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Resumen Ejecutivo

En el presente estudio se plantean tres allernativas para la rehabilitacion del Sitio
N® 1 del Puerto de Arica y restitluir en lo posible las condiciones iniciales de
disefio,

Del analisis de los antecedentes disponibles, se pudo determinar las condiciones
iniciales de disefio bajo ciertos criterios utilizados normalmente en proyectos de
Obras Portuarias de similares caracteristicas. Con ello se determind el
coeficiente sismico con el cual se habria realizado el disefio de! conjunto de
muro - cajon y muro coronamiento del Sitic N° t. De estos datos y las
exploraciones y prospecciones realizadas en la visita del 11-11-2015, se analizé
el comportamiento que tuvieron los muros del Sitio ante las solicitaciones
sismicas en la ciudad de Arica.

Lo anterior, simo de linea base para elaborar y plantear las alternativas para la
rehabilitacion del Sitio N° 1 que se indican a continuacion

Cabe hacer presente que antes de matenalizar cualquiera de las altemativas
seitaladas a continuacion, se debe realizar la reparacion de los parapetos de los
muros cajones y restituir su relleno interior con hormigdn en situ, como también
la reparacion de los pavimentos del delantal, situaciones no incluida en el
presente informe debido a que son obras comunes para todas las alternativas.

. Alternativa 1

Esta altemativa considera que en el Sitio N° 1 no alracaran naves mayores, es
decir, solo lo hardn embarcaciones menores de muy bajo calado. Considera la
incorporacion de prisma de enrocado en el frente de atraque hasta una cota que
permita el normal desarrollo del atraque de estas naves menores. Este prisma
impedira el aumento de la inclinacion del muro y su deslizamiento.

® Alternativa 2

Esta alternativa considera en conjunto con levantar el pavimento del Sitio N° 1,
realizar excavaciones mayores puntuales para instalar tirantes fuera de la
superficie de falla, de manera de generar anclajes para tramos de muros y con
ello impedir que aumente el deslizamiento y el giro de las mismos.

. Alternativa 3

Esta alternativa considera realizar una amplacion del muro de coronamiento en el
irasdds de manera de aumentar el peso del conjunto muro coronamiento - muro
cajon, y con ello aumenlar las fuerzas resistentes a las solicitaciones de empujes
sismicos. Para ello se debera realizar una excavacion en el delantal del Sitio 1 en
toda su longitud.

Diagnésticn y altematvas reparacion Sito N°1 Informe Téanico N* 882-1T-05 RevB
Puerto de Anca. Regeion de Arica- Parinacota Chile. Pag 4 de 47



TIP&A CAL BUCO

Teriminal Fusrtu Atce ILIBE I |EEEYWHNEMNRW

Con las aliemnativas propuestas se realizo un analisis comparativo considerando
crilerios técnicos y de segundad (operacion del frente, operacion del Sitio,
contaminacion, entre otras), lo que concluydé que la mejor altemativa desde el
punio de wista tecnico y que recomendamos es la aternativa 2.

Posteriomente, con el cbjelc de que Terminal Puerto Anca disponga de
mayores antecedenles para la seleccion de Ia allernativa a desamollar, se
presenia una eshmacion aproximada de los costos involucrados en cada una de
las alternativas propuestas

Dragnosaco y atematrvas reparacon Seo N1 Informe Técrwee N* BB2-IT-05 Rev B
Pueno de Arica. Region de Anca- Pannaoots, Chile Pag Sded?
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2. Introduccion
Terminal Puerto de Arica S.A. (TPA}, empresa concesionaria de los frentes de
atraque Sitios N°1 al N°5 del Puerto de Arica, en la Regién de Arica - Parinacota,
encargé a la empresa Calbuco Ingenieros Lida. {"Calbuco™) los servicios de
ingenieria para ejecucién de estudios y disefio asociados a la rehabilitacién ylo
reparacion de las obras de Infraestructura que se indican:
. Agnetamiento del pavimento en sitio N°5.
. Muro delantal de los sitios N°3, N°4 y N°5
. Estabilidad Sitio N°1
& En este documenio se analiza la estabilidad del Stio 1 (muro cajon y de
coronamienio) de manera de restablecer sus condiciones iniciales con que fuera
disefiado.
Cabe hacer presente que el Puerio de Arica en particular el Sitio N°1, fue
construido en la década de los afios 50, y actualmente cuenta con mas de 50
aiios desde su puesta en operacion, con o cual ya habria cumplido su vida Otil.
Sin embargo, se desarrollard un andlisis de las condiciones actuales, luego de
transcurnda su vida dlil y de los eventos sismicos que han afectado a la ciudad
de Arica
3. Objetivo
El objetivo del presente informe técnico es establecer un diagnoéstico de la
situacién actual de la estabilidad del Sitio N° 1 y determinar la mejor alternativa
de reparacion para restablecer las condiciones iniciales del Sitio.
4, Alcance
& En los alcances del presente documento se consideran las siguientes aclividades:
. Recogpilacion y analisis de antecedentes
¢ Ubicacidn y descripcion del Sitio
s Recopilacion de antecedentes
* Analisis de antecedentes
» Ejecucion de calicatas
= Evaluacion de antecedentes
. Analisis de allernativas de Reparacion
* Analisis de dafios
= Allernativas de reparacion
*  Seleccion de altemativa de reparacion
* Cubicaciones y coslos
» Conclusiones y Recomendaciones
Diagnostico y atematvas reparscidn Sto N*| Informe Técnico M* 682-{T-05 Rev.B
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6.1

LIMITE DE BATERIA
El limte de baleria comesponde a la zona comprendida al muro de

coronamiento, murc cajon y zona de rellenos del trasdés del muro del Sitio N° 1
del puerto de Arica

RECOPILACION & ANALISIS DE ANTECEDENTES

UBICACION Y DESCRIPCION DEL SITIO N1

El Sitio N*1 concesionado por TPA se encuentra al extremo norle del Puerto de
Arica en la Regién de Arica - Pannacota.

En la figura a continuacion se puede apreciar una vista general del puerto con
los distinlas sitios de atraque

Figura 1. Visla aérea del Puerto de Anca

El Sitio N* 1 esta ubicado en el inicio de la parte central de la poza con una
longitud aproximada de 250 m, y con profundidades vanables en el frente de
atraque entre los 20 my4.0m

La estructuracion de este Sitic esta conslituido por dos zona. La pnmera de ellas
desde el inicio del Sitio hasta la Bita N° 1 por muros cajenes de hormigon
amado de 5 m de altura y de 4,5 m de ancho en su base, rellenos con material
granular u hormigdn pobre, y sobre éste un muro de coronamiento de homugén
en situ de 2,6 m de altura. El muro cajon tiene una inclinacion de 110 {(H.V) en
ambas paredes

Diagnesaco y altemnatvas reparacon Seo N°1 Informe Técruco N* 882-1T-05 Rev B
Pueno ae Anca. Region de Anca- Pannacola, Crde Pig 7 de 47
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La parte final del Sito N° 1, desde la Bita 1 a la Bita 3, esta conformada por
gaviones de 16,30 m de diamelro e intergaviones de 4,585 m de radio, formados
por lablestacas planas de 400 mm de ancho, alineades paralelos a a linea de
atraque

Los gaviones como los intergaviones de conexién fueron rellenados
infenormente con un conglomerado de ripio con arena hasta la cota +1 40 m. En
este sector el frente de atraque esld constituido por una plataforma de alivio
conformada por un muro tipo “L.” apoyado scbre pilotes de neles en el interior de
los gaviones e inlergaviones. El mure contempla una zapala comnda de 4,50 m
de ancho y espesor variable entre 0,6 y 0,7 m, y esta dividido en madulos de
34,848 m, cuya zapata se encuentra apoyada a la cota + 1,60 m sobre los
pilotes

En [a figura a continuacién, se presenta un esquema del sistema de cajones del
Sitio N° |
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Figura 2 Seccion transversal de muros Sitio N° 1 del Puerto de Anca

Dragnostco y altlemativas reparacion Sao N3
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6.2

RECOPILACIC ECE

Los documentlos que se tuvieron presenle para la recopilacion de antecedentes
se encuentran detaltados en el capilulo de referencias, y sirvieron de informacion
para determinar las condiciones iniciales de disefio de los muros, los que se
complementaron con las nuevas prospecciones e inspeccion durante la visila de
personal de Calbuco del mes de noviembre del 2015 al Sitio 1.

Cabe hacer presente que en la redaccion del presente informe no se incluyen los
antecedentes de los nformes de Contratistas de TPA de las Calicatas y de fa
Inspeccion Submanna, por no estar disponible a la fecha de preparacion del
informe. Se utilizd lo observado por el personal de Calbuco en la visita, una vez
que se cuemdle con los antecedentes de los confratista, se complementara el
informe si la nformacion entregada asi lo amerita.

Figura 3 Diagrama de recopilacion de antecedentes

Con el fin de tener una vision giobal se recopild la informacion desde el inicio de
la construccion de este Sibo, incluyendo las reparaciones por los eventos
sismucos de mayor envergadura que han ocurrido en el Puerto de Arica,

Diagnostco y Atematnas reparacon Sto N°I informe Técruco N* B22-iT-D5 Rev B
Pueno de Arica, Regrén de Arica- Parnacota, Chie. Pag de a7
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6.2.1 Evenlos Sismicos Mayores

Segun el centro sismologico nacional de la Universidad de Chile los principales
terremotos ocurridos en la zona desde la construccion del Puerto de Arica fueron
los siguientes:

. 08/08/1987 Terremoto de Arica; Magnilud M=T7,1; hipocentro 37 km
. 23/06/2001Terremoto de Ocoiia (Peni); Magnitud M=8 4; hipocentro 33 km
. 01/04/2014 Terremolo de Iquique; Magnitud M=8,2 ; hipocentro 20 km

6.22 LINEA DE TIEMPO
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Figura 4:Linea de tiempo del Puerto de Anca

63 ANALISIS DE ANTECEDENTES

A continuacion se hace una andlisis de la informacion oblenida de los
antecedentes recopilados

631 SITUACION ORIGINAL

Sobre la base de los antecedentes disponibles, se realiza un analisis con el
objeto de poder determinar Jas condiciones iniciales del disefio del muro cajon
del Sitio N° 1, dado que no se cuenta con una memoria de calculo en que
descniban las bases y criterios de disefio onginales,

Para tales efectos, a continuacion se defallan los criterios y condiciones
utilizados para el andlisis de 1a estabilidad del muro cajon del Sitio N°1, con lo
cual se determina la capacidad sismica de! Silio (coeficiente sismico minimo
para inducir falla).

Diagnéstion y alermatvas mparacion Sto W' informe Teanico N* 882-iT-05 RevB
Pueno de Asica, Region de Arica- Parinacota, Chie Pig 1Dded?
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Geometria de la estructurg

El esquema de la estructura del muro cajén se muestra en la Figura 2. Cada
cajon tiene una longitud de 6 m cuya base de 45 mesta alacota-32mNRS y
su parte superior de 3,5 m esta a en la cola +1,8 m NRS. Sobre este cajon se
construyo un muro de coronamiento de hormigén in situ cuya base de 2,8 m esta
en contacto con el muro cajén y su coronamiento de 1,5 m estd en la cola +4,4
m NRS.

Mateniales

. Hormigon armado y en situ:
Vamago = 2,4 UM® | ¥ s masa = 2,2 Um®, Coef. roce entre homigén (p)=0,5

. Relleno en trasdés del muro:

Angulo de friccién ) = 38°
Peso especifico seco (Vsecs) = 1,85 tm’
Peso especifico sat. (ve) = 2,03vm’
Angulo friccion suelo- pared (6) = 15°
Angulo relleno trasdés i = o°

. Enrocado de la base del Cajon:
Capacidad de soporte estatica = 50 tm?
Capacidad de soporte sismica = 100 t/m*
Superiicie en compresion minima = 60%
Coef. roce cajon enrocado( ppes) = 0.6

. Agua de mar:
Peso especifico (V aguamar) = 1,025 t/m’
Amplitud marea = 1.8m
Agua Residual = +0,6 m NRS

. Solicitaciones:

Peso propio = peso estructura
Sobrecargas:
Estitica (Qee) = vanable entre 20y 2,5 Vm*
Sismica (Qes) = 112 Quat
Grua

Se considera que no controla el disefio original, dado el
tamafio de la misma y que las sobrecargas en condicién
sismica son mayores que el estado de carga estitico mas
graa.

Diagndsses y altematvas reparacion Sito N°1 Informe Técnico N* §82-IT-05 Rev.B
Puerto de Arica, Regidn de Arica- Parinacota, Chile Pag. 11 de 47
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o Empujes de suelos
Segin Mononobe - Okabe, método tradicional (Norma Japonesa)

. Combinaciones de Cargas
- Cargas de peso propio + sobrecarga estatica + agua
- Cargas de peso propio + sismo + sobrecarga sismica + agua
- Carga de peso propio + gria + agua ( no controla, no se analiza)

. Factores de Seguridad

Deslizamiento Estatico = 1.2
Deshzamiento Sismico = 1.0
Volcamienlo Estatico = 12
Volcamiento Sismico = 1.1

Con los datos anteriores se efeciia el anilisis y se determina el coeficiente
sismico minimo para el cual |a estructura es estable, es decir, cumple con los
factores de seguridad y el porcentaje de compresion establecidos.

En el Anexo A se entrega un resumen con los analisis realizados.

Del analisis efectuado con los criterios sefialades anteriormente, se concluye que
la estabilidad del Sitio 1 esta condicionado para resistir una solicitacion sismica,
cuyo coeficiente sismico es de Kn= 0,13. Con solicitaciones sismicas cuyo
coeficiente sismico sea superior al indicado, la estructura no cumple con e! factor
de seguridad al deslizamiento sismico y tampoco con el porcentaje minimo de
compresion en su base Por tanlo, de existir solictaciones mayores a las
indicadas, se espera que el muro pueda tener deslizamiento y un giro en su
base.

SITUACION POST TERREMOTO AGOSTO 1987

El sismo en Arica del 08 de Agosto de 1987 tuvo una Magnitud M=7,1 con un
hipocentro de 37 km, cuyo epicentro se ubicé a 69 km de Arica, el cual produjo
delerioro en algunas de las estructuras del puerto de Arica, en particular en los
pavimentos de los Sitios que conforman el puerto.

Este sismo de acuerdo con la Ref 17, para un desplazamiento de 5 em en el
coronamiento del muro del Sitio 1 del Puerto de Arica, nos entrega un coeficienle
sismico de disefio K,= 0,08, muy inferior al obtenido en el acapite anterior, lo que
nos indicaria que el sismo no induce solicitaciones mayores a las de disefio.

Los problemas de gnetas y desplazamientio de los muros del Sitio N° 1 son
producto del deterioro de las paredes de la estructura de los cajones (mas de 50

Diagnostico ¥ akernatvas reparacian Sito N*| Indorme Técnico N* 882-T-D5 Rev B
Puerto de Arica, Region de Anca- Parinacota, Chile. Pig 12de 47
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afos) que ha permitido el escummiento de su contenido y con ello disminuir los
factores de segundad de disefio.

Posterior al sismo se procedid a la demolicion de pavimentos y compactacion de
las bases con aporie de material de relleno seleccionado para recuperar los
niveles y la operacion de los sitios. Sin embargo, en los cajones que conforman
el Sitio 1, solo se han realizado reparaciones muy puntuales, que no han
restablecido sus condiciones iniciales

633 SITUACION POST TERREMOTO JUNIO 2001

El sismo que se produjo el 23 de Junio del 2001 tuvo una magnitud Richter
M=84 (Ref. 6), con aceleraciones rniximas medidas en Estacion IDIEM
Costanera de ;

- Direccion N- 8 : 0.330¢g
- Direceion E - W ! 0.268¢

Dada la orientacién de la linea de muro cajdn del Sitio N°® 1 respecio de las
resultantes de las aceleraciones maximas se tiene que para el Sitio N° 1 se
presentd el mayor valor de la aceleracion maxima perpendicular a dicha linea
{0,149 g). De acuerdo a las recomendaciones de la Guia de Diseiio,
Construccién, Operacion y Conservacion de Obras Maritimas y Costeras de la
DOP (Ref 18), por aceptar desplazamientos horizontales durante el sismo, se
asume un coeficiente sismico de disefio de 0,5 aceleracion maxima efectiva.
Por tante, el coeficiente sismico de disefio que habria que adoptar en
consideracion al sismo del 2001 seria de Ky= 0,08, valor inferior al obtenido
para el disefio original.

Por lo expuesio, se puede mencionar que el sismo del 2001 no induce
solicitaciones sismicas mayores a las de disefio, por lo que no afecta el
comporiamiento estructural del muro del sitio N° 1, y solo afecta los rellenos
no compactados onginalmente. Cabe hacer presente, que al no ser reparado
las paredes, ni reconstituido el contenido de los cajones, ésios presentan
condiciones muy desfavorable desde el punio de vista de estabilidad ante
solicitaciones sismicas, incluso menores a las disefio

634 SITUACION ACTUAL POST TERREMOTO ABRIL 2014

El sismo del 01 de Abril del 2014 tuvo un epicentro en el mar a 92 km de
lguique, y a una profundidad de 20 km, con una magnitud de M= 8,2 , con
aceleraciones maximas medidas en el cerro La Cruz de 0,13 g, cuyo valor es
infertor al del sismo del afio 2001.

Por tanto, en forma analega al caso anterior, el sismo det afio 2014 no induce
solicitaciones sismicas mayores que las de disefio, y las grielas y

Diagnosticn y altemativas reparacion Sito N*1 Informe Tecnico N° 682.1T-D5 RevB
Pueno de Arica, Region de Arica- Parinacota, Chile Pag. 13ded7
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deslzamiento son producto del delerioro de los cajones y no atnbuible a las
solicitaciones sismicas

Catastro de Daiios

En el Anexo B se entrega un catastro de los dafios del Sitio N° 1, los que fueron
oblenidos de la visita a terreno del 11-11-2015

A confinuacién se presenta un detalle con el estado de algunos de los muros
cajones

Dxagnosticn y atematvas reparacon Sao N1 Informre Técrueco N° BE2-IT-05 Rev B
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En resumen, se puede mencionar que los cajones se encuentran desaplomados
con inclinaciones variables de hasta 6  hacia la poza, tal como se menciona en
el informe de la Ref. 19, y con deterioros importantes en su pared hacia lado
mar. Adicionalmente, en algunos cajones las separaciones entre ellos es del
orden de 20 cm, lo que posibilita el escurnmiento del material fino del trasdos
hacia la poza debido a las vanaciones de marea.

EJECUCION DE CALICATAS

En el delantal del Stio N° 1, se ejecularon dos calicatas de aproximadamente
3 m x 3 m, con una profundidad también aproximada de 2,6 m. El resultado de la
estratigrafia y ubicacion de las mismas se obtuvo de la wisita del 11-11-2015, y
se detallan en el Anexo C

Calicata N° 1 Calicata N° 1
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Calicata N° 2 Calicata N° 2

En ambas calicatas se llegé con la excavacion hasta el coronamiento del muro
cajon. De acuerdo con |a estratigrafia de las calicatas se puede mencionar que
en ambas se presenta un pavimento superior de 30 cm y bajo éste un suelo
formado por un conglomerado de matenal compuesto de gravas arenosa con
clastos de gran tamaiio de anstas angulosas, con arenas de granos medianos a
finos, con poco contenido de finos. Matenal no seleccionado de compacidad
baja, vaciado por volteo, humedad baja con alga de finos. No hay mfluencia del
agua de mar a la profundidad de las calicatas.

EVALUACION DE ANTECEDENTES

Con los antecedentes disponibles se determinan las condiciones de faila del Sttio
N° 1 para su disefio onginal, donde se analizan situaciones de carga estalica
mas sobrecarga estitica y agua; carga sismica mas sismo y agua. De ellas se
obtiene el coeficiente sismico minimo que cumple con los faclores de segundad
y el porcentaje de apoyo de la fundacién {cajén) en su base

En el Anexo A se entrega un resumen con los analisis efectuados los que se
encuentran en delalle en el documento comespondiente a la memonia de cakulo
Disefio Reparacion del Sitio N° |

Adicionalmente a lo anterior, se realiza un analisis de la situacién actual en que
se encuentran los muros del Sitto N° 1, y se determinan las condiciones de falla y
sus coeficienles sismicos minimos para las diferentes situaciones en que se
encuentra el Sitio. Se realizan los analisis para las mismas condiciones que para
el disefio onginal, pero se incorporan las vanables lales como inchnacion del
muro, falta de relieno en el interior de cajones, nuevos parametros del suelo
enconirado en las calicatas y oquedades en las paredes del muro cajén

Del analisis efectuado, cuyo resumen se encuentra en el Anexo D, se puede
concluir que gran parte de los muros que conforman el Sitio N° 1, se encuentran

Dragnostica y atematvas reparacon Sao N*| Inforre Tecrweo N° 882.T-05 Rev B
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en una situacion de falla local y global ante nuevas solicitaciones sismicas de
envergaduras menores a las ya descritas anteriormente.

Enia Tabla siguiente se entrega un resumen con los valores criticos de falla para
la estructura

Tabla 6.1 Valores Criticos de Falla para Muros del Sitio N° 1

Inclinacién Estado de Friccion | Coeficiente | Sobrecarga | Criterio de
" relleno interior | suelo, sismico Normal Falla

cajon $ Kh (tm?)

)

%

0* Original 38 0,13 2,0 y
compresion

%

0 Total 42 0,11 20 meTEsian

%

0 Relleno 42 0.09 20 .
COmpresiin

superior

%

6 Tolal 42 0,06 20 .
compresion

£ Relleno 42 0,04 20 %

supernor compresion
-+ Gongieion 4 GRa Do Grigial, & Undiional

L) astual, tnvertide

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE REPARACION SITIO N°1

Con el objeto de restituir las condiciones de disefio original del Sitio 1, se efectia
un andlisis de las posibles alternativas que pudieran materalizarse para la
recuperacton del Sitio N® 1 con las restncciones en su operacion detlerminadas
por Terminal Puerto Arica.

ANALISIS DE DANOS

La mayor parte de los dafios del Sitio N° 1 se presenta en las paredes de los
cajones del lado de la poza, que originaron perdida en los rellenos interiores de
los cajones; daios en los pavimentos del delantal debido a asentamientos del
suelo bajo el pavimento producto de acomodacién del mismo (material no
compactado) por solicitaciones sismicas; por pérdida de maienial en el trasdos a
lravés de separaciones entre cajones y por giro o deslizamiento de los cajones

La mayor concentracion de dafios es en las paredes de los cajones con pérdida
de material, y la inclinacion de los muros, lo que ha originado una pérdida de Ia
capacidad sismica del Silio. Cabe hacer presente que esta pérdida de capacidad
sismica del Sitio no es producto de los sismos que han afectado a la ciudad de
Arica, sino que son producto del deterioro de los cajones (mas de 50 aflos) que
han pemitido la pérdida de su relleno interior y por consiguiente reducir su
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capacidad para resistir los empujes del suelo, lo que ha incrementado el giro y el
desplazamiento de los mismos.

ALTERNATIVAS DE REPARACION

Tal como se puede apreciar en [a Tabla 6.1 anterfior, actualmente la condicion
mas desfavorable del Sitio estd determinada en {a zona donde la inclinacion del
conjunio muro coronamiento - muro ¢ajén tiene una inclinacion hacia la poza de
aproximadamente 6 ° respecto de su posicidn original, situacion que se presenta
en los Gltimos tramos, aproximadamente desde 80 m desde el inicio del Sitio N®
1 hasta pricticamente los ultimos cajones. Adicionalmente, a lo anterior, en el
mismo seclor se encuentran cajones que no tienen relleno en su parle infenor
{ver Anexo B), lo que incrementa la inestabilidad del conjunto.

Por ello si se decide no hacer reparaciones de ningun tipo se corre el riesgo de
que ante una solicitacidon sismica con un coeficiente sismico del orden de
Kn=0,04 se presente la falla local del conjuntc y por ende ia falla global del Sitio.
Por tanto la alternativa de no hacer reparaciones a los cajones, es una situacion
que no amenta discusion, y se debe matenalizar la reparacion de los cajones en
el mas breve plazo.

Por lo expuesio, todas las altemativas descnitas en los acapites siguientes,
consideran que previamente se debe ejecutar Ia reparacién de los parapetos de
los cajones y conjuntamente con ello la ejecucion de sus rellenos con hormigon
in situ.

De los resultados obtenidos anteriomente, se concluye que para restituir las
condiciones iniciales del Sitio N° 1 y recuperar su capacidad sismica, es
necesario hacer ofras reparaciones que permitan recuperar la resistencia de la
estructura muro cajén - muro coronamiento para resistir los empujes solicitantes

Dado que en la aclualidad el Sitio N°1 solo operan embarcaciones menores y en
su delantal solo existira transito de vehiculos menores y no de Grias, se
consideran las mismas sobrecargas que para el caso onginal

Las allernativas que se proponen para restituir las condiciones iniciales, es
impedir que los muros aumenten su inclinacién y/o deslizamiento hacia la poza,
ya que cualquier aumento desestabiliza al Sitio de su condicién actual,

Las allemativas se presentan a continuacion no consideran la reparacion de
pavimentos del delantal, ni |a reparacion de los parapetos de los cajones ni la
restitucién de sus rellenos, ni la reparacion del muro coronamiento, dade que son
scluciones comunes para todas ias alternativas .

Altemativa 1

Esta altemativa considera que en el Sitio N° 1 no atracardn naves mayores, es
decir, solo lo haran embarcaciones menores de muy bajo calado, lo que facilita la
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incorporacion de prisma de enrocado en el frente de atraque hasta una cola que
permita el normal desarrollo del atraque de estas naves. Este prisma impedira el
aumento de la inclinacién del muro y su deslizamiento, y adicionalmente
proporcionaria una componente resisiente a los empujes con una fraccion del
empuje pasivo de este enrocado.

La altura de este enrocado se calculard de acuerdo con las fuerzas necesanas
que debe generar el enrocado para resistir en conjunto con el muro las
solicitaciones de empuje con el coeficiente sismico de disefio.

Cabe hacer presente que previo a la materializacion del prisma se deben reparar
los parapetos del muro cajon de manera de restituir su rellenc interior.

En la figura siguiente se muestra un esquema de |a altemativa propuesta.

WA DF WD

— DNROCALCE CE Sh 4 500 kY

Figura 5: Esquema de alternativa de restitucion de muros Sitio N° 1 con enrocados

722 Altemnativa 2

Esta alternativa considera la opcion de levantar el pavimento del Sitio N° 1 y con
ello realizar excavaciones mayores puntuales para instalar tirantes fuera de la
superficie de falla, de manera de generar anclajes para tramos de muros y con
ello impedir que aumente el deslizamiento y el giro de los mismos.

Al igual que el caso anlerior, previo a la instalacion de anclajes se debe reparar
los parapetos del muro cajon de manera de restituir los rellenos en el mierior del
cajon y minimizar las cargas en los anclajes. Estos anclajes podrian terminar en
el frenle de atraque en una viga longitudinal ubicada en el coronamiento del
mure cajon.

Diagnéssico y altemativas reparacion Sito N1 Informe Técnico N* 8492-fT-05 RevB
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En Ia figura siguiente se muestra un esquema de la alternativa propuesta.
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Figura 6: Esquema de altemnativa de restitucion de muros Sifio N° 1 con anclaje
atiranfado

723 Altemativa 3

La siguiente altemnativa considera realizar una ampliacién del muro de
coronamiento en el frasdés de manera de aumentar el peso del conjunio muro
coronamiento - muro cajén, y con ello aumentar las fuerzas resistentes a las
solicitaciones de empujes sismicos. Para ello se debera realizar una excavacion
en el delantal del Sitio 1 en toda su longitud, como muestra la figura siguiente

El ancho de la excavacion se determinara de acuerdo con el aumento del peso y
dimensiones de la ampliacion del muro de coronamiento necesarios para resistir
las solicitaciones de los empujes sismicos.

Al igual que los casos anteriores, se debe previamente reparar los parapetos y
rellenos de los cajones.

En ia figura siguiente se presenia un esquema de la alternativa propuesta.

Diagnastico y atemativas reparacion Sio M°1 Informe Téonico N° 832-IT-05 Rev B
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Figura 7: Esquema de alternaliva de resfitucion de muros Sitio N° 1 con hormigon

73 SELECCION SOLUCION TECNICA DE REPARACION

Para la seleccion de la alternativa de reparacién es necesario considerar factores
como disponibilidad de operacion del Silio, maleriales disponibles en la zona,
costos de la misma y duracion de los trabajos, todos faclores que deben ser
considerados por TPA para la eleccion de la mejor alternativa.

Desde el punto de visia técnico en primer lugar se debe reparar los parapetos de
los muros cajones y restiluir los rellenos interiores y reparar el muro de
coronamiento.

En las Tablas siguientes se presenta desde el punto de vista técnico las ventajas
y desventajas de cada una de las alternativas propuestas

Dlagnaston y altemativas reparacsin Sito N°1 Infeome Técnico W* 682-1T-05 Rev B
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Tabla 7.1 Ventajas y Desventajas Alternativa 1

Ventajas Desventajas
. No requiere grandes Requiere personal especializado para la
maquinana mstalacion del enrocado
especializada Deja residuos ofganicos y fimos o
. No mlerfiere con ia arcilias en la Poza
operacion del defantal Disminuye el calado permitdo a las
del Sitio embarcaciones para el atrague
No permite dragados en la zona del
frente de atrague
tos ftrabajos tienen una duracidn
bastante protongada
La operacién de las embarcaciones se
veria restringida por las variaciones de
marea
Disminuye Iz seguridad en la operacion
Matenal disponibie en canteras fuera del
sector del Puerto
Tabla 7.2 Ventajas y Desventajas Alternativa 2
Ventajas Desventajas

. No afecta al calado
permitido de las
embarcaciones
actuales en operacion

. No contamina el
agua de la Poza

. La operacién de las
embarcaciones es
mas segura

Requiere personal especializado para la
instalacién de los Tensores

De acuerdo con el andlisis posterior de
la ingenieria de Detailes, la longitud de
los tensores y muerio de anclaje puede
interferir con las instalaciones existentes
{galpones)

Requiere proteccion anticomosiva para
la viga y cabeza de tensores en e frente
de alraque

Se debe dejar defensas acorde con los
lensores y nueva viga

Diagnastico y altemativas reparacion Sita N*1
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Tabla 7.3 Ventajas y Desventajas Alternativa 3

Ventajas

Desventajas

No afecta al calado
permitido de las
embarcaciones
actuales en operacion

No conlamina el
agua de la Poza

No requiere personal
especializado

Redquiere realizar grandes excavaciones
en el delantal del sitio

De acuerdo con el analisis posterior de
la Ingenieriz de Delafles, el ancho de Ia
excavacion en el delantal puede interferir
con las instalaciones  existentes
{galpones)

Requiere una union monolitica con el

CO
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actual muro, con el objeto de no producir
deshzamientos entre ellos

. Se debe proveer de elementos aislantes

o~ entre el nuevo homigén vy e
conglomerado del trasdos para impedir
pérdida de lechada u hormigon

. El conglomerado puede producir rotura
por punzonamiento del aislante {geotextil,
u otro} con el aumento de consumo de
hormigon

s  La diferencia en el peso dei hormigon y
del suelo del trasdés gque habriz que
cambiar, es muy bajo, o que se traduce
en grandes excavaciones y grandes
volimenes de hormigon ( a verificar en la
Iingenieria de Detalles, si es la altemativa
seleccionada)

De acuerdo al analisis comparativo realizado para las alternativas presentadas,
Ia alternativa 1 disminuye la operacion del frente de atraque Sitio y requiere gran
cantidad de matenial de enrocado, en cambio las alternativas 2 y 3 mantienen la
operacion del frenle de atraque, sin embargo, ambas podrian producir
interferencias con las instalaciones existes, en parficular la alternativa 3. Por lo
tanio, se recomienda estudiar y disefiar la alternativa 2.

Informe Téenico MW" 682-T-05 RevB
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B, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el estudio se analizan altemativas con diferentes condiciones de disefio con
la cual se deteminan las posibles condiciones iniciales de disefio en que se
desanolio el Sitio N° 1. Con los resultados obtenidos, posteriormente se analizo
el efeclo que pudieron producir los sismos mas relevantes que afectaron a la
ciudad de Anca, donde se concluye que los sismos no afectaron directamente la
estabilidad de los muros, ni del Sitio N° 1.

La causa de pérdida de capacidad sismica del Sitio no es producto de los sismos
que han afectado a la ciudad de Arica, sino que son producto del deteroro de los
cajones que han permitido la pérdida de su relleno interior y por consiguiente
reducir su capacidad para resistir los empujes del suelo, lo que ha incrementado
el giro y el desplazamiento de los mismos.

Se plantearon tres alternativas para la rehabilitacion del Sitio N° 1, las cuales se
basaron en los criterios de disefio original, con el objeto de recuperar la
capacidad sismica de! Sitio. Cada una de estas altemnativas no incorpora la
reparacion de los parapelos del muro cajon, reparacién de pavimentos,
reparacion del mure de coronamiento, ni rellenos interior de los muro cajon, dado
que son obras que son comunes a cada altemativa. Ademas, considera que
previo a la materializacion de la alternativa seleccionada, se debe reparar los
parapelos de los muros cajones y restiluir los reflenos interiores, y reparar el
muro de coronamiento

Del analisis comparativo se recomienda que la mejor altemativa para desarrollar
en la Ingenieria de detalles es la alternativa 2, dado que no disminuye o no
restringe a las embarcaciones en el frente de atraque y el volumen de obra es
menor que para la alternativa 3,

Diagrostion y alternatvas reparacian Sita N*| Informe Técnico N* 8421705 Rev.B
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ANEXO A
Resumen de Analisis de Estabilidad Sitio N° 1, Situacién Original
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En el presenle anexo se entrega un resumen de los anafisis de estabilidad
efectuados a [a estructura del muro cajon y muro de coronamiento del sitio N°® §

Para el analisis se consideraron las siguientes condiciones

tria del muro
- am _
1
"HLLDG W) QLRI 10
» o
ng
1 b |
1
WIERA 0L FELLDK O
' |
4 4
. om i, =]
1, 3
ENPOCAXCS D 40 4 %00 Ly
STATN (L PROWCTO ORCAAL
Maleriales

o Hormigén armado y en situ

Vaorago = 24 UM |y oy maga = 2.2 Um?, Coef. roce entre homigén (=05

. Relleno en trasdés del muro

Angulo de friccion () = 3g°
Peso especrico seco (Vseco) = 1,85 ym®
Peso especifico sat {Vear) 203 vm?
Angulo friccion suelo- pared (5) 150
Angulo relleno trasdos (1) 0°
. Enrocado de la base del Cajon

Capacidad de soporte eslitica = 50 tm?
Capacidad de soporte sismica = 100 VYm?
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Superficie en compresidn minima = 60%
Coef. roce cajon enrocado( proea) = 06
. Agua de mar:
Peso especifico (Vagama) = 1,025 tm’
Amplitud marea = 18m
Agua Residual = +0,6 m NRS
. Solicitaciones:
Peso propio = peso estructura
Sobrecargas:
Estatica {Qest) = vaniable entre 2.0 y 2,5 tm?
Sismica (17999 = 112 Qe
Gnra

Se considera que no centrola el disefio origmal, dado
el tamaiio de la misma y que las sobrecargas en condicion
sismica son mayores que el estado de carga estatico mas
grua.

Empujes de suelos
Segun Mononobe - Okabe, método tradicional

- Combinacicnes de Cargas
- Cargas de peso propio + sobrecarga estatica + agua
- Cargas de peso propio + sismo + sobrecarga sismica + agua
- Carga de peso propio + gria + agua

. Factores de Seguridad
Deslizamiento Estitico = 1.2

Deslizamiento Sismico = 1.0
Volcamiento Estatico = 1.2
Volcamiento Sismico = 1.1

Con los datos anteriores se efectué el analisis y se determind el coeficiente
sismico minimo para el cual la estructura es estable.

En la tabla a continuacion se entrega el resumen de los analisis efectuados tanto
para el muro coronamiento, como para el conjunto mure coronamiento mas muro
cajon

Diagnésuco y atematvas reparaciin Sito N°1 Anexo A Informe Técnico N° 882-T-05 Rev B
Pueno de Arica, Regeon de Arica- Pannacota, Chile.
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ANEXO B
Catastro de Danos Sitio N°1
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A continuacién se entregan folografias de fa visita del 11-11-20t5 del personal
de Calbuco al Puerto de Anca. Esta informacion se complementard una vez que
se disponga de los informes de los Confratistas que realzaron la Inspeccién

Submarina y las Calicatas
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Se elaborara un plano con el detalle de los daiios, una vez se disponga de los
informes cilados anteriormente
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Se presenta la informacion obtenida por personal de Calbuco en la visita del 11-
11-2015, la gque se complementara cen el informe del Contratista que realizé las

calicalas una vez que se disponga de ello.
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Estratigrafias de Calicatas

| ESTRATIGRAFIA |

PROYECTO: REHABILITACION SITIO N° 1 PUERTO DE ARICA
REGION COMUNA DE ARICA REGION ARICA-PARINACOTA

CALICATA | UBICACION FECHA
N® 1 Norte 7.956 651 |Este: 360 195 noviembre/15
R Horizente | Cotas | Espesor Descripcion Visual del Material
N° {m) (m}

000 030 [Pavimento de hormigén

Matenal pétreo Upo entacado. conglomerada de malteriall
COMPLIESIO POr Qravas y arenas con clastos de gran tamano de
aristas anguosas ( mayor a 15%). con arenas de grancs

1 0,30 ¥ medianos a fines con poco conlenido de hinos Matenal no
selecoonado de compacidad baja, vaciado por volleo humedad
baja con algo de finos
Hasta la profundidad de [a calicata no hay influencia de Ia marea

—
Duagndstico y akematvas reparacon Sta N1 Anexo C Informe Tecrwco N°* €82-IT-05 Rev B
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{ - ESTRATIGRAFIA 1

PROYECTO: REHABILITACION SITIO N° 1 PUERTO DE ARICA
REGION : COMUNA DE ARICA REGION ARICA-PARINACOTA

CALICATA | UBICACION FECHA
N° 2 Norte: 785.686 |Este: 360.112 noviembre/15
Hortzonte | Cotas |Espesor Descripcion Visual del Material
N® () {m}

000 030 (Pavimento de hormigdn

Material pétreo tipo enfocade conglomerado de materia
compuesia por gravas y arenas con claslos de gren tamafio de
ansias angulosas { hasta 157). con arenas de granos medienos a

0,30 2
1 P ®  linos. con poco contenido de finos Material no seleccionado de
compacidad baja. vaciado por volteo. humedad baja con algo de
finos
Hasla la profundidad de la calicala no hay influencia de fa marea
Diagnéstco y altemativas reparacion Sito N*1 Anexo C Informe Técnico W' 682-1T-05 Rev. B
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