAD

r— it F - et £.281 =15 OK
miento estatco 5’!+Iest’ -B.2 .
st
M )
\iokamients skmico Fppeis = s 2260 >127 OK
N M
. . vl_est
Desplzamiento estatico 1:5"'.-'51 - V— - 014 =15 OK
et
V. .
Deslizamiento sismico FSyrage = ;—“‘5 - 1327 >11 0K
5l
10. ESFUERZOS EN SELLO FUNDACION
Casoestatico:
Compresion en 05 Mol = 20495 tonf-m :
Momento en CG M aqp = 5084 tonf mm !
M
Excentricidad - J_il':'t - 0.248m
Feeno
L B .
Limites em 0248 m = i 0583 m =>trapezoidal
N . ) .,
Tension Maxima en susi crm:-%uu- 1+ﬁ-%]-8.3~|ﬁ-hﬂnf-m -
M s "
Tension minima en susks L 5:1':' 11— ﬁ.%] - 3.366-tonf-m "~
. = P B
Frnan = 0835-kzf-om Tad_ast ™™ Skgf-cm

Fpin = 0337 kgfoam ~ =0 => 100% comprimido
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Caso sEmico:
Compresitn en CG N iocallo = 19.62-tonf - m !
Momento en CG M ecallq = 15.61-tonf -mem !
M
. zallo
BExceninicidad Byjp = 515_ = 079 m
Bissello
- B - - B . .
Limites ris 0583 m = e =078m = i 0875m == triangular
2.Mg
Tenson midmaensuse o e — O 15705 tonf m
'B
34 = = ]
3
-1
Tension minima en susks minsis = Vk&f-cm
O pamsis = 137-kgf-em © < Tad sis ™= Thef-cm ! oK

Tmineis = Okgf-am

. Iy Y
Area comprimida A= 3-|%-e s | = 2863 m

515
A

%Comp = % - 31806%  >80% —>OK
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5.1.3.2.4 Andlisis de Estabilidad Método Analitico
Se hace un analisis de estabilidad, donde se determinan los esfuerzos sobre el muro, que son traspasados
a la base, para ser tomados por los micropilotes.

El analisis se realiza para 1 m de muro.

Imagen 5-20: Célculo analitico de muro con micropilotes

Verificacion Muro

1. Datos Generales

Sobrecarga sismica: Qgjs = jl}‘l{:.-j[lll}kgf-m_: = III'.Ei-t:mf-m'_2
Ancho de analisis E=1m
Coeficiente empuje sismico sobre agua ky =02
Coeficiente empuje sismico bajo agua ky =2k =04
Coeficiente empuje sismico vertical k, =0

Inclinacion de muro respecto de vertical W = Odeg
Inclinacidn de suelo tras tablestaca A = Odeg
Densidad del agua T = 1.03¢tonf-m
Densidad boyante del suelo (promedio) G = 1.IJ'itvc:unf-m_3
Densidad backifll (RELLEMNO) sobre agua hf = l.l)tvc:uﬂf-m_3
Densidad suelo 1 (FANGO) bajo agua Ny = 1.I]tcmf-r:r1_3
Densidad suelo 2 (ARENA) bajo agua Ny = 1.1tonf-m_3
Altura backfill (RELLENO) hye = 35m
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2. Propiedades Geotécnicas (Norma Japonesa)

Coeficiente empuje activo

Ka('lb B8 = (cos(dr —p))

P sy TR
cos(8 + 1 )-cos(ip — B) )

[GOS[‘I.LI}}J- cos(d +1L1}-;f 1+ J

Coeficiente empuje pasivo

(cos{d + 1|J}}l

Kol P 8) =

sin(dy — 8)-sm(h + B) "_l
cos(4 + 1t )-cos(r]p — |3},J-

(cos[’tb}}l-cos(é + 'LIJ}-; 1- J
Coeficiente de empuje activo sismico

K, 0.3 .5.0) = (cos(e—h — B))

F

sin( + 8)-sin(p— B — 8) "_J

cos(8) (cos(p }}1' cos(8+1p + H}-; t J

Coeficiente de empuje pasivo sismico

{cos(d +) — H}}J

cos(&+ 1) + B)-cosfip — @) )

Ky B, 5.6) =

sin(dh — 8)-sin(p + B — 6) \_l

cos(9) (costh))? cos(s + b )] 1 ‘J

cos(+ 1 — B)-cos(p — B} )

. Ilr k ‘I
Angulo para andlisis sismico 8 = atan| B | =1131-deg
\ - ]L";"
. . e kv + v
Angulo bajo napa para analisis sismico 0= atan| ———— | = 21.613-deg
Rl ey
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3. Empuje en Muro

3.1 Coeficientes de Empuje RELLENO Backfill (BF)

Coeficiente de friccion iPg = 38deg

i N~ _ e

Angulo de friccidn suelo-tablestaca g = - = 19-deg

Coeficiente empuje activo K e = Kal'mb Bty S ) = 0217
Coeficiente empuje pasivo Kp Bf = Kphb Bty Bpp) = 2236
Coeficiente empuje activo sismico Koc b = Kas["'" Bty Spp . B) = 0342
Coeficiente empuje pasivo sismico Kps Bf = Kpshl" Bty Spp . B) = 2166
Coeficiente empuje activo horizontal K, pf b = K, pecos| e = 0203
Coeficiente empuje pasivo horizontal Kp B R = Kp pe-cos| dpe) = 2133

Coeficiente empuje activo sismico horizontal Koo pf b = Kgo p-cos|dye) = 0323

Coeficiente empuje pasivo sismico horizontal ](ps bf h = ](ps pf-Cos| Syp) = 2048

3.2 Esfuerzos RELLENO Backfill {(BF)
Presidn activa superior Pa u bf = |8sic) Kas bf nB= 0.081-tonf -m |

Presidn activa inferior P2 d bf = |%sis * o Mo Kas bf nB= 2344 tonf-m |

(p +p ]
Fuerza total P, b= aubf™Fadbf

hbf = 4244 -tonf

Altura respecto de base del estrato

by hyps Byr
Pa_u bf P *(Pa_d bf ~ Pau bl 5
ha bf = P = 13'}61’]’1
- a_bf
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4. Cargas Verticales

Area seccidn muro (estimada)
Densidad hormigdn armado

Peso muro (estimada)
Area seccidn relleno (estimada)
Densidad de relleno

Peso relleno (estimado)

Sobrecarga simsica
Ancho de accidn (estimado)

Sobrecarga sismica

Carga Vertical Total

micropilotes.

Para las cargas verticales, se considera el peso del muro, del relleno y la cobrecarga sismica.

o

Aprg = 28m7

Ty = 2.5ttm.f'-:':f1_3

Winuro = “mure B g = Ttonf
2

Apeq = 8.0om

-3
“yepl = 2.0-tonf-m

Wrell = Ayell Bigep = 16tonf

Pycsis = Gsis Bsesis B = 073 tonf

Pbase = Wmmo + Wre]l + PSCsis = 23.75 tonf

Se asume que las cragas verticales se encuentran centradas respecto de las lineas de

5. Momentos

Momento por empujes activos

6. Cortes

Corte por empujes activos

VbE.SE = Pa_bf' = 4 244 tonf

Se determina los momentos en la base del muro. Para esta etapa del andlisis se consiera
principalmente el momento generado por el empuje del suelo en condicidn sismica.

Mpaca = Pa_bf'ha_bf' = 3.116tonf-m

Se asume gue los momentos se encuentran centrados respecto de las lineas de micropilotes.

Se determina los cortes en la base del muro. Para esta etapa del anélisis se consiera
principalmente el corte generado por el empuje del suelo en condicion sismica.

Se asume gue los cortes se encuentran centrados respecto de las lineas de micropilotes.
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1. Solicitaciones en Base del Muro y Cargas en Micropilotes

siguientes soliciaciones en la base.

Diﬂanclaje = 13m

F=%ﬁimﬂmmﬁ=3ﬁﬁmﬁ

M= '.\-Ibase-w = 7674tonf-m
m

N vbase-w = 6.366tonf

. . . 1Y
Ademas se considera un angulo equivalente a (1:3) de : ang = atan — | = 18437 deg
L3

Considerando un espaciamiento entre anclajes en el sentido longitudinal "dist anclaje” se tiene las

AGUAS —
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. - . i1
Ademas se considera un angulo eguivalente a (1:3) de : ang = atan| —; | = 18435 deg
L3

Con lo anterior, cada micropilote recibe la siguiente carga:

a) Compresion (P)

Compresidn vertical en cada micropilote C, = ?P = 17.813-tonf
C.
Compresidn axial en cada micropilote C_. = ——— = 18.776-tonf
avial 1 cos{ang)
b) Momento (M)

El momento se trasmite por un par compresion - traccion (CT), segun lo siguiente:

M

Compresidn o traccidn vertical en cada micropilote CT,, = T 3.337-tonf
£.am
CT,,
Compresidn axial en micropilote C_. = ———— = 3517-tonf
avial 1 cos{ang)
CT,,
Traccidn axial en micropilote T . = ———— = 3517tonf
anial cos{ang)
c) Corte (V)
e . . . . vV
Compresion o traccion horizontal en cada micropilote  CTy, = 5= 3.183-tonf
CTy,
Compresidn axial en micropilote C_.. = ———— = 10.063-tonf
axial 3 sin{ang)
L o CTy,
Traccidn axial en micropilote Togial 3 = ——— = 10,063 tonf
=" sin(ang)
d) Esfuerzos Axiales en Micropilotes
Luego, los esfuerzos axiales maximos en los micropilotes son:
Compresidn Maxima Conax = ‘:axial_l + {:m-al_z + Eaxial_B = 32.338-tonf
Traccion Maxima Tonax = Taxial_l + ra.xial_3 = 13.382-tonf
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8. Verificacion Anclaje

Eficiencia longitud de micropilote
Resistencia al corte suelo-grouting

Diametro perforacién micropilote
de 200 mm, corregido x1.5

Factor de seguridad (sismico)

Fuerza axial del anclaje

Longitud de anclaje requerida

Limite elastico requerido

De acuerdo a las recomendaciones del informe de Mecanica de suelo, el anclaje se puede
materializar con un micropilote, considerando las siguientes caracteristicas.

o= 0.73
T = 20tonf-m

D = 110mm-1.5 = 165-mm

FS =12
Fanclaje = Cypay = 32.358-tonf
I = Fanu:laje'Fsancl

TReq - oo D

CargaFElastReq = Fa.nu:laje'FSancl = 38.83-tonf

Usar micropilote titan 40/20 anclade 5 m en suelo competente.

= 4004-m

En el analisis presentado se concluye que se deben considerar, como disefo preliminar, micropilotes titan

40/20, que deben estar anclados, por lo menos, 5 m en suelo competente.
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5.1.3.3 TABLESTACAS

5.1.3.3.1 Disefio
Inicialmente, no se recomienda el uso de tablestacas mientras no se conozca en detalle los efectos y
magnitud de la consolidacién en la explanada proyectada o sobre los elementos estructurales
materializados.

Aun asi, para la solucién de los elementos de contencidn de las explanadas se considera alternativamente
el uso de Tablestacas del tipo HZ o AZ.

Entre los diferentes métodos de disefio, el de la flexibilidad de Rowe se considera como el mas racional. Su
punto de partida consiste en considerar una tablestaca infinitamente rigida. Si se supone que el subsuelo y
el anclaje se deforma casi en la misma cantidad, es normal que el muro se traslade hacia afuera del suelo
retenido y hacia el interior del suelo situado bajo el nivel de fondo marino. Esta es la condicién de soporte
libre de suelo, en la cual se aplican las ecuaciones que gobiernan la distribucion de presién en los muros de
gravedad. Si utilizan las propiedades del suelo en el lado pasivo y se toman los momentos producidos por
las fuerzas activa y pasiva, se obtiene una ecuacion para la profundidad de penetracién D, con la cual se
calcula D. Esta es la longitud de empotramiento correcta aun si la tablestaca es flexible, ya que en la falla
por penetracién inadecuada no existe empotramiento por debajo del nivel de dragado o fondo marino. Al
resolver horizontalmente y al tomar momentos en varios puntos hacia abajo del tablestacado puede
determinarse el momento maximo para la condicién de soporte libre de tierras MFES. El momento maximo
real M que actua sobre el tablestacado es menor que MFES ya que la tablestaca no es infinitamente rigida
y algin grado de empotramiento se desarrolla por debajo del nivel de dragado o de fondo. El
empotramiento aumenta cuando aumenta la flexibilidad de la tablestaca en términos relativos a la
compresibilidad del suelo. Las figuras siguientes muestran las curvas de reduccion de momento obtenidas
por ROWE (1952) para un muro tablestacado que esta empotrado arcilla y retiene arena: a es la relacion
entre el nivel de dragado (fondo) y el nivel total H de la tablestaca.

Se define el nimero de flexibilidad:

H4
P
Donde el Numero de estabilidad Sn, se define como:
Su
Sp = 1.25m
L+ Ly
a

B Ll + LZ + Dreal
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1.0 q

08
M,
Mose

0.6 -

Logp=-~2

1.0+
| Logp=-20
{
08 4
M,
Mo
06 « a=08
07~
06

0 0.5 ] 0 I.S IJS
Numero de estabilidad, S,

Imagen 5-21. Curvas de Reduccion del Momento para Tablestacas en arcilla con relleno trasdos de
arena (Rowe, 1967)

]

o
Scecidn_l_ He=lytly+Dy
seguna 1

Imagen 5-22. Relaciones geométricas para el calculo de ay Su
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5.1.3.3.1.1 Tablestacas Maestras

Se usa una tablestaca HZ o AZ con las siguientes caracteristicas para el calculo.

Peso =W kg/m
Area total Punta = AT
Espesor >14 mm
Perimetro p = p (dos anchos de ala + dos alturas de alma)
Longitud =LT m
Resistencia de fuste en arena fa=y"-z-tan(40°ERt/m?
Resistencia de punta en arenisca gp= 20 t/m?

La resistencia ultima a la hinca se define como:

Vult = (fa)(p)Lr + AT qp

El procedimiento para el disefio de las tablestacas son los siguientes:
Criterio de Hinca : Segun se indica por ficha

Empujes : Empuje rectangular en toda la altura hasta el nivel de socavacién+1.0 m caso
estatico y activo mas incremento sismico, caso sismico).

Balasto Horizontal : Caso sin anclaje
Estabilidad : Sin Anclaje (arriostrador) verificar plastificacién
Estabilidad : Con Anclaje equilibrio de momentos segiin Rowe, sin balastos y con empuje pasivo

para definir D;
F.S. > 2.0

Enterramiento minimo : D = Respecto nivel de socavacion sin anclaje y hasta alcanzar la arenisca
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N.I.N

;‘ EMPUIJE ESTATICO SIN SOBRECARGA
j
Th NIVEL

[ acua

E = yH(1-4Sy//H) T Ep B
Sello de fundacion =
| ) i

Imagen 5-23. Diagrama de cargas tablestacas con apoyo simple o empotrada

5.1.3.3.2 Hincado de pilotes/maestras
Para el hincado de los Pilotes/Maestras se entregan las siguientes recomendaciones minimas:

El criterio, de hinca estarad dado principalmente por la ficha de los pilotes; ya que se debe alcanzar el estrato
de arenisca sin excepcion, lo que se notard a partir del nimero de golpes por decimetro, aun asi, se
recomienda considerar a lo menos 25 golpes/decimetro;

El hincado, se realizara hasta alcanzar una penetraciéon minima aproximada de 10.0 m por debajo del nivel
actual de terreno;

Como se ha sefalado, el criterio de rechazo serd por cota de penetracion, aun asi, para los ultimos 3
decimetros se verificara un rendimiento de 15 — 20 — 25 golpes/decimetro;

Se deberan considerar sufrideras y zapatos de hinca para evitar dafios en las maestras;

Las maestras deberan incluir un cabezal para el apoyo de la fundacion;
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Para el hincado de los pilotes, la capacidad de soporte sera evaluada por Janbu, considerando el martinete
D6-32 y D8-22, con un factor de seguridad estatico de 2.5 y sismico de 1.8:

FORMULA DE HINCA SEGUN JANBU

enE;,
P =
“ k. s

%

Cs = 0.75 +0.15 2
:=075+015_7

r

[ 2
K. =C(l+ [1+5)

e E, L

A= 4Es?
Donde:
W, = peso de la pilote, incluido el peso de la tapon;
w, = peso del piston (para martillos de doble accion, incluido el peso de la carcasa) (F).
A = area transversal (L * 2).
E = modulo de elasticidad (FL » -2).
e = eficiencia del martillo.
E;, = energia del martillo segun fabricante (FL).
g = aceleracion de la gravedad (LT * -2)
h = altura de caida de lamasa (L).

Se recomienda considerar el uso de micropilotes en aquellos elementos sometidos a traccidn, los que seran
tensados a lo menos a 1.3 veces la carga de trabajo y ajustados finalmente a la cara de bloqueo;

5.1.3.3.3 Plastificacion
Pilotes/maestras; tal como se sefiala en el manual de carreteras 3.1003.3, la resistencia pasiva cup,
disponible en la zona colaborante a la profundidad z, se expresa en ton/m?y se determina como

Onp = 3(0y;Kp + 25u) Pilotes
oup = (0p: K, + 25u) Tablestaca por metro de largo
1+ sen
k, = ﬁ =1.0
ky,=1
Ov: : Tension vertical efectiva en ton/m? a la profundidad z, que incluye el peso boyante de la

columna de suelo de espesor ds, que exista sobre el inicio del suelo colaborante;
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Si 61z>0.80wp, la tensidn de interaccidn owz quedard acotada a 0.8Gwp, por lo que el andlisis del
pilote/maestra bajo esta condicion de debe repetir, utilizando un inicio modificado del suelo colaborante
que se ubica a la profundidad z,, donde se verifica que +z=0.8Gkp. Por sobre esta profundidad el suelo se
considera plastificado, reemplazandolo por las tensiones 0.8cwp, que pasan a ser solicitaciones externas.

(a) DETERMINACION PROFUNDIDAD (b) REACCION DEL SUELO PLASTIFICADO (c) PILOTE MODIFICADO
PLASTIFICADA ACTUANDO COMO SOLICITACION
EXTERNA; R, REPRESENTA LA
RESULTANTE DE DICHA REACCION

SUP. ORIGINAL DEL TERRENO

EN TORNO AL PILOTE
) INICIO SUELO
G W,  OUSOMNE
INICIO SUELO
COLABORANTE ~ _ M*=M-R,.d
MODIFICADO S

e | . P*=P -R,
¥

<.

0 Oof
\ T \

Tyy Tyy

La profundidad de plastificacion se acotard de modo que los desplazamientos generados en la
superestructura y los esfuerzos en la maestra/pilote se mantengan dentro de un rango y limites admisibles.
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5.1.3.3.4 Asentamiento en pilotes/maestras
El asentamiento eldstico en Pilotes/Maestras se calculara a partir de la siguiente expresién (Poulos, H. G.
et. Davis, E. H.: Pile Foundations Analysis and Design. New York: John Wiley and Sons, 1980, chapter 5.3.3,
pp. 89 (figure 5.18)):

P-L P
S =aE, V2R E,;'°
Donde:
Si = asentamiento del Pilote/Maestra, en m.
P = carga de trabajo del Pilote/Maestra, en ton.
R = radio del Pilote/Maestra, en m.
Fo = coeficiente de correccion obtenido de la Fig.12, en donde L es la longitud del Pilote/Maestra

y d es el didametro del Pilote/Maestra en las mismas unidades.

L : Largo del Pilote/Maestra;

Ap : Area de la seccidn transversal del Pilote/Maestra (m?):

Ep : Modulo de elasticidad del Pilote/Maestra (21000000 ton/m?);

Esi : Modulo de elasticidad del suelo a la cota de la punta del Pilote/Maestra (4000v/z ton/m?);
z : Profundidad, en metros, a la cual se desea evaluar Eg;

Alternativamente, se puede utilizar la expresién propuesta en la publicacién ROMO05_05_cap03-Acapite
3.6.9.1.1:
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D +;',+aI2

S, -P
40 Q, AE

donde:

s, = asiento del pilote individual aislado

D = didmetro del pilote (para formas no circulares se obtendra un didametro equivalente)

P = carga sobre la cabeza

Q, = carga de hundimiento

[ = longitud del pilote fuera de terreno

l, = longitud del pilote dentro del terreno

A = drea de la seccion transversal del pilote

E = modulo de elasticidad del pilote

o = parametro variable segun el tipo de transmisién de cargas al terreno, 0=1 para pilotes que trabajan

principalmente por punta y ¢t=0,5 para pilotes flotantes. Para situaciones intermedias, ¢! tiene tam-
bién valores intermedios entre los dos citados, interpolables linealmente en funcién de las cargas
por punta y por fuste estimadas.
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5.1.3.3.5 Predisefio Tablestaca

5.1.3.3.5.1 Introduccidon

Se realiza el predisefio de una solucién con tablestaca para contener la explanada en el sector de proyecto
Tranapuente. Para la revision del disefio propuesto por Arcelor se utilizé calculo analitico. A partir de los
empujes de suelo obtenidos, tanto activos como pasivos, se determina la ficha de |a tablestaca requerida y
el esfuerzo sobre el tensor, a partir de un equilibrio de momentos y de fuerzas.

Se toman las siguientes consideraciones en el andlisis:
- Serealiza el analisis para la condicion sismica que es la que controla el disefio de estos elementos.

- Se considera una sobrecarga de 500 kg/m2 y para la condicidn sismica se considera un 25% de la
sobrecarga.

- Sibien el estrato de fango posee caracteristicas resistentes muy bajas, para este analisis
simplificado se considera que el fango no resiste (no genera empujes pasivos)

- Debido a la geometria del entorno, se propone una solucidn de anclaje en profundidad que busca
el estrato de arena como estrato resistente.

- Las propiedades de los suelos se obtienen del informe de mecanica de suelos.

El analisis desarrollado se muestra en la siguiente figura:
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+7.0
gsis=50%*500 kg/m
RELLENO +35
Y = 20 T/M3 Il
b= 1.1 T/M3 0o F
Z = 38° *20 i FANGO FLUVIAL
C =00 T/M2 Y =18 T/M3
00 Yo= 1.0 T/M3
/ ¢ = 20°
] C=25T/M2
FICHA
ARENA
-10.0 Y= 21T/M3
| ——— Yo= 1.1 T/M3
o = 40
C =00 T/M2
1 -140

Nota. La ficha mostrada es la que se determina a partir del analisis analitico.

Imagen 5-24: Esquema de andlisis simplificado
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5.1.3.3.5.2 Calculo de Coeficientes de Empuje

Los coeficientes de empuje se determinan segln la Norma Japonesa.

Coeficiente empuje activo

Kb .B..8) = (cos(h — 1))

sin{ + 8)-sm( — [ ‘11
cos{d +1p)-cosiip — |3},!-

[cos[‘lb}}l-cos[é+1b}-§r1+J

Coeficiente empuje pasivo

Kb .B.¢.8) = (CUS(dH'tIJ}}J

sin(th — &)-sim(f + ) "_2
cos(d +ap)-cos(p — |3},.;

[cns[‘tb}}l-cns[6+1b}-s 1—‘]
Coeficiente de empuje activo sismico
(cos(p = — 8)°

.

cos{H) [cos[1b}}2-cos[6+'1|.1 + H}: 1+J

Ko (b B..6.0) =

sin( + §)-sm(dp— P - 0) "_2
cos(8 + 1) + H)-cos(i) — (3) )

Coeficiente de empuje pasivo sismico

(cos(d+ 1) — H}}2

Kb .B.b.5.8) =

cos(#) EC'D'S(“Lb}}J'G'D'S('5 - H}'{ =

'\,

sin( — &)-sm(h + B — 0) “_2
cos(§+ 1 — B)-cosfp — @)/

Imagen 5-25: Formulacién empleada en el presente andlisis (Norma Japonesa)

5.1.3.3.5.3 Analisis de Estabilidad Método Analitico

Se realizé un andlisis de estabilidad de la tablestaca, donde se determinan los esfuerzos sobre ésta, a partir
de los empujes activos, y las resistencias que se generan, a partir de los empujes pasivos y de la reaccion
del anclaje.

El andlisis se realiza para 1 m de tablestaca.
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Imagen 5-26: Imagen 5 23 Calculo analitico de tablestaca

Verificacion Tablestaca

1. Datos Generales

Sobrecarga sismica:

Ancho de analisis

Coeficiente empuje sismico sobre agua
Coeficiente empuje sismico bajo agua
Coeficiente empuje sismico vertical
Inclinacidn de muro respecto de vertical
Inclinacidn de suelo tras tablestaca
Densidad del agua

Densidad boyante del suelo (promedia)
Densidad backfill (RELLEMO) sobre agua
Densidad suelo 1 (FANGO) bajo agua
Densidad suelo 2 (ARENA) bajo agua
Altura backfill (RELLENO)

Altura suelo 1 (FANGO) bajo agua
Ficha de Tablestaca (desde MTN)
Altura suelo 2 (ARENA) bajo agua

Largo total tablestaca
Profundidad de anclaje (desde arriba)

Altura anclaje (desde base de tablestaca)

Qgjs = 0% 300kzf-m ~ = 0.25-tonf-m~
E=1m

by =02

ky =2k, =04

k, =

1 = Odeg

3= Odeg

Ty = 1.03tonf-m
: . -3

~" = 1.05tonf-m

tpg = 20tonf-m >
rbf = LD -m

M= 1.I}'c|::nﬂ.t"-m_3

2= 1.1t|::|ﬂ.t"-1'n_3
hbf = 35m
hy = 10m

Ficha = 14m  (valor buscado)

hl = Ficha — hl =4dm

Lt = hbf + ]:'11 + hz =1735m
Zoner = 13m
HHIIC]. = I_t—zmd= 16m
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2. Propiedades Geotécnicas (Norma Japonesa)

Coeficiente empuje activo

Ka('lb B8 = (cos(dr —p))

P sy TR
cos(8 + 1 )-cos(ip — B) )

[GOS[‘I.LI}}J- cos(d +1L1}-;f 1+ J

Coeficiente empuje pasivo

(cos{d + 1|J}}l

Kol P 8) =

sin(dy — 8)-sm(h + B) "_l
cos(4 + 1t )-cos(r]p — |3},J-

(cos[’tb}}l-cos(é + 'LIJ}-; 1- J
Coeficiente de empuje activo sismico

K, 0.3 .5.0) = (cos(e—h — B))

F

sin( + 8)-sin(p— B — 8) "_J

cos(8) (cos(p }}1' cos(8+1p + H}-; t J

Coeficiente de empuje pasivo sismico

{cos(d +) — H}}J

cos(&+ 1) + B)-cosfip — @) )

Ky B, 5.6) =

sin(dh — 8)-sin(p + B — 6) \_l

cos(9) (costh))? cos(s + b )] 1 ‘J

cos(+ 1 — B)-cos(p — B} )

. Ilr k ‘I
Angulo para andlisis sismico 8 = atan| B | =1131-deg
\ - ]L";"
. . e kv + v
Angulo bajo napa para analisis sismico 0= atan| ———— | = 21.613-deg
Rl ey
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Coeficiente

Coeficiente

Coeficiente

Coeficiente

Coeficiente

Coeficiente

Coeficiente

Coeficiente

Coeficiente

Coeficiente

Coeficiente

Coeficiente

Coeficiente

Coeficiente

Coeficiente

Coeficiente

Coeficiente

Coeficiente

3. Coeficientes de Empuje

3.1 RELLENO Backfill (BF)

de friccidn

Angulo de friccidn suelotablestaca

empuje activo
empuje pasivo
empuje activo sismico

empuje pasivo sismico

empuje activo horizontal
empuje pasivo horizontal
empuje activo sismico horizontal

empuje pasivo sismico horizontal

3.2 FANGO Suelo 1 (bajo nivel de agua)

de friccian

Angulo de friccidn suelotablestaca

empuje activo
empuje pasivo
empuje activo sismico

empuje pasivo sismico

empuje activo horizontal
empuje pasivo horizontal (%)

empuje activo sismico horizantal

empuje pasivo sismico horizontal (*) Kps 1 h= Kps 1-cos|#;]-0.001 = 1.398 « 0

g = 38deg

q
Bf = g = 18-deg

Ky pe = Kyt Bubpg . Bog) = 0217
Ky b = Kyt .B.hpg. Spg | = 2256
Kas b = Ka(1 - Botbpg. g 0] = 0342

Kps b = Kpsl1h 5. 0pg. 8pg.6) = 2166

K; bf h = K prrcos|fyp) = 0205
K, pf 1 = Ky percos|dye) = 2133
Kas_bf'_h = Kas_bf'°°5| dpp) = 0323

Koo bf b = Kpg prrcos|dye) = 2048

ty = 20deg
]

8) = — = 10-deg
2

Ky 1= Ky .B.dby.8y) = 0447

K, 1= Ky(ih.B.cby.8y) = 1575

Kas 1= Kyglth.B.tby.51.6) = 0618

Kps 1= Kpglh.B.by.8;.0) = 1419

Kﬂ_l_h = Ka_l-cosl-él:l =044

Ky 1 p = Kp cos(8;)-0001 = 1551 107

KES_I_h =K 1':-05'61:' = 0.638

as_

3

3

Mota (%) - Los valores Kp del fango se multiplican, conservadoramente, por un valor casi nulo, para
considerar que este estrato no presenta resistencia pasiva.
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3.3 ARENA Suelo 2 (bajo nivel de agua)
Coeficiente de friccidn
Angulo de friccidn suelo-tablestaca

Coeficiente empuje activo
Coeficiente empuje pasivo
Coeficiente empuje activo sismico

Coeficiente empuje pasivo sismico

Coeficiente empuje activo horizontal
Coeficiente empuje pasivo horizontal
Coeficiente empuje activo sismico horizontal

Coeficiente empuje pasivo sismico horizontal

Ky 2= K[R8y = 0.199

Ky o= Kyl 3.y 8y) = 2343

Kue 3= Koglth By 8y.87) = 0.503
Kps_2 = Kpslth.B.thy. 8.87) = 2.149

K, 3 p =K, jcos(f) = 0187

Ky 5 4 =K ycos(f) = 2201

Kus 3 b = Kyg ycos(y) = 0473

Kps 2 p = Kpg 2c0s{fy) = 2019
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4. Esfuerzos Activos para Equilibrio (en condicion sismica)
4.1 RELLENC Backfill {BF)
Presidn activa superior Pau bf = |9 Kas bf nB = D.DSl-tnﬂf-m_l

Presidn activa inferior Py d bf = 19gs + s bpe) Eops pf nB= 2344-tonf-m !

_ |Pa_u_pf *Pa_d bf)

Fuerza total Pa_bf = >

hbf = 4 244-tonf
Altura respecto de base del estrato

bpp hpp by
Pa u bf Por 5~ * (Pa_d bf ~Paubf) 5
hﬂ bf = = = = 12Mm

B b

4.2 FANGO Suelo 1 (bajo agua)

Presidn activa superior Pau 1 =19 * TorBpr) Eas | pB= 4.62?-tonf-m_1
Presidn activa inferior Paod 1 =195+ Yoy + 10 Ky | pB= 11.009-tnnf-m_1
p +p }
Fuerza total P, = M-hl = 78.179-tonf
_ 2

Altura respecto de base del estrato
by hy by
Pau 1PrT *(Pad1-Pauils 5

= =432m
a1l
- l}a_l

h

4.3 ARENA Suelo 2 (bajo agua)

Presidn activa superior  p_ | 5 = {qg. + “prhpe + Y1) K 7 B = 8.158 tonf-m |

Presidn activa inferior Pa d 2 = |9gjs + Toehpe + By + 1) Ky 5 pB= 10.238-tonf-m

P aultPad2 |

=——= == h,=36702-tonf
al 2 2 o

Fuerza total

Altura respecto de base del estrato

by hy by
Pau 2My— +1lPa g2~ pa_u_l:"T'?
hEl 5= - : - =1925m
- a
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5. Esfuerzos Pasivos para Equilibrio

5.1 FANGO Suelo 1 (bajo agua)

. . . -1
Presidn pasiva superior Ppul= 0kN-m
Presion pasiva inferior Ppd1= |"‘r1'h1:"Kp5_1_h'B = 0.014-tonf-m |
(p +p |
Fuerza total Poq= M-hl = 0.07-tonf
P_ 2
Altura respecto de base del estrato
hy hy by
Pputtr5 *lep a1-Pputls 3
hy 1= = = =3333m
— P
p_l

5.2 ARENA Suelo 2 (bajo agua)

Presion pasiva superior Pp 2= |."f1'h1:"Kps 1 4B= 20.195-tonf-m_1

Presidn pasiva inferior Ppd2~= [~y + “rz'hzi"Kps 1 pB= 20081 tonf-m

(Ppw2tPp d2)
Fuerza total P = Ppul2Fpd2]

) 3 -h3= 08.331-tonf

Altura respecto de base del estrato
hy
Ppu 2Py *(Pp a2~ Pp w2k

= = 1.88m
bp 2 P,

e |5
wll.E.
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6. Equilbrio de Momentos
Se verifica el equilibric de momentos respecto al la posicidn del anclaje

Momento por empujes activos
M, pf =Py pelbps — By pr — Zapet) = 3371 tonfm
M, | =P, y{hys+hy—hy = Zpp ) = 600433 tonf m
M, 3 =P, ylbye +hy+hy—h, 5~ Z ) = 517862 tonf -m
M, =M, pg+M, 1+ M, 3= 112x 10°-tonf-m

Momento por empujes pasivos
M, =Py ylbpe+ 0y —hy = Z, ) = 0.606-tonf-m

Mp 2 =P, ylbpg+hy+hy—hy 5 Z, ) =1392x 10°-tonf -m

I‘vip = }"11:_1 + :"‘ip_l = 1302 « 103-t011f-m

ut
Factor de seguridad (condicion sismica) FSygpp = — = 1.241
-a
Verificacion de equilibrio FSypo= 1241 > 1.2
Luego, el equilibrio de momento se logra con Ficha = 14m
7. Fuerza en Anclaje
Fuerza en anclaje Fonel = Pa_bf' + Pa_l + Pa_l - Pp_l - Pp_l

Fapet = 20.593 tonf
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En el andlisis presentado se concluye que una ficha de 14 m es adecuada y que el esfuerzo horizontal sobre
el tirante, para 1 m de tablestaca, es de 20.6 t.

Los resultados del analisis presentado se resumen en la siguiente figura.

gsis=50%*500 kg/m2
+3.5
U p-a_u_bf= 0.1tm
F.ancl= 20.6 t +2.
6y +2.0
P.a_bf= 42t K&S_bf_h =0.32
p.a_d_bf= 23t/m
p.a_u_1= 4.6\{m
Kps_1 h=0 Kas_1_h=0.64
(conservador) Pa_1=781t
Pp_1=0t
. 14m
p.a_d 1= 11.0tm
Kps_2_h=2.02 p.p_u_2= 20.2m Sa U= eitm
P.p_2= 986t _
—> € Pa2=3681 ka5 2 h=047
p.p_d_2=29.1tm p.a_d 2= 10.2tm

Imagen 5-27: Resumen resultados de andlisis simplificado

Cabe indicar que los resultados obtenidos con esta metodologia asumen que el suelo trabaja al limite de la
plastificacion.
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5.1.3.3.5.4 Andlisis Estabilidad Programa ProSheet

Ademas, se utilizé un programa especifico (ProSheet) para el andlisis simplificado de las tablestacas, donde
se le impuso los coeficientes de empuje. Este programa sugiere, mediante equilibrio de esfuerzos, la ficha
requerida. El analisis se realiza por 1 m de muro.

En las siguientes figuras se presenta los datos de entrada al programa.
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Geo Data I Sl La_l,lers] Concentrated Fu:uru:es] |Jzerdefined Pressures Bnussinesq] Sheet File Seu:tiu:un]

Sheet Pile Top Level [m]

Soil Level in Front [m]

Soil Level behind [m]

Anchorlevel [m]

water Lewvel in Front [m]

“wiater Level behind [m]

Soil Surface Inclination in Front [Deg)
Soil Surface Inclination behind [Deg]
Caguot Surcharge in Front [kM/ma]
Cagquot Surcharge behind [kM/ma]

Anchor Inclination [Deg)

Earth Support

1

Free

|0.000
3500
0.000
1.500
3500
3500
0.000
0.000
0.000
2450
0.000

ATHAR A

5P To Sail 2
v Wallhf 2 °57
Anchor
W
Sail 1
%’ Wwater 1 Water 2
Frant Back

GeoData  SoilLayers | Concentrated Forces ] Uzerdefined Prezsurez | Boussinesq ] Sheet Pile Section

Layers in Front

Layer Tip [m] Density Moist Density Eph Fhi [Deg] Delta[Oegq]  Cohesion
[kMIm3] Submerged [kMfmz]
[kMIm3]
Layer 1 2.500 20.000 11.000 0o 38.000 -19.000 0.000
Layer 2 13.500 18.000 10,000 0.ma 20.000 -10.000 0.000
Layer 3 20.000 21.000 11.000 2020 40.000 -20.000 0.000
[~ Automatic Kph 'Y alues o -
Layers behind
Layer Tip [m] Density Moist Density Kah Fhi [Ceg] Delta[Oeg]  Cohesion
[kMIm3] Submerged [kMPmz]
[kMIm3]
Layer 1 2.500 20.000 11.000 0.320 38.000 18.000 0.000
Layer 2 13.500 18.000 10,000 0.640 20.000 10,000 0.000
Layer 3 20.000 21.000 11.000 0.470 40.000 20.000 0.000
[T Automatic Kah Y alues + - Copy from Above

Imagen 5-28: Datos de entrada programa ProSheet
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En las figuras siguientes se presentan los resultados obtenidos del programa

[Eaith Pigssiie | water Pressure | Userdefined Pressure | Boussinesq | Total Pressure | Crass Force | 4]

0.000 [m]

1.500 [m]

3.500 [m]

13.500 [m]

0.000

1.000

0.000 |

n.ooo |

196.665

TRNm2]

TRN7m2]

135800 [m]____

-120.943

16.520 [m] A 72.440

TRH/m2]

“Water Pressurs | Userdefined Pressure | Boussinesq | Total Pressure | Cross Force | Momes

3.500 [m]

13.500 [m]

16.520 [m]

0,000 [m]

B00m]_ .

g7e0m 1683290

13800l T 0

[Khm/m]

VBOO[ml .

TBE20 M - . ool .

Imagen 5-29: Resultados programa ProSheet
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5.1.3.3.5.5 Predisefio Tablestaca

Para el predisefio de la tablestaca se considera lo siguiente:
- Mmax=1683 kN-m/m =172 t-m/m (de los resultados obtenidos del programa)
- Acero S430GP, con Fy =430 MPa
- FSde 1.2, considerando que se realiza analisis sismico.

- No se considera empuje de agua, considerando que el nivel de agua esta préximo al punto donde
hay suelo en ambos lados, por lo que las cargas hidraulicas que se pueden generar son
despreciables en este nivel de ingenieria.

Con lo anterior se requiere un moédulo de elasticidad de 4390 cm3/m, segun lo siguiente:

Verificacion Médulo Elasticidad Requerido

EN-m 171618 tonf-m

Momento maximo M, = 1683
m m

Fluencia S460AP F, = 460MPa = 4691 x 10° 2%

-

Factor de Seguridad F§=12

Mddulo de Elasticidad Requerido W= =430 10

Imagen 5-30: Validacién del médulo de elasticidad

Se propone, preliminarmente, una tablestaca tipo AZ52-700, que tiene un mddulo de elasticidad de 5155
cm3/m. Con esta tablestaca se tiene una deflexion de 13.6 cm, que es aceptable. Ademas, se observa que
la tensidn horizontal en el anclaje es de 379 kN (38.6 t).

Los resultados de este cdlculo, se presentan en la siguiente figura.
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Userdefined Pressure | Boussinesq | Total Pressure | Cross Ferce | Moment | Rotation | } &lWalues | Extremal Values  Pile Check

0.000 [m] Depth [m]
Mame AZRZ-700

1.500 [m] Inertia [cmdAm] 130140.000
M oduluz [em2dm]
Area [om2dm] 6,800

BEOOO] oo AOBR Mass [kg/m2] 248 700
Steel Grade [M/mmz] 430.000
Finimal Moment [kMm./m] 1683291 8.750
I a=mimal Moment [kMm/m] 4482 1.500
Mormal Forces at Max, Moment [kMN/m] 71,861 8.780
Marmal Farces at Min, Maoment [kM/m] 2,722 1.500
Deflection at Min. Marment [m] 0136 8.750

BRIOMIEOAFE. o Deflection at Max. Moment [m] 0.000 1.500

in. Stress at Min Moment [M/mmz] -326.160 8.750
Max Stress at Min, Moment [M/mm2] 330,697 8.750

Min. Stress at Max, Moment [M/mmz2]  -0.784 1.500
Maw Stress at Maw. Moment [M/mm2] 0,955 1.500
Safety » Req Safetp =1.200 1.300

T P Sheet Pile Top Level [m] 0.000
Sheet Pile Tip Level [m] 16,520
Sheet Pile Length [m] 16,520
Included Qverlength [m] 0.000

e boon Vertical Equilibrium [kM/m] 10,263

m] Anchor Farce [hariz.] [kHAm] TR RIS

Imagen 5-31: Resultados programa ProSheet Tablestaca

5.1.3.3.5.6 Resumen Prediseno Tablestaca

- Ficharequerida: 14 m

- Acero : S430GP
- Moddulo de tablestaca requerido : Wreq =4390 cm3/m  (cumple AZ52-700)
- Tensidén horizontal en anclaje :38.6t

5.1.3.3.5.7 Prediseio Anclaje

De acuerdo a las recomendaciones del Informe de Mecdnica de suelos, Se considera un anclaje con las
siguientes caracteristicas:

Materializado con micropilote que debe llegar a suelo competente (estrato de arena)

Tension horizontal en anclaje 38.6 t (por metro de pared)

Angulo de 30° respecto de la horizontal

- Espaciamiento entre anclajes 1.5 m.
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Con lo anterior, se propone usar micropilote titan 73/35, anclado 10 m en suelo competente, de acuerdo a
lo siguiente.

Verificacion Anclaje

De acuerdo a las recomendaciones del informe de Mecanica de suelo, el anclaje se puede
materializar con un micropilote, considerando las siguientes caracteristicas.

Eficiencia longitud de micropilote o= 073

. . . B
Resistencia al corte suelo-grouting T = 2Monf-m ~
Diametro perforacién micropilote D = 200mm-1.5 = 300mm

de 200 mm, corregido x1.5

Factor de seguridad (sismico) F8 e =12
Fuerza horizontal del anclaje por m Fh_ancl_mt =386 t:f
Distancia entre anclajes dist,, 4 = 1.5m
Fuerza horizontal del anclaje Fh_anu:l = Fh_anu:l_mt'diStancl = 379 tonf
Angulo del anclaje ang = 30deg
Fuerza axial del anclaje Fanu:laje = lef%cl = 115.8-tonf
g)

Longitud de anclaje requerida I_mc1 = chl_aj':;smcl = 9.820m

e T Ly
Limite elastico requerido CargaFlastReq = Fp .00 F8 g = 138.96-tonf

Usar micropilote titan 73/35 anclado 10 m en suelo competente.

Imagen 5-32: Predisefio Anclaje
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5.2 Cendyr Nautico (Carahue)

5.2.1 Trabajos de terreno
El informe de terreno se presenta en el anexo 3.2 (a) de la presente entrega.

5.2.2 IMS

5.2.2.1 ALCANCES

A continuacién, se entregan los alcances del estudio de mecanica de suelos desarrollado, él que ha sido
preparado a partir de la visita realizada a terreno, inspeccion visual de los pozos de exploracidn, sondajes y
resultados de los ensayes de laboratorio en muestras de suelo analizadas; ademads de los antecedentes
revisados y los Términos de Referencia especificos para este proyecto “ESTUDIOS DE CONDICIONES
NATURALES PARA OBRAS DE CONSERVACION TRANAPUENTE, CENDYR NAUTICO Y PUERTO DOMINGUEZ”,
SECTOR BORDE CENDYR NAUTICO.

Cota de Sello de Fundacién;

Analisis de Licuacion;
- Tipo de fundacién recomendada;
- Clasificacién sismica del suelo de fundacién, DS 61 que modifica la NCh 433 Of.2009;
- Empujes de suelo sobre estructuras de contencién y Tablestacas;
- Recomendaciones Tablestacas;
e Tipo de Tablestaca y Modulo Resistente;
e Ficha minimay longitud de empotramiento;
e Dimensiones de anclajes;
e Empuje lateral caso estatico y sismico;
e Factores de Seguridad (F.S.);
- Capacidad de soporte compresién y traccién Pilotes Tubulares 8”, 10” y 12” de didmetro;

- Recomendaciones generales de construccion para la ejecucién de las nuevas obras.
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5.2.2.2 ANTECEDENTES
5.2.2.3 SUELO FUNDACION

5.2.2.3.1 Geologia del Sitio
La geologia del sitio, corresponde a la misma sefialada en el punto 5.1.2.3.1 del presente informe.

5.2.2.3.2 Resultados Ensayes de laboratorio y prospecciéon
En la Imagen 5-33, siguiente, se muestra la ubicacidn de los pozos (calicatas) y sondajes de exploracion:

L vy
J . ACARAHUEC2

4

Imagen 5-33. Ubicacion del sondajes y calicatas CENDYR Nautico

De los ensayos ejecutados en muestras perturbadas obtenidas de las Calicatas y Sondajes, se han obtenido
los siguientes resultados:
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Tabla 5-18. Resumen con los resultados de los ensayes de Laboratorio Sondajes/Calicatas

Sondaje/calicata Cota Clasificacién % de finos
USCs bajo 0.08 mm
S-1 0.63 1.08 SP -SM 7
1.68 2.13 SP 3
2.72 3.17 SP -SM 11
3.78 4.13 SwW 1
4.73 5.18 SP 1
5.79 6.24 SwW 0
6.85 7.30 ML 56
7.84 8.34 SM 22
8.95 9.40 SM 21
10.01 | 10.46 SM 22
11.06 | 11.41 SM 32
12.02 | 12.47 SP - SM 12
13.08 (13.49 SM 18
14.14 | 14.49 SP - SM 11
15.11 | 15.56 SP -SM 7
16.17 | 16.31 GW - GM 7
17.01 | 17.30 GW - GM 6
S-2 10.31 | 10.76 GP -GM 9
11.36 | 11.81 SP 4
12.42 | 12.87 SP 3
13.47 | 13.92 SP-SM 6

Informe Etapa 1 Rev. 0

Pag. 5-134



Ministerio de Obras Publicas / Direccion de Obras Portuarias
Estudios de condiciones naturales para obras de conservacién Tranapuente, Cendyr Nautico y Puerto Dominguez

De los ensayes de corte directo ejecutados a 0.50 kg/cm?, 1.0 kg/cm? y 2.0 kg/cm? de presidn vertical (1),

AGUAS —
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Sondaje/calicata Cota Clasificacion % de finos
uUscs bajo 0.08 mm

14.53 |14.98 SP—-SM 5
15.45 | 15.90 SP 4
16.56 | 16.95 SP 4

S-3 2.25 2.30 SM 47
3.27 3.72 SM 32
4.17 4.67 SP 3
5.30 5.75 SP —SM 10
6.34 6.79 SM 43
7.35 7.80 SP 2
8.33 8.82 SP-SM 9
9.35 9.64 SP-SM 6
10.39 | 10.84 SW 4
11.41 |11.866 SM 23
12.40 | 12.85 SP 2

se han obtenido los siguientes resultados para la envolvente en la falla:

Muestra

Sondaje 1 - Recompactada — (Cota: 0.00 — 5.79 m):

¢ =34.00° (Angulo de Friccidén Interna);

c=0.01 kg/cm? (Cohesion);
v =1.64 gr/cm? (Peso unitario natural humedo);

Sondaje 1 — Recompactada — (Cota: 5.79 — 13.08 m):
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¢ =33.00° (Angulo de Friccién Interna);
c=0.01 kg/cm? (Cohesion);
v =1.65 gr/cm? (Peso unitario natural himedo);

Sondaje 1 — Recompactada — (Cota: 5.79 — 13.08 m):

¢ =32.00° (Angulo de Friccidn Interna);
c=0.02 kg/cm? (Cohesion);
y=1.44 gr/cm? (Peso unitario natural himedo)

Sondaje 2 — Recompactada — (Cota: 10.31 — 14.98 m):

¢ =33.00° (Angulo de Friccidn Interna);
c=0.05 kg/cm? (Cohesion);
v =1.56 gr/cm? (Peso unitario natural humedo)

Sondaje 2 — Recompactada — (Cota: 14.98 — 20.50 m):

¢ =34.00° (Angulo de Friccién Interna);
c=0.04 kg/cm? (Cohesion);
v =1.65 gr/cm? (Peso unitario natural himedo)

Sondaje 3 — Recompactada — (Cota: 4.67 — 10.39 m):

¢ =33.00° (Angulo de Friccidn Interna);
c=0.03 kg/cm? (Cohesion);
y=1.81gr/cm? (Peso unitario natural himedo)

Sondaje 3 — Recompactada — (Cota: 10.39 — 18.65 m):

¢ =34.00° (Angulo de Friccidn Interna);
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¢ =0.009 kg/cm? (Cohesion);

y=1.71gr/cm? (Peso unitario natural hiimedo)

De un ensayo de compresién simple ejecutado en una muestra alterada, se han obtenido los siguientes

resultados:

Qu

Sondaje 3 — Compresidn simple Muestra alterada — (Cota: 5.43 —7.90 m)
=0.27 kg/cm?  (Resistencia Compresién Simple);

=1.75gr/cm®  (Peso unitario natural humedo)

5.2.2.3.3 Modelo Estratigrafico
A partir de los trabajos realizados y tal como se indica en los anexos adjuntos, con las estratigrafias

detalladas de los sondajes y calicatas de exploracidon, se han adoptado los siguientes modelos

estratigréficos, para efectos del analisis de Licuacidn, disefio de fundaciones y recomendaciones de

construccion. Estos modelos han sido elaborados considerando las cotas medidas en terreno en cada punto

de exploracion (Cotas Locales).

Tabla 5-19. Modelo Estratigrafico de disefio Calicata

Horizonte Cotas Limites Descripcion
Locales (m)
Inicio Final

H-1 0.00 0.10 Capa vegetal
Avrena limosa, color café claro, tamafio fino, humedad alta (30.1%), compacidad
baja.
C-1. 1.80 m. Dens. Natural Seca: 1.08 gr/cm2 Dens. Natural himeda: 1.43 gr/cm2

H-2 0.10 2.00 Humedad Densidad: 31.8%
C-2.1.40 m. Dens. Natural Seca: 1.08 gr/cm2  Dens. Natural himeda: 1.53 gr/cm2 Humedad
Densidad: 41.6%

Nota: Nivel fredtico se detecta a 1.75 m en la calicata C-1y 1.37 m en la calicata C-2 (02-03 de agosto de

2019);

La roca fracturada se detecta a 0.20 m calicata C-3
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Tabla 5-20. Modelo Estratigrafico de disefio sondajes

Horizonte Cotas Limites Descripcion Nspt (N1)so
Locales (m)
Inicio Final

H-1 0.00 Cf* Fango fluvial 1-8 1-12-
Avrena, color gris oscuro, tamafio fino, humedad alta, compacidad
media alta. Presenta gravillas y gravas, color gris tamafio

H-2 Cf* +20 maximo 2” aproximadamente, canto rodado y angular en alta 6—R** | 7—R**
proporcion. También presenta particulas de cuarzo en baja
proporcién.

Nota: * Cota Fango de origen fluvial, para célculo de friccién negativa, variable detectado de 1.60

m a 10.00 m de profundidad respecto de la superficie actual de terreno

k%

10.00 m

2.00m

Sondaje Fluvial N22

Sondaje Fluvial N23

R, mas de100 golpes por pie de penetracion de la cuchara normal

5.2.2.34 Propiedades Geomecanicas
Para definir las propiedades mecdnicas del suelo de fundacidn, arenas, arenas limosas a arenas pobremente
graduadas (SM, SP-SM), se han utilizado las siguientes recomendaciones establecidas en la literatura:
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Tabla 5-21. Valores @ Dr y peso unitario (y basados los Nspt (suelos arenosos Estrato H-3)
J.E. Bowles Ed. Mc. Graw Hill, 1977

Empirical values for ¢, D,, and unit weight of granular soils based on
the SPT at about 6 m depth and normally consolidated [approximately,
¢ = 28° + 15°D, (£2°)]

Description Very loose Loose Medium Dense Very dense
Relative density D, 0 0.15 0.35 0.65 0.85
SPT Ny,: fine 1-2 3-6 715 16-30 ?
medium 2-3 4-7 8-20 2140 = 40
coarse 3-6 5-9 10-25 2645 =45
¢: fine 26-28 28-30 30-34 33-38
medium 27-28 30-32 32-36 36-42 < 50
coarse 28-30 30-34 3340 40-50
Ywers KN/mM? 11-16* 14-18 17-20 17-22 20-23
* Excavated soil or material dumped from a truck has a unit weight of 11 to 14 kN/m?® and must be quite dense
to weigh much over 21 kNfm?®, No existing soil has a D, = 0.00 nor a value of 1.00. Common ranges are from
03w 0.7,

Se tiene en el caso de arenas:

¢ =,18-Ngy+ 15 Shioi and Fukui (1982) (Bowles 52 Ed, Pag. 163)
(Caso Puentes y Carreteras)

De los Sondajes, para H-2; con (N1)go =38 =

¢ =v18:-39+15=41°

Dado que (N1)s0>39 golpes/pie, se adopta:

¢ =40° (Angulo de Friccidn Interna);
c =0.00 ton/m? (cohesidn);
Y =2.00 ton/m?3 (peso unitario saturado);

Por lo tanto, dado el origen geoldgico de la zona es estudio, la descripcion visual del sondaje, calicata y
resultados de los ensayes de laboratorio, se han adoptado de manera conservadora, las siguientes
propiedades mecanicas de resistencia al corte y esfuerzo deformacién del suelo de fundacién.

Respecto de la consolidacidn, se definen en los registros de los sondajes como fango marino, con presencia
de lentes de material fino con un indice de golpes de 5.0 golpes /pie en promedio para los 10 m de
profundidad, por lo que se descarta fundar en esta unidad.:
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Tabla 5-22. Propiedades Geomecanicas Suelo Fundacion

Unidad Peso Unitario Peso Angulo Cohesion Resistencia al corte | Mddulo de Razén uso
Y Unitario de c No drenado Elasticidad E de Poisson
(ton/m?3) Boyante Friccion (ton/m?) Su (ton/m?) B
Y Interna (ton/m?)
(ton/m?3) [0}

Fango 1.80 1.000 20 2.50 4.00 300+300z 0.45 Zapatas

(H-1) Superficiales

Arena 2.10 1.10 40 0.00 0.00 4000z 0.30 Pilotes/Maestras
pobremente

graduada

(H-2)

Relleno Integral 2.00 1.10 38 0.00 - 40004z 0.30 Zapatas
(compactado Superficiales
controlado)

Nota: Las propiedades definidas para H-2, se aplicaran para el disefio de zapatas superficiales y

fundaciones muros de contencién;

detectada en el pozo de exploracidon N23.

Las propiedades definidas para H-2, se aplicaran para zapatas apoyadas en la roca fracturada

Las propiedades del fango se estimaron a partir de los resultados de la exploracién ejecutada para

este contrato en Tranapuente.

Cr

P

C. = 0.000234w,G ,

indice de recompresién

C, = 0.000463w,G

Presién de preconsolidacion (KPa)

logiop'c =5.97 —5.32(w/w;) — 0.25log 0P,

Po=Vs'Z

A partir de los antecedentes disponibles y resultados de los ensayes de laboratorio ejecutados se puede

apreciar la presencia de un suelo fino normalmente consolidado, en un espesor aproximado de 10 m.
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5.2.2.4 ANALISIS DE LICUACION

Al considerar las recomendaciones entregadas en los procedimientos simplificados presentados en el
Journal of Geotechnical And Geoenvironmental Engineering, October 2001/819 (1996), se ha analizado el
riesgo de licuacidn para el caso de suelos arenosos. En el caso de suelos arcillosos y limosos (fango), con un
porcentaje de finos bajo 0.08 mm > 50%, quedan fuera de las competencias de este documento,
analizandose por lo tanto a través de la Norma China Modificada

5.2.2.4.1 Suelos Finos (z<var<10.00 m)

En el sondaje N22 ejecutado, se han encontrado suelos finos limosos que llegan aproximadamente hasta
los 10.0 m de profundidad maximo, los que se encuentra bajo napa. Esta unidad presenta un alto porcentaje
de finos bajo 0.08 mm (>50% de finos bajo 0.08 mm), ademas de una consistencia blanda a semidura. El
suelo que la constituye, en general, tiene un limite liquido mayor al 40% (Anexo resultados de Laboratorio
Cendyr Nautico, Limites d Atterberg); por lo que el estandar ante la licuacién, como se muestra en la Fig.3.
estd en el rango seguro. Aun asi, existen estudios internacionales respecto de la licuacidn de suelos finos
con un IP<12 (Brey&Sancio, 2006), recomendando que es necesario hacer estudios mas profundos segun
sea el caso (descartando en inicio la aplicacion directa del Criterio Chino, Wang 1979) y la experiencia
nacional asociada al fendmeno de licuacion (Licuefaccién en Chile: lecciones del sismo del Maule del 27 de
febrero de 2010), sefialando que ésta se produce principalmente en arenas (SP, SC, SM, SW del Cuaternario
principalmente) y que para arenas finas limosas a limos arenosos de origen volcanico (SM, ML del
Cuaternario) saturadas con un Limite Liquido inferior 35% es baja pero no nulo y depende principalmente
de la duracién del sismo, magnitud y contenido de frecuencias de éste.

Seguro

Eimite liquido =35%

Limite Liquido (%)

20 oz
Analisis

(]

0 20 40 60 80 100
Contenido de Humedad (%)
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Imagen 5-34. Norma China Modificada para la evaluacion de licuefaccién de suelos con presencia
de finos Finn, (1991-1994)
5.2.2.4.2 Suelos Arenosos (z > var)
Por debajo del estrato de fango se encuentran arenas finas a pobremente graduadas, estrato que ha sido
analizado caso a caso (Sondajes N21, N922 y N3) segun el procedimiento simplificado presentado en el
Journal of Geotechnical And Geoenvironmental Engineering

CSR

Seed vy Idriss (1971), han formulado la siguiente ecuacién para calcular la razén de estrés Ciclico (CSR),
discutido con mas profundidad en el documento NCEER 1996 y 1998 talleres NCEER/NSF (Youd, et al., 2001).

CSR = (T“_”e> = 0.65 % (20 » Tmix
vo JVO g

El valor del coeficiente de reduccién (rq), puede ser evaluado a través de las siguientes ecuaciones (Liao y
Whitman 1986a):

rq= 1.0-0.00765z paraz < 9,15 metros
rq= 1.174-0.0267z para 9,15 metros < z < 23 metros

Para una fécil evaluacion, T.F. Blake, propone la siguiente ecuacion para (ry):

_ (1.000 — 0.41132%5 + 0.0405z + 0.001753z*%)
"~ (1.000 — 0.41772°5 + 0.05729z — 0.006205215 + 0.00121022)

Ta

CRR

Para la evaluacién de la resistencia a la licuacidon (CRR), en la universidad de Texas, para arenas limpias.
Rauch (1998) sugiere que esta curva podria ser aproximada por la siguiente ecuacién (con sismo de
magnitud M = 7.5 en la escala de Richter):

_ 1 (N1)socs 50 _ 1
CRRy=75 = 34—(N1)socs + 135 + [10%(N1)gocst+45]> 200
Donde:
(NDeocs : Valor equivalente de arena limpia (N; )0, corregido por porcentaje de finos (FC)

(N1)go = CnNgo
Donde CN corresponde al factor de correccion por presion de confinamiento:

Cy = 0.77log (260#) (Peck et al., 1974)
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De la literatura se tiene en general:

Ngo = NsptCE G- Cp - Cs

Tabla 5-23. Factores de Correccion Nspt

Cg | (SeeFig 9 for Bod Length Cormrection Factors)
Cs | For samplers with an indented space for mterior iners. but with hiners cmitted during sampling,
Nui.so
C =1+ (Eq. T-1)
100
With hnuts as 1.10 < Cs<1.30
Cs Borehole diameter ~ Correction (Cg)
65 to 115 mm 1.00
150 mm 1.05
200 mm 1.15
Ce
. ER
O } CT-2
60% e T2)
where ER. (efficiency ratic) is the fraction or percentage of the theoretical SPT impact hammes
energy actually transmitted to the sampler, expressed as %
#  The best approach is to directly measure the mpact energy transmitted with each blow.
When available, direct energy measurements were emploved.
# The next best approach is fo vse a hanwner and mechanical hanmmmer release system that has
been previously calibrated based on direct energy measurements.
s  Otherwize. ER mmst be estimated. For good field procedures, equipment and monitoring,
the following guidelines are suggested:
Nspt : Indice de Penetracién Medido
CE : Factor de Correccidn por la energia real aplicada (ER)
o = ER%
F T 60%

En este caso, se tiene ER = 73.2%, se recomienda por tanto un factor de correccién por energia CE igual a
1.22 (-Informe de Medicién de Energia SPT, INGESTRATA, 23 de agosto de 2019).

Donde:
N,,, = medido sin corregir SPT cuenta de golpes
Cy = factor de correccidn para la presién de sobrecarga efectiva

Cg = factor de correccién para el coeficiente de la energia de martillo
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Cg = factor de correccidn para el didmetro de la perforacién

Cr = factor de correccidn para la longitud de la barra

Cs = factor de correccidn para muestras con o sin revestimientos.

Finalmente, (N1)gocs : Valor equivalente de arena limpia (N;)gq, corregido por porcentaje de finos (FC)

(N1)socs =a+B(N1)eo

Donde a y B se puede determinar como sigue:

a=0 para FC<5%
a=exp[1.76 - (190 / FC?)] para  5%<FC<35%
a=5.0 para FC2>35%
B=1.0 para FC<5%

B =[0.99 + ( FC*> /1000)] para 5% < FC<35%
p=1.2 para FC235%
IMPORTANTE

Esta ecuacién (CRR) es valida para (N;)g0<30. Para (N;)eo 2 30, granular limpio, el suelo es muy denso para
licuar y clasifica como No Licuable (N.L.).
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Imagen 5-35. Curva base en arenas limpias para el calculo de CRR para un sismo de Magnitud 7.5
en la escala de Richter (Seed et al. 1985)

FACTOR DE ESCALA (MSFs)

Las Curva CRR, aplican solo para sismos de magnitud 7.5 en la escala de Richter, para otras intensidades
Seed y Idriss introducen el factor de magnitud (MSFs), que se aplica sobre las curvas de CRR.

Para llustrar la influencia del factor de magnitud, la ecuacién para el factor de seguridad (FS) ante la

licuacion es escrita en funcion de los términos CRR, CSR y MSF de la siguiente manera:

FS = (CRR7.5/CSR)MFS

MFS = 0.664; M = 8.8 (Seed y Idriss 1982)

Informe Etapa 1 Rev. 0 Pag. 5-145



AGUAS

4
i

ias

de Obras Portuar

Ireccion

Ministerio de Obras Publicas / D

Estudios de condiciones naturales para obras de conservacién Tranapuente, Cendyr Nautico y Puerto Dominguez

Sondaje N°1

de Licuaciéon

isis

Tabla 5-24. Resultados anal

Prof | Ne | (%) Ow S oA N | cE | R | B | cs Ne | (N | o 8 NLo- | b rd | MsF | csR |crR7,5| Fs
(m' | golp~<| Fin~= (Kpa* (Kpa* | (Ton/m™" @

- v b4 v - - - - - - - b4 b4 b4 b4 w w w w w
043 | 16 | 7 8.6 43 043 | 1.70 | 1.22 | 075 | 1.0 | 1.00 | 15.0 26 01 | 1.01 | 26 | 0.75 | 0.75 | 1.00 | 0.66 | 0.52 | 0.31 | 0.40
138 | — | — | 276 14.1 14 | 170 | 1.22 | 075 | 1.0 | 1.00 058 | 058 | 0.99 | 0.66 | 0.51
191 | 19 | 3 38.1 19.4 19 | 170 | 1.22 | 075 | 1.0 | 100 | 17.0 29 00 | 1.00 | 28.9 | 051 | 052 | 099 | 0.66 | 0.50 | 0.41 | 0.53
243 | — | — | 485 24.7 25 | 170 | 1.22 | 075 | 1.0 | L.00 0.46 | 047 | 0.98 | 0.66 | 0.50
295 | 23 | 11 | 589 30.0 30 | 170 | 1.22 | 075 | 1.0 | 1.00 | 21.0 36 12 | 103 | 38 | 042 | 043 | 0.98 | 0.66 | 0.50 | NL NL
348 | — | — | 695 35.4 35 | 168 | 1.22 | 075 | 1.0 | L.00 039 | 039 | 0.98 | 0.66 | 0.50
396 | 33 1 79.1 403 40 | 157 | 1.22 | 075 | 1.0 | 1.00 | 300 47 00 | 1.00 | 47 | 036 | 037 | 097 | 0.66 | 0.50 | NL NL
243 | — | — | sss 452 45 | 149 | 1.22 | 0.85 | 1.0 | L.00 033 | 034 | 0.97 | 0.66 | 0.49
496 | 15 1 99.1 50.5 51 | 141 | 1.22 | 0.85 | 1.0 | .00 | 16.0 23 00 | 1.00 | 23 | 030 | 032 | 097 | 0.66 | 0.49 | 0.25 | 0.34
549 - 109.7 | 559 56 | 134 | 1.22 | 0.85 | 1.0 | 1.00 028 | 0.29 | 0.96 | 0.66 | 0.49
602 | 17 | 0 | 1203 | e14 61 | 128 | 1.22 | 085 | 1.0 | 1.o0 | 18.0 23 00 | 1.00 | 23 | 0.26 | 0.27 | 096 | 0.66 | 0.49 | 0.26 | 0.35
655 | — | — | 1309 | 668 67 | 122 | 122 | 095 | 1.0 | 1.00 024 | 0.25 | 0.95 | 0.66 | 0.49
708 | 22 | 56 | 1415 | 722 72 | 118 | 1.22 | 095 | 1.0 | 1.00 | 250 29 50 | 1.0 | 40 | 0.23 | 0.24 | 095 | 0.66 | 0.48 | NL NL
760 | — | — | 1519 | 775 77 | 114 | 122 | 095 | 10 [ 1.00 021 | 022 | 094 | 0.66 | 0.48
812 | 14 | 22 | 1623 | 828 83 | 1.10 | 1.22 | 0.85 | 1.0 | .00 | 15.0 16 39 | 1.09 | 22 | 020 | 0.21 | 094 | 0.66 | 0.48 | 0.24 | 0.34
865 | — | — | 1729 | ss2 88 | 1.06 | 1.22 | 095 | 1.0 | 1.00 0.19 | 0.20 | 0.93 | 0.66 | 0.47
918 | 13 | 21 | 1835 | 936 94 | 1.03 | 1.22 | 095 | 1.0 | .00 | 15.0 16 38 | 1.09 | 21 | 017 | 0.19 | 092 | 0.66 | 0.47 | 0.22 | 0.32
971 | — | — | 1941 | 99.0 99 | .01 | 122 | 095 | 1.0 | .00 0.16 | 018 | 0.91 | 0.66 | 0.46
1024| 11 | 22 | 2047 | 1044 | 104 | 098 | 1.22 | 1.00 | 1.0 | 100 | 13.0 13 39 | 109 | 18 | 0.6 | 0.17 | 0.90 | 0.66 | 0.46 | 0.19 | 0.27
1076 | - | -- | 2152 | 1098 | 110 [ o095 [ 122 | 100 | 10 | 1.00 015 | 017 | 0.89 | 0.66 | 0.45
1124| 6 | 32 | 2247 | 1146 | 115 | 093 | 1.22 | 1.00 | 1.0 | 1.00 | 7.0 7 48 | 117 | 12 | 0.14 | 0.16 | 088 | 0.66 | 0.45 | 0.14 | 0.20
1172 — | — | 2343 | 1195 | 119 | 091 | 1.22 | 1.00 | 10 | 1.00 014 | 016 | 0.86 | 0.66 | 0.44
1225| 36 | 12 | 2449 | 1249 | 125 | 089 | 1.22 | 1.00 | 1.0 | 1.00 | 44.0 39 16 | 103 | 42 | 013 | 0.16 | 0.85 | 0.66 | 043 | NL NL
12.78 2 2555 | 1303 | 130 | 0.88 | 1.22 | 1.00 | 1.0 | 1.00 013 | 015 | 0.83 | 0.66 | 0.42
1329 R | 18 | 2657 | 1355 | 136 | 086 | 1.22 | 1.00 | 1.0 | L.00 R R 32 | 107 | R | 012 | 015 | 0.82 | 0.66 | 042 | NL NL
1382 | -- | -—- | 2763 | 1409 | 141 | o084 [ 122 | 1.00 | 10 | 1.00 012 | 015 | 0.80 | 0.66 | 0.41
1432 R | 11 | 2863 | 1460 | 146 | 083 | 1.22 | 1.00 | 10 | 1.00 R R 12 | 103 | R | 012 | 015 | 0.78 | 0.66 | 0.40 | NL NL
1480 — | — | 2960 | 1510 | 151 | 081 | 122 | 100 | 10 | 1.00 012 | 015 | 077 | 0.66 | 0.39
1534 67 | 7 | 3067 | 1564 | 156 | 080 | 122 | 100 | 10 | 100 [ 817 65 01 | 101 | 66 | 012 | 015 [ 075 | 0.66 | 038 | NL NL
1587 | — | — | 3173 | 1618 | 162 | 079 | 1.22 | 1.00 | 10 | 1.00 012 | 016 | 0.73 | 0.66 | 0.37
17.16| R 6 | 3431 | 1750 | 175 | 076 | 122 [ 100 [ 10 [ 1.00 R R 00 | 100 ] R [ o012 [ 017 [ 069 [ 066 | 035 | nL NL
17.48 | - | -—- | 3496 | 1783 | 178 | 075 | 1.22 | 1.00 | 1.0 | 1.00 012 | 017 | 068 | 0.66 | 0.35
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Sondaje N°2

de Licuaciéon

isis

Tabla 5-25. Resultados anal

e || KR || (6 O O G N | cE | R | 8 | cs Neo | (NDeo | B NDeo- |, b rd | MSF [ csR |cRR7,5| Fs
(' |golp~<| Fin~= | (Kpa" (Kpa* | (Ton/m™ "

= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
043 | 8 | 50 8.6 43 043 | 170 | 1.22 | 075 | 1.0 | 1.00 | 7.0 12 50 | 12 | 19 | 075 | 075 | 1.00 | 0.66 | 0.52 | 0.21 NL
096 | — [ — | 191 9.7 097 | 170 | 1.22 [ 075 | 1.0 | 1.00 064 | 064 | 0.99 | 0.66 | 0.51

149 | 4 | 50 | 297 15.1 151 | 170 | 122 | 075 | 1.0 | 1.00 | 4.0 7 50 | 1.2 | 13 | 056 | 057 | 0.99 | 0.66 | 0.50 | 0.14 NL
194 | — | — 38.7 19.7 197 | 170 | 122 | 075 | 10 | 1.0 051 | 052 | 099 | 0.66 | 0.50

239 | — | — 47.7 243 243 | 170 | 122 | 075 | 1.0 | 1.0 047 | 048 | 098 | 0.66 | 0.50

284 | — | — 56.7 28.9 289 | 170 | 1.22 | 075 | 1.0 | 1.0 043 | 044 | 098 | 0.66 | 0.50

329 | — | — 65.7 335 335 | 170 | 1.22 | 075 | 1.0 | 1.0 040 | 041 | 098 | 0.66 | 0.50

381 | — | — 76.2 38.9 389 | 160 | 1.22 | 075 | 1.0 | 1.0 036 | 037 | 097 | 0.66 | 0.50

434 | 3 | 50 | 867 44.2 442 | 150 | 1.22 | 085 | 1.0 | 1.0 3.0 5 50 | 13 | 11 | 034 | 035 | 097 | 0.66 | 0.49 | 01 NL
458 | — | — 916 46.7 467 | 146 | 1.22 | 085 | 1.0 | 1.0 032 | 033 | 097 | 0.66 | 0.49

283 | — | — 96.5 49.2 492 | 143 | 1.22 | 085 | 1.0 | 1.0 031 | 032 | 0.97 | 0.66 | 0.49

533 | — | 1066 | s44 544 | 136 | 122 | 085 | 1.0 | 1.0 029 | 030 | 096 | 0.66 | 0.49

584 | 1 | 50 | 1167 | 595 595 | 1.30 | 1.22 | 085 | 1.0 | 1.0 1.0 13 50 | 12 7 | 027 | 028 | 0.96 | 0.66 | 0.49 | 0.084 | NL
635 | — | — | 1270 | e4s8 648 | 1.24 | 1.22 | 085 | 1.0 | 1.0 025 | 0.26 | 095 | 0.66 | 0.49

688 | 3 | 50 | 1375 | 701 701 | 119 | 122 | 085 | 1.0 | 1.0 3.0 4 50 | 12 9 | 023 | 024 | 095 | 066 | 048 | 0107 | NL
734 | — | — | 1467 | 7as 748 | 116 | 1.22 | 095 | 10 | 1.0 022 | 023 | 095 | 0.66 | 0.48

760 | — | — | 1519 | 775 775 | 114 | 1.22 | 095 | 1.0 | 1.0 021 | 022 | 094 | 0.66 | 0.48

786 | 2 |5000]| 1571 | 801 801 | 112 | 1.22 | 095 | 1.00 | 1.00 [ 23 3 50 | 12 8 | 020 | 0.22 | 094 | 0.66 | 0.48 | 0.10 NL
838 | — | — | 1675 | 854 854 | 1.08 | 1.22 | 095 | 1.0 | 1.0 0.19 | 0.21 | 0,93 | 0.66 | 0.48

897 | — | — | 1794 | 915 915 | 1.05 | 1.22 | 095 | 10 | 1.0 0.18 | 019 | 092 | 0.66 | 0.47

950 | 3 [50.00| 1899 | 96.8 968 | 1.02 | 1.22 | 095 | 1.00 | 1.00 | 3.0 3 50 | 12 9 | 017 | 0.18 | 091 | 0.66 | 0.47 | 0.10 NL
1002 | — ~ | 2003 | 1022 | 1022 [ o099 | 122 [100 | 10 | 10 0.16 | 0.8 | 0.90 | 0.66 | 0.46

1054| 58 | 9 | 2107 | 1075 | 1075 | 0.96 | 122 | .00 | 1 1 71 68 1 1 70 | 015 | 017 | 0.89 | 066 | 046 | NL NL
1106 | — | — | 2212 | 1128 | 1128 | 094 | 122 | 100 | 10 | 10 0.14 | 016 | 0.88 | 0.66 | 0.45

1159 | 15 | 4 | 2317 | 1182 | 11.82 | 092 | 122 | 1.00 | 1 1 18 17 0 1 17 | 014 | 016 | 087 | 066 | 044 | O 0
1212 — | — | 2423 | 1236 | 1236 | 0.90 | 1.22 | 1.00 | 1.0 | 1.0 013 | 0.16 | 0.85 | 0.66 | 0.43

1265 45 | 3 | 2529 | 1200 | 12.90 | 088 | 122 | 100 | 1 1 55 48 0 1 48 | 013 | 015 [ 084 | 066 | 043 | NL NL
1317 — | — | 2634 | 1343 | 1343 | 086 | 1.22 | 1.00 | 1.0 | 1.0 012 | 015 | 082 | 0.66 | 0.42

1370 53 | 6 | 2739 | 1397 | 1397 | 085 | 122 | 100 | 1 1 65 55 0 1 55 | 012 | 015 | 0.80 | 066 | 041 | N NL
1423 — | — | 2845 | 1451 | 1451 | 083 | 1.22 | 1.00 | 1.0 | 1.0 012 | 015 | 079 | 0.66 | 0.40

1476 51 | 5 | 2951 | 1505 | 1505 | 082 | 122 | 100 | 1 1 62 51 0 1 51 | 012 [ 015 [ 077 [ 066 [ 030 | N NL
1522 — | — | 3043 | 1552 | 1552 | 080 | 1.22 | 1.00 | 1.0 | 10 012 | 015 | 075 | 0.66 | 0.38

1568| 56 | 4 | 3135 | 1599 | 1599 | 0.79 | 122 | 100 | 1 1 68 54 0 1 54 | 012 [ 016 | 074 | 066 [ 038 | N NL
1620 — | — | 3240 | 1652 | 1652 | 078 | 122 | 100 | 1.0 | 1.0 012 | 016 | 072 | 0.66 | 037

1673 49 | 4 | 3345 | 1706 | 17.06 | 077 | 122 | 100 | 1 1 60 46 0 1 46 | 012 | 016 | 0.70 | 0.66 | 036 | NL NL
1725 | — | 40 | 3450 | 17600 | 17.60 | 075 | 1.22 | 1.00 | 1.0 | 1.0 00 | 10 012 | 017 | 069 | 0.66 | 0.35

1778 | 54 | 1 | 3555 | 181.3 | 1813 | 074 | 122 | 100 | 1 1 66 49 0 1 48 | 012 | 017 | 067 | 0.66 | 0.34 | NL NL
1825] — | — | 3650 | 1862 | 1862 | 073 | 122 | 100 | 1.0 | 1.0 012 | 018 | 0.66 | 0.66 | 0.34

1873 | 41 1 375 191 19 1 1 1 1 1 50 36 0 1 36 | 012 [ 019 [ 065 [ 066 [ 033 ] N NL
1925 | — [ 3850 | 1964 | 196 | 07 | 12 [ 10 | 10 | 10 01 | 02 | 06 | 07 | 03

1978 43 | 1 396 202 20 1 1 1 1 1 52 37 0 1 37 | 013 [ 020 [ 062 | 066 [ 032 | N NL
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Sondaje N°3

de Licuaciéon

isis

Tabla 5-26. Resultados anal

R || B2 () iz % ove 1 oen | e | R | B | s | e | N | o B Neo- | b rd | msF | csrR [crRR7,5| Fs
(m |golp~<| Fin~< | (Kpa' (Kpa* | (Ton/m™* o

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
098 | — | — 195 9.8 10 | 170 | 122 | 075 | 1.0 | 1.0 06 | 06 | 10 | 07 | 05

173 | — | — | sas 17.6 176 | 170 | 1.22 | 0.75 | 1.0 | 1.00 053 | 0.54 | 099 | 0.66 | 0.50

248 | 6 | 470 | 495 25.2 252 | 170 | 122 | 075 | 1.0 | 1.00 | 5.0 9 50 | 1.2 | 152 | 046 | 0.47 | 0.98 | 0.66 | 0.50 | 0.16 | 0.21
299 | — | — | s94 30.4 3.04 | 170 | 122 | 075 | 1.0 | 1.0 0.42 | 043 | 098 | 0.66 | 0.50

350 | 5 | 320 699 35.6 36 | 167 | 122 | 075 | 1.0 | 1.0 5.0 8 50 | 12 | 148 | 04 | 04 | 10 | 07 | 05 | 02 0.2
395 | — | — | 789 40.2 402 | 158 | 122 | 075 | 10 | 1.0 036 | 037 | 097 | 0.66 | 050

240 | 12 | 30 | 879 448 25 | 149 | 122 | 075 | 10 | 1.0 | 110 16 00 | 1.0 | 164 | 03 | 03 | 10 | 07 | 05 | 02 0.2
496 | — | — | 992 50.6 506 | 1.41 | 122 | 075 | 1.0 | 1.0 030 | 032 | 097 | 0.66 | 0.49

553 | 14 | 100 | 1105 | 564 564 | 133 | 122 | 085 | 10 | 1.0 | 150 20 09 | 10 | 21.3 | 028 | 0.29 | 0.96 | 0.66 | 0.49 | 0.2 03
605 | — | — | 1209 | 617 617 | 127 | 122 | 085 | 1.0 | 1.0 026 | 027 | 096 | 0.66 | 0.49

657 | 39 | 43.0 | 1313 | 67.0 67 | 1.22 | 122 | 085 | 1.0 | 1.0 | 400 49 52 | 13 | 674 | 02 | 03 | 1.0 | 07 | 05 | NL NL
707 | — | — | 1414 | 721 721 | 118 | 122 | 085 | 1.0 | 1.0 023 | 0.24 | 095 | 0.66 | 0.48

758 | 43 | 20 | 1515 | 773 77 | 114 | 122 | 085 | 10 | 1.0 | 450 51 00 | 20 | 508 | 02 | 02 | 09 | 07 | o5 | N NL
809 | — | — | 1617 | 825 825 | 1.10 | 122 | 085 | 1.0 | 1.0 020 | 021 | 094 | 0.66 | 0.48

860 | 44 | 9.0 | 1719 | 877 88 | 1.07 | 122 | 085 | 1.0 | 1.0 | 460 49 06 | 1.0 | 505 | 02 | 02 | 09 | 07 | o5 | N NL
9.00 | — | — | 1817 | 927 927 | 104 | 122 | 095 | 1.0 | 1.0 018 | 019 | 092 | 0.66 | 0.47

950 | R | 60 | 1899 | 96.8 97 | 1.02 | 122 | 095 | 10 | 1.0 R R 00 | 1.0 R | 02 | 02 | 09 | 07 | 05 | NL NL
1002 | — ~ | 2003 | 1022 | 1022 | 0.9 | 1.22 | 0.95 | 1.00 | 1.00 0.16 | 0.18 | 0.90 | 0.66 | 0.46

1062 | 39 | 40 | 2123 | 1083 | 10.83 | 0.96 | 122 | 095 | 1.0 | 1.0 [ 450 43 00 | 1.0 | 432 | 015 | 017 | 0.89 | 0.66 | 0.45 | NL NL
1203 — | — | 2225 | 1135 | 1135 | 094 | 122 | 095 | 1.0 | 1.0 0.14 | 0.16 | 0.88 | 0.66 | 0.5

11.64 | 43 | 230 | 2327 | 1187 | 11.87 | 092 | 1.22 | 0.95 | 1.00 | .00 [ 50.0 46 41 | 1.1 | 546 | 0.14 | 016 | 0.87 | 066 | 0.44 | NL NL
1213 | — | — | 2426 | 1237 | 1237 | 090 | 122 | 100 | 1.0 | 1.0 013 | 0.16 | 0.85 | 0.66 | 0.43

1263 | 450 | 20 | 2525 | 1288 | 1288 | 088 | 122 | 1.00 | 1 1 55 48 0 1 48 | 0.3 | 015 | 0.84 | 066 | 043 | NL NL
1311 — 2622 | 1337 | 1337 | 086 | 122 | 1.00 | 10 | 1.0 013 | 015 | 082 | 066 | 0.42

1360 | 410 | 130 | 271.9 | 1387 | 1387 | 085 | 122 | 1.00 | 1 1 50 42 2 1 46 | 012 | 015 | 0.8L | 066 | 0.41 | NL NL
1409 — | — | 2817 | 1437 | 1437 | 083 | 122 | 100 | 1.0 | 1.0 012 | 015 | 079 | 0.66 | 0.40

1449 R | 160 | 2807 | 1477 | 1477 | 082 | 122 [ 100 [ 1 1 R R 3 1 R | 012 | 015 | 078 | 0.66 | 0.40 | NL NL
1504| — | — | 3007 | 153.4 | 1534 | 081 | 122 | 1.00 | 1.0 | 1.0 012 | 015 | 0.76 | 0.66 | 0.39

15.68 | 44.0 | 140 | 3135 | 1509 | 1599 | 079 | 122 | 100 | 1 1 54 42 2 1 46 | 012 | 016 | 0.74 | 066 | 038 | NL NL
1619 — | — | 3237 | 1651 | 1651 | 078 | 122 | 100 | 1.0 | 1.0 012 | 016 | 072 | 0.66 | 037

16.70 | 480 | 30 | 3339 | 1703 | 1708 | 077 | 122 | 100 [ 1 1 59 45 0 1 45 | 012 | 016 | 071 | 066 | 036 | NL NL
1721| — | — | 3442 | 1755 | 1755 | 075 | 122 | 1.00 | 1.0 | 1.0 012 | 017 | 069 | 066 | 035

1755| R | 1.0 | 3510 | 1790 | 1790 | 075 | 122 | 100 | 1 1 R R 0 1 R | 012 | 017 [ 068 | 066 | 035 | N NL
1813 — | — | 3625 | 1849 | 1849 | 074 | 122 | 100 | 1.0 | 1.0 012 | 0.18 | 0.66 | 0.66 | 0.34
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En conclusion, de los analisis realizados se puede asegurar que el suelo de fundacidn presenta factores de
seguridad ante la licuacién bajos hasta aproximadamente los 11.0 m de profundidad como maximo,
sondajes N21. Como se ha sefialado, respeto del sondaje N22, en el que se detectd una capa de fango
superficial, se puede sefialar que no presenta riesgo de licuacion, aplicando los criterios establecidos en la
norma China; ya que en los anadlisis realizados esta unidad queda fuera de los alcances del documento
definido por la DOP (Journal of Geotechnical And Geoenvironmental Engineering)

5.2.2.5 RIESGO DE SOCAVACION
Para la definicién de la cota de sello de fundacién, una variable adicional a las ya consideradas, se requiere
analizar el riesgo de socavacion, principalmente ante el cambio de corrientes y crecidas.

5.2.2.6 FUNDACIONES Y EXCAVACIONES
a) Fundaciones superficiales

Dada la posibilidad de fundar permanentemente estructuras superficialmente, se debe tener presente que
el suelo de fundacién es altamente consolidable y otros sectores licuables hasta aproximadamente los 11.0
m de profundidad, por lo que es necesario prever la posibilidad de que se produzcan altas deformaciones
verticales en los casos estatico y sismico

Inicialmente, se recomienda todas las estructuras proyectadas se apoyen sobre pilotes, micropilotes o
columnas de grava (geopier o equivalente) que alcancen el estrato de arena densa y penetren en él a lo
menos 2.50 m. La capacidad de soporte, asentamientos verticales y constante de balasto vertical estara
dada por lo indicado en el acdpite 5.2.2.12.1y5.2.3.1.7

b) Pavimentos

Dado el alto riesgo Licuacién y consolidacidn que existe en el sector sondajes, se entrega, si se requiriese,
la siguiente propuesta estructural minima para la ejecucién de los pavimentos en el drea de proyecto, los
que se apoyaran en un relleno compactado controlado, reforzado mediante columnas de grava o geopiers.

Tabla 5-27. Solucién estructural pavimentos Adocretos

PAVIMENTO DE ADOCRETOS

Basee=20cm

Sub - Base e =35 cm

SUBRASANTE RELLENO ARTIFICIAL
COMPACTADO/CONTROLADO REFORZADO CON
COLUMNAS DE GRAVA O GEOPIER
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Si La base/subbase estabilizada que servird de apoyo al pavimento de adocretos, se colocard de modo de
cumplir con las condiciones geométricas del proyecto y de modo que tenga un espesor minimo de 20 y 35
cm respectivamente. El material a emplear deberd cumplir con lo indicado en los pdrrafos siguientes:

Deberd estar libres de materia vegetal, terrones de arcilla y debera cumplir con la siguiente banda
granulométrica:

Tabla 5-28. Banda granulométrica de la base

Criba o Malla N° % en peso que pasa
(Malla ASTM)

Criba de 2" 100

Criba de 15" 70-100
Criba de 1" 55 -85

Criba de 3/8" 40-70

Malla N2 4 30-60
Malla N2 10 20-50

Malla N2 40 10-30

Malla N2 200 0-12
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- Lafraccién que pasa la malla N2200 debera ser menor que la mitad de la fracciéon que pasa por la
malla N240.

- La fraccion fina (bajo malla N2200) deberd tener un limite liquido menor a 25 y un indice de
plasticidad inferior a 6.

- La fraccién gruesa del material (sobre malla N24) deberd tener un desgaste Los Angeles maximo
30%.

- Parala Base el valor del C.B.R. de laboratorio debera ser superior a 50% y la subbase de 30%. Suelo
compactado al 95% de la Densidad Maxima Compactada Seca, dada por el ensaye Proctor
Modificado.

- El material se colocara casi horizontalmente cubriendo la superficie proyectada de pavimento. El
espesor suelto maximo de la capa sera de aproximadamente 20 cm. La compactacién se realizard
con rodillo vibrador de peso estatico no inferior a 6.0 ton. La densidad seca minima a exigir sera
equivalente al 95% de la densidad maxima seca dada por el ensayo Proctor Modificado o el 80% de
la densidad relativa.

- El control que se realizard serd el siguiente:
e 4 clasificaciones USCS completa del material de base/subbase
e 4 CBR al 95% del Proctor Modificado del material de base/subbase

e Un control de densidad in situ cada 150 m? de cada capa colocada, con un minimo de dos
controles por capa colocada.

Nota Puntualmente, se podrdn sustentar estructuras livianas en los pavimentos o sobre dados de
hormigdn apoyados en el mejoramiento sefialado anteriormente. Aun asi, estos elementos no podrdn tener
restricciones respecto de asentamientos diferenciales o desangulaciones, ademas de una facil reparacion
si ellos se produjesen.

Para efectos de disefio, dado los resultados de los ensayos efectuados, se puede considerar para la
subrasante un valor de CBR del 20%, esta corresponde a arena, o grava arenosa natural, compacta y no
removida

c) Excavaciones y enrocados

En esta seccion aplican los mismos elementos sefalados en la seccidén 5.1.2.6 del informe, en los puntos (c)
y (d).

Informe Etapa 1 Rev. 0 Pag. 5-151



AGUAS —

CONSULTORES

Ministerio de Obras Publicas / Direccion de Obras Portuarias
Estudios de condiciones naturales para obras de conservacién Tranapuente, Cendyr Nautico y Puerto Dominguez

5.2.2.7 CAPACIDAD DE SOPORTE DE FUNDACIONES SUPERFICIALES

Para el célculo de la capacidad de soporte considerando las conclusiones de la exploraciéon ejecutada, se
recomienda el apoyo de cualquiera de las estructuras proyectadas sobre micropilotes, pilotes de acero. La
capacidad de soporte y asentamientos estaran dadas por las caracteristicas de estos elementos segln se
sefiala en los acapites siguientes

5.2.2.8 ASENTAMIENTO DE FUNDACIONES SUPERFICIALES
En el cdlculo de asentamientos y constante de balasto (acapite 5.2.3.2.1), para efectos de cdlculo se
considerard como antecedentes que las estructuras estan apoyadas en pilotes o micropilotes.

5.2.2.9 CARACTERIZACION SISISMICO DEL SITIO
Las especificaciones sismicas, de Tranapuente en la seccién 5.1.2.9 del presente informe, también aplican
a la localidad de Cendyr nautico de Carahue.

5.2.2.10 EMPUJE SOBRE MUROS DE CONTENCION
Las especificaciones basicas respecto al empuje sobre los muros de contencidn se encuentran en la
seccion5.1.2.10 del documento.

5.2.2.10.1 Empujes sobre estribos
La seccion de empuje sobre estribos entregada en el punto 5.1.2.10.1, aplica de igual manera en esta
seccidn del documento.

5.2.2.10.2 Condiciones de drenaje del muro de contencién
Las condiciones de drenaje del muro de contencidn estan sefialadas en el punto 5.1.2.10.3 del
documento.

5.2.2.10.3 Area en compresién
Las especificaciones respecto al area de compresidn se encuentran sefialadas en el punto 5.1.2.10.4 del
documento.

5.2.2.11 MURO DE TIERRA ESTABILIZADA MECANICAMENTE
La seccion completa respecto a la estabilidad mecanica del muro de tierra es la misma aplicada en el
punto 5.1.2.11 del presente documento.
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5.2.2.12 CAPACIDAD DE CARGA AXIAL DE LOS PILOTES

5.2.2.12.1 Compresion
Las dimensiones de los pilotes de acero, deberan ser tales que las cargas solicitantes, sean menores o
iguales a la capacidad admisible.

La capacidad de carga del pilote serd calculada por la expresién siguiente:

Punta + Fuste
Pad = FS

_ Ag(cpNe - de +vpR - Ny +ypL - Ny - dg) + g5

Faa = F.S.
S‘K-f
Fuste: q; = Tny tan @

donde:
Pad = Capacidad admisible del pilote (ton);
As = (0.50)1tR?, drea tapdn de la seccidn del pilote (m?), se considera conservadoramente un

tapon equivalente al 50% de la seccidn llena del pilote.
L = Enterramiento del pilote en arena densa, se descarta el aporte de los rellenos artificiales

no controlados
R = Radio del pilote;
Y, = Peso unitario boyante del suelo granular (se usa en promedio 1.10 ton/m3);
N, Ny, Ng = Factores de capacidad de soporte punta (¢) (Hansen 1970);
de = 1+0.4tan’}(L/B) (Factor de profundidad por cohesién)
dq = 1+2tandp:(1-sendp)’tan’(L/B) (Factor de Profundidad);
dr = Angulo de friccidn interna fuste se adopta ¢ = 40° (Tabla 5-25)
Tan(¢r) = Angulo de friccidn suelo-pilote;
S = Perimetro de la seccidn transversal del pilote, en m;
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K =

—
1

FS

Coeficiente empirico de empuje del suelo kK= 0.75, pilote hincado;
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factor de reduccién del rozamiento del fuste, pilote de acero hincado f=0.9 (ROM 3.6.4.7.2)

Factor de seguridad. (Considerar FS = 2.50 en el caso estatico y FS = 2.00 en el caso

sismico);

Tabla 5-29. Factores de capacidad de soporte para Hansen

¢° Nec Nq Ny(H) Nq/Nc 2tand(1-sind)"2
0 5.14 1.0 0.0 0.195 0.000
5 6.49 1.6 0.1 0.242 0.146
10 8.34 2.5 0.4 0.296 0.241
15 10.97 3.9 1.2 0.359 0.294
20 14.83 6.4 2.9 0.431 0.315
25 20.71 10.7 6.8 0.514 0.311
26 22.25 11.8 7.9 0.533 0.308
28 25.79 14.7 10.9 0.57 0.299
30 30.13 18.4 15.1 0.61 0.289
32 35.47 23.2 20.8 0.653 0.276
34 42.14 29.4 28.7 0.698 0.262
35 46.35 335 34.4 0.724 0.255
36 50.55 37.7 40.0 0.746 0.247
38 61.31 48.9 56.1 0.797 0.231
40 75.25 64.1 79.4 0.852 0.214

(H) Hansen 1970

Nota: Se debe procurar que, durante el calculo, le definicidn de las funciones trigonométricas sea coherente

con las unidades angulares (grados o radianes) que se utilicen. En particular la expresion L/B esta expresada

en radianes (pues matematicamente no estd acompafiada de la unidad “grados”).

Nota: La capacidad admisible (Pag) descrita en la férmula anterior, se debe evaluar considerando que el
peso de los pilotes de acero serd incluido en la modelacién de la estructura a analizar.
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En caso no usual, donde la modelacidn no considere el peso de los pilotes, se debera restar el peso propio
del mismo a las capacidades anteriormente descritas.

5.2.2.12.2 Friccion negativa
Para el cdlculo de la friccién negativa, para un pilote de radio

o,
r

para el espesor de fango correspondiente,
se han considerado los parametros consolidados drenados de la arcilla y limos existentes en terreno:

Para el cdlculo de la friccidn negativa, se han considerado los pardmetros drenados de la arcilla (¢) y limos
existentes en terreno y la friccidn suelo pilote de acero “8” en radianes sea estimado como el 75% de ¢:
L
F=2n-rf a-k-yzdz
0

L
F = (2r-r)(1 — seng) - tan () -yf zdz
0

Donde L, para esta localidad segun el sondaje ejecutado es de 10 m

b 20.0000°
Y 1.0000 (ton/m3)
) 0.2618
o 0.2679 =tan (6)
k 0.6580 =(1 — seng¢)
L 10 (m)
F =17.5(t * 1) (ton)

5.2.2.12.3 Tracci6én
Para el célculo de la resistencia a la traccion de los pilotes se ha propone:

Tt = 0.5¢5
Donde:
Tuie : Carga ultima a la traccién (ton) (ROM 3.6.7.1)
Tadm Carga admisible (Tadm = Tui/FS+W)
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w

FS

Peso del pilote, para longitud total. Para incrementar el valor de W, se puede agregar
hormigdn al pilote tubular; Para efectos de disefio estructural, se considerara el 80% del
pilote relleno con hormigdn, sin embargo, constructivamente, este se debera llenar hasta
el nivel superior.

Factor de Seguridad definido;

5.2.2.13 RELLENOS COMPATADOS MASIVOS (INTEGRAL)

Antes de dar inicio a los rellenos compactados controlados, serd necesario acotar todos los aspectos
asociados a la consolidacion del terreno y efectuar la estimacion respecto de los aspectos reoldgicos
asociados a los asentamientos por consolidacién producto de las cargas de uso a nivel de la
superficie actual de terreno. Se debe tener en consideraciéon ademds la presencia de estratos
licuables;

En caso de proyectar explanadas trasdds los muros de contencidn o tablestacas, sera necesario
efectuar los mejoramientos con columnas de grava tipo geopiers o similares y equivalentes,
denominados en este informe como rellenos controlados y reforzados, hasta alcanzar mas alla de
la cota de licuacién o una profundidad tal de haber controlado los asentamientos esperados por
consolidacidn. Las caracteristicas estructurales de estos elementos deberan ser entregadas por el
proveedor. Didmetro minimo de las columnas 75 cm, gravas de cantos angulosos tamafio maximo
2”, longitud minima 5.0 m respecto del nivel actual de terreno.

Ejecucion de los rellenos compactado controlados (mejoramientos o integral) por sobre el refuerzo
indicado. El material se compactara mediante a lo menos, 6 pasadas de rodillo por punto de cada
capay seran controlados de modo alcanzar alo menos un 95% del Proctor Modificado (ASTM D1557
—91) o el 80% de la densidad relativa. El material para el mejoramiento debe clasificar en el sistema
USCS como GP, GC, GW, con un porcentaje de finos bajo 0.08 mm cercano al 10% (£5%). Esta unidad
tendra un espesor de a lo menos 1.0 m, por sobre el material reforzado;

El equipo recomendado para la compactacién sera del tipo vibratorio con un peso estatico minimo
de 6.0 ton, colocdndose el material en capas de 0.35 m de espesor suelto;

Los bordes del relleno, se desarrollaran en un talud H : V=1 : 1.5, si es que existe disponibilidad de
espacio; en caso contrario, el relleno se terminara lateralmente con un muro de contencidn
tradicional. El relleno se compactara contra el muro, con una placa vibratoria de peso estatico de
no mas de 200 kg, a lo menos 14 dias después de construida la obra de hormigdn;

Se considerara un sobreancho de compactacién minimo de 1.0 m;

Para rellenos masivos, si se requiriesen fuera del drea de pavimentos, el material granular de
relleno debera tener un tamafio maximo inferior a 3", un contenido de finos no superior a 20% bajo
malla 200 (ASTM), un porcentaje de suelo bajo malla N24 no superior a 40% y deberd estar libre de
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escombros, basuras y restos vegetales. Este material se controlard con un minimo de 6
clasificaciones USCS completas (incluidos granulometria y limites de Atterberg), debiendo clasificar
como GW-GC-GP-SW-SP-SM;

- Se realizard un control de densidad por cada 100 m? (por capa) de relleno compactado, con un
minimo de 2 densidades por cada capa. El control se realizara en forma aleatoria, es decir, se
definiradn los puntos de control antes de compactar la capa a controlar;

- Para fines de disefio de pavimentos, al relleno compactado bajo subrasante, especificado
anteriormente se puede asignar un valor del CBR de 30% para 0.2” de penetracién en muestras
recompactadas al 95% de la Densidad Maxima Compactada Seca, dada por el ensaye Proctor
Modificado. Este material debe presentar a lo menos 1.0 m de espesor;

- Directamente bajo radieres/pavimentos, los ultimos 20 cm, el relleno correspondera a un material
granular limpio, tamafio maximo 1 %” y no mds de un 5% de finos bajo malla 200 (ASTM), él que
serd compactado mediante a lo menos 6 pasadas de rodillo o placa por punto;

- Se podran proyectar estructuras permanentes sobre los rellenos estructurales controlados y
reforzados, la capacidad de sopor y asentamientos seran definidos por los proveedores de esta
tecnologia, aun asi se puede considerar una capacidad de soporte en esta configuracion de 2.0 kg/cm?;

5.2.2.14 TALUDES DE EXCAVACION Y RELLENO
Una vez materializadas las obras, los taludes de relleno sin ningun tipo de refuerzo tendrdn una pendiente
maximade 1.5:1.0=H:V.

Inicialmente, los taludes de excavacion tendrdn una pendiente maxima de 352 respecto de la horizontal y
se debera verificar en terreno para cada caso las condiciones in situ para modificar esta condicién.

5.2.2.15 MATERIAL ENROCADO
Las especificaciones del material de enrocado corresponden a las mismas vistas en la seccién 5.1.2.14 del
presente documento.
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5.2.3 Prediseiio
5.2.3.1 PILOTES DE ACERO

5.2.3.1.1 Ficha minimay profundidad de hinca
En las siguientes tablas, se observan las capacidades de soporte admisible estatica y sismica para diferentes
didmetros, espesores y largos de pilotes, para cada modelo estratigrafico.

En el anexo 3.2 (c) se entregan las planillas de calculo para los resultados resumidos a continuacion.

La capacidad de carga solicitada para el proyecto, 7 Ton en compresion, 2 Ton en traccion (Considerando el
pilote relleno con hormigdn) y 2 ton en sentido original, se alcanza para diferentes niveles de ficha,
dependiendo del didmetro y espesor del pilote.

Tabla 5-30. Capacidad de Carga Vertical en compresion Pilotes Sondajes 1y 3 Caso Estatico

oL 40 e

cl ole2 0 " ‘

Nc 75,25|sc = 1,851827 LLBRE NIVEL DE FONDO

Ng 64,1sq= | 1,642788 i

Ny 79,4|sy= 0,6 "

Zf ﬁ . COMENZO ESTRATO APCRTANTE

, |

y 7,85]t/m3 |

FS est 2,5

No aportante 6,0 m |* Fango

yl 1,1 U

CARAHUE SONDAIJE 1y 3 CASO ESTATICO
Capacidad Punta | Capacidad Fuste | p.p.pilote Fust.e Capacidad Admisible Resiste'rl]cia R'esistencia Trac'cic:)n
Caracteristica Pilote negativo Tracciéon Pilote con hormigdn
dc Qp Qf (ton) F Estética Admisible Est Admisible Est
Didmetro(") | €P" | 11 P Llibre {ton) {ton) (ton) Pt e T
(mm) (ton) (ton) (ton)
Pilote ¢ 6" espesor =8 mm
6 8 6 8 2,5 1,60 2,83 4,18 0,30 0,00 2,50 1,13 1,43
6 8 6 10 2,5 161 5,65 9,55 0,36 0,00 5,72 2,27 2,62
6 8 6 12 2,5 1,62 8,47 16,11 0,41 0,00 9,42 3,63 4,04
6 8 6 14 2,5 1,62 11,30 23,86 0,47 0,00 13,59 5,24 571
6 8 6 16 2,5 1,62 14,12 32,81 0,53 0,00 18,25 7,09 7,61
6 8 6 18 2,5 1,62 16,94 42,95 0,58 0,00 23,38 9,17 9,75
6 8 6 20 2,5 1,62 19,77 54,29 0,64 0,00 28,98 11,50 12,13
Pilote ¢ 6" espesor=10mm

6 10 6 8 2,5 1,60 2,83 4,18 0,37 0,00 2,43 1,20 1,48
6 10 6 10 2,5 161 5,65 9,55 0,44 0,00 5,64 2,35 2,68
6 10 6 12 2,5 1,62 8,47 16,11 0,51 0,00 9,32 3,73 4,11
6 10 6 14 2,5 1,62 11,30 23,86 0,58 0,00 13,48 5,35 5,79
6 10 6 16 2,5 1,62 14,12 32,81 0,65 0,00 18,12 7,21 7,70
6 10 6 18 2,5 1,62 16,94 42,95 0,72 0,00 23,24 9,31 9,85
6 10 6 20 2,5 1,62 19,77 54,29 0,79 0,00 28,83 11,65 12,24
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CARAHUE SONDAJE 1y 3 CASO ESTATICO

o Capacidad Punta | Capacidad Fuste | p.p.pilote Fust.e Capacidad Admisible RQSISI?TCia R-esistencia TracFién
Caracteristica Pilote negativo Traccion Pilote con hormigén
de Qp aof (ton) F Estatica Admisible Est Admisible Est
pigmetro (") | SPE°T | 1 2 Llibre {ton) {ton) (ton) Pad Tea Tea
(mm) (ton) (ton) (ton)
Pilote ¢ 8" espesor=8mm
8 8 6 8 2,5 1,59 5,02 557 0,40 0,00 3,83 1,52 2,07
8 8 6 10 2,5 1,61 10,04 12,73 0,48 0,00 8,63 3,03 3,69
8 8 6 12 2,5 1,61 15,06 21,48 0,56 0,00 14,06 4,85 5,62
8 8 6 14 2,5 1,62 20,08 31,82 0,64 0,00 20,13 7,00 7,87
8 8 6 16 2,5 1,62 25,10 43,75 0,71 0,00 26,83 9,46 10,44
8 8 6 18 2,5 1,62 30,12 57,27 0,79 0,00 34,17 12,24 13,33
8 8 6 20 2,5 1,62 35,14 72,39 0,87 0,00 42,15 15,34 16,53
Pilote ¢ 8" espesor=12mm
8 12 6 8 2,5 1,59 5,02 557 0,59 0,00 3,64 1,71 2,22
8 12 6 10 2,5 1,61 10,04 12,73 0,71 0,00 8,40 3,25 3,86
8 12 6 12 2,5 1,61 15,06 21,48 0,82 0,00 13,80 512 5,82
8 12 6 14 2,5 1,62 20,08 31,82 0,93 0,00 19,83 7,30 8,10
8 12 6 16 2,5 1,62 25,10 43,75 1,05 0,00 26,49 9,80 10,69
8 12 6 18 2,5 1,62 30,12 57,27 1,16 0,00 33,80 12,61 13,61
8 12 6 20 2,5 1,62 35,14 72,39 1,27 0,00 41,74 15,75 16,84
Pilote ¢ 10" espesor =10 mm
10 9 6 8 2,5 1,58 7,85 6,96 0,57 0,00 535 1,96 2,84
10 9 6 10 2,5 1,60 15,70 15,91 0,68 0,00 11,96 3,86 491
10 9 6 12 2,5 1,61 23,54 26,85 0,79 0,00 19,37 6,16 7,38
10 9 6 14 2,5 1,62 31,38 39,77 0,90 0,00 27,57 8,85 10,24
10 9 6 16 2,5 1,62 39,23 54,69 1,01 0,00 36,56 11,94 13,50
10 9 6 18 2,5 1,62 47,07 71,59 1,11 0,00 46,35 15,43 17,15
10 9 6 20 2,5 1,62 54,91 90,48 1,22 0,00 56,94 19,32 21,21
Pilote ¢ 10" espesor=12mm
10 12 6 8 2,5 1,58 7,85 6,96 0,75 0,00 517 2,14 2,98
10 12 6 10 2,5 1,60 15,70 15,91 0,90 0,00 11,75 4,08 5,07
10 12 6 12 2,5 1,61 23,54 26,85 1,04 0,00 19,12 6,41 7,56
10 12 6 14 2,5 1,62 31,38 39,77 1,18 0,00 27,28 9,14 10,45
10 12 6 16 2,5 1,62 39,23 54,69 1,32 0,00 36,24 12,26 13,74
10 12 6 18 2,5 1,62 47,07 71,59 1,47 0,00 46,00 15,79 17,42
10 12 6 20 2,5 1,62 54,91 90,48 1,61 0,00 56,55 19,71 21,50
Pilote ¢ 12" espesor =9 mm
12 12 6 8 2,5 1,57 11,31 8,35 091 0,00 6,96 2,58 3,83
12 12 6 10 2,5 1,60 22,61 19,09 1,08 0,00 15,60 4,90 6,39
12 12 6 12 2,5 1,61 33,90 32,22 1,26 0,00 25,19 7,70 9,42
12 12 6 14 2,5 1,61 45,19 47,73 1,43 0,00 35,74 10,98 12,94
12 12 6 16 2,5 1,62 56,49 65,62 1,60 0,00 47,24 14,73 16,93
12 12 6 18 2,5 1,62 67,78 85,91 1,78 0,00 59,70 18,96 21,40
12 12 6 20 2,5 1,62 79,08 108,58 1,95 0,00 73,11 23,67 26,34
Pilote ¢ 12" espesor =14 mm
12 14 6 8 2,5 1,57 11,31 8,35 1,05 0,00 6,81 2,72 3,94
12 14 6 10 2,5 1,60 22,61 19,09 1,26 0,00 15,42 5,07 6,52
12 14 6 12 2,5 1,61 33,90 32,22 1,46 0,00 24,99 7,90 9,57
12 14 6 14 2,5 1,61 45,19 47,73 1,66 0,00 35,51 11,20 13,11
12 14 6 16 2,5 1,62 56,49 65,62 1,86 0,00 46,99 14,98 17,12
12 14 6 18 2,5 1,62 67,78 85,91 2,06 0,00 59,42 19,24 21,61
12 14 6 20 2,5 1,62 79,08 108,58 2,26 0,00 72,80 23,97 26,57
L1: longitud de pilote enterrada en suelo no resistente (licuable u otro)
L2: longitud de pilote enterrada en suelo (resistente y no resistente)
L libre: Longitud de pilote sobre nivel de fondo (no hincado)
* Conservadoramente, se considera 80% del largo total del pilote relleno con hormigdn. Sin embargo, constructivamente debera llenarse por
completo.
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Tabla 5-31: Capacidad de Carga Vertical en compresién Pilotes Sondajes 1y 3 Caso Sismico

o1 40 —_—
cl ole2 0 " ‘
Nc 75,25|sc = 1,851827 LLBRE NIVEL DE FONDO
Ng 64,1]sq= | 1642788 f
Ny 79,4 sy = 0,6 u
zf 1’1 o COMIENZO ESTRATO APORTANTE
s 1
y 7,85]t/m3 |
FS sis 2
No aportante 6,0 m |*Fango
yl 1,1 U
CARAHUE SONDAIJE 1y 3 CASO SISMICO
L Capacidad Punta | Capacidad Fuste | p.p.pilote Fust.e Capacidad Admisible Resiste_r}cia R_esistencia Trac_cit:)n
Caracteristica Pilote negativo Tracciéon Pilote con hormigdn
dc Qp Qf (ton) F Sismico dmisible Sis Admisible Sis
Diametro (") CEEEE L L2 Llibre (e ) ) P e 1
(mm) (ton) (ton) (ton)
Pilote ¢ 6" espesor =8 mm
6 8 6 8 2,5 1,60 2,83 4,18 0,30 0,00 3,20 1,34 1,64
6 8 6 10 2,5 161 5,65 9,55 0,36 0,00 7,24 2,74 3,09
6 8 6 12 2,5 1,62 8,47 16,11 0,41 0,00 11,88 4,44 4,85
6 8 6 14 2,5 1,62 11,30 23,86 0,47 0,00 17,11 6,44 6,90
6 8 6 16 2,5 1,62 14,12 32,81 0,53 0,00 22,94 8,73 9,25
6 8 6 18 2,5 1,62 16,94 42,95 0,58 0,00 29,37 11,32 11,90
6 8 6 20 2,5 1,62 19,77 54,29 0,64 0,00 36,39 14,21 14,84
Pilote ¢ 6" espesor=10mm
6 10 6 8 2,5 1,60 2,83 4,18 0,37 0,00 3,13 141 1,69
6 10 6 10 2,5 161 5,65 9,55 0,44 0,00 7,16 2,83 3,16
6 10 6 12 2,5 1,62 8,47 16,11 0,51 0,00 11,78 4,54 4,92
6 10 6 14 2,5 1,62 11,30 23,86 0,58 0,00 17,00 6,55 6,98
6 10 6 16 2,5 1,62 14,12 32,81 0,65 0,00 22,82 8,85 9,34
6 10 6 18 2,5 1,62 16,94 42,95 0,72 0,00 29,23 11,46 12,00
[3 10 6 20 2,5 1,62 19,77 54,29 0,79 0,00 36,24 14,36 14,96
Pilote ¢ 8" espesor=8mm
8 8 6 8 2,5 1,59 5,02 5,57 0,40 0,00 4,89 1,80 2,35
8 8 6 10 2,5 161 10,04 12,73 0,48 0,00 10,90 3,66 4,32
8 8 6 12 2,5 161 15,06 21,48 0,56 0,00 17,71 5,93 6,69
8 8 6 14 2,5 1,62 20,08 31,82 0,64 0,00 25,32 8,59 9,46
8 8 6 16 2,5 1,62 25,10 43,75 0,71 0,00 33,71 11,65 12,63
8 8 6 18 2,5 1,62 30,12 57,27 0,79 0,00 42,91 15,11 16,19
8 8 6 20 2,5 1,62 35,14 72,39 0,87 0,00 52,90 18,96 20,15
Pilote ¢ 8" espesor=12mm
8 12 6 8 2,5 1,59 5,02 5,57 0,59 0,00 4,70 1,99 2,49
8 12 6 10 2,5 161 10,04 12,73 0,71 0,00 10,68 3,89 4,49
8 12 6 12 2,5 161 15,06 21,48 0,82 0,00 17,45 6,19 6,89
8 12 6 14 2,5 1,62 20,08 31,82 0,93 0,00 25,02 8,89 9,69
8 12 6 16 2,5 1,62 25,10 43,75 1,05 0,00 33,38 11,98 12,88
8 12 6 18 2,5 1,62 30,12 57,27 1,16 0,00 42,54 15,48 16,47
8 12 6 20 2,5 1,62 35,14 72,39 1,27 0,00 52,49 19,37 20,46
Pilote ¢ 10" espesor =10 mm
10 9 6 8 2,5 1,58 7,85 6,96 0,57 0,00 6,84 2,31 3,19
10 9 6 10 2,5 1,60 15,70 15,91 0,68 0,00 15,12 4,66 5,71
10 9 6 12 2,5 161 23,54 26,85 0,79 0,00 24,40 7,50 8,72
10 9 6 14 2,5 1,62 31,38 39,77 0,90 0,00 34,68 10,84 12,23
10 9 6 16 2,5 1,62 39,23 54,69 1,01 0,00 45,95 14,68 16,23
10 9 6 18 2,5 1,62 47,07 71,59 1,11 0,00 58,22 19,01 20,73
10 9 6 20 2,5 1,62 54,91 90,48 1,22 0,00 71,47 23,84 25,73
Pilote ¢ 10" espesor =12 mm
10 12 6 8 2,5 1,58 7,85 6,96 0,75 0,00 6,65 2,49 3,33
10 12 6 10 2,5 1,60 15,70 15,91 0,90 0,00 14,91 4,87 5,87
10 12 6 12 2,5 161 23,54 26,85 1,04 0,00 24,15 7,75 891
10 12 6 14 2,5 1,62 31,38 39,77 1,18 0,00 34,40 11,12 12,44
10 12 6 16 2,5 1,62 39,23 54,69 1,32 0,00 45,63 15,00 16,47
10 12 6 18 2,5 1,62 47,07 71,59 147 0,00 57,86 19,37 21,00
10 12 6 20 2,5 1,62 54,91 90,48 1,61 0,00 71,09 24,23 26,03
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12 12 6 8 2,5 1,57 11,31 8,35 0,91 0,00 8,92 3,00 4,25

12 12 6 10 2,5 1,60 22,61 19,09 1,08 0,00 19,77 5,86 7,34

12 12 6 12 2,5 1,61 33,90 32,22 1,26 0,00 31,80 9,31 11,03
12 12 6 14 2,5 1,61 45,19 47,73 1,43 0,00 45,03 13,36 15,32
12 12 6 16 2,5 1,62 56,49 65,62 1,60 0,00 59,45 18,01 20,21
12 12 6 18 2,5 1,62 67,78 85,91 1,78 0,00 75,07 23,25 25,69
12 12 6 20 2,5 1,62 79,08 108,58 1,95 0,00 91,88 29,09 31,77
12 14 6 8 2,5 1,57 1131 8,35 1,05 0,00 8,78 3,14 4,36

12 14 6 10 2,5 1,60 22,61 19,09 1,26 0,00 19,59 6,03 7,47

12 14 6 12 2,5 1,61 33,90 32,22 1,46 0,00 31,60 9,51 11,19
12 14 6 14 2,5 1,61 45,19 47,73 1,66 0,00 44,80 13,59 15,49
12 14 6 16 2,5 1,62 56,49 65,62 1,86 0,00 59,20 18,26 20,40
12 14 6 18 2,5 1,62 67,78 85,91 2,06 0,00 74,79 23,54 25,90
12 14 6 20 2,5 1,62 79,08 108,58 2,26 0,00 91,57 29,40 32,00

L1: longitud de pilote enterrada en suelo no resistente (licuable u otro)

L2: longitud de pilote enterrada en suelo (resistente y no resistente)

L libre: Longitud de pilote sobre nivel de fondo (no hincado)

* Conservadoramente, se considera 80% del largo total del pilote relleno con hormigén. Sin embargo, constructivamente debera llenarse por
completo.

Tabla 5-32: Capacidad de Carga Vertical en compresion Pilotes Sondaje 2 Caso Estético

ol 40 [
cl 0[c2 0 ‘ ‘

Nc 75,25|sc = 1,851827 L LIBRE NIVEL DE FONDO

Ng 64,1]sq= | 1642788

Ny 79,4 sy = 0,6 .

yp 11

yf 1'1 - COMIENZO ESTRATO APORTANTE
y 785]t/m3 |

FS est 2,5

No aportante 1000 m |* Fango

y1 1,1

6 8 10 12,5 0 1,60 5,65 8,39 0,36 4,19 1,07 2,03 2,38

6 8 10 15 25 | 162 11,30 18,64 0,50 4,19 7,29 4,23 4,72

6 8 10 17,5 25 | 162 16,95 30,76 0,57 4,19 14,32 6,72 7,28

6 8 10 20 25 | 162 22,59 44,74 0,64 4,19 22,10 9,59 10,22

6 8 10 22,5 25 | 162 28,24 60,59 0,71 4,19 30,63 12,83 13,53

6 8 10 25 25 | 162 33,89 78,30 0,78 4,19 39,90 16,44 17,22

6 8 10 27,5 25 | 162 39,53 97,88 0,85 4,19 49,92 20,43 21,27
- O eetesteesrom |

6 10 10 12,5 25 | 160 5,65 8,39 0,53 4,19 0,90 2,20 2,60

6 10 10 15 25 | 162 11,30 18,64 0,61 4,19 7,17 434 4,81

6 10 10 17,5 25 | 162 16,95 30,76 0,70 4,19 14,19 6,85 7,38

6 10 10 20 25 | 162 22,59 44,74 0,79 4,19 21,95 9,74 10,33

6 10 10 22,5 25 | 162 28,24 60,59 0,88 4,19 30,46 13,00 13,66

6 10 10 25 25 | 162 33,89 78,30 0,97 4,19 39,72 16,63 17,35

6 10 10 27,5 25 | 162 39,53 97,88 1,05 4,19 49,72 20,63 21,42
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CARAHUE SONDAJE 2 CASO ESTATICO

o Capacidad Punta | Capacidad Fuste | p.p.pilote Fust.e Capacidad Admisible ReSISI??Cia R-esistencia TracFiv?n
Caracteristica Pilote negativo Traccion Pilote con hormigén
de Qp af (ton) F Estatica Admisible Est Admisible Est
Digmetro (") [ SPET | 1 2 Llibre (i) (i) B Faa Tad Tad
(mm) (ton) (ton) (ton)
Pilote ¢ 8" espesor=8mm
8 8 10 12,5 0 1,60 10,05 11,19 0,48 5,59 2,42 2,72 3,38
8 8 10 15 2,5 1,61 20,09 24,86 0,67 5,59 11,72 5,65 6,57
8 8 10 17,5 2,5 1,62 30,13 41,02 0,77 5,59 22,10 8,97 10,03
8 8 10 20 2,5 1,62 40,17 59,66 0,87 5,59 33,48 12,80 13,99
8 8 10 22,5 2,5 1,62 50,21 80,79 0,96 5,59 45,85 17,12 18,44
8 8 10 25 2,5 1,62 60,25 104,40 1,06 5,59 59,21 21,94 23,39
8 8 10 27,5 2,5 1,62 70,29 130,50 1,16 5,59 73,57 27,26 28,84
Pilote ¢ 8" espesor=12mm
8 12 10 12,5 2,5 1,60 10,05 11,19 0,85 5,59 2,06 3,09 3,81
8 12 10 15 2,5 1,61 20,09 24,86 0,99 5,59 11,40 5,96 6,81
8 12 10 17,5 2,5 1,62 30,13 41,02 1,13 5,59 21,74 9,33 10,30
8 12 10 20 2,5 1,62 40,17 59,66 1,27 5,59 33,07 13,20 14,29
8 12 10 22,5 2,5 1,62 50,21 80,79 1,41 5,59 45,40 17,57 18,78
8 12 10 25 2,5 1,62 60,25 104,40 1,56 5,59 58,72 22,44 23,77
8 12 10 27,5 2,5 1,62 70,29 130,50 1,70 5,59 73,03 27,80 29,25
Pilote ¢ 10" espesor =10 mm
10 9 10 12,5 2,5 1,59 15,70 13,98 0,82 6,99 4,07 3,61 4,87
10 9 10 15 2,5 1,61 31,39 31,07 0,95 6,99 17,05 7,17 8,64
10 9 10 17,5 2,5 1,61 47,08 51,27 1,09 6,99 31,27 11,34 13,02
10 9 10 20 2,5 1,62 62,76 74,57 1,22 6,99 46,73 16,14 18,03
10 9 10 22,5 2,5 1,62 78,45 100,99 1,36 6,99 63,43 21,56 23,66
10 9 10 25 2,5 1,62 94,14 130,50 1,50 6,99 81,38 27,60 29,91
10 9 10 27,5 2,5 1,62 109,82 163,13 1,63 6,99 100,57 34,26 36,78
Pilote ¢ 10" espesor =12 mm
10 12 10 12,5 2,5 1,59 15,70 13,98 1,07 6,99 3,81 3,87 5,07
10 12 10 15 2,5 1,61 31,39 31,07 1,25 6,99 16,75 7,47 8,86
10 12 10 17,5 2,5 1,61 47,08 51,27 1,43 6,99 30,92 11,69 13,28
10 12 10 20 2,5 1,62 62,76 74,57 1,61 6,99 46,34 16,53 18,32
10 12 10 22,5 2,5 1,62 78,45 100,99 1,79 6,99 63,00 21,99 23,98
10 12 10 25 2,5 1,62 94,14 130,50 1,97 6,99 80,90 28,07 30,26
10 12 10 27,5 2,5 1,62 109,82 163,13 2,15 6,99 100,05 34,77 37,17
Pilote ¢ 12" espesor =9 mm
12 12 10 12,5 2,5 1,58 22,62 16,78 1,30 8,38 6,08 4,66 6,44
12 12 10 15 2,5 1,60 45,20 37,29 1,52 8,38 23,10 8,97 11,05
12 12 10 17,5 2,5 1,61 67,79 61,52 1,73 8,38 41,61 14,04 16,42
12 12 10 20 2,5 1,62 90,38 89,49 1,95 8,38 61,62 19,85 22,52
12 12 10 22,5 2,5 1,62 112,97 121,18 2,17 8,38 83,11 26,40 29,38
12 12 10 25 2,5 1,62 135,56 156,60 2,38 8,38 106,10 33,70 36,97
12 12 10 27,5 2,5 1,62 158,15 195,76 2,60 8,38 130,58 41,75 45,32
Pilote ¢ 12" espesor =14 mm
12 14 10 12,5 2,5 1,58 22,62 16,78 1,51 8,38 587 4,86 6,59
12 14 10 15 2,5 1,60 45,20 37,29 1,76 8,38 22,86 9,21 11,24
12 14 10 17,5 2,5 1,61 67,79 61,52 2,01 8,38 41,34 14,31 16,62
12 14 10 20 2,5 1,62 90,38 89,49 2,26 8,38 61,31 20,16 22,76
12 14 10 22,5 2,5 1,62 112,97 121,18 2,51 8,38 82,77 26,75 29,63
12 14 10 25 2,5 1,62 135,56 156,60 2,76 8,38 105,72 34,08 37,26
12 14 10 27,5 2,5 1,62 158,15 195,76 3,01 8,38 130,17 42,16 45,63
L1: longitud de pilote enterrada en suelo no resistente (licuable u otro)
L2: longitud de pilote enterrada en suelo (resistente y no resistente)
L libre: Longitud de pilote sobre nivel de fondo (no hincado)
* Conservadoramente, se considera 80% del largo total del pilote relleno con hormigdn. Sin embargo, constructivamente debera llenarse por
completo.
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Tabla 5-33: Capacidad de Carga Vertical en compresién Pilotes Sondaje 2 Caso Sismico

o1 40 —_—
cl ole2 0 " ‘
Nc 75,25|sc = 1,851827 LLBRE NIVEL DE FONDO
Ng 64,1]sq= | 1642788 f
Ny 79,4 sy = 0,6 u
zf 1’1 o COMIENZO ESTRATO APORTANTE
s 1
y 7,85]t/m3 |
FS sis 2
No aportante 10,0 m |*Fango
yl 1,1 U
CARAHUE SONDAIJE 2 CASO SISMICO
L Capacidad Punta | Capacidad Fuste | p.p.pilote Fust.e Capacidad Admisible Resiste_r}cia R_esistencia Trac_cit:)n
Caracteristica Pilote negativo Tracciéon Pilote con hormigdn
dc Qp Qf (ton) F Sismico dmisible Sis Admisible Sis
Diametro (") CEEEE L L2 Llibre (e ) ) P e 1
(mm) (ton) (ton) (ton)
Pilote ¢ 6" espesor =8 mm
6 8 10 12,5 0 1,60 5,65 8,39 0,36 4,19 2,47 2,45 2,80
6 8 10 15 2,5 1,62 11,30 18,64 0,50 4,19 10,28 5,16 5,65
6 8 10 17,5 2,5 1,62 16,95 30,76 0,57 4,19 19,09 8,26 8,82
6 8 10 20 2,5 1,62 22,59 44,74 0,64 4,19 28,84 11,83 12,46
6 8 10 22,5 2,5 1,62 28,24 60,59 0,71 4,19 39,51 15,86 16,56
6 8 10 25 2,5 1,62 33,89 78,30 0,78 4,19 51,12 20,36 21,13
6 8 10 27,5 2,5 1,62 39,53 97,88 0,85 4,19 63,66 25,32 26,17
Pilote ¢ 6" espesor=10mm
6 10 10 12,5 2,5 1,60 5,65 8,39 0,53 4,19 2,30 2,62 3,02
6 10 10 15 2,5 1,62 11,30 18,64 0,61 4,19 10,17 5,28 5,74
6 10 10 17,5 2,5 1,62 16,95 30,76 0,70 4,19 18,96 8,39 8,92
6 10 10 20 2,5 1,62 22,59 44,74 0,79 4,19 28,69 11,98 12,57
6 10 10 22,5 2,5 1,62 28,24 60,59 0,88 4,19 39,35 16,03 16,69
6 10 10 25 2,5 1,62 33,89 78,30 0,97 4,19 50,94 20,54 21,27
[3 10 10 27,5 2,5 1,62 39,53 97,88 1,05 4,19 63,46 25,52 26,32
Pilote ¢ 8" espesor=8mm
8 8 10 12,5 0 1,60 10,05 11,19 0,48 5,59 4,55 3,28 3,94
8 8 10 15 2,5 161 20,09 24,86 0,67 5,59 16,21 6,89 7,81
8 8 10 17,5 2,5 1,62 30,13 41,02 0,77 5,59 29,21 11,02 12,08
8 8 10 20 2,5 1,62 40,17 59,66 0,87 5,59 43,46 15,78 16,97
8 8 10 22,5 2,5 1,62 50,21 80,79 0,96 5,59 58,95 21,16 22,48
8 8 10 25 2,5 1,62 60,25 104,40 1,06 5,59 75,68 27,16 28,61
8 8 10 27,5 2,5 1,62 70,29 130,50 1,16 5,59 93,65 33,78 35,37
Pilote ¢ 8" espesor=12mm
8 12 10 12,5 2,5 1,60 10,05 11,19 0,85 5,59 4,18 3,65 4,37
8 12 10 15 2,5 161 20,09 24,86 0,99 5,59 15,89 7,20 8,05
8 12 10 17,5 2,5 1,62 30,13 41,02 1,13 5,59 28,85 11,39 12,35
8 12 10 20 2,5 1,62 40,17 59,66 1,27 5,59 43,05 16,19 17,28
8 12 10 22,5 2,5 1,62 50,21 80,79 141 5,59 58,49 21,61 22,82
8 12 10 25 2,5 1,62 60,25 104,40 1,56 5,59 75,18 27,66 28,99
8 12 10 27,5 2,5 1,62 70,29 130,50 1,70 5,59 93,11 34,32 35,78
Pilote ¢ 10" espesor =10 mm
10 9 10 12,5 2,5 1,59 15,70 13,98 0,82 6,99 7,04 4,31 5,57
10 9 10 15 2,5 1,61 31,39 31,07 0,95 6,99 23,29 8,72 10,19
10 9 10 17,5 2,5 161 47,08 51,27 1,09 6,99 41,10 13,90 15,58
10 9 10 20 2,5 1,62 62,76 74,57 1,22 6,99 60,46 19,87 21,76
10 9 10 22,5 2,5 1,62 78,45 100,99 1,36 6,99 81,37 26,61 28,71
10 9 10 25 2,5 1,62 94,14 130,50 1,50 6,99 103,84 34,12 36,43
10 9 10 27,5 2,5 1,62 109,82 163,13 1,63 6,99 127,86 42,41 44,93
Pilote ¢ 10" espesor =12 mm
10 12 10 12,5 2,5 1,59 15,70 13,98 1,07 6,99 6,78 4,57 5,77
10 12 10 15 2,5 1,61 31,39 31,07 1,25 6,99 22,99 9,02 10,42
10 12 10 17,5 2,5 161 47,08 51,27 1,43 6,99 40,76 14,25 15,85
10 12 10 20 2,5 1,62 62,76 74,57 1,61 6,99 60,07 20,25 22,05
10 12 10 22,5 2,5 1,62 78,45 100,99 1,79 6,99 80,94 27,04 29,03
10 12 10 25 2,5 1,62 94,14 130,50 197 6,99 103,37 34,60 36,79
10 12 10 27,5 2,5 1,62 109,82 163,13 2,15 6,99 127,34 42,93 45,32
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12 12 10 12,5 2,5 1,58 22,62 16,78 1,30 8,38 10,02 5,49 7,28
12 12 10 15 2,5 1,60 45,20 37,29 1,52 8,38 31,35 10,84 12,92
12 12 10 17,5 2,5 1,61 67,79 61,52 1,73 8,38 54,54 17,11 19,49
12 12 10 20 2,5 1,62 90,38 89,49 1,95 8,38 79,60 24,32 27,00
12 12 10 22,5 2,5 1,62 112,97 121,18 2,17 8,38 106,53 32,46 35,43
12 12 10 25 2,5 1,62 135,56 156,60 2,38 8,38 135,32 41,53 44,80
12 12 10 27,5 2,5 1,62 158,15 195,76 2,60 8,38 165,97 51,54 55,11
12 14 10 12,5 2,5 1,58 22,62 16,78 1,51 8,38 9,81 5,70 743
12 14 10 15 2,5 1,60 45,20 37,29 1,76 8,38 31,11 11,08 13,10
12 14 10 17,5 2,5 1,61 67,79 61,52 2,01 8,38 54,27 17,39 19,70
12 14 10 20 2,5 1,62 90,38 89,49 2,26 8,38 79,29 24,63 27,23
12 14 10 22,5 2,5 1,62 112,97 121,18 2,51 8,38 106,19 32,81 35,69
12 14 10 25 2,5 1,62 135,56 156,60 2,76 8,38 134,94 41,91 45,09
12 14 10 27,5 2,5 1,62 158,15 195,76 3,01 8,38 165,56 51,95 55,42

L1: longitud de pilote enterrada en suelo no resistente (licuable u otro)

L2: longitud de pilote enterrada en suelo (resistente y no resistente)

L libre: Longitud de pilote sobre nivel de fondo (no hincado)

* Conservadoramente, se considera 80% del largo total del pilote relleno con hormigén. Sin embargo, constructivamente debera llenarse por

completo.
e Paravalores intermedios en la geometria de los pilotes se podrd interpolar linealmente;
*  Elvalor del dngulo de friccidn ¢, es para el fuste y la punta.
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5.2.3.1.2 Rechazos
Para obtener los rechazos minimos y maximos, se analizaron pilotes de idénticos didmetros, espesores y
largos detallados en las tablas anteriores. Para ello, se ha utilizado martinete tipo D12 o D25, en tercera
marcha. En el anexo 3.2 (c) se incluyen las planillas de calculo para el calculo de los rechazos detallados a
continuacion:

Tabla 5-34: Rechazo maximo y minimo

Tabla resumen rechazo minimo y maximo Pilotes Carahue
Rechazo minimo | Rechazo maximo
Diametro (") espesor (mm) Largo (m) n ° golpes cada n ° golpes cada
10 cm 10 cm
Pilote ¢ 8" espesor =8 mm
8 8 12,5 2 9
8 8 22,5 3 18
Pilote ¢ 10" espesor =12 mm
10 12 12,5 3 35
10 12 22,5 3 13
Pilote ¢ 12" espesor = 14 mm
12 14 12,5 5 50
12 14 22,5 5 35

A continuacién, y a modo de ejemplo, se detalla el calculo para los rechazos minimos y maximos, para pilote
de 12” con espesor de 14 mm.

Los valores marcados con rojo en la tabla anterior, corresponden a aquellos pilotes que debido a su longitud
y dimensiones deberan utilizar un martinete de mayor dimensién (D25-32 o equivalente).

No obstante lo anterior, dichos pilotes podran hincarse con el martinete tipo D12 y requerirdn un cambio
de martinete en su tramo final, para cumplir la exigencia de 1 < R/Pp <3. Para el pilote de 10” se sugiere el

cambio de martinete a los 17 metros y, para el pilote de 12”, a los 12.5 metros de longitud total.

Informe Etapa 1 Rev. 0 Pag. 5-165



AGUAS —
S—"

CONSULTORES

Ministerio de Obras Publicas / Direccion de Obras Portuarias
Estudios de condiciones naturales para obras de conservacién Tranapuente, Cendyr Nautico y Puerto Dominguez

Imagen 5-36: Célculo rechazo minimo y méximo

Verificacion Martinetes y rechazo - Carahue
Caracteristicas de Pilote
Diameto pilote (De) 12 in= 304,8 mm
Espesor de pilote (e) 14 mm
Diametro interior de pilote (Di) 276,8 mm
Area de pilote (A) 127,90 cm2
Largo total del pilote (L) 22,50 m
Peso propio del pilote (qp) 100,40 Kgf/m
Peso total del pilote (Pp) 2,26 tonf
Caracteristicas martinete
Se considerara martinete tipo D25 o similar
Technische Daten / Technical Data _
D19-42 D25-32 D30-32
Schlaggewicht (Kolben) Impact weight (piston) kg 1820 2500 3000
Energie pro Schiag Energy per blow kiMm 8a8-29 a0-40 103-48
Schlagzahl Murnber of blows miin-1 3552 3552 36-52
Gaei Ei . L
ven E&iﬁ% jéﬂ% a‘;’:’fjﬁg g:”s';gl E:ﬁﬁpm kg 11008000 18007500  2000-0000
Energia de disefio (E) 40,00 kKNxm = 4,077 tonfx m

Informe Etapa 1 Rev. 0

Pag. 5-166




Ministerio de Obras Publicas / Direccion de Obras Portuarias

AGUAS —

—

Estudios de condiciones naturales para obras de conservacién Tranapuente, Cendyr Nautico y Puerto Dominguez

S~

CONSULTORES

Technische Daten / Technical Data

Geeignet zum Einrammen
von Rammgut (abhdngig
von Bodan und Rammgut)

Suitable for driving piles

{depending on scil and pile) kg 1100-5000

Peso del piston (R) 2,50 tonf

Peso pilote y sufridera (Q) 2,56 tonf =

Verificacidn eleccién de martinete

1< (R/Pp)= 1,11

Calculo Capacidades ultimas y admisibles

Energia por golpe (mkg) 4077,47

Peso del pistdn (kg) 2500,00

Peso propio pilote y sufridera (kg) 2559,04

Largo total del pilote (m) 22,50
Capacidad ultima de compresion

Emkg'ng

WS = '
u("mm_] [ Smm + 0- 3,.Lm)-[.ng + ng)

Capacidad Admisible de Compresion

Factor de seguridad 2,50

Wyl 5111111)

FS

“rad( 5].1]111)

D19-42 D25-32
Schlaggewicht (Kolben) Impact weight (pistan) kg 1820 2500
Energie pro Schilag Energy per blow kiNm 65-29 2040
Schlagzahl Mumber of blows min-1 3552 3552

D30-32

3000
103-48
3852

1800-7500 20000000

2559,043  Kgf

<3
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Definicion de Rechazos
a) Rechazo minimo

Se tiene como carga maxima del pilote : Pmax = 7 tonf

Para lo cual se requiere una penetracién maxima de smax = 25 mm

Con lo que se verifica

&

Smax
\Va
. mm

Lo que significa

-(tonf) - = 25385 tonf > P max = 7 tonf Ok

N min = Smax/(-1) = 4,000 *1/10cm
Es decir, se requieren 5 golpes / 10 cm como rechazo minimo
b) Rechazo maximo

Durante la hinca, no se debe sobrepasar la capacidad del pilote, que para esta condicidon se considera
como el 75% de la capacidad de la seccidn, es decir:

La fluencia del acero es : 2400 Kgf/cmA2
La capacidad del pilote es : C pilote = 230,22 Tonf
Por lo cual se tiene una penetracién minima de smin = 3 mm

Con lo que se verifica

s - )

min _ : _

Wu( .(tonf) = 206,661 tonf < Cpilote = 230,22  tonf Ok
mm

Lo que significa

N max = SminA(-1) = 33 *1/10cm

Es decir, se requieren 35 golpes / 10 cm como rechazo maximo
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5.2.3.1.3 Seleccion del martinete

5.2.3.1.3.1 Pilotes

La relacién entre el peso del pistdn del martinete y el peso del pilote debera estar comprendida entre 1y
3. Para el hincado de los pilotes se debera utilizar un martinete del tipo D12-42 o D25-32 o equivalente en
marcha 3 a 4, segun lo indicado en el acapite anterior: Rechazos.

5.2.3.1.3.2 Pilote guia para tablestaca

La masa del martillo, de accién simple o doble, estara del orden de 0,5 a 1.0 veces la masa del pilote (Joseph
E. Bowles, 52 Ed, P4g.970);

Para el hincado, de las maestras/pilotes, se recomienda utilizar un martinete del tipo D12- 42 o similar en
marcha 3 a 4;

5.2.3.1.4 Tipo de protecciéon para la punta del pilote
Los pilotes deberan incluir un cabezal para el apoyo de la fundacion.

Se considera proteccidon para la punta del pilote compuesta por un tubo de acero que envuelva el pilote en
la parte inferior del mismo. Dicho elemento debera al menos tener el espesor del pilote hincado. Una
alternativa es colocar en el extremo del pilote un zapato de hinca con una extensién del pilote de 50 cm de
largo, con un espesor del doble del pilote disefiado. Lo anterior, de acuerdo a la siguiente imagen:

ESPESOR PILOTE  ——— | =

(mp.)

500

ANILLO DE s

RESPALDO

e=11,91mm.

Imagen 5-37: Zapato de hinca

Como materiales de sufridera, se deberan utilizar combinaciones de discos de Micarta (o material
equivalente), con discos de aluminio. El martinete debera disponer de un cabezal de hinca apropiado para
el empleo de ese tipo de sufridera. El estado de la sufridera debera ser revisado regularmente vy
reemplazadas las planchas dafadas.
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5.2.3.1.5 Calculo de micropilotes
Opcionalmente, para tomar las tracciones se propone la instalacién de micropilotes al interior de los pilotes
tubulares. Para el disefio de los micropilotes sometidos a traccidon se estima una resistencia al corte en la
interface suelo-grouting T = 200 KPa, dadas las caracteristicas del suelo natural por debajo de los 10 m de
profundidad (fuste vaido para el calculo de micropilotes a compresién).

La longitud de cada elemento se define como

Fogltm
F.S

Donde:
F = Fuerza en cada micropilote
a = eficiencia segun longitud del micropilote (o = 0.750)
T = resistencia al corte interface suelo-grouting (20 ton/m?)
D = didmetro de la perforacion para el micropilote 71 mm (91 mm corregido)
F.S. = Factor de Seguridad (1.5)

Inicialmente, se considera una longitud del micropilote en la arena de 5.0 m, por debajo de los 10 m de
profundidad, por lo que se tiene:
5-20-0.091-1.2'm

F = 0.75 15 =17.16 ton

Adicionalmente, se requiere presion de inyeccién minima de 4 bar, relacién a/c = 0.7- 0.8. Se corrige el
didametro del bit de perforacion en un 20% dado que el micropilote queda inserto en un estrato de arena
con inyeccidn a presion.

Si se quiere ajustar el valor de B, se necesita de los resultados de a lo menos 2 pruebas de carga hasta
alcanzar 2 veces la carga de trabajo proyectada o hasta la falla si se logra a una menor tensién. Los
micropilotes a ensayar seran exclusivos para estos efectos, no pudiéndose utilizar elementos definitivos de
proyecto.

Los micropilotes, antes del hormigonado de la zapata o fijacidn definitiva, serdn sometidos a 1.3 veces la
carga de trabajo y después de ello relajados, a la tensién de bloqueo, para materializar el empalmen
micropilote-estructura.

Los Micropilotes podran ser utilizados en el arriostramiento lateral de las tablestacas, colocados con una
inclinacion tal que penetren el estrato H-4 de arenisca, segln se sefiala en el modelo estratigrafico.
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Tabla 5-35. Caracteristicas Barras MAI (Micropilotes)

Cﬁﬁmﬁ‘;ﬁﬁ Unibdad R15 RAIN R3S BA8N R51L R51N RTaN R85
|DidEmetre exterior Fai 25 32 32 38 51 51 16 e
Illilimulrn inlerior i 14 18,5 15 14 i LK} 3l 45
Seccion mand 244 EL ] dRE T1T ITh Q3G 1§35 )
Carga de rofura kM 2} ZEA L) M) S5 =) | K} 1)
Cargs en ul'l'lilt ﬂ_islii" kM 1 50p 23 2R 40 430 M) 1 20K} 1 50K}
|Resiziencia a iraccitn M2 BlS T4 T4 T el B4 B0 90
Il...llll ite eldstico Pl i i} il 5T 4 SR Sl il G300
II"E‘!II kyim 15 14 a1 fa 7 5.4 15 14,7
Il.-n'np:ltldl:! catandar m V23aG | 2dh | 2 | 2 ] s | VRS | e | 1R

La Longitud minima de penetracion de los micropilotes en la arena densa sera de 5.0 m, con un didmetro

minimo de perforaciéon de 71 mm.

DETALLE ANCLAJE PARA PILOTE

> PILOTE HINCADO
}—. / TUBULAR ACERQ

(0 (

NIVEL DE FONDO

BIOBIO \

CANERIA GUIA ASTM

VARIABLE

SELLADC CON GROUT
DE HORMIGON

APROX 10.0m

pad ARENISCA A

3 / ROCA FRACTURADA

TAPON DE HORMIGON G20

|2u0g)

Imagen 5-38: Formato Tipo Micropilote en el interior de Pilotes
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5.2.3.1.6 Capacidad de carga lateral y axial
Para la capacidad nominal de carga se realizaron las siguientes consideraciones y supuestos:

- Pilotes de 8, 10,y 12” con espesores variables de acuerdo a lo indicado en el cdlculo de la capacidad
de cargay rechazos.

- Noseincluye espesor de corrosion.

- Para el caso del sondaje 1, 2 y 3, en el cdlculo de la longitud de empotramiento equivalente, se
considera N =50, que es donde se genera el empotramiento equivalente para la condicidn estatica
y sismica, despreciando los primeros 6 y 10 metros de aporte, segun corresponde.

- Extremo superior libre. K = 2.

e Longitud de empotramiento equivalente

Para el calculo de la longitud de empotramiento equivalente, se ha considerado las siguientes ecuaciones:

Pilote $8" e 8 mm Ec. Consideradas
N 50,0 Golpes
Kn 7,5 kglem?
D, 203 cm K;=0.15*N
e 0,8 cm
49,1 cm? 4| Kp * Dy
| 2341,0 cm? T |4%E ]
B 0,009 1/cm
18 105,8 cm
Empotramiento
efectivo 1100| cm [E]2040,0 [vem? |
considerado:

Donde:

N: Nimero de golpes corregido N1(60) en promedio, desde la superficie hasta, aproximadamente, el doble
de la longitud de empotramiento equivalente.

Kh:0.15x N

Dp : Didametro de pilote
e: Espesor de pilote
Ag: Area de la seccién

| : Inercia de la seccién
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En el anexo 3.2 (c) se detallan los calculos para el célculo de la longitud de empotramiento equivalente en
cada caso.

Para el calculo de las resistencias nominales, mostrado en las siguientes tablas, se han utilizado los
estandares indicados en la especificacién ANSI/AISC 360-10 : Construcciones en Acero. Estos valores son
referenciales y deben ser verificados por el especialista estructural a cargo del diseiio. En anexos se adjunta
planilla de calculo con la informacidn entregada en las siguientes tablas.

Tabla 5-36. Resistencia Compresidn y Flexion Pilotes Sondaje 1y 3

CARAHUE SONDAIJE 1Y 3 ESTATICO Y SiSMICO
Caracteristicas pilote Largo Resistencia
Diametro pilote (") espesor (mm) Secci6n L(m) Long. Emp. Equivalente (m) Largo total (m) Compresién (Ton) Flexién (Ton m)
8 OE 20.32x38.51| 8,50 1,10 9,60 6,90 4,62
8 12 OE 20.32x56.58 | 8,50 1,20 9,70 9,60 6,65
10 9 OE 25.4x54.38 | 8,50 1,25 9,75 14,90 8,19
12 OE 25.4x71.62 | 8,50 1,35 9,85 18,80 10,66
1 10 OE 30.48x72.7 | 8,50 1,40 9,90 28,00 13,17
14 OE 30.48x100.4 | 8,50 1,45 9,95 37,20 15,59
Nota: Les lalongitud del pilote sobre el suelo resistente (incluye longitud del pilote en suelo no colaborante, por ejemplo,
licuable, y la longitud del pilote sobre el fondo). Largo total incluye Ly longitud de empotramiento equivalente (no incluye
longitud bajo punto de empotramiento equivalente). L=L1+Llibre + Lemp. equivalente.
Nota: Los valores de resistencia indicados son referenciales y deben ser verificados por el especialista estructural a cargo del
disefio.
Tabla 5-37: Resistencia Compresion y Flexion Pilotes Sondaje 2
CARAHUE SONDAIJE 2 ESTATICO Y SiSMICO
Caracteristicas pilote Largo Resistencia
Diametro pilote (") espesor (mm) Seccion L(m) Long. Emp. Equivalente (m) Largo total (m) Compresion (Ton) Flexion (Ton m)
s 8 OE 20.32x38.51 | 12,50 1,10 13,60 3,40 4,62
12 OE 20.32x56.58 | 12,50 1,20 13,70 4,80 6,65
10 9 OE 25.4x54.38 | 12,50 1,25 13,75 7,50 8,19
12 OE 25.4x71.62 | 12,50 1,35 13,85 9,50 10,66
O 10 OE 30.48x72.7 | 12,50 1,40 13,90 14,20 13,17
14 OE 30.48x100.4 | 12,50 1,45 13,95 18,90 15,59

Nota: Les lalongitud del pilote sobre el suelo resistente (incluye longitud del pilote en suelo no colaborante, por ejemplo,
licuable, y la longitud del pilote sobre el fondo). Largo total incluye Ly longitud de empotramiento equivalente (no incluye
longitud bajo punto de empotramiento equivalente). L=L1+Llibre + Lemp. equivalente.

Nota: Los valores de resistencia indicados son referenciales y deben ser verificados por el especialista estructural a cargo del
disefio.
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L COTA DE FONDO

Lewe.

5.2.3.1.7 Coeficiente de balasto

5.2.3.1.7.1 Constante de balasto horizontal

La constante de balasto horizontal para el modo de deformacién con cargas horizontales de los
Pilotes/Maestras por debajo nivel de fundacién, considerando la licuefaccién, se podra calcular de la
siguiente expresioén:

Sondaje S-1 z>11.00m, con Es = 4000z, se tiene:

2((4000+/z) B*

1.43 1
k(z) = —— (4000vz)
B E, I,

Sondaje S-2 10.00 >z > 2.00 m, con Es = 300 + 300z, se tiene:

1.43
k(z) = —5— (300 +3002)

Ep I

12\/(300 +300z) B*

Sondaje S-2 z>10.00 m, con Es = 4000+/z, se tiene:

12 [(4000yZ) B*
Ep Ip

k(z) = 1%3 (4000v7)

Sondaje S-3 z >6.00 m, con Es = 4000+/z, se tiene:

12(4000vz) B*

1.43
k(z) = —— (4000vz2)
B E, I,
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Opcionalmente, se puede considerar para el balasto horizontal, para pilotes en arcilla:

(ton) 100 1 ton
h

3 T'm'%(ﬁ)

Sondaje S-2 2.00 - 10.00 m, con Su = 4.0 (constante), se tiene:

Terzaghi (Geotechnique, 1955)

En el caso de Tablestaca el mismo autor propone:

(ton)_lOO 1 ton
"M\m3)” 9 D(m) qu(mz

Sondaje S-2 2.00 - 10.00 m, con Su = 4.0 (constante), se tiene:

donde:

k(z) = constante de balasto del suelo a una profundidad z constante (ton/m3).
kn = constante de balasto horizontal para suelos cohesivos q, = 2S, (ton/m?3).
D = Profundidad de enterramiento de la tablestaca (m)

B,b = didmetro equivalente de la pilote/maestra (m).

Eolp = rigidez a la flexién de la maestra (ton m?2).

Es = mddulo de Young del suelo
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5.2.3.1.7.2 Constante de balasto vertical

Por definicidon por teoria de la elasticidad (1951), la constante de resorte vertical serd, en pilotes aislados,
el cociente entre la carga vertical P y el asiento S.

Estatico
K = P
= 3

Sismico
P
k=2
Sa

Nota: Al calcular las constantes de balasto se deberd usar unidades coherentes de manera de obtenerlas
en kg/cm o ton/m.

5.2.3.2 MUROS DE CONTENCION

5.2.3.2.1 Coeficiente de balasto
Para el calculo de la constante de balasto en zapatas superficiales y Muros de contencidon se aplicara lo
especificado en 5.2.3.1.7.2.

5.2.3.2.2 Prediseino Muros de contencién
Para los muros de contencidn la cota minima de fundacién sera de 1.00 m respecto de la superficie actual
de terreno.

Es necesario tener presente las consideraciones establecidas para las fundaciones superficiales y los riesgos
de socavacion para definir las caracteristicas de la fundacién para estas estructuras en el punto 5.2.2.6.

5.2.3.2.3 Factores de seguridad de muros de contencion
Para el disefo en condiciones estaticas de los muros de contencién se utilizard un factor de seguridad
minimo de 1.5 al deslizamiento y al vuelco, si se desprecia el empuje pasivo al pie del muro o un factor de
seguridad minimo de 1.7 al deslizamiento y al vuelco, si se considera el empuje pasivo al pie del muro.

Para el caso sismico, considerando la accion simultanea del empuje estatico mas la componente sismica, se
aceptard un factor de seguridad minimo de 1.3 si se desprecia el empuje pasivo al pie del muro y de 1.5 si
se toma en cuenta el empuje pasivo al pie del muro.

5.2.3.2.4 Disefio
Inicialmente, no se recomienda el uso de tablestacas mientras no se conozca en detalle los efectos y
magnitud de la consolidacién en la explanada proyectada o sobre los elementos estructurales
materializados.
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Aun asi, para la solucién de los elementos de contencidn de las explanadas se considera alternativamente
el uso de Tablestacas del tipo HZ o0 AZ.

Entre los diferentes métodos de disefio, el de la flexibilidad de Rowe se considera como el mas racional. Su
punto de partida consiste en considerar una tablestaca infinitamente rigida. Si se supone que el subsueloy
el anclaje se deforma casi en la misma cantidad, es normal que el muro se traslade hacia afuera del suelo
retenido y hacia el interior del suelo situado bajo el nivel de fondo marino. Esta es la condicién de soporte
libre de suelo, en la cual se aplican las ecuaciones que gobiernan la distribucién de presidn en los muros de
gravedad. Si utilizan las propiedades del suelo en el lado pasivo y se toman los momentos producidos por
las fuerzas activa y pasiva, se obtiene una ecuacion para la profundidad de penetracidn D, con la cual se
calcula D. Esta es la longitud de empotramiento correcta aun si la tablestaca es flexible, ya que en la falla
por penetracion inadecuada no existe empotramiento por debajo del nivel de dragado o fondo marino. Al
resolver horizontalmente y al tomar momentos en varios puntos hacia abajo del tablestacado puede
determinarse el momento maximo para la condicién de soporte libre de tierras MFES. El momento maximo
real M que actua sobre el tablestacado es menor que MFES ya que la tablestaca no es infinitamente rigida
y algin grado de empotramiento se desarrolla por debajo del nivel de dragado o de fondo. El
empotramiento aumenta cuando aumenta la flexibilidad de la tablestaca en términos relativos a la
compresibilidad del suelo. Las figuras siguientes muestran las curvas de reduccién de momento obtenidas
por ROWE (1952) para un muro tablestacado que estd empotrado arena y retiene arena a grava arenosa: a
es la relacion entre el nivel de dragado (fondo) y el nivel total H de la tablestaca. En el caso de que se quiera
analizar el empotramiento en arcilla, se considerardn las recomendaciones entregadas en la mecanica de
Suelos sector Tranapuente.

Se define el nUmero de flexibilidad:

H4
P =

Se define el nimero de flexibilidad:
H4
P=Er
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Imagen 5-39. Curvas de Reduccién del Momento para Tablestacas en arena (Rowe, 1967)

Seccidn
segura

Imagen 5-40. Relaciones geométricas para el calculo de a

5.2.3.2.5 Predisefio muro

Debido a las condiciones de terreno, tipologia estructural, niveles de operacién, variaciones fluviales y
mareales del Rio Imperial, que la solucién de muro seria adaptada para la condiciéon de terreno de

Tranapuente, segln lo indicado en el acapite 5.1.3.2.3y5.1.3.2.4.
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5.2.3.3 TABLESTACAS

5.2.3.3.1 HINCADO DE PILOTES/MAESTRAS
Para el hincado de los Pilotes/Maestras se entregan las siguientes recomendaciones minimas:

- Elcriterio, de hinca estara dado principalmente por la ficha de los pilotes; ya que se debe alcanzar
el estrato de arenisca o roca pizarra sin excepcidn, lo que se notara a partir del nimero de golpes
por decimetro; aun asi, se recomienda considerar a lo menos 10 — 15 - 25 golpes/decimetro, para
los 3 Ultimos decimetros;

- Se deberan considerar sufrideras y zapatos de hinca para evitar dafios en las maestras;
- Las maestras deberan incluir un cabezal para el apoyo de la fundacién;

- Para el hincado de los pilotes, la capacidad de soporte sera evaluada por Janbu, considerando el
martinete D6-32 y D8-22, con un factor de seguridad estdtico de 2.5 y sismico de 1.8:

enky
P =
“ k. s

w

€ = 0.75 +0.15 %
: =075+015_7

r

[ 2
K. =Cl+ [1+5)

_ QhEhL

T AEs?
Donde:
W, = peso de la pilote, incluido el peso de la tapon;
| = peso del piston (para martilos de doble accion, incluido el peso de la carcasa) (F).
A = area transversal (L » 2).
E = modulo de elasticidad (FL * -2).
e = eficiencia del martillo.
E, = energia del martillo segun fabricante (FL).
a = aceleracion de la gravedad (LT * -2)
h = altura de caida de lamasa (L).

Imagen 5-41. Férmula de hinca de pilotes segin Janbu

- Se recomienda considerar el uso de micropilotes en aquellos elementos sometidos a traccién, los
gue seran tensados a lo menos a 1.3 veces la carga de trabajo y ajustados finalmente a la cara de
bloqueo.
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Se usa una tablestaca HZ o AZ con las siguientes caracteristicas para el calculo.

Peso =W kg/m
Area total Punta = Ar
Espesor >14 mm
Perimetro p = p (dos anchos de ala + dos alturas de alma)
Longitud =L m
e Resistencia de fuste en arena fa=y"-z-tan(40°) t/m?

(enterramiento por debajo de los 6.0 m de profundidad)
Resistencia de punta en arenisca gp= 20 t/m?
e Llaresistencia ultima a la hinca se define como:
V= (fa) (p)Lr + AT gp
El procedimiento para el disefio de las tablestacas son los siguientes:
Criterio de Hinca : Segun se indica por ficha y numero de golpes

Empujes : Empuje rectangular g = 0.65yHka en toda la altura hasta el nivel de
socavacién+1.0 m caso estatico y activo mds incremento sismico, caso sismico). Ka y y segun acdpite 10

Balasto Horizontal : Caso sin anclaje
Estabilidad : Sin Anclaje (arriostrador) verificar plastificacion
Estabilidad : Con Anclaje equilibrio de momentos segin Rowe, sin balastos y con

empuje pasivo para definir D;

Anclaje : Segln acdpite 12.4, tramo en arena a grava arenosa densa;

F.S. > 2.0

Enterramiento minimo : D > Respecto nivel de socavacion sin anclaje y hasta alcanzar la
arenisca.
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5.2.3.3.1 Plastificacion
Pilotes/maestras; tal como se sefiala en el manual de carreteras 3.1003.3, la resistencia pasiva cup,
disponible en la zona colaborante a la profundidad z, se expresa en ton/m? y se determina como

Onp = 3(0y;Kp + 2Su) Pilotes
onp = (0p: K, + 25u) Tablestaca por metro de largo
1+ sen
k, = ﬁ =1.0
ky,=1
Ovz : Tension vertical efectiva en ton/m? a la profundidad z, que incluye el peso boyante de la

columna de suelo de espesor ds, que exista sobre el inicio del suelo colaborante;

Si 01z>0.801p, la tension de interaccion owz quedard acotada a 0.8cwe, por lo que el analisis del
pilote/maestra bajo esta condicion de debe repetir, utilizando un inicio modificado del suelo colaborante
gue se ubica a la profundidad z,, donde se verifica que 61z=0.8GHp. Por sobre esta profundidad el suelo se
considera plastificado, reemplazdndolo por las tensiones 0.8Gwp, que pasan a ser solicitaciones externas.

(a) DETERMINACION PROFUNDIDAD (b) REACCION DEL SUELO PLASTIFICADO (c) PILOTE MODIFICADO
PLASTIFICADA ACTUANDO COMO SOLICITACION
EXTERNA; Ry, REPRESENTA LA
RESULTANTE DE DICHA REACCION

SUP. ORIGINAL DEL TERREND
EN TORNO AL PILOTE

K INICIO SUELO

f
d, N, founomurs

INICIO SUELO

COLABORANTE M*=M-R;.d

MODIFICADO "y

— » P*=P -Ry
L - I

'
7

<

La profundidad de plastificacion se acotard de modo que los desplazamientos generados en la
superestructura y los esfuerzos en la maestra/pilote se mantengan dentro de un rango y limites admisibles.
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5.2.3.3.2 Asentamiento en pilotes/maestras
El asentamiento eldstico en Pilotes/Maestras se calculara a partir de la siguiente expresién (Poulos, H. G.
et. Davis, E. H.: Pile Foundations Analysis and Design. New York: John Wiley and Sons, 1980, chapter 5.3.3,
pp. 89 (figure 5.18)):

P-L P
S =aE, V2R E,;'°
Donde:
Si = asentamiento del Pilote/Maestra, en m.
P = carga de trabajo del Pilote/Maestra, en ton.
R = radio del Pilote/Maestra, en m.
Fo = coeficiente de correccion obtenido de la Fig.12, en donde L es la longitud del Pilote/Maestra

y d es el didametro del Pilote/Maestra en las mismas unidades.

L : Largo del Pilote/Maestra;

Ap : Area de la seccidn transversal del Pilote/Maestra (m?):

Ep : Modulo de elasticidad del Pilote/Maestra (21000000 ton/m?);

Esi : Modulo de elasticidad del suelo a la cota de la punta del Pilote/Maestra (4000v/z ton/m?);
z : Profundidad, en metros, a la cual se desea evaluar Eg;

Alternativamente, se puede utilizar la expresién propuesta en la publicacion ROMO05_05_cap03-Acépite
3.6.9.1.1:
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donde:

s.:[mDQ Jnﬁ’z]p
h

asiento del pilote individual aislado

didmetro del pilote (para formas no circulares se obtendrd un didmetro equivalente)

carga sobre la cabeza

carga de hundimiento

longitud del pilote fuera de terreno

longitud del pilote dentro del terreno

area de la seccion transversal del pilote

médulo de elasticidad del pilote

parametro variable segtin el tipo de transmision de cargas al terreno, o.=| para pilotes que trabajan
principalmente por punta y ¢t=0,5 para pilotes flotantes. Para situaciones intermedias, ¢! tiene tam-
bién valores intermedios entre los dos citados, interpolables linealmente en funcién de las cargas
por punta y por fuste estimadas.

5.2.3.3.3 Predisefio tablestaca

Debido a las condiciones de terreno, tipologia estructural, niveles de operacién, variaciones fluviales y

mareales del Rio Imperial, que la solucién de tablestaca seria adaptada para la condicion de terreno de

Tranapuente, segun lo indicado en el acapite 5.1.3.3.5.
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5.3 Puerto Dominguez

5.3.1 Trabajos de terreno
El informe de terreno se presenta en el anexo 3.3 (a) de la presente entrega.

5.3.2 IMS

5.3.2.1 ALCANCES

A continuacién, se entregan los alcances del estudio de mecanica de suelos desarrollado, él que ha sido
preparado a partir de la visita realizada a terreno, inspeccién visual de los pozos de exploraciéon, sondajes y
resultados de los ensayes de laboratorio en muestras de suelo analizadas; ademas de los antecedentes
revisados y los Términos de Referencia especificos para este proyecto “ESTUDIOS DE CONDICIONES
NATURALES PARA OBRAS DE CONSERVACION TRANAPUENTE, CENDYR NAUTICO Y PUERTO DOMINGUEZ”,
SECTOR PUERTO DOMINGUEZ.

Cota de Sello de Fundacidn;

- Analisis de Licuacion;

- Tipo de fundacién recomendada;

- Clasificacién sismica del suelo de fundacidn, DS 61 que modifica la NCh 433 Of.2009;
- Empujes de suelo sobre estructuras de contencién y Tablestacas;

- Recomendaciones Tablestacas;

Tipo de Tablestaca y Modulo Resistente;

Ficha minima y longitud de empotramiento;

Dimensiones de anclajes;

Empuje lateral caso estatico y sismico;

Factores de Seguridad (F.S.);
- Capacidad de soporte compresién y traccién Pilotes Tubulares 8”, 10” y 12” de diametro;

- Recomendaciones generales de construccion para la ejecucion de las nuevas obras.
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5.3.2.2 ANTECEDENTES
Los antecedentes de utilizados para esta seccion del informe son los mismos utilizados en la seccién
5.1.2.1 del presente documento.

5.3.2.3 SUELO DE FUNDACION

5.3.2.3.1 Geologia del sitio
La geologia del sitio esta previamente descrita en la seccién 5.1.2.3.1 del presente documento.

5.3.2.3.2 Resultados ensayes de laboratorio y prospeccion
En la siguiente figura, siguiente, se muestra la ubicacidn de los pozos (calicatas) y sondajes de exploracién:

Imagen 5-42. Ubicacion del sondaje Puerto Dominguez.

De los ensayos ejecutados en muestras perturbadas obtenidas de los Sondajes, se han obtenido los
siguientes resultados:
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Tabla 5-38. Resumen con los resultados de los
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ensayes de Laboratorio Sondajes Fluviales

Sondaje Cota Clasificacion % de finos
(m) USCS bajo 0.08 mm
S-F1 0.50 0.95 Sp 2
1.50 1.95 MH 99
2.45 2.90 ML 94
3.50 3.95 ML 95
4.50 4.95 SM 38
5.45 5.90 - 86
6.50 6.95 MH 90
7.45 7.90 CL 76
8.50 8.95 CL 87
9.50 9.95 CL 80
S-F2 0.80 1.25 ML 59
1.85 2.24 SP 1
2.89 3.34 ML 56
3.94 4.39 ML 59
4.98 5.43 ML 78
6.34 6.79 ML 92
7.38 7.83 ML 95
8.43 8.88 MH 97
9.46 9.91 MH 93
10.51 | 10.96 MH 97
11.46 | 11.99 MH 76
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Cota

Sondaje Clasificacién % de finos
(m) uscs bajo 0.08 mm
12.59 | 13.04 ML 87
13.60 | 14.05 ML 90
14.65 | 15.10 ML 74
15.64 | 16.04 ML 66
16.70 | 17.25 MH 92
17.70 | 18.15 MH 99
S-F3 1.40 1.85 ML 93
2.42 2.87 ML 94
3.40 3.85 MH 96
4.45 4.90 ML 79
5.43 5.88 ML 33
6.40 6.85 CL 82
7.45 7.90 SM 29
8.40 8.85 CL 73
9.46 9.88 ML 65
10.45 | 10.90 SM 45
11.45 | 11.90 SC 44
12.45 | 12.90 CH 36
13.84 | 14.45 MH 84
14.45 | 15.45 CL 68
15.90 | 16.65 MH 38
17.10 | 17.85 SM 47
18.20 | 18.80 SM 39
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Cota

Sondaie Clasificacion % de finos
) USCs bajo 0.08 mm
(m)
19.25 | 19.80 ML 50
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Tabla 5-39. Tabla resumen con los resultados de los ensayes de Laboratorio Sondajes Terrestres

Sondaje Cota Clasificacion % de finos
(m) uscs bajo 0.08 mm
ST1 1.55 2.00 ML 87
2.50 2.95 ML 87
3.45 3.90 ML 92
4.50 4.95 ML 99
5.50 5.95 ML 98
6.45 6.90 ML 96
7.50 7.95 MH 98
8.00 8.50 MH 93
9.50 9.95 ML 70
10.50 | 10.95 MH 93
11.50 | 11.95 SP 0
12.50 | 12.95 ML 36
13.50 | 13.95 MH g5
14.50 | 14.95 MH 97
ST2 0.20 0.65 SP 3
1.10 1.55 SP SM 5
2.15 2.60 MH 81
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Cota

Sondaje Clasificacién % de finos
(m) uscs bajo 0.08 mm
3.20 3.65 MH 77
4.10 4.55 SP- SM 10
5.28 5.73 HE 34
6.25 6.70 ML 53
7.25 7.64 SM 44
8.30 8.73 SM 42
9.33 9.78 SM 28
10.30 | 10.75 SM 39
11.34 | 11.76 SM 29
12.30 | 12.72 SM 36
13.40 | 13.51 ML 50
14.42 | 14.56 SM 48
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5.3.2.3.3 Modelo estratigrafico
A partir de los trabajos realizados y tal como se indica en los anexos adjuntos, con las estratigrafias
detalladas de los sondajes de exploracién, se han adoptado los siguientes modelos estratigraficos, para
efectos del andlisis de Licuacidn, disefio de fundaciones y recomendaciones de construccion. Estos modelos
han sido elaborados considerando las cotas medidas en terreno en cada punto de exploracion (Cotas

Locales).
Tabla 5-40. Modelo Estratigrafico Sondajes Terrestre ST1y ST2.
Horizonte Cotas Limites Descripcion Nspt (N1)so
Locales (m)
Inicio Final
H-1 0.00 Cr* Relleno Artificial
Estratificaciones Limos (ML) y arenas limosas (SM), color gris
H-2 Cr* +20 oscuro, humedad alta, consistencia blanda a media, compacidad 2—R¥* | 7—R**
baja a cementada, plasticidad baja a alta.
Nota: * Cr, cota relleno artificial 2.25 m sondaje ST2, no se detecta en ST1
** R, mas de100 golpes por pie de penetracion de la cuchara normal
Nivel napa superficial para efectos de disefio
Tabla 5-41. Modelo Estratigrafico Sondajes Fluviales SF1 SF2 y SF3.
Horizonte Cotas Limites Descripcion Nspt (N1)eo
Locales (m)
Inicio Final
H-1 0.00 1.50 Fango Fluvial
Limo arenoso, color gris oscuro, humedad alta, consistencia
H-2 1.50 10 blanda a media, plasticidad alta. Presenta restos de conchillas y 5-21 | 7-28
lente de arena limosa en baja proporcion
Limo arenoso, color café claro, humedad alta, consistencia media
a alta, plasticidad media a alta. Presenta lentes de arena limosa
H-3 10 +20 & Prastice y 9 Y1 9-28 [11-28
arcilla en media proporcion. También se encuentran lentes de
limo semi cementado de 10 cm aprox.
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5.3.2.34 Propiedades geomecanicas.

Para definir las propiedades mecanicas del suelo de fundacién, limos arenosos a arenas limosa (ML a SM),
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se han utilizado las siguientes recomendaciones establecidas en la literatura:

e Suelos finos (H-2 y H-3 - Tabla 5-40 y Tabla 5-41):

Donde f; es un factor multiplicador (Stroud 1974, p374). En la literatura podemos encontrar distintos

u=f1Neo

valores para f1, en funcidn de la plasticidad del suelo

(Kpa)

Tabla 5-42. Valores f1 segun plasticidades

Autor Tipo de Suelo flrango | f1 promedio
Arcilla de alta
7.1a16.5 -
Plasticidad
Arcilla de
Sowes 4.7a9.5 -
Plasticidad media
Arcilla de baja
24a4.7 -
Plasticidad
35<IP<65 435 -
Stroud
IP<20 >6 -
Suelo de grano
2al7.5 6.09
Fino
Sivrikaya &
CH 2.25a17.5 7.52
Arcilla 2.12a175 6.38
CL 2.12a13 4,98
E Togrol ML 2.68 a2 6.67 4.22
MH 2a6.88 3.8
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Para efectos de disefo, H-2, considerando la baja a media plasticidad del suelo, en promedio se ha adoptado

conservadoramente f1 = 4.0 ((N1)go = 10 golpes/pie) = S, = f1Ngo = 40.0 KPa.

Para H-3, considerando la baja a media plasticidad del suelo, en promedio se ha adoptado
conservadoramente (N1)eo = 20 golpes/pie) = S, = f1Ngo = 80.0 KPa.
Tabla 5-43. Propiedades Geomecénicas Suelo Fundacion.
Unidad Peso Unitario Peso Angulo Cohesion Resistencia al corte Moddulo de Razén uso
Y Unitario de c No drenado Elasticidad E de Poisson
(ton/m?3) Boyante Friccidon (ton/m?) Su (ton/m?) w
Y Interna (ton/m?)
(ton/m?3) )
Limo algo arenoso 1.80 0.90 20 2.00 4.00 300+300z 0.45 Zapatas
(H-2) Superficiales
Limo algo arenoso 1.90 1.00 20 3.00 8.00 500+500z 0.45 Pilotes/Maestras
(H-3)
Relleno Integral 2.00 1.10 38 0.00 - 4000z 0.30 Zapatas
(compactado Superficiales
controlado)

Respecto de la consolidacién, se definen en los registros de los sondajes como fango marino y limo de alta

plasticidad, con presencia de lentes de material fino con un indice de golpes de 10.0 golpes /pie en

promedio para los 10 m de profundidad:

Las propiedades de H-2 y H-3, se estimaron a partir de las clasificaciones USCS, limites de atterberg

y peso especifico de particulas sélidas de las muestras analizadas (Nagaraj and Srinivasa Murthy (1985,

1986)):

- C.=0.009w, + 0.005w;, (=0.017), todas las arcillas

[] Cr

- €, =0.000463w,G

- P

- logiop’c =597 —5.32(w,/w;) — 0.25log100 0

indice de recompresién

(=0.002)

Presién de preconsolidacion (KPa)

- De=Po=YitzZ

A partir de los antecedentes disponibles y resultados de los ensayes de laboratorio ejecutados se

puede apreciar la presencia de un suelo fino normalmente consolidado, en un espesor aproximado

de 10 m, depdsitos mas recientes de origen volcanico (Gs<2.40);

Las muestras de suelo fino, con peso especifico de particulas Gs>2.40, en general se encuentra

preconsolidadas;
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e Producto de que los estratos de suelo finos se encuentran interdigitados con lentes de arenas
limosas, conservadoramente los andlisis se realizaran considerando que el suelo se encuentra
normalmente consolidado.

5.3.2.4 ANALISIS DE LICUACION

Al considerar las recomendaciones entregadas en los procedimientos simplificados presentados en el
Journal of Geotechnical And Geoenvironmental Engineering, October 2001/819 (1996), se ha analizado el
riesgo de licuacién para el caso de suelos arenosos. En el caso de suelos arcillosos y limosos (fango), con un
porcentaje de finos bajo 0.08 mm > 50%, quedan fuera de las competencias de este documento,
analizandose por lo tanto a través de la Norma China Modificada

En general, en todos los sondajes ejecutados, se han encontrado suelos finos limosos que llegan mas alla
de los 10.0 m de profundidad maximo y encuentra bajo napa. Esta unidad presenta un alto porcentaje de
finos bajo 0.08 mm (>50% de finos bajo 0.08 mm), ademas de una consistencia blanda a semidura. El suelo
que la constituye, en general, tiene un limite liquido mayor al 40% (Anexo Resultados de laboratorio, Limites
de atteberg); por lo que el estandar ante la licuacidn, como se muestra en la Fig.3. esta en el rango seguro.
Aun asi, existen estudios internacionales respecto de la licuacidn de suelos finos con un IP<12 (Brey&Sancio,
2006), recomendando que es necesario hacer estudios mas profundos segun sea el caso (descartando en
inicio la aplicacién directa del Criterio Chino, Wang 1979) y la experiencia nacional asociada al fenémeno
de licuacién (Licuefaccién en Chile: lecciones del sismo del Maule del 27 de febrero de 2010), sefialando
gue ésta se produce principalmente en arenas (SP, SC, SM, SW del Cuaternario principalmente) y que para
arenas finas limosas a limos arenosos de origen volcanico (SM, ML del Cuaternario) saturadas con un Limite
Liquido inferior 35% es baja pero no nulo y depende principalmente de la duracién del sismo, magnitud y
contenido de frecuencias de éste.
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Imagen 5-43.Norma China Modificada para la evaluacién de licuefaccién de suelos con presencia
de finos Finn, (1991-1994)

Suelos Arenosos (z > var)

En el caso de los lentes de arena fina detectada en los sondajes ejecutados, han sido analizado caso a caso
segun el procedimiento simplificado presentado en el Journal of Geotechnical And Geoenvironmental
Engineering

CSR

Seed y Idriss (1971), han formulado la siguiente ecuacion para calcular la razén de estrés Ciclico (CSR),
discutido con mas profundidad en el documento NCEER 1996 y 1998 talleres NCEER/NSF (Youd, et al., 2001).

ave Amax

T (o}
CSR = ( >=065*cl%*
; o

O-‘U (2] v g

* Ty
El valor del coeficiente de reduccidn (rg), puede ser evaluado a través de las siguientes ecuaciones (Liao y
Whitman 1986a):

rq= 1.0-0.00765z paraz < 9,15 metros

rq=1.174-0.0267z para 9,15 metros < z < 23 metros

Para una fécil evaluacion, T.F. Blake, propone la siguiente ecuacion para (rq):

3 (1.000 — 0.4113z%° + 0.0405z + 0.001753z1°)
"¢ = (1,000 — 0.41772%5 + 0.05729z — 0.0062052%5 + 0.00121022)
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CRR

Para la evaluacidn de la resistencia a la licuacion (CRR), en la universidad de Texas, para arenas limpias.
Rauch (1998) sugiere que esta curva podria ser aproximada por la siguiente ecuacién (con sismo de
magnitud M = 7.5 en la escala de Richter):

_ 1 (N1)socs 50 _1
CRRM=75 = Si-vmeoe T~ 135 T 0r(No)egutas? 200
Donde:
(Ny)6ocs : Valor equivalente de arena limpia (N1)¢o, corregido por porcentaje de finos (FC)

(N1)go = CnNeo
Donde CN corresponde al factor de correccién por presion de confinamiento:
20pq
Cy = 0.77log (T) (Peck et al., 1974)

De la literatura se tiene en general:

Neo = NsptCE G- Cp - Cs
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Tabla 5-44. Factores de Correccidon Nspt.

Cg | (SeeFig 9 for Bod Length Cormrection Factors)
Cs | For samplers with an indented space for mterior iners. but with hiners cmitted during sampling,
Nui.so
C =1+ (Eq. T-1)
100
With hnuts as 1.10 < Cs<1.30
Cs Borehole diameter ~ Correction (Cg)
65 to 115 mm 1.00
150 mm 1.05
200 mm 1.15
Ce
o - ER
O } CT-2
60% (e T2)
where ER. (efficiency ratic) is the fraction or percentage of the theoretical SPT impact hammes
energy actually transmitted to the sampler. expressed as %
#  The best approach is to directly measure the mpact energy transmitted with each blow.
When available, direct energy measurements were emploved.
# The next best approach is o vse a hanwner and mechanical hanmmmer release system that has
been previously calibrated based on direct energy measurements.
s  Otherwize. ER mmst be estimated. For good field procedures, equipment and monitoring,
the following gnidelines are suggested:
Nspt : Indice de Penetracién Medido
CE : Factor de Correccion por la energia real aplicada (ER)
ER%
CE =
60%

En este caso, se tiene ER = 73.2%, se recomienda por tanto un factor de correccién por energia CE igual a
1.22 (-Informe de Medicién de Energia SPT, INGESTRATA, 23 de agosto de 2019).

Donde:

N,,, = medido sin corregir SPT cuenta de golpes

Cy = factor de correccion para la presidn de sobrecarga efectiva

Cy, = factor de correccidn para el coeficiente de la energia de martillo

Cy = factor de correccidn para el didmetro de la perforacién
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Cr = factor de correccidn para la longitud de la barra

Cs = factor de correccién para muestras con o sin revestimientos.

Finalmente, (N1)gocs : Valor equivalente de arena limpia (N;)gq, corregido por porcentaje de finos (FC)

(N1)socs =a+P(N1)eo

Donde a y B se puede determinar como sigue:

a=0 para FC<5%

o =exp[1.76 - (190 / FC?)] para 5% <FC<35%
a=5.0 para FC=235%
=10 para FC<5%
B=[0.99 + ( FC® /1000)] para 5% <FC<35%
=12 para FC=z35%
IMPORTANTE

Esta ecuacidn (CRR) es valida para (N;)g0<30. Para (N7 )¢ = 30, granular limpio, el suelo es muy denso para
licuar y clasifica como No Licuable (N.L.).
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Imagen 5-44. Curva base en arenas limpias para el calculo de CRR para un sismo de Magnitud 7.5
en la escala de Richter (Seed et al. 1985)

FACTOR DE ESCALA (MSFs)

Las Curva CRR, aplican solo para sismos de magnitud 7.5 en la escala de Richter, para otras intensidades
Seed y Idriss introducen el factor de magnitud (MSFs), que se aplica sobre las curvas de CRR.

Para llustrar la influencia del factor de magnitud, la ecuacion para el factor de seguridad (FS) ante la
licuacidén es escrita en funcién de los términos CRR, CSR y MSF de la siguiente manera:

FS = (CRR7.5/CSR)MFS

MFS = 0.664; M = 8.8 (Seed y Idriss 1982)
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Sondaje T-1

de Licuacién

isis

Tabla 5-45.. Resultados anal

Prof | N® ) ges | OO S S w o Ve oN | cE | R | B | s | Mo | N | o B Nbeo- | b rd | msF | csr [crr7,5| Fs
(| golp~= Fin~< (Kpa* (Kpa* | (Ton/m™* »

~ [ ~ [ ~ .~ = = S S = = S S S S = S S = = S
088 | 7 — | 1750 | 875 0.88 | 1.70 | 1.22 | 0.75 | 1.10 | 1.00 7 12 00 | 1.0 | 11.98 | 0.65 | 0.66 | 1.00 | 0.66 | 0.52 | 0.13 | NL
133 | — 2650 | 1352 | 135 | 1.70 | 1.22 | 075 | .10 | 1.00 058 | 059 | 0.99 | 0.66 | 051

178 | 10 | ML | 87 | 3550 | 1811 | 181 | 170 | 122 | 075 | 1.10 | 1.0 | 10 17 00 | 1.0 |17.11] 053 | 053 | 099 | 0.66 | 0.50 | 0.8 | NL
225 | — | — | — | 4500 | 2295 | 230 | 170 | 1.22 | 0.75 | .10 | 1.00 048 | 049 | 0.98 | 0.66 | 0.50

273 | 11 | ML | 87 | 5450 | 27.80 | 2.78 | 170 | 122 | 075 | .10 | 100 | 11 19 50 | 12 |27.59 | 0.44 | 0.45 | 098 | 066 | 050 | 036 | NL
320 | — | — | — | 6400 | 3264 | 326 | 170 | 1.22 | 0.75 | .10 | .00 0.40 | 0.41 | 098 | 0.66 | 0.50

368 | 9 | ML | 92 | 7350 | 375 3.7 16 | 12 | 075 | 11 | 1.0 9 15 50 | 12 | 228 | 04 | 04 | 10 | 07 | 05 | 025 | WL
420 | — | — | — | 8400 | 4284 | 428 | 153 | 122 | 075 | 1.10 | 1.00 034 | 035 | 0.97 | 0.66 | 050

473 | 5 | ML | 99 | 9450 | 482 4.8 14 | 12 | 075 | 11 | 1.0 5 7 57 | 20 | 200 | 03 | 03 | 10 | 07 | 05 | 022 | N
498 | — | — | — | 9950 | 5075 | 507 | 1.40 | 1.22 | 0.85 | 1.10 | 1.00 030 | 031 | 0.97 | 0.66 | 0.49

525 | — | — | — | 105.00 | 5355 | 536 | 1.37 | 1.22 | 0.85 | 1.10 | 1.00 029 | 030 | 0.96 | 0.66 | 0.49

573 | 8 | ML | 98 | 11450 | 584 5.8 13 | 12 | 085 | 11 | 1.0 9 12 50 | 12 | 193 | 03 | 03 | 10 | 07 | 05 | 021 | WL
620 | — | — | — | 12400 | 63.24 | 632 | 126 | 1.22 | 0.95 | 1.0 | L.00 0.25 | 0.27 | 0.96 | 0.66 | 0.49

668 | 9 | ML | 96 | 13350 | 68.09 | 681 | 1.21 | 122 | 095 | 1.10 | 100 | 11 14 50 | 1.2 | 2169 | 024 | 025 | 095 | 0.66 | 0.49 | 0.24 | nL
720 | — | — | — | 14400 | 73.44 | 734 | 117 | 1.22 | 0.95 | 1.0 | L.00 022 | 0.23 | 0.95 | 0.66 | 0.48

773 | 4 | mH | 98 | 15450 | 7880 | 7.88 | 113 | 1.22 | 0.95 | 1.10 | 1.00 5 6 50 | 12 |11.89 | 021 | 022 | 094 | 066 | 048 | 013 | nL
798 | — | — | — | 15950 | 8135 | 813 | 111 | 1.22 | 095 | .10 | 1.00 020 | 021 | 094 | 0.66 | 0.48

825 | — | — | — | 16500 | 8415 | 842 | 1.09 | 1.22 | 0.95 | 1.10 | 1.00 0.19 | 021 | 0.93 | 0.66 | 0.48

873 | 10 | MH | 93 | 17450 | 89.00 | 890 | 1.06 | 1.22 | 0.95 | 1.0 | 1.00 | 13 14 50 | 12 |21.22] 018 | 020 | 093 | 066 | 047 | 023 | NL
923 | — | — | — | 18450 | 9410 | 941 | 1.03 | 1.22 | 0.95 | 1.10 | 1.00 017 | 019 | 0.92 | 066 | 0.47

973 | 8 | ML | 70 | 19450 | 99.20 | 9.92 | 1.00 | 1.22 | 0.95 | £.10 | 1.00 | 10 10 50 | 12 |17.29| 0.6 | 0.18 | 091 | 0.66 | 046 | 0.18 | NL
1023] — | — | — | 20450 | 10430 | 1043 | 0.98 | 122 | 095 | 1.10 | 1.00 0.16 | 017 | 0.90 | 0.66 | 0.46

1073| 7 | MH | 93 | 21450 | 1094 | 109 | 10 | 12 | 10 | 11 | 1.0 9 9 50 | 12 | 158 | 01 | 02 | 09 | 07 | 05 | 02 NL
1123 — | — | — | 22450 | 11450 | 11.45 | 0.93 | 1.22 | 1.00 | 1.10 | L.00 0.14 | 016 | 0.88 | 0.66 | 0.45

11.73| 11 | P | 0 | 23450 | 1196 | 120 | 09 | 12 | 10 | 11 | 1.0 15 13 00 | 10 | 134 | 01 | 02 | 09 | 07 | 04 | o1 0.2
1223 — | — | — | 24450 | 12470 | 1247 | 090 | 122 | 1.00 | 1.0 | 1.00 013 | 016 | 0.85 | 0.66 | 0.43

1273] 13 | ML | 86 | 25450 | 1208 | 130 | 09 | 12 | 10 | 11 | 1.0 17 15 57 | 1.2 | 240 | 01 | 02 | 08 | 07 | 04 | 03 NL
1323] — | — | — | 26450 | 134.90 | 13.49 | 0.86 | 1.22 | 1.00 | 1.10 | 1.00 012 | 015 | 0.82 | 0.66 | 0.42

13.73] 19 | MH | 95 | 27450 | 1400 | 140 | 08 | 12 | 10 | 11 | 10 25 2 50 | 12 | 309 | 01 | 02 | 08 | 07 | 04 | N NL
1423 — | — | — | 28450 | 145.10 | 1451 | 0.83 | 122 | 1.00 | 1.10 | 1.00 012 | 015 | 079 | 0.66 | 0.40

1473 22 | mH | 97 | 29450 | 1502 | 150 | 08 | 12 | 10 | 11 | 10 30 5 50 | 12 | 120 | 01 | 02 | 08 | 07 | 04 | 01 NL
1527] — | — | — | 30530 | 15570 | 1557 | 0.80 | 1.22 | 1.00 | 1.10 | 1.00 012 | 015 | 075 | 0.66 | 038
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Sondaje T-2.

de Licuacién

isis

Tabla 5-46. Resultados anal

Prof | N® ) ges | ) e T o ve N | cE | & | cB s | MNeo | (N | @ B Nleo- | b rd | MSF | csR |cRR7,5| Fs
(m) [golpes Finos |  (Kpa) (Kpa) | (Ton/m2) cs

0.10 | — — | 200 1.00 0.10 | 170 | 1.22 | 0.75 | .10 | 1.00 0.87 | 087 | 1.00 | 0.66 | 0.52

043 | 21 | s | 3 8.50 4.34 043 | 170 | 1.22 | 075 | 1.0 | 100 | 21 36 | 0.00 | 1.00 | 35.93 | 0.75 | 0.75 | 1.00 | 0.66 | 0.51 | NL NL
088 | — | — | — | 1750 | 8.3 089 | 1.70 | 1.22 | 075 | .10 | 1.00 0.65 | 0.66 | .00 | 0.66 | 051

133 | 43 |sPsM| 5 | 2650 | 1352 | 135 | 1.70 | 1.22 | 075 | 1.10 | 1.00 | 43 74| 0.00 | 1.00 | 73.58 | 0.58 | 0.59 | 0.99 | 0.66 | 0.51 | NL NL
185 | — | — | — | 3700 | 1887 | 189 | 1.70 | 1.22 | 0.75 | 1.10 | 1.00 052 | 053 | 0.99 | 0.66 | 0.50

238 | 6 | MH | 81 | 4750 | 2423 | 242 | 1.70 | 122 | 0.75 | 1.10 | 1.00 6 10 | 500 | 1.20 | 17.32 | 047 | 048 | 0.98 | 0.66 | 050 | 0.2 NL
290 | — | — | — | 5800 | 2958 | 296 | 1.70 | 122 | 0.75 | 1.10 | 1.00 0.43 | 043 | 0.98 | 0.66 | 0.50

343 | 2 | MH | 77 | 6850 | 3494 | 349 | 1.69 | 122 | 0.75 | 1.10 | 1.00 2 3 5.00 | 1.20 | 9.09 | 0.39 | 0.40 | 0.98 | 0.66 | 0.50 | 0.1 NL
388 | — | — | — | 7750 | 3953 | 395 | 1.59 | 122 | 0.75 | 1.10 | 1.00 036 | 037 | 0.97 | 0.66 | 0.50

433 | 7 |sp-sM| 10 | 86.50 | 44.12 | 441 | 151 | 1.22 | 085 | 1.10 | 1.00 8 12 | 087 | 102 | 13.15 | 034 | 035 | 097 | 0.66 | 0.49 | 0.1 02
492 | — | — | — | 9830 | 5013 | 501 | 141 | 122 | 085 | 1.10 | 1.00 031 | 032 | 0.97 | 0.66 | 0.49

551 | 9 — | 34 | 11010 | 5645 | 562 | 133 | 1.22 | 085 | 1.10 | 1.00 | 10 14 | 493 | 1.19 |21.21 | 028 | 029 | 0.96 | 0.66 | 0.49 | 02 03
599 | — | — | — | 119.80 | 6110 | 611 | 1.28 | 122 | 0.85 | 1.10 | 1.00 0.26 | 027 | 0.96 | 0.66 | 0.49

648 | 80 | ML | 53 | 12950 | 66.05 | 6.60 | 1.23 | 122 | 0.85 | 1.10 | 1.00 | o1 112 | 500 | 120 | R | 024 | 0.26 | 0.95 | 0.66 | 0.49 | NL NL
698 | — | — | — | 13950 | 7115 | 741 | 1.19 | 122 | 0.85 | 1.10 | 1.00 023 | 024 | 0.95 | 0.66 | 0.48

745 | R | sm | 44 | 14890 | 7594 | 7.59 | 115 | 122 | 095 | 1.10 | 1.00 R R 500 | 120 | R | 022 | 0.23 | 094 | 0.66 | 0.48 | NL NL
797 | — | — | — | 15940 | 8129 | 813 | 111 | 1.22 | 0.95 | 1.10 | 1.00 020 | 0.21 | 094 | 0.66 | 0.48

852 | R | SM | 42 | 17030 | 86.85 | 869 | 1.07 | 122 | 0.95 | 1.10 | 1.00 R R 500 | 120 | R | 0.9 | 0.20 | 0.93 | 0.66 | 0.47 | NL NL
903 | — | — | — | 18060 | 9211 | 921 | 1.04 | 122 | 0.95 | 1.10 | 1.00 0.18 | 019 | 0.92 | 0.66 | 0.47

956 | 87 | sm | 28 | 19110 | 97.46 | 975 | 1.01 | 122 | 095 | 1.10 | 1.00 | 111 112 | 456 | 114 | R | 017 | 018 | 091 | 066 | 0.47 | NL NL
1004| — | — | — | 20080 | 102.41 | 1024 | 099 | 1.22 | 0.95 | 1.10 | 1.00 0.16 | 0.18 | 0.90 | 0.66 | 0.46

10.53| 83 | sm | 39 | 21050 | 107.36 | 1074 | 097 | 1.22 | 0.95 | 1.10 | 1.00 | 106 102 | 500 | 120 | R | 0.5 | 0.17 | 0.89 | 0.66 | 0.46 | NL NL
11.05| — | — | — | 22090 | 112.66 | 11.27 | 094 | 1.22 | £.00 | 1.10 | 1.00 0.14 | 0.16 | 0.88 | 0.66 | 0.45

1155 R | sM | 29 | 231.00 | 117.81 | 11.78 | 0.92 | 1.22 | 1.00 | 1.10 | 1.00 R R 464 | 115 | R | 014 | 016 | 087 | 066 | 0.44 | NL NL
12.05| — | — | — | 24090 | 122.86 | 12.29 | 090 | .22 | .00 | 1.10 | 1.00 013 | 0.16 | 0.86 | 0.66 | 0.44

1251 R | sm | 36 | 25020 | 127.60 | 12.76 | 0.89 | 1.22 | 1.00 | 1.10 | 1.00 R R 500 | 120 | R | 013 | 0.5 | 0.84 | 066 | 043 | NL NL
13.08] — | — | — [ 26150 | 13337 | 1334 | 087 | 1.22 | .00 | 1.10 | 1.00 013 | 0415 | 0.82 | 0.66 | 0.42

1346] R | ML | 50 | 269.10 | 137.24 | 1372 | 0.85 | 1.22 | 1.00 | 1.10 | 1.00 R R 500 | 120 | R | 012 | 015 | 0.81 | 066 | 0.41 | NL NL
1397 — | — | — | 27930 | 142.44 | 1424 | 084 | 1.22 | 1.00 | 1.10 | 1.00 012 | 0.15 | 0.80 | 0.66 | 0.41

1449 R | SM | 48 | 289.80 | 147.80 | 14.78 | 0.82 | 1.22 | 1.00 | 1.10 | 1.00 R R 200 | 120 | R | 012 | 015 | 0.78 | 0.66 | 0.40 | NL NL
1498 — | — | — | 29960 | 152.80 | 1528 | 0.1 | 1.22 | 1.00 | 1.10 | 1.00 012 | 015 | 0.76 | 0.66 | 039
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Sondaje SF-1

de Licuacién

isis

Tabla 5-47. Resultados anal

Prof | Ne | yoes | 4 O O ove N | cE | & | cB s | Neo | (Neo | B Nleo- | b rd | MSF | cSR |CRR7,5| Fs
(m) |golpes Finos (Kpa) (Kpa) | (Ton/m2) S

073 | 5 sP_| 2.00 | 1450 | 7.25 073 | 170 | 122 | 075 | 1.10 | 1.00 5 9 500 | 1.20 | 15.27 | 0.68 | 0.68 | 1.00 | 0.66 | 0.52 | 0.16 | 0.21
12 | — | — | — | 2450 | 1250 | 125 | 170 | 122 | 075 | 1.10 | 1.00 0.60 | 0.60 | 0.99 | 0.66 | 0.51

173 | 9 | MH [99.00] 3450 | 1760 | 1.76 | 170 | 1.22 | 0.75 | 1.10 | 1.00 9 15 | 5.00 | 1.20 | 23.48 | 053 | 0.54 | 0.99 | 0.66 | 0.50 | 0.26 NL
22 | — | — | — | 4400 | 2244 | 224 | 170 | 122 | 0.75 | 1.10 | 1.00 048 | 0.49 | 0.99 | 0.66 | 0.50

268 | 10 | ML |94.00| 53.50 | 27.29 | 2.73 | 1.70 | 1.22 | 0.75 | 1.10 | 1.00 10 17 | 5.00 | 1.20 | 25.53 | 0.44 | 0.45 | 0.98 | 0.66 | 0.50 | 0.30 NL
32 | — | — | — | 6400 | 3264 | 326 | 1.70 | 1.22 | 0.75 | £.10 | 1.00 040 | 0.41 | 0.98 | 0.66 | 0.50

373 | 7 | ML |95.00| 7450 | 3800 | 3.80 | 1.62 | 1.22 | 0.75 | .10 | 1.00 7 11 | 5.00 | 1.20 [18.72 | 0.37 | 0.38 | 0.97 | 0.66 | 0.50 | 0.20 NL
42 | — | — | — | 8as0 | 4310 | 431 | 152 | 1.22 | 0.85 | 1.10 | 1.00 034 | 035 | 0.97 | 0.66 | 0.50

47 | 8 | SM |38.00| 9450 | 4820 | 482 | 1.44 | 1.22 | 085 | 1.10 | 1.00 9 13 | 5.00 | 1.20 | 2077 | 032 | 033 | 0.97 | 0.66 | 049 | 0.23 | 0.30
52 | — | — | — | 10400 | 53.04 | 530 | 1.37 | 1.22 | 0.85 | 1.10 | 1.00 029 | 0.30 | 0.96 | 0.66 | 0.49

57 | 11 | — |86.00| 113.50 | 57.89 | 579 | 1.31 | 1.22 | 0.85 | 1.10 | 1.00 13 16 | 5.00 | 1.20 | 24.79 | 027 | 0.29 | 0.96 | 0.66 | 049 | 0.29 NL
62 | — | — | — | 12400 | 6324 | 632 | 1.26 | 1.22 | 095 | 1.10 | 1.00 025 | 027 | 0.96 | 0.66 | 0.49

67 | 9 | MH |90.00| 13450 | 6860 | 686 | 1.21 | 1.22 | 0.95 | 1.10 | 1.00 11 14 | 500 | 1.20 | 2162 | 0.24 | 0.25 | 0.95 | 0.66 | 048 | 0.24 NL
72 | — | — | — | 14400 | 7344 | 734 | 117 [ 122 [ 095 | 110 | 1.00 022 | 023 | 0.95 | 0.66 | 0.48

77 | 10 | cL |76.00| 15350 | 7829 | 7.83 | 1.13 | 1.22 | 0.95 | 1.10 | 1.00 13 14 | 5.00 | 1.20 | 22.29 | 0.21 | 0.22 | 0.94 | 0.66 | 0.48 | 0.25 NL
82 | — | — | — | 16400 | 8364 | 836 | 1.09 | 1.22 [ 095 | 1.10 | 1.00 020 | 021 | 0.93 | 0.66 | 0.48

87 | 11 | cL |87.00| 174.50 | 89.00 | 890 | 1.06 | 1.22 | 0.95 | 1.10 | 1.00 14 15 | 5.00 | 1.20 | 22.84 | 0.18 | 0.20 | 0.93 | 0.66 | 047 | 0.25 NL
92 | — | — | — | 18450 | 9410 | 9.41 | 1.03 | 1.22 | 095 | 1.10 | 1.00 017 | 0.19 | 0.92 | 0.66 | 0.47

97 | o CL |80.00| 19450 | 99.20 | 992 | 1.00 | 1.22 | 0.95 | 1.10 | 1.00 11 12 | 500 | 1.20 | 1882 | 0.16 | 0.18 | 0.91 | 0.66 | 0.46 | 0.20 NL
102 | — | — [ — | 20400 [ 104.04 | 1040 [ 098 [ 122 | 1.00 | 1.10 [ 1.00 016 | 017 | 0.90 | 0.66 | 0.46

1068| 8 | -- |86.00| 213.50 | 108.89 | 1089 | 0.96 | 1.22 | 1.00 | 1.10 | 1.00 11 10 | 500 | 1.20 | 17.35 | 0.15 | 0.17 | 0.89 | 0.66 | 0.45 | 0.18 NL
112 | — | — | — [ 22450 | 112450 | 1145 | 093 [ 122 [ 1.00 | 1.10 [ 1.00 014 | 016 | 0.88 | 0.66 | 0.45
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Tabla 5-48. Resultados anal

Prof | Ne | yoes | 4 O O ove N | cE | & | cB s | Neo | (Neo | B Nleo- | b rd | MSF | cSR |CRR7,5| Fs
(m) |golpes Finos (Kpa) (Kpa) | (Ton/m2) S

073 | 5 sP_| 2.00 | 1450 | 7.25 073 | 170 | 122 | 075 | 1.10 | 1.00 5 9 500 | 1.20 | 15.27 | 0.68 | 0.68 | 1.00 | 0.66 | 0.52 | 0.16 | 0.21
12 | — | — | — | 2450 | 1250 | 125 | 170 | 122 | 075 | 1.10 | 1.00 0.60 | 0.60 | 0.99 | 0.66 | 0.51

173 | 9 | MH [99.00] 3450 | 1760 | 1.76 | 170 | 1.22 | 0.75 | 1.10 | 1.00 9 15 | 5.00 | 1.20 | 23.48 | 053 | 0.54 | 0.99 | 0.66 | 0.50 | 0.26 NL
22 | — | — | — | 4400 | 2244 | 224 | 170 | 122 | 0.75 | 1.10 | 1.00 048 | 0.49 | 0.99 | 0.66 | 0.50

268 | 10 | ML |94.00| 53.50 | 27.29 | 2.73 | 1.70 | 1.22 | 0.75 | 1.10 | 1.00 10 17 | 5.00 | 1.20 | 25.53 | 0.44 | 0.45 | 0.98 | 0.66 | 0.50 | 0.30 NL
32 | — | — | — | 6400 | 3264 | 326 | 1.70 | 1.22 | 0.75 | £.10 | 1.00 040 | 0.41 | 0.98 | 0.66 | 0.50

373 | 7 | ML |95.00| 7450 | 3800 | 3.80 | 1.62 | 1.22 | 0.75 | .10 | 1.00 7 11 | 5.00 | 1.20 [18.72 | 0.37 | 0.38 | 0.97 | 0.66 | 0.50 | 0.20 NL
42 | — | — | — | 8as0 | 4310 | 431 | 152 | 1.22 | 0.85 | 1.10 | 1.00 034 | 035 | 0.97 | 0.66 | 0.50

47 | 8 | SM |38.00| 9450 | 4820 | 482 | 1.44 | 1.22 | 085 | 1.10 | 1.00 9 13 | 5.00 | 1.20 | 2077 | 032 | 033 | 0.97 | 0.66 | 049 | 0.23 | 0.30
52 | — | — | — | 10400 | 53.04 | 530 | 1.37 | 1.22 | 0.85 | 1.10 | 1.00 029 | 0.30 | 0.96 | 0.66 | 0.49

57 | 11 | — |86.00| 113.50 | 57.89 | 579 | 1.31 | 1.22 | 0.85 | 1.10 | 1.00 13 16 | 5.00 | 1.20 | 24.79 | 027 | 0.29 | 0.96 | 0.66 | 049 | 0.29 NL
62 | — | — | — | 12400 | 6324 | 632 | 1.26 | 1.22 | 095 | 1.10 | 1.00 025 | 027 | 0.96 | 0.66 | 0.49

67 | 9 | MH |90.00| 13450 | 6860 | 686 | 1.21 | 1.22 | 0.95 | 1.10 | 1.00 11 14 | 500 | 1.20 | 2162 | 0.24 | 0.25 | 0.95 | 0.66 | 048 | 0.24 NL
72 | — | — | — | 14400 | 7344 | 734 | 117 [ 122 [ 095 | 110 | 1.00 022 | 023 | 0.95 | 0.66 | 0.48

77 | 10 | cL |76.00| 15350 | 7829 | 7.83 | 1.13 | 1.22 | 0.95 | 1.10 | 1.00 13 14 | 5.00 | 1.20 | 22.29 | 0.21 | 0.22 | 0.94 | 0.66 | 0.48 | 0.25 NL
82 | — | — | — | 16400 | 8364 | 836 | 1.09 | 1.22 [ 095 | 1.10 | 1.00 020 | 021 | 0.93 | 0.66 | 0.48

87 | 11 | cL |87.00| 174.50 | 89.00 | 890 | 1.06 | 1.22 | 0.95 | 1.10 | 1.00 14 15 | 5.00 | 1.20 | 22.84 | 0.18 | 0.20 | 0.93 | 0.66 | 047 | 0.25 NL
92 | — | — | — | 18450 | 9410 | 9.41 | 1.03 | 1.22 | 095 | 1.10 | 1.00 017 | 0.19 | 0.92 | 0.66 | 0.47

97 | o CL |80.00| 19450 | 99.20 | 992 | 1.00 | 1.22 | 0.95 | 1.10 | 1.00 11 12 | 500 | 1.20 | 1882 | 0.16 | 0.18 | 0.91 | 0.66 | 0.46 | 0.20 NL
102 | — | — [ — | 20400 [ 104.04 | 1040 [ 098 [ 122 | 1.00 | 1.10 [ 1.00 016 | 017 | 0.90 | 0.66 | 0.46

1068| 8 | -- |86.00| 213.50 | 108.89 | 1089 | 0.96 | 1.22 | 1.00 | 1.10 | 1.00 11 10 | 500 | 1.20 | 17.35 | 0.15 | 0.17 | 0.89 | 0.66 | 0.45 | 0.18 NL
112 | — | — | — [ 22450 | 112450 | 1145 | 093 [ 122 [ 1.00 | 1.10 [ 1.00 014 | 016 | 0.88 | 0.66 | 0.45
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Tabla 5-49 Resultados anal

Prof | N | yges | ) O O G N | cE | R | B | s | N | N | @ B Nleo- | b rd | MSE | cSR |CRR7,5| Fs
(m) |golpes Finos (Kpa) (Kpa) | (Ton/m2) cs

103 | 9 | ML | 59 | 205 10.3 1.0 17 | 12 | 08 | 11 | 10 9 15 50 | 1.2 | 23 | 063 | 0.63 | 099 | 0.66 | 0.52 | 026 | NL
155 | — | — | — | 309 15.8 16 17 | 12 | 08 | 1.1 | 10 055 | 056 | 0.99 | 0.66 | 0,50

204 | 7 | sP | 1 40.8 20.8 2.1 17 | 12 | 08 | 1.1 | 10 7 12 00 | 1.0 | 12 | 0.50 | 051 | 0.99 | 0.66 | 0.50 | 0.13 | 0.17
257 | — | — | — | s13 26.2 26 17 | 12 | 08 | 11 | 10 0.45 | 046 | 0.98 | 0.66 | 0.50

312 | 12 | ML | 56 | 623 31.8 3.2 17 | 12 | 08 | 11 | 10 12 21 50 | 1.2 | 30 | 041 | 0.42 | 098 | 0.66 | 0.50 | 0.44 | NL
364 | — | — | — | 728 37.1 37 16 | 12 | 08 | 11 | 10 037 | 038 | 0.98 | 0.66 | 050

217 | 16 | ML | 59 | 833 425 4.2 15 | 12 | 09 | 11 | 10 18 28 50 | 1.2 | 3860 034 | 035 | 097 | 0.66 | 0.50 | NL NL
469 | — | — | — | 937 47.8 48 14 | 12 | 09 | 11 | 10 032 | 033 | 0.97 | 0.66 | 0.49

521 | 7 | ML | 78 | 1041 | 531 53 14 | 12 | 09 | 11 | 10 B 11 50 | 12 | 1815] 029 | 030 | 0.96 | 0.66 | 0.49 | 0.19 | NL
589 | — | — | — | 1177 | 600 6.0 13 | 12 | 09 | 11 | 10 027 | 028 | 0.96 | 0.66 | 0.49

657 | 9 | ML | 92 | 1313 | 67.0 6.7 12 | 12 | 10 | 11 | 10 11 14 50 | 12 | 22 | 024 | 025 | 095 | 0.66 | 0.49 | 0.24 | NL
709 | — | — | — | 1417 | 723 72 12 | 12 | 10 | 11 | 10 023 | 024 | 0.95 | 0.66 | 0.48

761 | 8 | ML | 95 | 1521 | 776 7.8 11 | 12 | 10 | 11 | 10 10 12 50 | 1.2 | 19 | 021 | 022 | 094 | 0.66 | 0.48 | 0.20 | NL
813 | — | — | — | 1626 | 829 8.3 11 | 12 | 10 | 11 | 10 020 | 021 | 0.94 | 0.66 | 0.48

866 | 7 | MH | 97 | 1731 | 883 8.8 11 | 12 | 10 | 11 | 10 9 9 50 | 12 | 16 | 019 | 020 | 093 | 0.66 | 047 | 017 | NL
917 | — | — | — | 1834 | 935 9.4 10 | 12 | 10 | 11 | 10 017 | 019 | 0.92 | 0.66 | 0.47

960 | 11 | MH | 93 | 1937 | 988 9.9 10 | 12 | 10 | 11 | 10 14 14 50 | 1.2 |21.93] 017 | 0.18 | 091 | 0.66 | 0.46 | 0.24 | NL
1021 — | — | — | 2042 | 1041 | 104 | 10 | 12 | to | 11 | 10 0.16 | 0.17 | 0.90 | 0.66 | 0.46

1074| 8 | MH | 97 | 2147 | 1095 | 109 | 10 | 1.2 | 10 | 11 | 10 10 10 50 | 1.2 | 16.70 | 0.15 | 0.17 | 0.89 | 0.66 | 0.45 | 0.18 | NL
1125] — | — | — | 2250 | 1148 | 115 | 09 | 12 | 1o | 11 | 10 014 | 016 | 0.88 | 0.66 | 0.45

11.77] 6 | MH | 76 | 2353 | 1200 | 120 | 09 | 12 | 1.0 | 11 | 10 8 7 50 | 12 | 1338 | 0.14 | 0.16 | 0.86 | 0.66 | 0.44 | 0.14 | NL
1229] — | — | — | 2458 | 1254 | 125 | 09 | 12 | 10 | 11 | 10 013 | 016 | 0.85 | 0.66 | 0.43

1282| 9 | ML | 87 | 2563 | 1307 | 131 | 09 | 12 | 1.0 | 11 | 10 12 11 50 | 12 |17.68] 013 | 0.15 | 0.83 | 0.66 | 0.42 | 0.19 | NL
1332] — | — | — | 2664 | 1359 | 136 | 09 | 12 | 10 | 11 | 10 012 | 015 | 0.82 | 0.66 | 0.42

1383 13 | ML | 90 | 2765 | 1410 | 141 | 08 | 1.2 | 10 | 11 | 10 17 15 50 | 1.2 |2263] 012 | 0.15 | 0.80 | 0.66 | 0.41 | 025 | NL
1435] — | — | — | 2870 | 1464 | 146 | 08 | 12 | 10 | 11 | 10 012 | 015 | 078 | 0.66 | 0.40

1488 24 | ML | 74 | 2975 | 1517 | 152 | 08 | 12 | 10 | 11 | 10 32 26 50 | 12 [3638] 012 | 015 | 076 | 066 | 039 | NL NL
1537] — | — | — | 3074 | 1568 | 157 | 08 | 12 | 10 | 11 | 10 012 | 015 | 075 | 0.66 | 038

1584] 27 | ML | 66 | 3168 | 1616 | 162 | 08 | 1.2 | 1.0 | 11 | 10 36 29 50 | 12 [39.21] 012 | 016 | 073 | 066 | 037 | NL NL
1637 — | — | — | 3274 | 1670 | 167 | 08 | 12 | 10 | 11 | 10 012 | 016 | 0.72 | 0.66 | 036

16.93| 28 | MH | 92 | 3385 | 1726 | 173 | 08 | 1.2 | 10 | 11 | 1.0 38 29 50 | 1.2 |39.32] 012 | 017 | 070 | 0.66 | 036 | NL NL
1743 — | — | — | 3485 | 1777 | 178 | 08 | 12 | 10 | 11 | 10 012 | 017 | 0.68 | 0.66 | 035

17.93| 26 | MH | 99 | 3585 | 1828 | 183 | 07 | 12 | 10 | 11 | 10 35 26 50 | 1.2 [3597] 012 | 018 | 067 | 066 | 034 | nL NL
1848 — | — | — | 3695 | 1884 | 188 | 07 | 12 | 10 | 11 | 10 012 | 018 | 065 | 066 | 033
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Tabla 5-50. Resultados analisis de Licuacién Sondaje SF-3.
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En conclusidn, de los analisis realizados se puede asegurar que el suelo de fundacién presenta factores de
seguridad elevados ante la licuacién y ésta se produciria puntualmente en lentes de suelos areno limosos
detectados en los sondajes T-2 y SF1, producto principalmente de que en el drea de proyecto se encuentran
suelos finos que clasifican como MLy MH.

5.3.2.5 RIESGO DE SOCAVACION
Para la definicion de la cota de sello de fundacidn, una variable adicional a las ya consideradas, se requiere
analizar el riesgo de socavacion, principalmente ante el cambio de corrientes y crecidas.

5.3.2.6  FUNDACIONES Y EXCAVACIONES

Dada la posibilidad de fundar permanentemente estructuras superficialmente, se debe tener presente que
el suelo de fundacion es principalmente consolidable, por lo que es necesario prever la posibilidad de que
se produzcan deformaciones verticales en los casos estatico y sismico, aun asi, en caso de que estos
elementos sean poco sensibles a estas deformaciones se podran fundar de manera superficial con un
enterramiento minimo de 1.0 m y hasta alcanzar el suelo natural no removido sin excepcién.

Inicialmente, se recomienda todas las estructuras con mayores requerimientos respecto de los
asentamientos (St < 1.5 cm) se apoyen sobre pilotes, micropilotes que alcancen el estrato de arena densa
o suelo fino con un indice de golpes superior a 20 golpes/pie y penetren en él a lo menos 2.50 m.

a. Pavimentos

Producto de los probables asentamientos por consolidacion en el area en estudio, se entrega, si se
requiriese, la siguiente propuesta estructural minima para la ejecucién de los pavimentos, los que se
apoyaran en un relleno compactado controlado.

Tabla 5-51. Solucién estructural Pavimentos Adocretos.

PAVIMENTO DE ADOCRETOS

Basee=20cm

Sub - Base e =35 cm

SUBRASANTE RELLENO ARTIFICIAL
COMPACTADO/CONTROLADO REFORZADO CON COLUMNAS DE
GRAVA O GEOPIER
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La base/subbase estabilizada que servird de apoyo al pavimento de adocretros, se colocara de modo de
cumplir con las condiciones geométricas del proyecto y de modo que tenga un espesor minimo de 20y 35
cm respectivamente. El material a emplear deberd cumplir con lo indicado en los parrafos siguientes:

Debera estar libres de materia vegetal, terrones de arcilla y debera cumplir con la siguiente banda
granulométrica:

Tabla 5-52. Banda granulométrica de la base.

Criba o Malla N° % en peso que pasa
(Malla ASTM)

Criba de 2" 100

Criba de 15" 70-100
Criba de 1" 55 -85

Criba de 3/8" 40-70

Malla N2 4 30- 60
Malla N2 10 20-50
Malla N2 40 10-30
Malla N2 200 0-12

- Lafraccién que pasa la malla N2200 debera ser menor que la mitad de la fracciéon que pasa por la
malla N240.

- La fraccién fina (bajo malla N2200) debera tener un limite liquido menor a 25 y un indice de
plasticidad inferior a 6.

- La fraccién gruesa del material (sobre malla N24) deberd tener un desgaste Los Angeles maximo
30%.

- ParalaBase el valor del C.B.R. de laboratorio debera ser superior a 50% y la subbase de 30%. Suelo
compactado al 95% de la Densidad Maxima Compactada Seca, dada por el ensaye Proctor
Modificado.
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- El material se colocara casi horizontalmente cubriendo la superficie proyectada de pavimento. El
espesor suelto maximo de la capa sera de aproximadamente 20 cm. La compactacién se realizard
con rodillo vibrador de peso estatico no inferior a 6.0 ton. La densidad seca minima a exigir sera
equivalente al 95% de la densidad maxima seca dada por el ensayo Proctor Modificado o el 80% de
la densidad relativa.

- El control que se realizard serd el siguiente:
e 4 clasificaciones USCS completa del material de base/subbase
e 4 CBR al 95% del Proctor Modificado del material de base/subbase

e Un control de densidad in situ cada 150 m? de cada capa colocada, con un minimo de dos
controles por capa colocada.

Nota Puntualmente, se podran sustentar estructuras livianas en los pavimentos o sobre dados de
hormigdn apoyados en el mejoramiento sefialado anteriormente. Aun asi, estos elementos no podrdn tener
restricciones respecto de asentamientos diferenciales o desangulaciones, ademds de una facil reparacion
si ellos se produjesen.

- Para efectos de disefio, dado los resultados de los ensayos efectuados, se puede considerar para la
subrasante un valor de CBR del 20%, correspondiendo esta arena, o grava arenosa, compacta y no
removida;

- Respecto de rellenos para pavimentos trasdds de estructuras de contencidn, serd necesario
considerar el uso de geogrillas para su refuerzo, en a lo menos 1.20 m de altura, 3 lineas, del tipo
UX y BX segln sea el caso;

b. Excavaciones

Las excavaciones para fundaciones (zapatas aisladas) seran verticales y entibadas, para alturas menores a
1.75 m. La excavacion general temporal, si se requiriese, tendrd una pendiente maxima de 35° respecto de
la horizontal.

La pendiente anteriormente senalada, considera que NO existirdn escurrimientos de agua tanto a los pies,
talud o coronamiento de la excavacion ejecutada.

c. Enrocados
Para laribera, si se estima necesario, se recomienda el uso de enrocado o geocolchén de modo de controlar

la socavacion.

Antes de la materializacién de los enrocados se efectuara un dragado de a lo menos 1.00 m respecto del
nivel actual de terreno y un minimo de 0.50 m bajo la cota de socavacién. Se podra elevar la cota de
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coronamiento del enrocado existente, retirando previamente posibles rellenos artificiales no controlados
existentes en terreno, antes de la colocacion del nuevo material.

En el acapite 17, se entregan todas las recomendaciones de respecto de los enrocados, bandas
granulométricas, materiales, etc.

Para este [tem, es necesario considerar la presencia de fango y la ocurrencia de asentamientos por
consolidacion.

5.3.2.7 CAPACIDAD DE SOPORTE DE FUNDACIONES SUPERFICIALES

Para el célculo de la capacidad de soporte considerando las conclusiones de la exploracion ejecutada, se
recomienda el apoyo las estructuras proyectadas sobre micropilotes, pilotes de acero. La capacidad de
soporte y asentamientos estaran dadas por las caracteristicas de estos elementos segun se sefiala en los
acdpites siguientes. En caso de que las restricciones por deformacidn verticales sean poco relevantes, se
consideraran las siguientes recomendaciones desde el punto de vista de la capacidad de soporte:

Para el calculo de la capacidad de soporte para las estructuras proyectadas, se ha utilizado la expresion de
Hansen 1970

Quit = CNcscdcicgcbc + qusqdqingbq + O'SVB’NVSYinYngY

N. =igual que Meyerhof. N, = (Nq — 1) cot®

— — prtan® 2 9
N, = igual que Meyerhof. N;=e tan (45 + E)
N, =igual que Meyerhof . N, = (Nq — 1) tan (1.4 9)
Factores de Forma y drea efectiva (B’ y L’)

N B’
se=10+-"2 .=
N L

B’ .
Sq = 10 + Fst)

!

s, =1.0- 042 >06
L

Factores de profundidad del sello

d.=1.0 + 0.4k

dg =1+ 2tan® (1 —sin @)%k
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D D
k==para=<1
B B
_1 (D D
Kk=tan™! (—) para—=>1
B B
K en radianes

d, =1.00 para todo ¢

Factores de Inclinacion de la carga

1 -1

S q
Tt TN
_ 4 05H, |
ta = V + Agcq cot @

2 < aq <5

0.7H;
i, =[1- . a2
V + Agcq cot®

[, _ (07 = n'/450) B, “
= V 4+ A fcq cotd

2< a, <5
Factores de Inclinacion de la superficie

ge=10- £

9q= gy = (1 —0.5tanp)’

B=0=>

ge =9q = gy =10
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Factores de Inclinacion del sello de fundacion

b,=1 — 1;‘—7 (@ >0)
bg = exp(— 2ntan @)
b, = exp(— 2.7 ntan @)

n en radianes

Al aplicar las condiciones de apoyo encontradas y los parametros de resistencia al corte asignados al suelo
de fundacidn, se obtienen las siguientes expresiones para el calculo de la capacidad de soporte:

Tabla 5-53. Capacidad de Soporte suelo de Fundacion superficiales

Unidad Capacidad de soporte admisible
(ton/m?)
. B B
Limo arenoso Gaq = (13 + 2.5D) (1 + 0.39 Z) +0.4B(1.0 — 0.4z) < 20.00
Relleno Integral 25.00
Nota:

e Enelcdlculodelacapacidad de soporte admisible, se ha considerado un factor de seguridad de 3.0.
En el caso sismico, el valor anteriormente indicado se amplifica por 1.5;

e Se admitird como minimo un 80% del area en planta de la fundacién en compresién;

e B, L, geometria de la zapata en metros;

e D, profundidad sello de fundacidn o sello de excavacidn si se considera relleno Hormigén Pobre;
e Enlos cdlculos se ha considerado el peso unitario boyante;

e Se podra considerar la capacidad de soporte en material integral, si éste presenta un espesor a lo
menos igual a B del ancho de la zapata;

e El integral corresponde a una grava arenosa, acapite 15, compactada a lo menos al 95% de la
Densidad Méxima Compactada Seca dada por el ensaye Proctor Modificado o el 80% de |la Densidad
Relativa.
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5.3.2.8 ASENTAMIENTO DE FUNDACIONES SUPERFICIALES
El cdlculo de asentamientos esta dado por el punto 5.1.2.8, es decir que se incluyen los puntos 5.1.2.8.1;
5.1.2.8.2y5.1.2.8.3.

5.3.2.9 CARACTERISTIZACION SISMICA DEL SITIO
La caracterizacion sismica en esta seccidn del informe es la misma que aplica para el punto 5.1.2.9 del
presente documento.

5.3.2.10 EMPUJE SOBRE MUROS DE CONTENCION
La descripcidon del empuje sobre los muros de contencidn esta explicada previamente en la seccion
5.1.2.10 del presente documento.

5.3.2.10.1 Empuje sobre estribos
Los elementos que describen el empuje sobre los estribos estan descritos en la secciéon 5.1.2.10.1 del
documento.

5.3.2.10.2 Empuje pasivo
Los elementos que describen el empuje pasivo estan descritos en la seccién 5.1.2.10.25.1.2.10.1 del
documento.

5.3.2.10.3 Condiciones de drenaje del muro de contencion
Los elementos que describen las condiciones de drenaje del muro de contencidn estan descritos en la
seccidn 5.1.2.10.3del documento.

5.3.2.10.4 Area de compresion
Los elementos que describen el drea de compresidn estan descritos en la seccion 5.1.2.10.4 del
documento.

5.3.2.11 MURO DE TIERRA ESTABLIZIDAD MECANICAMENTE

5.3.2.11.1 Bloques mesa o similar
Los elementos que describen los bloques de mesa o similar estan descritos en la seccion 5.1.2.11.1 del
documento.

5.3.2.11.2 Armaduras de refuerzo (Geomallas)
Los elementos que describen la armadura de refuerzo o geomalla estan descritos en la seccion 5.1.2.11.2
del documento.

5.3.2.11.3 Conector
Los elementos que describen el conector estan descritos en la seccién 5.1.2.11.3 del documento.

5.3.2.11.4 Desaplome
Los elementos que describen el desaplome estan descritos en la seccién 5.1.2.11.4 del documento.
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5.3.2.11.5 Enterramiento
Los elementos que describen el enterramiento estan descritos en la seccién 5.1.2.11.5 del documento.

5.3.2.11.6 Empotramiento
Los elementos que describen el empotramiento estan descritos en la seccién 5.1.2.11.6 del documento.
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5.3.2.12 CAPACIDAD DE CARGA AXIAL DE LOS PILOTES

5.3.2.12.1 Compresion
Las dimensiones de los pilotes de acero deberan ser tales que las cargas solicitantes, sean menores o iguales
a la capacidad admisible.

La capacidad de carga del pilote serd calculada por la expresién siguiente:

Punta + Fuste
Pad = FS

_ Ag(cpNe - de +vpR - Ny +ypL - Ny - dg) + g5

Faa = F.S.
S‘K-f
Fuste: q; = Tny tan @
Donde:
Pad = Capacidad admisible del pilote (ton);
As = (1.0 )mR?, 4rea tapdn de la seccidon del pilote (m?), se considera conservadoramente un

tapdn equivalente al 80% de la seccidn llena del pilote, considerando un enterramiento minimo de 10.0 m.

L = Enterramiento del pilote en H-3, se descarta el aporte de los rellenos artificiales no
controlados

R = Radio del pilote;

Y, = Peso unitario boyante del suelo granular (se usa en promedio 1.00 ton/m3);
N, Ny, Ng = Factores de capacidad de soporte punta (@) (Hansen 1970);

dc = 1+0.4tan}(L/B) (Factor de profundidad por cohesién)

dq = 1+2tandp:(1-sendp)’tan’(L/B) (Factor de Profundidad);

or = Angulo de friccidn interna fuste se adopta ¢ = 20° (Tabla 5-42)

Tan(or) = Angulo de friccidn suelo-pilote;

S = Perimetro de la seccidn transversal del pilote, en m;

K = Coeficiente empirico de empuje del suelo kK= 0.75, pilote hincado;
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f = factor de reduccién del rozamiento del fuste, pilote de acero hincado f=0.9 (ROM 3.6.4.7.2)

FS

Factor de seguridad. (Considerar FS = 2.50 en el caso estatico y FS = 2.00 en el caso sismico);

Nota: Se debe procurar que, durante el célculo, le definicion de las funciones trigonométricas sea coherente
con las unidades angulares (grados o radianes) que se utilicen. En particular la expresion L/B esta expresada
en radianes (pues matematicamente no estd acompafiada de la unidad “grados”).

Nota: La capacidad admisible (P.4) descrita en la fdrmula anterior, se debe evaluar considerando que el
peso de los pilotes de acero serd incluido en la modelacién de la estructura a analizar.

En caso no usual, donde la modelacién no considere el peso de los pilotes, se debera restar el peso propio
del mismo a las capacidades anteriormente descritas.

Tabla 5-54. Factores de capacidad de soporte para Hansen

¢° Ne¢ Nq Ny(H) Nq/Nc 2tand(1-sind)"2
0 5.14 1.0 0.0 0.195 0.000
5 6.49 1.6 0.1 0.242 0.146
10 8.34 2.5 0.4 0.296 0.241
15 10.97 3.9 1.2 0.359 0.294
20 14.83 6.4 2.9 0.431 0.315
25 20.71 10.7 6.8 0.514 0.311
26 22.25 11.8 7.9 0.533 0.308
28 25.79 14.7 10.9 0.57 0.299
30 30.13 18.4 15.1 0.61 0.289
32 35.47 23.2 20.8 0.653 0.276
34 42.14 29.4 28.7 0.698 0.262
35 46.35 33.5 34.4 0.724 0.255
36 50.55 37.7 40.0 0.746 0.247
38 61.31 48.9 56.1 0.797 0.231
40 75.25 64.1 79.4 0.852 0.214
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Notas:

e Lapunta de los pilotes debera alcanzar el estrato de arenisca (H-3 por debajo de los 10.0 m de profundidad,
Tabla 5-40y Tabla 5-41.

e Alas solicitaciones se sumara la friccién negativa, generada por el estrato H-2;
e Elenterramiento se define por debajo de los estratos de suelo fino blando con un (N1)s0<10 golpes/pie;

5.3.2.12.2 Friccién negativa
Para el calculo de la friccion negativa, para un pilote de radio

o, n
r

para el espesor de fango y arcilla
normalmente consolidada correspondiente, se han estimado los pardmetros consolidados drenados de la
arcilla y limos existentes en terreno:

Para el célculo de la friccidn negativa, se han considerado los parametros drenados de la arcilla (¢) y limos
existentes en terreno y la friccién suelo pilote de acero “8” en radianes sea estimado como el 75% de ¢:
L

F=27T'Tf ak-yzdz
0

L
F =2 -r)(1—seng) -tan () -yf zdz
0

Donde L, para esta localidad segun el sondaje ejecutado se supone igual a 6.66 m

) 20.0000¢
Y 1.0000 (ton/m?3)
) 0.2094
o 0.2126 = tan (6)
k 0.6580 =(1 — sen¢)
L 6.66(m)
F =19.6r (ton)

5.3.2.12.3 Tracci6én
Para el célculo de la resistencia a la traccion de los pilotes se ha propone:

Tyuie = 0.5¢5

Donde:

Informe Etapa 1 Rev. 0 Pag. 5-215



AGUAS —
S—"

Godierma de Chile

Ministerio de Obras Publicas / Direccion de Obras Portuarias
Estudios de condiciones naturales para obras de conservacién Tranapuente, Cendyr Nautico y Puerto Dominguez

Tuie : Carga ultima a la traccién (ton) (ROM 3.6.7.1)
Tadm Carga admisible (Tadm = Tui/FS+W)
w : Peso del pilote, para longitud total. Para incrementar el valor de W, se puede agregar

hormigdn al pilote tubular; Para efectos de disefio estructural, se considerard el 80% del
pilote relleno con hormigdn, sin embargo, constructivamente, este se debera llenar hasta
el nivel superior.

FS : Factor de Seguridad definido;

Nota: La evaluacién de la maxima carga a comprar con la capacidad admisible, se considera sobre el
extremo superior del pilote. En caso de que dicha carga se determine en el extremo inferior del pilote e
incluya el peso propio de éste (el peso propio del pilote disminuye la traccidn), la capacidad admisible se
determina sin sumar el peso propio del pilote.

En la medida que se realicen sofisticados métodos de control, como PDA o formula de hinca, se podra
reducir el factor de seguridad a FS = 2.0 en el caso estdtico y FS = 1.80 en el caso sismico, con lo cual
finalmente se reducird la penetracion del pilote en arena.

5.3.2.13 RELLENOS COMPACTADOS MASIVOS (INTEGRAL)
La seccion de rellenos compactados masivos (integral) es la misma indicada en la seccién 5.1.2.12.4 del
presente documento.

5.3.2.14 TALUDES DE EXCAVACION Y RELLENO
Una vez materializadas las obras, los taludes de relleno sin ningun tipo de refuerzo tendrdn una pendiente
maxima de 1.5: 1.0=H: V.

Inicialmente, los taludes de excavacién tendran una pendiente maxima de 352 respecto de la horizontal y
se debera verificar en terreno para cada caso las condiciones in situ para validar o modificar esta condicion.

5.3.2.15 MATERIAL ENROCADO
Las caracteristicas del material de enrocado se encuentran en el punto 5.1.2.14 del documento, donde se
incluyen las definiciones, caracteristicas del enrocado, integridad de la roca, forma y materiales.
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5.3.3 Prediseiio

5.3.3.1 PILOTES DE ACERO

5.3.3.1.1 Ficha minimay profundidad de hinca
En las siguientes tablas, se observan las capacidades de soporte admisible estatica y sismica para diferentes
didmetros, espesores y largos de pilotes, para cada modelo estratigrafico.

En el anexo 3.3 (c) se entregan las planillas de célculo para los resultados resumidos a continuacion.

La capacidad de carga solicitada para el proyecto, 7 Ton en compresion, 2 Ton en traccion (Considerando el
pilote relleno con hormigén) y 2 ton en sentido original, se alcanza para diferentes niveles de ficha,
dependiendo del didmetro y espesor del pilote.

Tabla 5-55: Capacidad de Carga Vertical en compresion Pilotes SF1, SF2 y SF3 Caso Estatico

[ 20 | ——

cl 4|c2 4 ™ ‘

Nc 14,83|sc = 1,431558 LLBRE NIVEL DE FONDO

Ng 64]sq= 1,34202 f

Ny 29]sy= 0,6 L

zf 1 . GOMENZO ESTRATO APORTANTE

|

y 7,85]t/m3 |

FS est 2,5

No aportante 10,0 m |

yl 1 U

PUERTO DOMINGUEZ SF1, SF2 y SF3 CASO ESTATICO
. Capacidad Punta | Capacidad Fuste | p.p.pilote Fust.e Capacidad Admisible Resistsfrllcia R_esistencia Trac_ciclSn
Caracteristica Pilote negativo Tracciéon Pilote con hormigdn
dc Qp Qf (ton) F Estética Admisible Est Admisible Est
Diametro (") GELREET L L2 Llibre () ) () Pt e 1
(mm) (ton) (ton) (ton)
Pilote ¢ 6" espesor =8 mm
6 8 10 12,5 0 1,60 3,07 11,88 0,36 1,49 4,13 2,73 3,08
6 8 10 15 2,5 1,62 3,67 19,52 0,50 1,49 7,29 4,40 4,89
6 8 10 17,5 2,5 1,62 4,26 27,89 0,57 1,49 10,80 6,15 6,71
6 8 10 20 2,5 1,62 4,85 36,99 0,64 1,49 14,61 8,04 8,67
6 8 10 22,5 2,5 1,62 5,44 46,83 0,71 1,49 18,71 10,08 10,78
6 8 10 25 2,5 1,62 6,02 57,41 0,78 1,49 23,10 12,26 13,04
6 8 10 27,5 2,5 1,62 6,61 68,72 0,85 1,49 27,79 14,60 15,44
Pilote ¢ 6" espesor=10mm

6 10 10 12,5 2,5 1,60 3,07 11,88 0,53 1,49 3,96 2,90 3,30
6 10 10 15 2,5 1,62 3,67 19,52 0,61 1,49 7,17 4,52 4,98
6 10 10 17,5 2,5 1,62 4,26 27,89 0,70 1,49 10,67 6,28 6,81
6 10 10 20 2,5 1,62 4,85 36,99 0,79 1,49 14,46 8,19 8,78
6 10 10 22,5 2,5 1,62 5,44 46,83 0,88 1,49 18,54 10,24 10,90
6 10 10 25 2,5 1,62 6,02 57,41 0,97 1,49 22,92 12,45 13,17
6 10 10 27,5 2,5 1,62 6,61 68,72 1,05 1,49 27,59 14,80 15,59
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PUERTO DOMINGUEZ SF1, SF2 y SF3 CASO ESTATICO

o Capacidad Punta | Capacidad Fuste | p.p.pilote Fust.e Capacidad Admisible ReSISI??Cia R-esistencia TracFiv?n
Caracteristica Pilote negativo Traccion Pilote con hormigén
dc Qp Qaf (ton) F Estatica Admisible Est Admisible Est
pigmetro (") | SPT | 1 2 Llibre {ton) {ton) (ton) Pac Tea Tea
(mm) (ton) (ton) (ton)
Pilote ¢ 8" espesor=8mm
8 8 10 12,5 0 1,60 5,42 15,84 0,48 1,99 6,04 3,65 4,31
8 8 10 15 2,5 1,61 6,51 26,02 0,67 1,99 10,35 5,88 6,80
8 8 10 17,5 2,5 1,62 7,57 37,18 0,77 1,99 15,14 8,21 9,26
8 8 10 20 2,5 1,62 8,61 49,32 0,87 1,99 20,32 10,73 11,92
8 8 10 22,5 2,5 1,62 9,66 62,44 0,96 1,99 25,89 13,45 14,77
8 8 10 25 2,5 1,62 10,70 76,54 1,06 1,99 31,85 16,37 17,82
8 8 10 27,5 2,5 1,62 11,75 91,62 1,16 1,99 38,20 19,48 21,06
Pilote ¢ 8" espesor =12 mm
8 12 10 12,5 2,5 1,60 5,42 15,84 0,85 1,99 5,67 4,02 4,74
8 12 10 15 2,5 161 6,51 26,02 0,99 1,99 10,04 6,19 7,04
8 12 10 17,5 2,5 1,62 7,57 37,18 1,13 1,99 14,78 8,57 9,54
8 12 10 20 2,5 1,62 8,61 49,32 1,27 1,99 19,91 11,14 12,23
8 12 10 22,5 2,5 1,62 9,66 62,44 141 1,99 25,44 13,90 15,11
8 12 10 25 2,5 1,62 10,70 76,54 1,56 1,99 31,35 16,86 18,20
8 12 10 27,5 2,5 1,62 11,75 91,62 1,70 1,99 37,66 20,02 21,47
Pilote ¢ 10" espesor =10 mm
10 9 10 12,5 2,5 1,59 8,44 19,80 0,82 2,48 8,00 4,78 6,04
10 9 10 15 2,5 1,61 10,15 32,53 0,95 2,48 13,64 7,46 8,93
10 9 10 17,5 2,5 1,61 11,80 46,48 1,09 2,48 19,74 10,38 12,06
10 9 10 20 2,5 1,62 13,45 61,65 1,22 2,48 26,33 13,55 15,44
10 9 10 22,5 2,5 1,62 15,08 78,05 1,36 2,48 33,41 16,97 19,07
10 9 10 25 2,5 1,62 16,71 95,68 1,50 2,48 40,98 20,63 22,94
10 9 10 27,5 2,5 1,62 18,34 114,53 1,63 2,48 49,03 24,54 27,06
Pilote ¢ 10" espesor =12 mm
10 12 10 12,5 2,5 1,59 8,44 19,80 1,07 2,48 7,74 5,04 6,23
10 12 10 15 2,5 1,61 10,15 32,53 1,25 2,48 13,33 7,76 9,16
10 12 10 17,5 2,5 1,61 11,80 46,48 1,43 2,48 19,40 10,73 12,32
10 12 10 20 2,5 1,62 13,45 61,65 1,61 2,48 25,94 13,94 15,74
10 12 10 22,5 2,5 1,62 15,08 78,05 1,79 2,48 32,98 17,40 19,40
10 12 10 25 2,5 1,62 16,71 95,68 1,97 2,48 40,50 21,10 23,30
10 12 10 27,5 2,5 1,62 18,34 114,53 2,15 2,48 48,52 25,05 27,45
Pilote ¢ 12" espesor =9 mm
12 10 10 12,5 2,5 1,58 12,09 23,77 1,09 2,98 10,27 5,84 7,68
12 10 10 15 2,5 1,60 14,58 39,03 1,27 2,98 17,19 9,08 11,22
12 10 10 17,5 2,5 1,61 16,98 55,77 1,45 2,98 24,66 12,61 15,05
12 10 10 20 2,5 1,62 19,34 73,98 1,64 2,98 32,71 16,43 19,18
12 10 10 22,5 2,5 1,62 21,70 93,66 1,82 2,98 41,35 20,55 23,61
12 10 10 25 2,5 1,62 24,05 114,81 2,00 2,98 50,57 24,96 28,33
12 10 10 27,5 2,5 1,62 26,40 137,43 2,18 2,98 60,37 29,67 33,34
Pilote ¢ 12" espesor =14 mm
12 14 10 12,5 2,5 1,58 12,09 23,77 1,51 2,98 9,86 6,26 7,99
12 14 10 15 2,5 1,60 14,58 39,03 1,76 2,98 16,71 9,56 11,59
12 14 10 17,5 2,5 161 16,98 55,77 2,01 2,98 24,11 13,16 15,47
12 14 10 20 2,5 1,62 19,34 73,98 2,26 2,98 32,09 17,06 19,66
12 14 10 22,5 2,5 1,62 21,70 93,66 2,51 2,98 40,65 21,24 24,13
12 14 10 25 2,5 1,62 24,05 114,81 2,76 2,98 49,80 25,72 28,90
12 14 10 27,5 2,5 1,62 26,40 137,43 3,01 2,98 59,54 30,50 33,96

L1: longitud de pilote enterrada en suelo no resistente (licuable u otro)
L2: longitud de pilote enterrada en suelo (resistente y no resistente)
L libre: Longitud de pilote sobre nivel de fondo (no hincado)

* Conservadoramente, se considera 80% del largo total del pilote relleno con hormigén. Sin embargo, constructivamente debera llenarse por

completo.
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Tabla 5-56: Capacidad de Carga Vertical en compresién Pilotes SF1, SF2 y SF3 Caso Sismico

o1 20 _
1 4le2 4 " ‘
Nc 14,83|sc = 1,431558 LLBRE NIVEL DE FONDO
Ng 6,4|sq = 1,34202 i
Ny 29]|sy= 0,6 "
z]’j 1 . COMENZO ESTRATO APGRTANTE
|
y 7,85[t/m3 |
FS est 2
No aportante 10,0 m |
yl 1 U
PUERTO DOMINGUEZ SF1, SF2 y SF3 CASO SiSMICO
L Capacidad Punta | Capacidad Fuste | p.p.pilote Fust.e Capacidad Admisible Resiste_r}cia R_esistencia Trac_cit:)n
Caracteristica Pilote negativo Tracciéon Pilote con hormigdn
dc Qp Qf (ton) F Estdtica Admisible Est Admisible Est
Diametro (") CELREE L L2 Llibre () ) () P e 1
(mm) (ton) (ton) (ton)
Pilote ¢ 6" espesor =8 mm
6 8 10 12,5 0 1,60 3,07 11,88 0,36 1,49 5,63 3,33 3,68
6 8 10 15 2,5 1,62 3,67 19,52 0,50 1,49 9,60 5,38 5,87
6 8 10 17,5 2,5 1,62 4,26 27,89 0,57 1,49 14,01 7,54 8,10
6 8 10 20 2,5 1,62 4,85 36,99 0,64 1,49 18,79 9,89 10,52
6 8 10 22,5 2,5 1,62 5,44 46,83 0,71 1,49 23,93 12,42 13,12
6 8 10 25 2,5 1,62 6,02 57,41 0,78 1,49 29,44 15,13 15,91
6 8 10 27,5 2,5 1,62 6,61 68,72 0,85 1,49 35,32 18,03 18,88
Pilote ¢ 6" espesor =10 mm
6 10 10 12,5 2,5 1,60 3,07 11,88 0,53 1,49 5,46 3,50 3,89
6 10 10 15 2,5 1,62 3,67 19,52 0,61 1,49 9,49 5,49 5,96
6 10 10 17,5 2,5 1,62 4,26 27,89 0,70 1,49 13,88 7,67 8,20
6 10 10 20 2,5 1,62 4,85 36,99 0,79 1,49 18,64 10,04 10,63
6 10 10 22,5 2,5 1,62 5,44 46,83 0,88 1,49 23,77 12,59 13,25
6 10 10 25 2,5 1,62 6,02 57,41 0,97 1,49 29,26 15,32 16,04
6 10 10 27,5 2,5 1,62 6,61 68,72 1,05 1,49 35,12 18,23 19,03
Pilote ¢ 8" espesor =8 mm
8 8 10 12,5 0 1,60 542 15,84 0,48 1,99 8,17 4,44 5,10
8 8 10 15 2,5 1,61 6,51 26,02 0,67 1,99 13,61 7,18 8,10
8 8 10 17,5 2,5 1,62 7,57 37,18 0,77 1,99 19,62 10,07 11,12
8 8 10 20 2,5 1,62 8,61 49,32 0,87 1,99 26,11 13,20 14,39
8 8 10 22,5 2,5 1,62 9,66 62,44 0,96 1,99 33,10 16,57 17,89
8 8 10 25 2,5 1,62 10,70 76,54 1,06 1,99 40,58 20,19 21,65
8 8 10 27,5 2,5 1,62 11,75 91,62 1,16 1,99 48,54 24,06 25,65
Pilote ¢ 8" espesor=12mm
8 12 10 12,5 2,5 1,60 542 15,84 0,85 1,99 7,80 4,81 5,54
8 12 10 15 2,5 1,61 6,51 26,02 0,99 1,99 13,29 7,50 8,34
8 12 10 17,5 2,5 1,62 7,57 37,18 1,13 1,99 19,26 10,43 11,40
8 12 10 20 2,5 1,62 8,61 49,32 1,27 1,99 25,71 13,60 14,69
8 12 10 22,5 2,5 1,62 9,66 62,44 1,41 1,99 32,65 17,02 18,24
8 12 10 25 2,5 1,62 10,70 76,54 1,56 1,99 40,08 20,69 22,02
8 12 10 27,5 2,5 1,62 11,75 91,62 1,70 1,99 48,00 24,60 26,06
Pilote ¢ 10" espesor =10 mm
10 9 10 12,5 2,5 1,59 8,44 19,80 0,82 2,48 10,82 5,77 7,03
10 9 10 15 2,5 1,61 10,15 32,53 0,95 2,48 17,90 9,08 10,55
10 9 10 17,5 2,5 1,61 11,80 46,48 1,09 2,48 25,57 12,71 14,39
10 9 10 20 2,5 1,62 13,45 61,65 1,22 2,48 33,84 16,64 18,53
10 9 10 22,5 2,5 1,62 15,08 78,05 1,36 2,48 42,72 20,87 22,97
10 9 10 25 2,5 1,62 16,71 95,68 1,50 2,48 52,22 25,41 27,72
10 9 10 27,5 2,5 1,62 18,34 114,53 1,63 2,48 62,32 30,26 32,78
Pilote ¢ 10" espesor=12mm
10 12 10 12,5 2,5 1,59 8,44 19,80 1,07 2,48 10,56 6,03 7,22
10 12 10 15 2,5 1,61 10,15 32,53 1,25 2,48 17,60 9,39 10,78
10 12 10 17,5 2,5 1,61 11,80 46,48 1,43 2,48 25,23 13,05 14,65
10 12 10 20 2,5 1,62 13,45 61,65 1,61 2,48 33,45 17,02 18,82
10 12 10 22,5 2,5 1,62 15,08 78,05 1,79 2,48 42,29 21,30 23,30
10 12 10 25 2,5 1,62 16,71 95,68 1,97 2,48 51,74 25,89 28,08
10 12 10 27,5 2,5 1,62 18,34 114,53 2,15 2,48 61,80 30,78 33,17
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12 10 10 12,5 2,5 1,58 12,09 23,77 1,09 2,98 13,86 7,03 8,87
12 10 10 15 2,5 1,60 14,58 39,03 1,27 2,98 22,56 11,03 13,17
12 10 10 17,5 2,5 1,61 16,98 55,77 1,45 2,98 31,94 15,40 17,84
12 10 10 20 2,5 1,62 19,34 73,98 1,64 2,98 42,05 20,13 22,88
12 10 10 22,5 2,5 1,62 21,70 93,66 1,82 2,98 52,88 25,23 28,29
12 10 10 25 2,5 1,62 24,05 114,81 2,00 2,98 64,45 30,70 34,07
12 10 10 27,5 2,5 1,62 26,40 137,43 2,18 2,98 76,76 36,54 40,21
12 14 10 12,5 2,5 1,58 12,09 23,77 1,51 2,98 13,44 7,45 9,18
12 14 10 15 25 | 1,60 14,58 39,03 1,76 2,98 22,07 11,52 13,54
12 14 10 17,5 2,5 1,61 16,98 55,77 2,01 2,98 31,39 15,95 18,26
12 14 10 20 2,5 1,62 19,34 73,98 2,26 2,98 41,42 20,75 23,35
12 14 10 22,5 2,5 1,62 21,70 93,66 2,51 2,98 52,19 25,93 28,81
12 14 10 25 2,5 1,62 24,05 114,81 2,76 2,98 63,69 31,46 34,64
12 14 10 27,5 2,5 1,62 26,40 137,43 3,01 2,98 75,92 37,37 40,84

L1: longitud de pilote enterrada en suelo no resistente (licuable u otro)

L2: longitud de pilote enterrada en suelo (resistente y no resistente)

L libre: Longitud de pilote sobre nivel de fondo (no hincado)

* Conservadoramente, se considera 80% del largo total del pilote relleno con hormigdn. Sin embargo, constructivamente debera llenarse por

completo.
e Paravalores intermedios en la geometria de los pilotes se podrd interpolar linealmente;
*  Elvalor del dngulo de friccidn ¢, es para el fuste y la punta.
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5.3.3.1.2 Rechazo
Para obtener los rechazos minimos y maximos, se analizaron pilotes de idénticos didmetros, espesores y
largos detallados en las tablas anteriores. Para ello, se ha utilizado martinete tipo D12 o D25, en tercera
marcha. En el anexo 3.2 (c) se incluyen las planillas de calculo para el calculo de los rechazos detallados a
continuacion:

Tabla 5-57: Rechazo maximo y minimo

Tabla resumen rechazo minimo y maximo Pto. Dominguez
Rechazo minimo | Rechazo maximo
Diametro (") espesor (mm) Largo (m) n ° golpes cada n ° golpes cada
10 cm 10 cm
Pilote ¢ 8" espesor =8 mm
8 8 12,5 2 9
8 8 22,5 3 18
Pilote ¢ 10" espesor =12 mm
10 12 12,5 3 35
10 12 22,5 3 13
Pilote ¢ 12" espesor = 14 mm
12 14 12,5 5 50
12 14 22,5 5 33

A continuacién, y a modo de ejemplo, se detalla el calculo para los rechazos minimos y maximos, para pilote
de 8” con espesor de 8 mm.

Los valores marcados con rojo en la tabla anterior, corresponden a aquellos pilotes que debido a su longitud
y dimensiones deberan utilizar un martinete de mayor dimensién (D25-32 o equivalente).

No obstante lo anterior, dichos pilotes podran hincarse con el martinete tipo D12 y requerirdn un cambio
de martinete en su tramo final, para cumplir la exigencia de 1 < R/Pp <3. Para el pilote de 10” se sugiere el

cambio de martinete a los 17 metros y, para el pilote de 12”7, alos 12.5 metros de longitud total.
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Imagen 5-45: Célculo rechazo minimo y maximo

Verificacion Martinetes y rechazo - Pto. Dom

Caracteristicas de Pilote

Didmeto pilote (De) : 8 in= 203,2 mm
Espesor de pilote (e) : 8 mm

Diametro interior de pilote (Di) : 187,2 mm

Areade pilote (A) : 49,06 cm2

Largo total del pilote (L) : 12,50 m

Peso propio del pilote (gp) : 38,51 Kgf/m

Peso total del pilote (Pp) : 0,48 tonf

Caracteristicas martinete

Se considerara martinete tipo D12 o similar

Données techniques

Masse frappante (piston) kg 600 800 1280 1600 1820

Energie par coup kNm 19-9 27-13 46-20 54-25 66-29

Nombre de coups min’! 38-52 36-52 35-52 36-52 35-52

Convient pour battage de profilé

(dépend du sol et profilé) kg 300-2000 500-3000 800-5000 1000-6000 1100-6000
Energia de disefio (E) : 20,00 kKNxm = 2,039 tonfx m
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Données techniques

Masse frappante (piston) kg 600 800 1280 1600 1820
Energie par coup kNm 19-9 27-13 46-20 54-25 66-29
Nombre de coups min"! 38-52 36-52 35-52 36-52 35-52
Convient pour battage de profilé
(dépend du sol et profilé) kg  300-2000 500-3000 800-5000 1000-6000 1100-6000
Peso del pistdn (R) 1,28 tonf
Peso pilote y sufridera (Q) 0,78 tonf = 781,393  Kgf
Verificacidn eleccién de martinete
1< (R/Pp)= 2,66 <3 Ok
Calculo Capacidades ultimas y admisibles
Energia por golpe (mkg) 2038,74
Peso del pistdn (kg) 1280,00
Peso propio pilote y sufridera (kg) 781,39
Largo total del pilote (m) 12,50
Capacidad ultima de compresion
W(Sym) = Fke e
I (Smm + 0-3-Lyp ) ( Ryg * ng)
Capacidad Admisible de Compresién
Factor de seguridad 2,50
Wods ) m Wy(Smm)
ad(_“’mm) T s
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Definicion de Rechazos
a) Rechazo minimo

Se tiene como carga maxima del pilote : Pmax = 7 tonf

Para lo cual se requiere una penetracién maxima de smax = 60 mm

Con lo que se verifica

Smax
\Va
. mm

Lo que significa

-(tonf) - = 7,943 tonf > P max = 7 tonf Ok

N min = Smax A (-1) = 1,667 *1/10cm
Es decir, se requieren 2 golpes / 10 cm como rechazo minimo
b) Rechazo maximo

Durante la hinca, no se debe sobrepasar la capacidad del pilote, que para esta condicidon se considera
como el 75% de la capacidad de la seccidn, es decir:

La fluencia del acero es : 2400 Kgf/cm~2
La capacidad del pilote es : Cpilote = 88,31 Tonf
Por lo cual se tiene una penetracién minima de smin = 11 mm

Con lo que se verifica

Smin | = 8586 tonf < C pilote = 8831 tonf ok
Wy, (tonf) , piiote = g
mm

Lo que significa
N max = Smin~(-1) = 9 *1/10cm

Es decir, se requieren 9 golpes / 10 cm como rechazo maximo
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5.3.3.1.3 Seleccion del martinete

5.3.3.1.3.1 Pilotes

La relacién entre el peso del pistdn del martinete y el peso del pilote debera estar comprendida entre 1y
3. Para el hincado de los pilotes se debera utilizar un martinete del tipo D12-42 o D25-32 o equivalente en
marcha 3 a 4, segun lo indicado en el acapite anterior: Rechazos.

5.3.3.1.3.2 Pilote guia para tablestaca

La masa del martillo, de accién simple o doble, estara del orden de 0,5 a 1.0 veces la masa del pilote (Joseph
E. Bowles, 52 Ed, P4g.970);

Para el hincado, de las maestras/pilotes, se recomienda utilizar un martinete del tipo D12- 42 o similar en
marcha 3 a 4;

5.3.3.1.4 Tipo de protecciéon para la punta del pilote
Los pilotes deberan incluir un cabezal para el apoyo de la fundacion.

Se considera proteccidon para la punta del pilote compuesta por un tubo de acero que envuelva el pilote en
la parte inferior del mismo. Dicho elemento debera al menos tener el espesor del pilote hincado. Una
alternativa es colocar en el extremo del pilote un zapato de hinca con una extensién del pilote de 50 cm de
largo, con un espesor del doble del pilote disefiado. Lo anterior, de acuerdo a la siguiente imagen:

ESPESOR PILOTE  ——— | =

(mp.)

500

ANILLO DE s

RESPALDO

e=11,91mm.

Imagen 5-46: Zapato de hinca

Como materiales de sufridera, se deberan utilizar combinaciones de discos de Micarta (o material
equivalente), con discos de aluminio. El martinete debera disponer de un cabezal de hinca apropiado para
el empleo de ese tipo de sufridera. El estado de la sufridera deberd ser revisado regularmente y
reemplazadas las planchas dafadas.

Informe Etapa 1 Rev. 0 Pag. 5-225



AGUAS —
S—"

Godierma de Chile

Ministerio de Obras Publicas / Direccion de Obras Portuarias
Estudios de condiciones naturales para obras de conservacién Tranapuente, Cendyr Nautico y Puerto Dominguez

5.3.3.1.5 Capacidad de micropilotes
Opcionalmente, para tomar las tracciones se propone la instalacidn de micropilotes al interior de los pilotes
tubulares. Para el disefio de los micropilotes sometidos a traccion (vélido para evaluar fuste de aquellos
micropilotes sometidos a compresion) se estima una resistencia al corte en la interface suelo-grouting t =
100 KPa, dadas las caracteristicas del suelo natural por debajo de los 10 m de profundidad.

La longitud de cada elemento se define como

Fogltm
F.S

Donde
F = Fuerza en cada micropilote
a = eficiencia segun longitud del micropilote ( oo = 0.750)
T = resistencia al corte interface suelo-grouting (10 ton/m?)
D = diametro de la perforacion para el micropilote 71 mm (91 mm corregido)
F.S. = Factor de Seguridad (1.5)

Inicialmente, se considera una longitud del micropilote en H-3 de 5.0 m, por debajo de los 10 m de
profundidad, por lo que se tiene:
5-10-0.091-1.2'7m

F = 0.75 15 = 8.60 ton

Adicionalmente, se requiere presion de inyeccién minima de 4 bar, relacién a/c = 0.7- 0.8. Se corrige el
didametro del bit de perforacion en un 20% dado que el micropilote queda inserto en un estrato de arena
con inyeccidn a presion.

Si se quiere ajustar el valor de T, se necesita de los resultados de a lo menos 2 pruebas de carga hasta
alcanzar 2 veces la carga de trabajo proyectada o hasta la falla si se logra a una menor tensién. Los
micropilotes para ensayar seran exclusivos para estos efectos, no pudiéndose utilizar elementos definitivos
de proyecto.

Los micropilotes, antes del hormigonado de la zapata o fijacién definitiva, serdn sometidos a 1.3 veces la
carga de trabajo y después de ello relajados, a la tension de bloqueo, para materializar el empalmen
micropilote-estructura.

Los Micropilotes podran ser utilizados en el arriostramiento lateral de las tablestacas, colocados con una
inclinacion tal que penetren el estrato H-4 de arenisca, segln se sefiala en el modelo estratigrafico.
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Tabla 5-58. Caracteristicas Barras MAI (Micropilotes).

Cﬁl;mi[;ﬂﬁ Unidad R25 R3IN R3S R38N RE1L RE1N RT6M R85
|Didmeiro exterior i 25 £ 32 KL} A1 Al T T
|Didmsetra interior i 14 18,5 15 14 36 EK] 51 45
Seccinn manit a4 A dRR TLT TTh Q10 1835 240K}
Cwrga de rofura kM Sk Zid Lidd M) kil il | i} | S}
UHE: en limite elisticn kM 1 50k Pl ZRi M) 430 M) 1 20} 1 5}
|Resistencia a iraccidn M mmt eI T T T [Eeh] F AR0 T90
Il..llll ite eldsticn M fi b Eipdd T Ead SR G il 630
II"E‘!II kiz/m 13 14 i1 i 7 54 15 19,7
|L-un[:|tldr:5 catandar m V2HEE | V236 | 236 | 2 | V2G 172346 1727346 172346

La Longitud minima de penetracién de los micropilotes en la arena densa sera de 5.0 m, con un didmetro
minimo de perforacidon de 71 mm.

DETALLE ANCLAJE PARA PILOTE

PILOTE HINCADO

/" TUBULAR ACERO

NIVEL DE FONDO
BIOBIO

0O
— U

CANERIA GUIA ASTM

VARIABLE

SELLADO CON GROUT
DE HORMIGON

APROX 10.0m

ARENISCA A

3 / ROCA FRACTURADA

TAPON DE HORMIGON G20 |

|1uog

Imagen 5-47: Formato Tipo Micropilote en el interior de Pilotes
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5.3.3.1.6 Capacidad de carga lateral y axial
Para la capacidad nominal de carga se realizaron las siguientes consideraciones y supuestos:

- Pilotes de 8, 10,y 12” con espesores variables de acuerdo a lo indicado en el cdlculo de la capacidad
de cargay rechazos.

- Noseincluye espesor de corrosion.

- Se considera N = 19.5, correspondiente al promedio de lo definido para el nivel del sello de
fundacion de los pilotes.

- Extremo superior libre. K = 2.

¢ Longitud de empotramiento equivalente

Para el calculo de la longitud de empotramiento equivalente, se ha considerado las siguientes ecuaciones:

Pilote ¢8" e 8 mm Ec. Consideradas

N 195 Golpes
Ky 2,9 kglcm®
Dy 20,3 cm K, =0.15*N
e 0,8 cm
Ay 49,1 cm? «jm
I 2341,0 cm* B= A+Ex]
B 0,007 1l/cm
18 133,9 cm

Empotramiento

efectivo  |1350| cm [e]2040,0 Jem? |
considerado:

Donde:

N: Numero de golpes corregido N1(60) en promedio, desde la superficie hasta, aproximadamente, el doble
de la longitud de empotramiento equivalente.

Kh:0.15x N

Dp : Didmetro de pilote
e: Espesor de pilote
Ag: Area de la seccién

| : Inercia de la seccién

En el anexo 3.3 (c) se detallan los calculos para el célculo de la longitud de empotramiento equivalente en
cada caso.

Para el cdlculo de las resistencias nominales, mostrado en las siguientes tablas, se han utilizado los
estandares indicados en la especificacion ANSI/AISC 360-10 : Construcciones en Acero. Estos valores son
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referenciales y deben ser verificados por el especialista estructural a cargo del disefio. En anexos se adjunta
planilla de calculo con la informacidn entregada en las siguientes tablas.

Tabla 5-59: Resistencia Compresién y Flexion Pilotes

PUERTO DOMINGUEZ ESTATICO Y SISMICO
Caracteristicas pilote Largo Resistencia
Diametro pilote (") espesor (mm) Seccion L (m) Long. Emp. Equivalente (m) Largo total (m) Compresion (Ton) Flexién (Ton m)
3 8 OE 20.32x38.51 | 12,50 1,35 13,85 3,30 4,62
12 OE 20.32x56.58 | 12,50 1,50 14,00 4,60 6,65
10 9 OE 25.4x54.38 | 12,50 1,55 14,05 7,20 8,19
12 OE 25.4x71.62 | 12,50 1,65 14,15 9,10 10,66
1 10 OE 30.48x72.7 | 12,50 1,75 14,25 13,50 13,17
14 OE 30.48x100.62 | 12,50 1,85 14,35 17,90 15,59

Nota: L es la longitud del pilote sobre el suelo resistente (incluye longitud del pilote en suelo no colaborante, por ejemplo,
licuable, y la longitud del pilote sobre el fondo). Largo total incluye Ly longitud de empotramiento equivalente (no incluye
longitud bajo punto de empotramiento equivalente). L=L1+Llibre + Lemp. equivalente.

Nota: Los valores de resistencia indicados son referenciales y deben ser verificados por el especialista estructural a cargo del
disefio.

L COTA DE FONDO

INICIO SUELD COLABORANTE

Lewe
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5.3.3.1.7 Coeficiente de balasto horizontal y vertical

5.3.3.1.7.1 Coeficiente de balasto horizontal

La constante de balasto horizontal para el modo de deformacidon con cargas horizontales de los
Pilotes/Maestras por a nivel de fundacidn, se podra calcular de la siguiente expresion:

10>z 22

k(2) = 2300 + 3007)"[CR30D B (Vesic, 1961)
plp

12|(500 + 500z) B*
E, I,

1.43
k(z) = ~5—(500 +5002)

Opcionalmente, se puede considerar para el balasto horizontal, para pilotes de didmetro “b” en arcilla y

arena:
Pilote en Arcilla
ton 100 1 ton . .
kn (ﬁ) =3 o qu (W) Terzaghi (Geotechnique, 1955)
10>z 22
ton
() = 2675
z210
ton
() = 5335

En el caso de Tablestaca en arcilla el mismo autor propone:

(ton)_loo 1 ton
"M\m3)” 9 D(m) qu(mz)

10>z 22
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3
z210
ton 1

()15
donde:
k(z) = constante de balasto del suelo a una profundidad z constante (ton/m?3).
kn = constante de balasto horizontal para suelos cohesivos q, = 2S, (ton/m?3).
D = Profundidad de enterramiento de la tablestaca (m)
B,b = diametro equivalente de la maestra (m).
Eolp = rigidez a la flexion de la maestra (ton m?).
Es = moddulo de Young del suelo-
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5.3.3.1.7.2 Constante de Balasto Vertical

Por definicidon por teoria de la elasticidad (1951), la constante de resorte vertical serd, en pilotes aislados,
el cociente entre la carga vertical P y el asiento S.

e Estdtico
K P
= s,

e Sismico
P
k=2
Sa

Nota:

Al calcular las constantes de balasto se debera usar unidades coherentes de manera de obtenerlas en kg/cm
o ton/m.

5.3.3.2 MUROS DE CONTENCION

5.3.3.2.1 Coeficiente de balasto
Para el calculo de la constante de balasto en zapatas superficiales, para el modo de deformacién por
asentamientos verticales de las fundaciones, se ha considerado la siguiente expresion (q y qs acdpite
5.3.2.7, Sty Sasegun 5.1.7.8.1):

Para cargas permanentes

q
kg = 5
Para cargas sismicas
da
kg = 5
donde
B = Ancho de fundacién (lado menor) en m
ks = Constante de Balasto vertical en ton/m3

Los valores de las constantes de balasto determinados con las expresiones anteriores podrdn ser usados en
analisis de viga sobre fundacidn elastica. Para evaluar giros de fundaciones debido a momentos volcantes
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gue actuan a nivel de sello de fundacidn y en el centro de gravedad del area de contacto, se utilizaran las
constantes de balasto anteriores amplificadas por un coeficiente 2.0.

Para el caso sismico se adopta kasis. = 3ks

5.3.3.2.2 Disefio de muros de contencién
Para los muros de contencidn la cota minima de fundacion sera de 1.00 m respecto de la superficie actual
de terreno.

Es necesario tener presente las consideraciones establecidas para las fundaciones superficiales del punto
5.3.2.6 y los riesgos de socavacion.

5.3.3.2.3 Factores de seguridad de muros de contencion
Para el diseno en condiciones estaticas de los muros de contencidn se utilizard un factor de seguridad
minimo de 1.5 al deslizamiento y al vuelco, si se desprecia el empuje pasivo al pie del muro o un factor de
seguridad minimo de 1.7 al deslizamiento y al vuelco, si se considera el empuje pasivo al pie del muro.

Para el caso sismico, considerando la accién simultanea del empuje estatico mas la componente sismica,
se aceptara un factor de seguridad minimo de 1.3 si se desprecia el empuje pasivo al pie del muroy de 1.5
si se toma en cuenta el empuje pasivo al pie del muro.

5.3.3.24 Predisefio muro
Considerando la configuracién topografica, ambiental (zona de humedales), tipologia estructural, etc. Se
considera inviable una solucién de contencidn en base a muros, tablestacas, u otro elemento estructural.
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5.3.3.3 TABLESTACAS

5.3.3.3.1 Disefio
Inicialmente, no se recomienda el uso de tablestacas mientras no se conozca en detalle los efectos y
magnitud de la consolidacién en la explanada proyectada o sobre los elementos estructurales
materializados.

Aun asi, para la solucién de los elementos de contencidn de las explanadas se considera alternativamente
el uso de Tablestacas del tipo HZ o AZ.

Entre los diferentes métodos de disefio, el de la flexibilidad de Rowe se considera como el mas racional. Su
punto de partida consiste en considerar una tablestaca infinitamente rigida. Si se supone que el subsuelo y
el anclaje se deforma casi en la misma cantidad, es normal que el muro se traslade hacia afuera del suelo
retenido y hacia el interior del suelo situado bajo el nivel de fondo marino. Esta es la condicién de soporte
libre de suelo, en la cual se aplican las ecuaciones que gobiernan la distribucion de presién en los muros de
gravedad. Si utilizan las propiedades del suelo en el lado pasivo y se toman los momentos producidos por
las fuerzas activa y pasiva, se obtiene una ecuacion para la profundidad de penetracién D, con la cual se
calcula D. Esta es la longitud de empotramiento correcta aun si la tablestaca es flexible, ya que en la falla
por penetracién inadecuada no existe empotramiento por debajo del nivel de dragado o fondo marino. Al
resolver horizontalmente y al tomar momentos en varios puntos hacia abajo del tablestacado puede
determinarse el momento maximo para la condicién de soporte libre de tierras MFES. El momento maximo
real M que actua sobre el tablestacado es menor que MFES ya que la tablestaca no es infinitamente rigida
y algin grado de empotramiento se desarrolla por debajo del nivel de dragado o de fondo. El
empotramiento aumenta cuando aumenta la flexibilidad de la tablestaca en términos relativos a la
compresibilidad del suelo. Las figuras siguientes muestran las curvas de reduccion de momento obtenidas
por ROWE (1952) para un muro tablestacado que estd empotrado arcilla y retiene arena a grava arenosa:
a es la relacidn entre el nivel de dragado (fondo) y el nivel total H de la tablestaca. En el caso de que se
quiera analizar el empotramiento en arcilla, se considerardn las recomendaciones entregadas en la
mecanica de Suelos sector Tranapuente.

Se define el nUmero de flexibilidad:

H4
P=E
Donde el Numero de estabilidad Sn, se define como:

Su

S, =125——m——
" (yLy +v'Ly)
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1.0 4
Log p=-3.1
0.8 -
M,
M
0.6 - 07-
0.6 e
0.4 T T T 1
10 7
Logp=-26
0.8 -
M,
Mg
0.6 ¥
D4 T T T 1
1.0~
Log p=-20
0.8 4
My
Mo,
0.6 - a=0,
04 T T v T —
0 0.5 1.0 L5 1.75
Niimero de estabilidad, S,

Imagen 5-48. Curvas de Reduccion del Momento para Tablestacas en arcilla con relleno trasdés de
arena (Rowe, 1967)

]

Secedn H =Lt la+ Doy
segura

Y

Imagen 5-49. Relaciones geométricas para el calculo de a

L+,
L1 + L2 + Dreal

a
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5.3.3.3.2 Tablestacas Maestras
Se usa una tablestaca HZ o AZ con las siguientes caracteristicas para el célculo.

Peso

Area total Punta

Espesor

Perimetro p

Longitud

=W kg/m
=A;
>14 mm

= p (dos anchos de ala + dos alturas de alma)

:LT m

El procedimiento para el diseio de las tablestacas son los siguientes:

Criterio de Hinca

Empujes

Balasto Horizontal
Estabilidad

Estabilidad

Anclaje

F.S.

Enterramiento minimo

Segun se indica por ficha D

Empuje rectangular g = 0.65yHka en toda la altura hasta el nivel de
socavacion+1.0 m caso estdtico y activo mas incremento sismico, caso

sismico). Ka y y segun acapite 10
Caso sin anclaje
Sin Anclaje (arriostrador) verificar plastificacion

Con Anclaje equilibrio de momentos segiin Rowe, sin balastos y con
empuje pasivo para definir D;

Segun acapite 12.4, enterramiento en H-3;
> 2.0

: D 2 Respecto nivel de socavacion sin anclaje y hasta alcanzar factores de
seguridad segun acapite 10.

Para el hincado de los Pilotes/Maestras se entregan las siguientes recomendaciones minimas:

- Lamasa del martillo, de acciéon simple o doble, estara del orden de 0,5 a 1.0 veces la masa del pilote
(Joseph E. Bowles, 52 Ed, P4g.970);

- Para el hincado, de las maestras/pilotes, se recomienda utilizar un martinete del tipo D6-32 y D8-

22 o similar en marcha 3 a 4;

- Elcriterio, de hinca estara dado principalmente por la ficha de los pilotes; ya que se debe alcanzar

el estrato de arcilla dura sin excepciéon, lo que se notard a partir del numero de golpes por
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decimetro; aun asi, se recomienda considerar a lo menos 10 — 15 - 25 golpes/decimetro, para los 3
ultimos decimetros;

- Se deberan considerar sufrideras y zapatos de hinca para evitar dafios en las maestras;
- Las maestras deberan incluir un cabezal para el apoyo de la fundacién;

- Para el hincado de los pilotes, la capacidad de soporte serd evaluada por Janbu, considerando el
martinete D6-32 y D8-22, con un factor de seguridad estdtico de 2.5 y sismico de 1.8:

W
Cs=075+0157>

L

[ 2
K, =C(l+ [1+7)

_aElL

"~ AEs?
Donde:
W, = peso de la pilote, incluido el peso de la tapon;
I, = peso del piston (para martilos de doble accion, incluido el peso de la carcasa) (F).
1A = area transversal (L " 2).
E = modulo de elasticidad (FL * -2)
e, = eficiencia del martillo.
E;, = energia del martillo segun fabricante (FL).
[ = aceleracion de la gravedad (LT * -2)
h = altura de caida de lamasa (L).

Imagen 5-50. Férmula segun Janbu.

- Serecomienda considerar el uso de micropilotes en aquellos elementos sometidos a traccién, los
gue seran tensados a lo menos a 1.3 veces la carga de trabajo y ajustados finalmente a la cara de
bloqueo;

5.3.3.3.3 Plastificacion
Pilotes/maestras; tal como se sefiala en el manual de carreteras 3.1003.3, la resistencia pasiva EHP,
disponible en la zona colaborante a la profundidad z, por debajo de la cota de licuacidon o de fango, se
expresa en ton/m? y se determina como

oup = 3(0y,Kp + 25u) Pilotes
onp = (0K, + 2Su) Tablestaca por metro de largo

_1+4+sen¢

Ky = ——— T
P 1—seng

1.0
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Ovz : Tensién vertical efectiva en ton/m? a la profundidad z, por debajo de la cota de
licuacion o de fango, que incluye el peso boyante de la columna de suelo de
espesor ds, que exista sobre el inicio del suelo colaborante;

Si 01z>0.801p, la tension de interaccion owz quedard acotada a 0.8cwe, por lo que el analisis del
pilote/maestra bajo esta condicion de debe repetir, utilizando un inicio modificado del suelo colaborante
que se ubica a la profundidad z,, donde se verifica que c1z=0.8Gwp. Por sobre esta profundidad el suelo se
considera plastificado, reemplazandolo por las tensiones 0.8Gwp, que pasan a ser solicitaciones externas.

En caso de que se quiera analizar el aporte del fango en la resistencia lateral de los pilotes, se considerardn
las recomendaciones entregadas para el sector Tranapuente.

5.3.3.3.4 Asentamiento en pilotes/Maestras
El asentamiento eldstico en Pilotes/Maestras se calculard a partir de la siguiente expresién (Poulos, H. G.
et. Davis, E. H.: Pile Foundations Analysis and Design. New York: John Wiley and Sons, 1980, chapter 5.3.3,
pp. 89 (figure 5.18)):

P-L P
=4, 2R B,
Donde:
Si = asentamiento del Pilote/Maestra, en m.
P = carga de trabajo del Pilote/Maestra, en ton.
R = radio del Pilote/Maestra, en m.
Fo = coeficiente de correccién obtenido de la Fig.15, en donde L es la longitud del
Pilote/Maestra y d es el didametro del Pilote/Maestra en las mismas unidades.
L : Largo del Pilote/Maestra;
Ap : Area de la seccidn transversal del Pilote/Maestra (m?):
Eo : Modulo de elasticidad del Pilote/Maestra (21000000 ton/m?);
Esi : Modulo de elasticidad del suelo a la cota de la punta del Pilote/Maestra Eg; = 4000+/z;
z : Profundidad, en metros, a la cual se desea evaluar Eg;
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L
0.80 —=100 > FO = 0.0254
0.75 + d
0.70
0.55
0.50

Factor de Influencia lo

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

L/d

Imagen 5-51 Factor de Influencia Fo para la determinacion del asentamiento de un pilote individual

Alternativamente, se puede utilizar la expresion propuesta en la publicacién ROMO05_05_cap03-Acépite
3.6.9.1.1:

S,Z{L+M]‘p

40 Q, AE
donde:
s; = asiento del pilote individual aislado
D = didmetro del pilote (para formas no circulares se obtendra un didmetro equivalente)
P = carga sobre la cabeza
Qp = carga de hundimiento
Iy = longitud del pilote fuera de terreno
l, = longitud del pilote dentro del terreno
A = drea de la seccion transversal del pilote
E = mobdulo de elasticidad del pilote
¢ = parametro variable segln el tipo de transmisién de cargas al terreno, a.=| para pilotes que trabajan

principalmente por punta y z=0,5 para pilotes flotantes. Para situaciones intermedias, ! tiene tam-
bién valores intermedios entre los dos citados, interpolables linealmente en funcién de las cargas
por punta y por fuste estimadas.
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5.3.3.3.5 Predisefio tablestaca
Considerando la configuracién topografica, ambiental (zona de humedales), tipologia estructural, etc. Se
considera inviable una solucidn de contencidn en base a muros, tablestacas, u otro elemento estructural.
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5.3.3.4 SISTEMA DE FIJACION PASARELA FLOTANTE
De acuerdo a lo indicado en los TdeR del proyecto, se considerara una pasarela flotante, de acuerdo a la
siguiente imagen,

Imagen 5-52: Pasarela flotante

Se considera sistema de amarre en base a muerto de hormigdn o pilotes, cada 10 metros en el sentido
longitudinal de la pasarela flotante.

Las cargas de disefio quedaran definidas de la siguiente manera, comentando adicionalmente que no se
considera que el pontdn pueda servir de atraque para las embarcaciones:

5.3.3.4.1 Cargas de corriente
Debido a las magnitudes de las corrientes y la poca area de influencia, se desprecia.
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5.3.3.4.2 Cargas de viento

5.3.3.4.2.1 Alcances

La determinacién de la carga de viento actuando sobre la estructura flotante, se utilizé la ROM 0.2-90, en
base a los valores de viento estimados en el presente documento. Ademas, se considerd la accién del viento
sobre calado vivo de la estructura (estimado 0.25 metros).

La geometria mostrada es estimativa, con la finalidad de asimilar valores de predisefio que permitan el
analisis de alternativas.

5.3.3.4.2.2 Bases de disefio

Ademas de la geometria, se utilizé el valor de velocidad del viento 4.75 [m/s], expuesto en la seccidn
6.3.2.1.1 del presente documento.

Tabla 60 Datos para el calculo de la carga de viento sobre el pontén

Sigla Valor Unidad Término
L 10 m Eslora
B 5 m Manga
C 0.5 m Puntal
G 0.25 m Calado
ro 0.001225 |ton/m3 | Densidad del aire
g 9.81 m/s2 | Aceleracién de gravedad
Vvr 475 m/s | Velocidad relativa del viento sobre el pontdn.
Cv 1 - Factor de forma
Atv 0.25 m2 |Area transversal
avr 90 ° Angulo transversal de accién del viento
av 90 ° Angulo longitudinal de accién del viento
Alv 0.25 m2 |Area longitudinal

Los angulos se estimaron en 90° como el caso mas desfavorable para la estructura y lo factores de forma,
se obtuvieron de la aplicacién de la guia de célculo.

5.3.3.4.2.3 Metodologia de disefo

Como ya se menciond, la metodologia de calculo empleada corresponde a la utilizada en la ROM 0.2-90, en
la seccion “ESFUERZOS RESULTANTES DE LAS PRESIONES DE VIENTO SOBRE LOS BUQUES”. Esta seccidn
contempla el uso de la siguiente ecuacion para determinar la accién del viento.
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Formilfacion general

R o=l 2 Cy-dpr "-"'-75',““- Cyy- Ay 'fos',':'w
YT T cos(or-a,) cos (0p —ct,)

Imagen 5-53: Ecuacion y modelo para el calculo de carga de viento.

5.3.3.4.2.4 Resultados y observaciones

La resultante del viento se estimd en 0.07 [ton/m] segun los valores utilizados. Es necesario que, si bien el
calculo es conservador al utilizar valores de viento estimados para 15 metros de altura, es un valor que
implica una carga relativamente baja para la estructura. Esto se debe a la poca superficie de contacto
considerada (25 centimetros) lo que permite estimar la carga pro metro lineal.

0,07 TON.

PLATAFORMA FLOTANTE
[ !

e =

MANGA

5,00 1

Imagen 5-54: Esquema de fuerza resultante de viento sobre el pontén
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5.3.3.4.3 Cargas de oleaje

5.3.3.4.3.1 Alcance

Para la determinacion de la carga de oleaje sobre el pontén, se utilizé la misma geometria tentativa
expuesta en las cargas de viento del presente informe. Ademas, se utilizé la normativa japonesa como guia
de calculo.

5.3.3.4.3.2 Bases de disefio

Los valores para la estimacidn del calculo se basaron en el andlisis del oleaje del lago Budi expuesto en la
seccion 6.3.2.2.1donde se utilizd un sondaje a los 3.3 metros de profundidad.

También se considerd el oleaje actuando sobre una cara completa del pontéon (0.5 metros de alto),
determinando la carga por metro lineal de estructura

Tabla 61 Valores para determinar la carga de oleaje

Sigla Valor Unidad Término
ro 1.00 ton/m3 | Densidad del agua
h 3.30 m Profundidad en el punto
82.50 m Longitud de onda
H 0.50 m Altura de ola incidente
Kr 1.00 - Coeficiente de reflexion
5.3.3.4.3.3 Metodologia de disefio

El cdlculo utilizado contempla la determinacién de un coeficiente de fuerza de arrastre (R) que permite
calcular la carga que actua sobre el pontdn flotante.

F = % pgHi R

2 4?17"!1'{.{;
R=K {14 ——————
. { sinh(él-ﬂf:fL)}

5.3.3.4.3.4 Resultados y observaciones

Las cargas de oleaje estimadas para la estructura con los valores propuestos, resultaron en 0.6 [ton/m].
Este valor permite determinar la carga total para el area estimada.
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Tabla 62 Carga de oleaje sobre el pontdén.

Sigla Valor Unidad Término
F 0.60 ton [Fuerza de Oleaje
R 1.96 - Coeficiente de fza. De arrastre

0,6 TON.

PLATAFORMA FLOTANTE

MANGA

2,00

Imagen 5-55 Esquema de fuerza resultante de oleaje.
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Con estas cargas, se muestra en los acapites siguientes dos posibles elementos de sujecién para la
estructura:

5.3.3.44 Muerto de hormigoén.

5.3.3.4.4.1 Bases de disefo y cargas

Las consideraciones de diseio corresponden al calculo de estabilidad de lastres del documento “Technical
Catalogue for Submarine Installations of Polyethylene Pipes”, Pipelife Norge AS. 2002 y la normativa “
Technical Standards and Commentaries for Port and Harbour Facilities in Japan, 2009. (Norma Japonesa)”.
Donde se tomé en consideracion el disefio de un bloque de hormigdn en masa G30, seglin norma chilena

NCh170 (2016), con resistencia cilindrica a los 28 dias de edad, f"c = 300 kgf/cm2.

Con el uso de la norma japonesa también se determind la longitud, peso y angulos de la catenaria
correspondiente al lastre estimado.

Para el calculo preliminar de las dimensiones del peso muerto o lastre, se utilizé una carga de 3.3 [ton] en
la siguiente tabla, la cual se obtiene de la combinacidn directa de la carga de oleaje con la carga de viento,
como se observa en la siguiente imagen. Esta carga se debe distribuir a 2 lastres, resultando en 1.65 [ton]
por muerto de hormigdn.

0,6 TON., 007 TON,
PLATAFORMA FLOTANTE

I N N N

o
o
=)

H
|, |2
|
|
1
|
|
111y

n
w

0,5

MANGA

5,00

Imagen 5-56: Combinacién de cargas de viento y oleaje actuando sobre el pontén.

5.3.3.4.4.2 Diseio y calculo

La metodologia de disefio consta de 2 partes, el analisis de la catenaria (para estimar largo, peso y angulos
de ésta) y el analisis de las fuerzas que se ejercen directamente sobre el lastre (levantamiento, boyantes,
peso propio, entre otros).

Analisis de la catenaria

El sistema de fondeo permite determinar el angulo, longitud y peso estimado de la catenaria, para resistir
las condiciones mas desfavorables del sistema disefiado. Estos valores responden a la siguiente ecuacion.
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sz—“'(tanQ)_ —tand),)

w
P
h="2(sec6, —sech,)
Donde: ¢ '
Peso de la cadena TW
Angulo de tensién Cadena - lastre 1 O1
Angulo de tensién Cadena - pontén : 02
Longitud de la Cadena o
Fuerza total lateral :Pd
Profundidad de fondeo h

Este analisis obedece al siguiente esquema, el cual muestra los angulos que se genera entre la cadena-
pontdn y cadena-lastre.

v ’
|_/éz P4[ton]

7
/

w [ton/m] P |
h [m]

Imagen 5-57: Esquema de los angulos que forma la catenaria.

El siguiente esquema ejemplifica los casos de calculo para obtener las condiciones minimas y maximas de
la mostrando ademas la diferencia de angulos y tensiones que se pueden alcanzar.

: _________________ 1 hp[m]
e h [m]

Imagen 5-58 Esquema situaciones maximas y minimas para la catenaria
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Analisis de fuerzas y momentos.

A continuacion, se expone el calculo de catenaria y del muerto de hormigén, donde las fuerzas actuando
sobre el lastre obedecen al esquema de la figura Imagen 5-59, y los momentos actuando sobre el lastre a
la figura Imagen 5-60.

Fb
fv T (45,7

/

FL o
e
P 1
Th
e FD
Wc FN

Imagen 5-59: Esquema de fuerzas actuando sobre el muerto

Momento volcante + 9
Fuerza volcante Momento resistente

Fuerza de corrientes

| Punto volcante

________ { Hufrdents..

Fuerza resistente

Imagen 5-60: Esquema de momentos actuando sobre el muerto
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Imagen 5-61: Calculo de catenaria y lastre de hormigén

AGUAS —
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CALCULD DE CATEMARIA

Fesotentativo de |2 cadena w 0.20 ton/m
Angulo de tension Cadena - lastre =3 45.00 -
Lengitud de |a Cadena | 10.00 m
Altura maxima del nivel de agua h. 5.80 m
Altura minima del nivel de agua h,. 3.90 m
Lotz meximz de |z linez de 28us
Angulo Cadena - Ponton =7 59.58 =
Peszode cadena w o.og9 ton/m
Lotz minimz de |z lines de sgus
Angulo Cadena - Ponton 8z 55.82 =
Pesode cadena w .06 tonm
CARGAS SOBRE EL LASTRE
PREDIMENSIONADD
Alto ¥ 1.00 m
Largo b 2.00 m
Ancho zZ 2.00 m
Yolumen W 4.00 m’
CARGAS VERTICALES
1.- Carga de levantamiento [lift)
Coeficiente de lift C 2 -
Altura de ola H. 1.2 m
Coeficiente de refraccion f 1 -
Longitud de onda L. 24 m
Censidad del agua P 1.0 tonjm?
Area de contacto D 4.0 m’
Fuerza de levantamiento F. 0,137 ton
2.- Carga boyante
Wolumen del lastre [hormigdn) W 4.00 m’
Censidad del agua P 1.0 tonjm?
Fuerza boyante F. 4.00 ton
3.- Peso del lastre
Wolumen del lastre (hormigon) v 4.00 m’
Densidad del hormigon P, 2.4 ten/m’
Peso del lastre W 9.60 ton
d.-Tension de la catenaria
Tensidn vertical T, 1.17 ton
Fuerza Normal F, 4.2961 ton
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CARGAS LATERALES

1.- Carga de corrientes

Coeficiente de dragado Cs 1 -
Area de contacto o | 2 m’
Densidad del agua o, 1 ten/m?
Velocidad de corriente W 0.001 myjs
Fuerza de corrientes F. | 0,00 ton

2.-Tension de |la catenaria

Tensidn horizontal Ts | 0.84 ton

3.- Fuerza de roce

Coeficiente de friccian u 0.05 -

Fuerza de roce Fs | 0.21 ton

Fuerza horizontal total Fe | 1.05 ton

MOMENTO VOLCANTE

Momento generado por corrientes Mc 0.00 ton*m

Momento generado por la catenaria Mca 0.84 ton*m

Momento resistente generado por el peso del lastre Mn 430 ton®m
ESTABILIDAD DEL LASTRE

Estabilidad vertical [Fs=1.2) Cumple 1.81

Estabilidad horizontal [Fs=1.2} Cumple 1.26

Resistencia al volcamiento [Fs = 2) Cumple 5.1

5.3.3.4.4.3 Resultados y observaciones.

Estos valores condicionan el peso muerto a un valor minimo de 9.6 ton, sugiriendo una configuracién de 2
x1x2 m. resultando en un volumen de 4 m3. Esta configuracidon cumple con la estabilidad vertical, horizontal
y volcamiento.
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5.3.3.4.5 Pilote

5.3.3.4.5.1 Bases de disefio

e Alcance

El presente documento, contiene los calculos estructurales a nivel de anteproyecto, para el disefio del
sistema de fijacidon de la estructura flotante.

e Materiales

Acero ASTM A36

Fy 2.53 t/cm?2 Resistencia a la fluencia
Fu 4.08 t/cm? Resistencia a la ruptura

Acero ASTM A53 Grado B

Fy 2.4 t/cm? Resistencia a la fluencia
Fu 4.2 t/cm?2 Resistencia a la ruptura

e Mecanica de Suelos
De acuerdo a lo indicado en los acapites anteriores de este documento.
e (Coddigos y estandares

- NCh430 Of. 2008 Hormigdn Armado - Requisitos de disefio y calculo.

- NCh2369 Of. 2003 Disefio Sismico de Estructuras e Instalaciones Industriales

- ACI 318 Of. 2008 Requisitos de reglamento para Concreto estructural.

- NCh 3171 0f.2010 Disefio Estructural - Disposiciones generales y combinaciones de cargas.
- NCh 432, Célculo de la accion del viento sobre las construcciones

- NCh 1537, Disefio estructural de edificios - Cargas permanentes y sobrecargas de uso
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5.3.3.4.5.2 Estructura y modelacién

Para la modelaciéon de pilotes se tomd en consideracién el pilote de menor seccién y el de mayor seccion,
siendo este ultimo el mas desfavorable por presentar una longitud total mayor. Para estos casos se
considerd una carga lateral de 1.65 ton. (previamente definida) y se determiné el momento que actta sobre
el extremo del pilote como se presenta en las siguientes figuras. Se consideré k=2, empotrado en el fondo
y libre en la punta.

Los distintos estratos presentes consideran 2.5 metros de seccion libre, 10 metros de suelo no competente
(con un total de 12.5 m). y una longitud de empotramiento que varia en relacion al diametro, y espesor de

cada pilote.
C
D = 8"
L =125
Lemp. =13.85
C =1.65Ton
L COTA DE FONDO

INICIO SUELO COLABORANTE

LEMF’.

Imagen 5-62: Esquema para el caso favorable
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C
D =12"
L =12.5
Lemp. =14.35
C =1.65 Ton
L COTA DE FONDO

INICIO SUELO COLABORANTE

LEMP.

Imagen 5-63: Esquema para el caso favorable
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Los momentos resultantes se expresan en la siguiente tabla, donde L es la longitud del pilote sobre el suelo
resistente (no se considera suelo colaborante).

Tabla 5-63: Momentos resultantes para el disefio de pilotes en Pto. Dominguez.

Caracteristicas pilote Largo Cargas
Diametro | Espesor Seccién L Long. Largo Empuje Momento
(") (mm) (m) | Empotramiento total lateral resultante
Equivalente (m) (m) elemento (Ton*m)
flotante (Ton)

8 8 OE 20.32x38.51 [12.5 1.35 13.85 1.65 22.9

12 OE 20.32x56.58 [12.5 1.5 14 1.65 23.1

1 10 OE 30.48x72.7 12.5 1.75 14.25 1.65 235

14 OE 30.48x100.62 | 12.5 1.85 14.35 1.65 23.7

Fuente: Elaboracién propia.

De la tabla se observa que el momento mas desfavorable es de 23.7 ton*m para el caso mds
desfavorable.

Con ello, el pilote que se recomienda es ¢$14”, e= 14 mm, con un FU de 0.96.
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6 TRABAJOS ADICIONALES

6.1 Vuelo drone Puerto Dominguez
De acuerdo a lo propuesto por la Consultora, se realizé un vuelo drone, obteniendo la fotogrametria de la

zona de proyecto.
Trabajo en terreno
PROCESO 1

e Zona a realizar la fotogrametria

e (Calibraciéon de equipo brujula e imu del equipo

e Calibracién de cdmara

e Planificacién de vuelo con aplicacién de aerofotogrametria

PROCESO 2

e Creacidn de ortomosaico (mapeo con aplicacién)
e Fotos panoramicas
e Videos de proyectos resolucion 4K

PROCESO 3

e Proceso de fotos para realizar la ortofoto
e Exportacién de archivos en formato TIFF
e Exportacion de ortomosaico a Google Earth
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6.1.1 Ortofoto
La siguiente imagen, muestra el resultado del trabajo realizado, lo que se incluye en el anexo 5 de la
presente entrega:

Imagen 6-1: Ortofoto Puerto Dominguez

-4
Cementerio Pto.
Dominguez
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6.2 Calicatas
De acuerdo a lo propuesto por la Consultora, y con el fin de mejorar los analisis de mecdanica de suelos en

las localidades de Tranapuente y Cendyr Nautico (Carahue), se realizaron calicatas, 1y 3 respectivamente,
obteniendo los resultados descritos en el acapite 5 del presente documento.

6.3 Estudio de oleaje Puerto Dominguez

6.3.1 Introduccién

6.3.1.1 Generalidades

Para la planificacidn, disefio y construccidon de obras que intervienen en una zona afecta por oleaje (tanto
de mar como un lago) se deberan realizar variados analisis que deben ser ejecutados por un equipo de
profesionales multidisciplinario.

Independiente del propdsito del proyecto, resulta siempre necesario caracterizar las condiciones naturales
del medio en el cual se intervendrd la franja costera, para lo cual es practica usual realizar campafias de
mediciones de diversos variables oceanograficas y meteoroldgicas, que pueden condicionar la operatividad
y disposicién en planta de las mismas. La caracterizacidén de los fendmenos que interactian en el ambiente
marino o lacustre resulta una tarea de alta complejidad por lo cual se requiere la correcta seleccién de
métodos, herramientas numéricas y especialistas calificados.

Determinar las condiciones de oleaje operacionales como extremas en un sector de estudio corresponde a
una de las aristas mds importantes en el medio marino, pues sus efectos sobre la franja costera pueden
ocasionar efectos adversos en las obras maritimas, tales como acumulacion de sedimentos en zonas de
atraque, socavacién entorno de los pilotes de muelles, altos niveles de agitacidn, sobrepaso e inundaciones,
entre otras.

El presente capitulo ilustra los resultados obtenidos de la simulacidn numérica de oleaje generado por
vientos en el sector nominado “Puerto Dominguez” ubicado en el Lago Budila cual se ha realizado mediante
la aplicacion de modelos numéricos, e informacion bibliograficos, los que en su conjunto permitieron
obtener una representacién estimativa de la dinamica del oleaje en la zona.

6.3.1.2 Objetivos

6.3.1.2.1 General
Determinar las condiciones de oleaje operacional y extremo en el sector de Puerto Dominguez, Lago Budi,
Regidn de la Araucania para la situacidn actual mediante herramientas de simulacién numérica.

6.3.1.2.2 Especificos
e Recopilacion de antecedentes.
e Caracterizacidon del viento reinante en Puerto Dominguez.
e Modelacion numérica de generacion de oleaje operacional por vientos.
e Modelacidon numérica de generacion de oleaje extremo por vientos.
e Caracterizacion del oleaje operacional en las cercanias del sector de estudio para la situacién actual.
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e Caracterizacion del oleaje extremo en las cercanias del sector de estudio para la situacién actual.
e Generar discusion de resultados.
e Realizar conclusiones y recomendaciones.

6.3.1.3 Alcancesy limitaciones
El presente estudio de oleaje generado por vientos fue realizado empleando los resultados del modelo
numérico global del Explorador Eélico, propiedad de la Universidad de Chile.

Los objetivos de la presente consultoria no consideraron campafias de campo para caracterizar la
batimetria, viento ni oleaje in situ que permitieran calibrar y validar los resultados del modelo numérico de
oleaje en la zona de estudio.

6.3.1.4 Referencias bibliogrdficas
Para el desarrollo del presente estudio numérico se emplearon distintas fuentes bibliograficas, las cuales
estan contenidas en el estado del arte. La Tabla 6-1 presenta los distintos documentos consultados.

Tabla 6-1. Fuentes bibliogréaficas consultadas para la realizacion del presente estudio.

N° Referencia Nombre Autor Ao
Shore protection manual. US Army Corps of Engineers 1984
Ref. 1 Volume I.
Waves in oceanic and coastal L.H Holthuijsen 2007
Ref. 2 waters
El explorador edlico. Facultad de ciencias fisicas y matematicas. 2012
Ref. 3 Descripcion y manual de uso. Universidad de Chile

Fuente: Elaboracidn propia.

6.3.1.5 Procesos de transformacion y generalidades del oleaje

6.3.1.5.1 Procesos de transformacion del oleaje
El oleaje es una de las variables mds importante en la caracterizacion del clima maritimo y uno de los mas
determinantes para abordar el disefo de una obra maritima, desde el punto de vista operacional como
estructural. La comprension de los mecanismos de generacion y propagacion del oleaje es esencial para un
proyecto, construccion y explotacién de las obras maritimas.

El oleaje se genera por efecto de la accion del viento sobre la superficie del mar o lago. En el entorno del
area en la que sopla el viento, que puede estar situada a distancias mayores (varios cientos de kilémetros)
de la costa, el oleaje presenta un aspecto cadtico denominado mar de viento o sea, pudiéndose observar
olas de diferentes alturas y en diferentes direcciones, sin ninguna tendencia ni orden.
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A medida que estas ondas se alejan de la zona de generacidn, se produce un orden progresivo mediante la
formacion de crestas largas, comenzando a producirse la propagacion del oleaje hacia la costa, denominado
mar de fondo o swell.

Al alcanzar las proximidades de la costa el oleaje comienza a ser afectado por la profundidad, disipando su
energia por interaccién con el aire, friccién del fondo o por la turbulencia al producirse la rotura del oleaje
por efecto del fondo en zonas donde la profundidad es reducida.

La Tabla 6-2 presenta el rango de profundidades que permite identificar el grado de influencia del fondo en
la transformacién del oleaje, se clasifica en funcion de la profundidad relativa (d/L), la cual corresponde al
cociente entre la profundidad (d) y la longitud de onda (L) asociada a dicho punto.

Tabla 6-2. Relacién entre la profundidad relativa y los efectos del fondo sobre el oleaje.

Profundidad Profundidad relativa Efectos del fondo
Aguas profundas d/L>1/2 Sin influencia
Aguas intermedias 1/25<d<1/2 Influencia
Aguas someras d/L<1/25 Influencia

Fuente: Elaboracidn propia.

En la condicidn de aguas profundas el oleaje no experimenta ninguna influencia del fondo y Unicamente
puede ser afectado por la presencia de algun obstaculo, los que deben tener al menos una magnitud
equivalente a la mitad de la longitud de onda

Cuando el oleaje se propaga en aguas intermedias comienza a ser afectado por la configuracion del fondo,
pudiendo alterar su direcciéon y altura (fendmenos de refracciéon y asomeramiento). Debido a la variacidon
gue experimenta la velocidad de propagacién, éste comenzard a modificar su direccién, provocando que
los frentes de olas tiendan a alinearse segun la disposicién de los veriles batimétricos.

En las proximidades de la linea de costa, cuando enfrenta a profundidades reducidas o someras, los frentes
de olas se encuentran aproximadamente paralelos a los veriles batimétricos. Aunque el efecto de la
refraccién (modificacion de direccidn y altura) resulta menor o incluso nulo, si continda produciéndose el
efecto de la variacién de altura por reduccidn de la profundidad (efecto de shoaling 0 asomeramiento).

Finalmente, y también en la zona de aguas someras, se presenta el fendmeno de rotura de oleaje, (se
destaca que este fendmeno también se produce en aguas profundas) asi como la modificacién producida
por la interaccién del oleaje con la posible presencia de obras maritimas, lo que constituye el fendémeno de
difraccidon. Ademas, al interactuar el oleaje con obstaculos opacos (que no permiten la continuidad de
trayectoria del oleaje) se presencia el efecto de reflexion.

Los fendmenos de transformacion de oleaje mencionados anteriormente se describen brevemente y de
forma general a continuacion, con la finalidad de uniformar conceptos que son descritos a lo largo del
informe, sin embargo, para mayor informacién consultar Ref. 1.
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A. Asomeramiento

El asomeramiento o shoaling, corresponde al proceso en que el oleaje comienza a deformarse por la
interaccion con el fondo. Destaca en este proceso la disminucion de la longitud y celeridad de la ola a
medida que disminuye la profundidad, provocando con ello el peraltamiento o bien el aumento de altura.

B. Refraccion

Corresponde al cambio de direccién de la ola debido a modificaciones en la velocidad de propagacion,
producida por variaciones en la profundidad o interaccién con corrientes.

Cuando el oleaje alcanza la zona de profundidades intermedias (d/L=1/2) en donde se inicia la influencia
por efectos del fondo y si la direccion incide de manera oblicua con respecto a la disposicidn de los veriles
batimétricos, se produce el fendmeno denominado como refraccion.

El fendmeno se presenta cuando un tren de ondas se propaga de forma oblicua hacia la costay experimenta
un cambio de profundidad. En este caso, una fraccién del frente se propaga en menores profundidades con
respecto al resto y por tanto, lo realiza con menor celeridad, dando lugar a un cambio de direccion.
Andlogamente, en presencia de una corriente, puede producirse un retraso del frente provocando un
cambio de direcciéon. Por tanto, el fendmeno de refraccion se produce debido al efecto del fondo o la
presencia de una corriente.

El fendmeno puede ser explicado mediante el método de las ortogonales, el cual es cominmente empleado
para determinar el coeficiente de refraccién, para ello consultar la Ref. 1.

C. Difraccion

La difraccion es el efecto de una cesidn lateral de energia, que se produce tras la propagacién por un
determinado obstaculo como puede ser una isla, un cabo, presencia de obras maritimas como diques,
contradiques, espigones, entre otros. Los efectos que produce la difracciéon son cambios sustanciales en las
alturas de ola y direcciones de propagaciéon en las inmediaciones de la zona de aguas abrigadas tras el
obstaculo. El fendmeno es de gran importancia en la penetracion del oleaje en puertos y zonas abrigadas.

D. Reflexion

Es la modificacién abrupta de direccién en la propagacion del oleaje, provocando que la ola cambie de
sentido. La reflexion se produce de forma total o parcial cuando la onda incidente encuentra en su
propagacién obstaculos naturales o artificiales, pendientes fuertes del fondo o discontinuidades abruptas

E. Rotura

El fendmeno implica una importante disipacién de la energia asociada al oleaje, dando lugar a las
denominadas corrientes longitudinales y transversales a la costa, las cuales son responsables del transporte
de sedimentos y de la evolucién de las playas.
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De acuerdo a la descripcién de asomeramiento descrita anteriormente, la velocidad de propagacién de las
olas va reduciendo al acercase a la costa y al avanzar en fondos mas someros, con lo que (debido a la
conservacion del flujo de energia) su altura crece progresivamente y llegaria a ser infinita en la costa, lo
cual fisicamente no es posible. De este modo, el fendmeno de rotura limita el aumento de altura,
alcanzando condiciones limites de estabilidad del movimiento ondulatorio.

Para la estimacion este fendmeno existe un importante nimero de criterios que varian segun los
parametros que emplean, tales como pendiente de fondo y diversos factores obtenidos empiricamente.
Sierra & Lo Presti (1998) realizaron un estudio sobre los diversos criterios de rotura, separandolos en dos
tipos de expresiones, dependientes de parametros locales y costa afuera.

Si se considera un oleaje irregular no existe un Unico punto de rotura, sino que las olas individuales
romperan en funcidon de sus propias caracteristicas; esto puede dar en toda la zona comprendida como
surfzone. El tipo de rotura del oleaje depende principalmente de la pendiente del fondo y del peralte de las
olas. En funcidn de sus valores se pueden definir cuatro tipos de roturas:

e Descrestamiento (Spilling).
e Voluta (Plunging).

e Colapso (Collapsing).

e Surgimiento (Surging).

6.3.1.6  Area de estudio

El Lago Budi se ubica en la Regién de La Araucania, limita al oeste con el Océano Pacifico, al este con
Argentina, al norte con Puerto Saavedra y al sur con el Rio Tolten. Se encuentra aproximadamente a 792
kildmetros al sur de Santiago de Chile.

El lago Budi desemboca al Océano Pacifico y es uno de mas importantes de la Regidn de La Araucaniay de
Chile. Es uno de los pocos lagos de agua salada de Sudamérica y, desde los tiempos precolombinos —
cuando era conocido como Fiizi, que en mapudungun significa sal o perdiz— era vital como via de
comunicacion de los mapuches entre sus islas al interior del lago. Rodeado de asentamientos indigenas, es
aprovechado para la pesca artesanal y la agricultura de secano de la zona. También posee un gran atractivo
turistico, que se aprovecha econdmicamente.

Puerto Dominguez, localidad en el litoral sureste del lago, se encuentra a 33 kildémetros por carretera (S-
422 y S-46) de Puerto Saavedra, capital de la comuna; también se puede llegar por transborador (2-3
recorridos diarios) desde el embarcadero Santa Maria.

El lago pertenece a la cuenca numero 092 del Rio Budi, en el inventario nacional de cuencas. Estd ubicada
entre las cuencas del Rio Toltén y la del Rio Imperial.

El desarrollo del presente estudio se centra en el sector de Puerto Dominguez cuyas coordenadas se
presentan en la Tabla 6-3 y se ilustran en |la Imagen 6-2.
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Tabla 6-3. Coordenadas del area de estudio — Puerto Dominguez.

Sector de estudio

Coordenadas UTM (*) Coordenadas geograficas
Este Norte Latitud Longitud
651089.31 5693055.21 38°53.904'S 73°15.462'0

Puerto Dominguez
(*) UTM = WGS’84 Zona 18H.
Fuente: Elaboracién propia.

638000 640000 642000 644000 646000 648000 650000 652000 654000

Imagen 6-2: Puerto Dominguez, Lago Budi, Regién de La Araucania.

Fuente: Elaboracién propia.
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6.3.2 Materiales y método

Dada la baja disponibilidad de informaciéon de campo que permita definir el oleaje del sector de Puerto
Dominguez, se ha realizado un modelo de generacién de oleaje por vientos para caracterizar esta variable
y generar informacidn de interés para el disefio de futuras obras.

6.3.2.1 Materiales

6.3.2.1.1 Condiciones de viento
Ante la ausencia de bases de datos de viento disponibles de larga data para la caracterizacion de éste, se
considerd la aplicacién de la informacién de vientos provenientes desde los resultados de la modelacion
numérica a nivel nacional realizada por la Universidad de Chile, bajo el marco del proyecto de
caracterizacion del potencial de energia edlica en nuestro pais (ver Ref. 3). La ubicacion se presenta en la
tabla siguiente:

Tabla 6-4. Coordenadas de extraccion de condiciones de viento.

Variable Coordenadas UTM (*) Coordenadas geograficas

I Vientos 651089.31 5693055.21 38°53.904'S 73°15.462'0
(*) UTM = WGS’84 Zona 18H.
Fuente: Elaboracién propia.

Esta informacion es de utilizacion gratuita y ha sido dispuesta a los usuarios en el denominado “Explorador
Edlico” del Ministerio de Energia. Para la finalidad de este estudio, esta fuente de informacion provee los
siguientes datos:

e Acceso a todos los niveles verticales del modelo que se hallan entre 0 y 250 metros de altura (que
en total suma 12 niveles).
e Acceso a series horarias de viento de un afio (velocidad y direccién).

Los vientos disponibles en esta base de datos corresponden al resultado de la aplicacion del modelo
numérico WRF (Weather Research and Forecasting), que tiene como principales caracteristicas las
siguientes:

e Modelo a meso escala

e Modelo tipo no-hidrostdtico que resuelve las ecuaciones primitivas que controlan la circulacién
atmosférica.

e Representa el estado de la atmdsfera en una grilla tridimensional en términos de unas 10 variables
fundamentales (las tres componentes de viento u-v-w, la temperatura, presion, humedad y varias
especies microfisicas que representan las diferentes fases del agua liquida).

e Dada una condicidn inicial y de borde, las ecuaciones del modelo se integran numéricamente
(usualmente en pasos de unos segundos) para avanzar el estado del modelo hacia el futuro.
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e Resuelve las ecuaciones primitivas mediante aproximaciones numéricas, discretizando espacial y
temporalmente en intervalos que dependen de la resolucién.

e Las ecuaciones numéricas sélo pueden resolver adecuadamente los procesos meteoroldgicos cuyo
tamano sea mayor al de las celdillas del modelo.

e WREF es disefiado para resolver fendmenos de la meso y micro escala y, por lo tanto, sus grillas
pueden alcanzar altas resoluciones hasta unos cientos de metros.

e Para poder incorporar la gama completa de fendmenos meteoroldgicos que ocurren en la
atmoésfera real el modelo utiliza una configuracion de grillas anidadas.

e Lacondicién de borde para la grilla exterior se obtiene a partir de datos histéricos globales del clima
gue son mantenidos por centros operacionales de prondstico del tiempo

En la Imagen 6-3 se presenta de manera general, la metodologia empleada para la aplicaciéon de este
modelo numérico en Chile.

Condicién de borde proviene de
un Modelo Global

AX = 25 - 250 km

odelo de la meso-escala simula el
impacto de la topografia local

AX=0.1-25km

Imagen 6-3. Configuracion del modelo numérico regional WRF.

Fuente: El Explorador Edlico 2012, Descripcién y Manual de Uso.

A la derecha representa la atmdsfera con una alta resolucion espacial sobre una region relativamente
pequeiia. El modelo regional recibe su condicidn de borde de un modelo de datos histdricos, de gruesa
resolucidn, que cubre todo el planeta.

Para analizar el comportamiento general del viento en Puerto Dominguez, se empled la informacidn
extraida de la herramienta referida a una altura de 15 [m].
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A. Clima operacional de vientos

Con respecto a la estadistica general, la velocidad media corresponde a 4.75 [m/s] mientras que la magnitud
maxima alcanza 19.46 [m/s] proveniente desde la direccion 22.5°. Las magnitudes se agrupan entre 1y 11
[m/s] alcanzando el 99.45% de los eventos del afio 2010, siendo el intervalo de Brisa suave (3.06 - 5.28
[m/s]) el de mayor presencia con 27.45% seguido de Brisa Ligera y Brisa moderada con 24.61% vy 24.27%
del total. Mientras que las calmas (0.00 — 0.28 [m/s]) alcanzan el 0.55% del registro.

Cuando los datos de vientos son analizados mediante la escala de Beafourt, estos se agrupan de acuerdo a
los histogramas que se pueden apreciar en la Imagen 6-4. Las magnitudes indicaron que preferentemente
la circulacidn atmosférica estd regida por brisas ligeras a moderados.

Direccionalmente se advierte un claro dominio del primero y tercer cuadrante, cubriendo principalmente
las direcciones SW hasta el NE, con mayores frecuencias de aparicion (12% aproximadamente) para la
componente NE, seguida del SW, EME y SSW, con aproximadamente 10% de frecuencia de aparicién cada
una.

Los resultados direccionales pueden ser confirmados al analizar la rosa de vientos que se presenta en la
Imagen 6-5, en la cual puede advertirse la marcada direccionalidad desde el primero y tercer cuadrante.

=}
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o
T
1

Escala de Beaufort (m/s)
0 Calma (0,00 - 0,28) i
1 Aire Ligero (0,28 - 1,39)

2 Brisa Ligera (1,39 - 3,06)
3 Brisa Suave (3,06-528) 4
4 Brisa Moderada (5,28 - 7,78)
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7 Casi Vendaval (13,61 - 16,94
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Imagen 6-4: Histogramas de magnitudes y direcciones del viento, de acuerdo a la base de datos del
modelo EOLO de la Universidad de Chile, para la localidad de Puerto Dominguez.

Fuente: Elaboracion propia.
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Velocidad del Viento m/s
I Vel - 16.94 N
I 1361 < Vel < 16.94
[ 1056 < Vel < 13.61
[ 7.78 < Vel < 10.56
[ 5.28 < Vel <7.78
[ 3.06 < Vel <5.28
[ 1.39 < Vel <3.06
[ 0.28 < Vel <1.39
[0 < vel<0.28

Imagen 6-5: Rosa direccional de vientos, de acuerdo con la base de datos del modelo EOLO de la
Universidad de Chile, para lalocalidad de Puerto Dominguez.

Fuente: Elaboracién propia.

Como resumen estadistico de la informacion de vientos recopilada desde el explorador edlico, se ha
preparado la Tabla 6-5 en la cual se indican tanto para direcciones como magnitudes, los maximos, minimos,
promedio, desviacion estandar y percentiles 75% y 25%.

Las maximas magnitudes del viento esperadas para la zona de estudio serian de 19.46 m/s, con minimos
que ascienden a una calma con 0.06 m/s de velocidad. Las condiciones medias del sector describen vientos
con magnitudes de 4.75 m/s, lo cual de acuerdo a la escala de Beafourt asciende a brisa suave.

Tabla 6-5. Resumen estadistico de los vientos obtenidos desde el explorador edlico, para la
localidad de Puerto Dominguez.

Promedio 4.75 183.09
Minimo 0.06 0.00
Maximo 19.46 358.71
Desviacién Estandar 2.81 102.05
Percentil 75% 6.52 273.00
Percentil 25% 2.56 69.00

Fuente: Elaboracién propia.

B. Clima extremo de vientos

En el anterior punto se presentd el clima operacional de vientos generado por Aguas Consultores para el
presente proyecto, en éste se generd un afio de oleaje a partir de las series direccionales de vientos
disponibles. Para obtener los valores extremos de vientos a partir de la estadistica disponible resulta valido
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extrapolar hasta 6 afos de Tg, debido que sdlo se puede calcular certeramente hasta 7 veces el largo de la
serie de tiempo generada. Sin embargo, y debido que no existen campanas de campo ni antecedentes que
representen el fendmeno durante mayor periodo de tiempo, se estimaron valores de 5, 10, 25, 50, 75 y
100, que permitirdan generar un antecedente para éste y futuros proyectos.

El andlisis de clima extremo de oleaje se ejecutd ajustando la funcidn de distribucién Gumbel a la serie de
datos extremos.

Con relacién a la probabilidad de no excedencia definida por la distribucién Gumbel empleada, esta
presenta la expresién indicada en la Ecuacion 6-1.

Ecuacion 6-1: Probabilidad de no excedencia definida por la distribucién Gumbel.

P(h>H) = e-e (5

Donde:

A : Parametro de escala.
B :Pardmetro de ubicacién.
H : Velocidad de viento.

La probabilidad de no excedencia asociada a cada elemento de la muestra seleccionada se debe obtener
mediante la expresion de Gringorten (1963), debido a que se ha demostrado que da resultados no sesgados
de la probabilidad de ploteo (Goda, 1992). La funcidn de ploteo de Gringorten tiene la expresidn presentada
en la Ecuacidn 6-2.

Ecuacién 6-2: Funcion de ploteo de Gringorten (1963).
i—0.44

Fo=Fi=1=1"73717

Dénde:

i :Ubicacion del dato, considerando orden decreciente de mayor a menor.
n : Numero total de datos.

Efectuando regresién lineal y empleando el método de minimos cuadrados, para ajustar la funcién de los
datos, se obtienen los valores de pardmetros de cada distribucién. Se presenta el coeficiente de
determinacion (R"2) que varia entre 0 y 1, e indica el porcentaje que el modelo es capaz de explicar, en
relacion con las observaciones.
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Para el andlisis se empled la serie de tiempo (generada a partir del explorador edlico) considerando 20
valores, los cuales fueron seleccionados para el andlisis como eventos superiores al promedio de la
estadistica mas cuatro desviaciones estandares. Ademas se verificd que cada evento estuviera espaciado
temporalmente en 72 horas.

6.3.2.1.2 Batimetrias

Con respecto a la batimetria se emplearon dos fuentes de informacidn; la primera corresponde a la carta
nautica del Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (en adelante SHOA), las cuales
corresponden principalmente a la descripcidon geografica del terreno y sus profundidades. Si bien el uso
estd orientado a apoyar la navegacién y no para describir con precisidon la geomorfologia del lecho presenta
informacién batimétrica util para la generacidon del dominio numérico. Mientras que la segunda a la
batimetria disponible en los planos de proyecto “Construccion de embarcaderos menores Lago Budi — Il
Etapa embarcadero Puerto Dominguez, Junio 2004”.

Ambas fuentes de informacion fueron consolidadas en una Unica base de datos, privilegiando los datos
disponibles en los planos del proyecto y velando por no generar traslapes de informacion entre ellas,
verificando que el sistema de coordenadas planas fuera concordantes con los detalles de fotografias
satelitales.

Tabla 6-6. Carta nautica del SHOA empleada en el proyecto.

N° Nombre Escala  Sistema de referencia

6224 LagoBudi 1:20.000 SIRGAS (WGS-84)

Fuente: Elaboracién propia.

6.3.2.1.3 Modelo numérico CMS-WAVE
CMSWAVE fue desarrollado por Lin et al. (2006b) y Demirbilek et al. (2007), previamente este modelo se
llamé WABED (Wave-Action Balance Equation Diffraction) y corresponde a un modelo espectral
bidimensional basado en la ecuacién con aproximacién parabdlica, incluyendo disipacion de energia y
términos que simulan la difraccion de acuerdo con Mase et al. (2005a).

Las principales capacidades de CMSWAVE son:

e Refraccién

e Shoaling

e Rompiente

e Disipaciéon debido a la rotura

e Disipacioén por friccidn de fondo
e Difraccion

e Reflexion
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e Interaccion oleaje corrientes

e Generacidn y crecimiento del oleaje (incluyendo whitecapping)
e Sobrepaso y run-up del oleaje en playas

e Interaccion no lineal del oleaje

La ecuacion principal que resuelve el modelo CMSWAVE es la de accidn de ondas, descrita segun la
Ecuacién 3.

Ecuacidn 3: Conservacion de la accién de onda.

d(C,N) 0d(C,N) d(CyN k CC
( )+ (< )+ (G ):%[(CCgCOSZHNy)y——gCOSZHNyy —gN-S

0x dy a6 2
E(o,0
N (0,0)
o

Ddénde
N : Accion de onda.
E : Densidad de energia espectral.
o : Frecuencia.
o : Direccion.
C : Celeridad de la onda.
Cy : Celeridad de grupo.
Ny y Ny, : Primera y segunda derivada de N respecto de y.
Cy,Cy,Cy : Celeridad de la onda respecto de x, y o 0, respectivamente.
k : Parametro empirico que representa la intensidad de la difraccion.
&p : Disipacidn de energia debido a la rotura.
S : Término fuente, incluyendo ingreso y pérdidas de energia.

Cabe destacar que el primer término de la derecha de la Ecuacion 3, corresponde a la difraccién de acuerdo
a la aproximacion de Mase et al. (2005b), que, segun diversos ensayos de laboratorios desarrollados por el
mismo autor, es capaz de representar los efectos de obras de longitud semi infinitas y diversas
configuraciones, mediante la calibracién del coeficiente k.

Para determinar la interaccion oleaje corrientes, CMSWAVE incorpora la metodologia de Larson & Kraus
(2002) considerando el efecto “Doppler shifting”, que segun la investigacién desarrollada por Lai et al.
(1989) permite que la teoria lineal del oleaje se ajuste de manera adecuada.

Respecto de la reflexién del oleaje, CMSWAVE aplica un coeficiente sin representar el fenémeno fisico
propiamente tal, mientras que para estimar la altura de oleaje rompiente aplica el criterio de Miche (1951)
y para la disipacion de energia debido a rotura se puede emplear alguno de los siguientes métodos:
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e Ecuacion extendida de Goda (Sakai et al. 1989).

e Ecuacion extendida de Miche (Batjjes 1972; Mase et al. 2005b).
e Batjjes & Janssen (1978).

e Chawla & Kirby (2002).

La pérdida de energia por friccion de fondo es calculada mediante la metodologia de Collins (1972) usando
coeficientes del tipo Darcy-Weisbach.

En el caso de la interaccidn con estructuras, CMSWAVE incluye el run-up y sobrepaso, tal como se comenté
previamente. En el caso de la primera variable (run-up) se resuelve la ecuacién de momento, mientras que
la segunda (sobrepaso), se realiza mediante coeficientes de transmisién. Desde un punto de vista numérico,
CMSWAVE es un modelo en diferencias finitas que permite usar grillas con elementos rectangulares y
anidar! para optimizar la resolucion.

El término fuente (S) se puede describir como la accién conjunta de los términos fuente y sumideros, de
acuerdo la Ecuaciodn 4.

Ecuacion 4: Descomposicion del término fuente

S = Sin + Sas
Dénde:
Sin : Término de incorporacidn de energia.
Sds : Término de disipacion de energia.

El término de incorporacién de energia (S;;) permite a la ecuacidn de balance de accién de onda,
determinar la generacién de oleaje debido a la accién del viento y pude ser modelado de acuerdo con lo
indicado en la Ecuacién 5.

Ecuacion 5: Crecimiento del oleaje por viento

a0 ,— — Co\ ., ao  ,— — C C
Sin == F1(W = Co)F, (Wg) Epm ()0(6) + == F,(W = Ty)F; (Wg) F, (Wg> N
Dénde:

a, y a, : Coeficientes constantes.

W : Velocidad del viento.

! El anidamiento puede ser entre varias grillas y con distintas orientaciones, es decir, no necesariamente la grilla fina debe tener la misma direccién
principal que la gruesa. Sin embargo, no se recomienda exceder un angulo de 45° entre la orientacion de las grillas.
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Epy (o) : Espectro de Pierson-Moskowitz expresado como una funcién.
®(0) :Dispersion direccional relativa (entre el viento y el oleaje presente en el medio fluido)

— Wcos(Bying —0) —Cqy Cqg<W
UEIAREH 2w

6.3.2.2 Metodologia
Para estudiar el comportamiento del Lago Budi, especificamente las localidades Puerto Dominguez, en lo

relativo al oleaje operacional y extremo generado por vientos, se desarrollé un set de tareas para ejecutar
el presente estudio. La Imagen 6-6 ilustra mediante un diagrama de flujo la metodologia empleada.

Entradas Salidas

/ _ - ;=
Carta nautica SHOA N°6224 Modelacion numérica

"Lago Budi* Configuracion general
Levantamiento Puerto Dominguez 9 9

.

A 4

Condiciones de viento
operacional y extremo
en Lago Budi

Explotacion numérica

Reproducir para distintas
condiciones de viento

v

Estudio de oleaje
operacional y extremo

generado por vientos

\
Condiciones de oleaje
operacional y extremo
en Puerto Dominguez

vy

Imagen 6-6: Diagrama de flujo de la metodologia implementada.

Fuente: Elaboracién propia.
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6.3.2.2.1 Metodologia numérica
Configuracion general del modelo numérico CMS-WAVE

Para la realizaciéon del modelo numérico, se generd una malla de 8011 elementos y 4582 nodos. Los
dominios abarcaron profundidades entre -15 hasta 0.0 metros con respecto al NRS.

Para la introduccién de las condiciones de vientos como forzante del oleaje, se supuso un campo
homogéneo de viento para todo el dominio numérico. El oleaje generado por la accidn del viento, para los
casos simulados fueron, extraidos en el nodo presentado y descrito en la Imagen 6-7 y Tabla 6-7. Los
resultados fueron cuantificados a través de parametros de resumen de altura significativa (HS), periodo
peak (TP) y direccién media (MWD).

Imagen 6-7: Modelo batimétrico y nodos de extraccion para Puerto Dominguez.

638000 640000 642000 644000 646000 648000 650000 652000 654000

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 6-7.Coordenadas de los nodos de extraccion.

Nodos Coordenadas UTM (*) Coordenadas geograficas Profundidad [m] NRS

Nodo A 651018 5693163 38°53.846’S 73°15.513'0 -3.3
NodoB 651076 5693249  38°53.799'S 73°15.474'0 -3.5
NodoC 651125 5693376  38°53.730°S 73°15.442'0 -3.9

(*) UTM = WGS’84 Zona 18H.
Fuente: Elaboracién propia.

Para realizar la generacién del oleaje local en el sector de Puerto Dominguez, se empled la base de datos
de viento obtenidas desde el Explorador Eélico para el afio 2010 como forzante para el modelo CMS-WAVE,
mediante el cual se desarrolld la simulaciéon para el afio completo, construyéndose series horarias de altura,
periodo y direccion del oleaje.

Las series de tiempo obtenidas para cada uno de los nodos se sometieron a andlisis estadistico
convencional, con la finalidad de estimar las rosas de distribucion (dispersion y barras), histogramas, curvas
de excedencia y tablas de incidencia.

6.3.2.2.2 Explotaciéon numérica
El presente apartado corresponde a los resultados de la explotacién numérica del modelo de oleaje
generado por vientos. Los resultados se han analizado en dos tipos: Clima operacional y extremo.

A. Clima operacional

El clima de oleaje operacional para los tres (3) nodos de extraccion (mediante generacién de vientos) se
presenta mediante rosas dispersion y barras de altura, periodo y direccion (ver Imagen 6-9 y Imagen 6-10),
histogramas de aparicidn y curvas de excedencia (ver Imagen 6-11) y tablas bi-variables de los nodos
analizados entre la Tabla 6-8 y Tabla 6-13.

La distribucion de oleaje se realiza en términos de tres pardmetros resumen:

1) Altura significativa (Hmo).
2) Periodo peak (Tp).
3) Direccion media (MWD).

Considerando:

o A(%) Porcentaje de ocurrencia para cada clase.
e C(%) Porcentaje de excedencia.
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En la Imagen 6-11 se observa que para los Nodos A, B y C (sector Puerto Dominguez) el 30.47, 25.77 y
25.56% exceden los 0.2 metros, mientras que para olas mayores a 0.3 metros excede en 2.78, 0.85 y 0.44%
para los dos nodos de extraccion del sector de estudio. Con respecto a los periodos, el 62.87,61.12 y 60.35%
exceden los 1.5 segundos, mientras que el 0.13, 0.06 y 0.06% superan los 3.0 segundos.

Con respecto al clima operacional se observa que en los Nodos A, B y C las alturas se agrupan —
mayoritariamente- entre 0.0 y 0.1 metros alcanzando el 69.53, 74,23 y 74.44% de los eventos, seguido por
el intervalo de 0.1 a 0.2 metros con 27.69, 25.77 y 25.56% respectivamente. Con relacién a los periodos
estos se encuentran agrupados principalmente entre 0.0 y 2.0 segundos con el 99.72, 99.85 y 99.86%.
Finalmente, la direccion mas recurrente (en las mayores magnitudes de altura) para los tres nodos son SW
(225°) con 19.93, 15.84 y 19.95% seguido por el WNW (292.5°) con 14.89, 14.33 y 11.94%. Otra direccion
con una importante presencia recurrente corresponde al NE (45°) con 15.50, 13.75 y 14.97% pero con
magnitudes despreciables debido a la ubicacidén de los sensores numéricos, el minimo fetch generado y el
clima de vientos en el sector de estudio. Lo anteriormente descrito se puede visualizar mediante la
representacion de rosas de dispersién y barras de oleaje presentadas en la Imagen 6-9 y Imagen 6-10.

La Imagen 6-8 ilustra un mapa de altura significativa de oleaje generado por vientos para la condicién
operacional del Lago Budi. En ella se observa que las mayores magnitudes se presentan en el sector Este de
la imagen, correspondiente al sector de Puerto Dominguez, alcanzando magnitudes promedio de 0.35
metros. En Norte, NW, W y Sur se presentan las menores alturas y se debe a que el oleaje no se logra
desarrollar por la poca longitud de fetch.
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Imagen 6-8: Mapa de altura significativa de oleaje para condicion operacional de vientos.

Fuente: Elaboracién propia.
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Imagen 6-9: Rosas de dispersion de oleaje para nodos de extraccion.
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Fuente: Elaboracidn Propia
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Imagen 6-10: Rosas de barra de oleaje para nodos de extraccion.
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Elaboracion Propia.

5

Informe Etapa 1 Rev. 0

Pag. 6-277



AGUAS —
— N

CONSULTORES

Ministerio de Obras Publicas / Direccién de Obras Portuarias
Estudios de condiciones naturales para obras de conservacién Tranapuente, Cendyr Nautico y Puerto Dominguez

Imagen 6-11: Histogramas de oleaje y curvas de excedencia para parametros de alturay periodos
en cada nodo de extraccion.
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 6-8: Tablas de incidencia del oleaje en Nodo A para los parametros Hwo [m] vs T [s].

Nodo A Periodo [s]

LUTEN )| 0.0-0.5 0.5-1.0 1.0-1.5 1.5-2.0 2.0-2.5 2.5-3.0 3.5-4.0
0.0-0.1
0.1-0.2

0.2-0.3

0.3-0.4
Total
C (%)

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 6-9: Tablas de incidencia del oleaje en Nodo A para los parametros Hwo [m] vs MWD [°] y T» [s] vs MWD [°].

Nodo A Direccion

Altura [m] SSE S
0.0-0.1 1.95 4.76 15.50 3.01 2.38 1.50 1.05 0.72 1.17 5.12 11.96 4.74 3.72 6.74 3.38 1.84 69.53 100.00
‘ 0.1-0.2 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 1.13 7.97 4.78 2.62 6.50 3.82 0.75 27.69 30.47
‘ 0.2-0.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.48 1.66 0.55 0.00 2.77 2.78
‘ 0.3-0.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
‘ Total 2.03 4.76 15.50 3.01 2.38 1.50 1.05 0.72 1.20 6.25 19.93 9.59 6.83 14.89 7.76 2.59 100.00
‘ C (%) 100.00 | 97.97 | 93.20 | 77.70 | 74.69 72.31 | 70.81 69.76 | 69.04 | 67.84 | 61.58 | 41.65 | 32.07 25.23 10.34 2.59

Nodo A Direccion
Periodo [s] [\ SSE S
0.0-0.5
0.5-1.0
1.0-1.5

1.5-2.0
2.0-2.5
2.5-3.0
3.5-4.0
Total

C (%)

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 6-10: Tablas de incidencia del oleaje en Nodo B para los parametros Hwo [m] vs Tp [s].

Nodo B Periodo [s] ‘

Altura[m] | 0.0-05 0510 1.0-L5 1520 2025 2530 3540 Total C (%)
sk 437 | 3451 | 3175 | 346 | 009 | 005 | 001 74.23 100.00
ikl 000 | 000 | 758 | 1733 | 000 | 000 | 0.00 24.92 26,77
oaiel | 000 | 000 | 000 | 085 | 000 | 000 | 0.00 0.85 0.85
Jeeit | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.0 0.00 0.00
Total 437 | 3451 | 3933 | 2164 | 009 | 005 | 001 | 100.00

C (%) 100 95.63 61.12 21.79 0.15 0.06 0.01

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 6-11: Tablas de incidencia del oleaje en Nodo B para los parametros Hwo [m] vs MWD [°] y Te [s] vs MWD [°].

Nodo B Direccion

Altura [m] SSE S SSW Total  C (%)
0.0-0.1 247 | 547 | 1375 | 266 | 228 | 1.74 | 111 | 084 | 132 | 463 | 12.04 | 768 | 537 | 7.71 | 3.07 | 2.12 | 74.23 | 100.00

0.1-0.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.34 3.80 7.60 3.73 6.23 2.87 0.34 24.92 25.77

0.3-0.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Total 247 5.47 | 13.75 | 2.66 2.28 1.74 1.11 0.84 1.32 497 | 15.84 | 1530 | 9.53 | 1433 | 5.93 2.46 | 100.00

|
|
‘ 0.2-0.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.43 0.39 0.00 | 0.00 0.85 0.85
|
|

C (%) 100.00 | 97.53 | 92.06 | 78.31 | 75.65 | 73.37 | 71.64 | 70.53 | 69.69 | 68.37 | 63.40 | 47.56 | 32.25 | 22.73 | 8.40 2.46

Nodo B Direccion
Periodo [s] NE ENE E ESE SE SSE S SSw SwW WSwW W WNW NW NNW Total ‘ (A7)
0.0-0.5 4.37 100.00
0.5-1.0 34.51 95.63
1.0-1.5 39.33 61.12
1.5-2.0 21.64 21.79
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Nodo B Direccion
Periodo [s] C (%)
2.0-2.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.09 0.15
2.5-3.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.05 0.06
3.5-4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
Total 2.47 5.47 | 13.75 | 2.66 2.28 1.74 1.11 0.84 132 497 | 15.84 | 1530 | 9.53 | 14.33 | 5.93 2.46 | 100.00

C (%) 100.00 | 97.53 | 92.06 | 78.31 | 75.65 | 73.37 | 71.64 | 70.53 | 69.69 | 68.37 | 63.40 | 47.56 | 32.25 | 22.73 | 8.40 2.46

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 6-12: Tablas de incidencia del oleaje en Nodo C para los parametros Hvo [m] vs Te [s].

Periodo [s]

‘ Total
0.0-0.1
0.1-0.2
0.2-0.3

Total

|
|
|
03-04 |
|
|

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 6-13: Tablas de incidencia del oleaje en Nodo C para los parametros Hvio [m] vs MWD [°] y Tp [s] vs MWD [°].

Nodo C Direccion

Altura [m] SSE S SW WSwW W \WNw Total C (%)
0.0-0.1 232 | 465 | 1497 | 3.02 | 236 | 158 | 1.02 | 083 | 1.41 | 533 | 12.79 | 596 | 6.02 | 6.98 | 3.17 | 2.04 | 74.44 | 100.00

€0.1-0.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 7.15 5.63 4.33 4.89 2.01 0.11 25.12 25.56
0.2-0.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.32 0.06 0.00 | 0.00 0.44 0.44
0.3-0.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00

Total 2.32 4.65 | 14.97 | 3.02 2.36 1.58 1.02 0.83 141 6.33 | 19.95 | 11.64 | 10.66 | 11.94 | 5.17 2.15 | 100.00

C (%) 100.00 | 97.68 | 93.03 | 78.06 | 75.04 | 72.68 | 71.10 | 70.09 | 69.26 | 67.85 | 61.51 | 41.57 | 29.93 | 19.26 | 7.33 2.15

Nodo C Direccidn
Periodo [s] SSE S
0.0-0.5 0.01 0.12 0.98
0.5-1.0 221 | 452 | 1399 | 2.38 1.55 1.02 0.87 | 0.75 1.32 2.05 149 | 0.57 | 0.56 1.02 0.66 | 1.32 36.30 96.65
1.0-1.5 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.09 | 4.28 | 12.78 | 5.75 5.49 7.86 451 | 0.82 41.68 60.35
1.5-2.0 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 567 | 526 | 4.52 3.06 0.00 | 0.01 18.53 18.67
2.0-2.5 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.07 0.00 0.00 | 0.00 0.09 0.15
2.5-3.0 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 0.00 0.00 | 0.00 0.01 0.06
3.5-4.0 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.05 0.05
Total 232 | 465 | 1497 | 3.02 | 236 1.58 1.02 | 0.83 1.41 6.33 | 1995 | 11.64 | 10.66 | 11.94 | 5.17 | 2.15 | 100.00
C (%) 100.00 | 97.68 | 93.03 | 78.06 | 75.04 | 72.68 | 71.10 | 70.09 | 69.26 | 67.85 | 61.51 | 41.57 | 29.93 | 19.26 | 7.33 | 2.15

Total

SSwW

Fuente: Elaboracién Propia
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B. Clima externo

A partir del analisis extremo de vientos presentados en el punto A del capitulo 6.3.2.1.1 donde se procedio
a emplear dichos resultados como condiciones de borde del modelo numérico de oleaje. Se destaca que de
acuerdo a la literatura del estado del arte es vélido extrapolar entre 4 a 5 veces la longitud de la estadistica
disponible. Debido que sélo existe 1 afio de vientos (a partir de los resultados del Explorador Edlico de la
Universidad de Chile) es vélido estimar sélo hasta 5 afios de periodos de retorno, sin embargo, ante la nula
informacién de campo en el sector de Puerto Dominguez se determinaron valores para 5, 10, 25 y 50 afos.
Estos valores sélo son referenciales y deben ser re analizados en una etapa de disefio de futuras obras en
Puerto Dominguez empleando discretizacion de energia por direcciones. La Tabla 6-14 presenta las
condiciones obtenidas en los tres nodos numéricos del dominio numérico.

Tabla 6-14: Resultados del clima extremo de oleaje generado por vientos para Puerto Dominguez.

Direccion Direccion Direccion
[°] [°1 [°]

5> 022 ur 0.18 221° 0.18 221°
10 0.25 217° 0.22 221° 0.21 221°
25 042 2177 33  22I° 33 221°
0 o512 o477 221 o045 2

Fuente: Elaboracién Propia

De la Tabla 6-4 se desprende al igual que en el clima operacional que las mayores magnitudes se presentan
en el Nodo A y que estan disminuyen hacia el punto B y C, sin embargo, las magnitudes contindan
presentando bajos valores y sélo para el caso de 50 afios superaria el medio metro. Se destaca que estos
valores son referenciales de acuerdo a la naturaleza de la estadistica de vientos y su extension.
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6.3.3 Conclusiones

A partir de la recopilacién y andlisis de antecedentes se pudo concluir que no existe un set robusto de
antecedentes de campo que permitan caracterizar la zona, basandose solamente en ellos. Debido a ello, se
realizd una simulacién numérica para conocer el oleaje local generado por vientos.

Los resultados numéricos obtenidos para la generacién de oleaje, indicaron que las alturas de olas mas
frecuentes son de cortos periodos (1 a 3 segundos) y bajas alturas (0.1 a 0.2 metros).

Los resultados presentados en este reporte, constituyen una primera aproximaciéon de las condiciones
naturales del sector, pero el presente consultor recomienda que en una fase de disefio de obras se realicen
campaifas de campo tanta para oceanografia como hidrografia para realizar un estudio numérico
actualizado.

Claudio Hernandez
Jefe de Proyecto

Enson Labraina
Ingeniero Civil Geotécnico
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