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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 Region de Arica - Parinacota,
encargé a la empresa Calbuco Ingenieros Ltda. ("Calbuco”) los servicios de
ingenieria para ejecucion de estudios y disefio asociados a la rehabilitacion y/o
reparacion de las obras de Infraestructura que se indican:

. Agrietamiento del pavimento en sitio N°5,
° Muro delantal de los sitios N°3, N°4 y N°5.
. Estabilidad Sitio N°1.

En este esta memoria de calculo se desarrolla, a nivel de Ingenieria de Detalles,
el disefio para la rehabilitacién del Muro Cajon - Muro Coronamiento del Sitio N°
1, de manera de restablecer sus condiciones iniciales con que fuera disefado.

Cabe hacer presente que el Puerto de Arica, en particular el Sitio N° 1, fue
construido en la década de los afios 50, y actualmente cuenta con mas de 50
afios desde su puesta en operacion, con lo cual ya habria cumplido su vida util.
Sin embargo, se desarrolla un analisis de las condiciones actuales, luego de
transcurrida su vida Util y de los eventos sismicos que han afectado a la ciudad
de Arica.

En primer lugar se determina los criterios basicos con que fue disefiado el Sitio
N° 1, es decir se determina el coeficiente sismico en el cual se produciria la falla
de la estructura. Con este dato se disefia la alternativa seleccionada por TPA
que se desarrolla en el presente documento.

OBJETIVO

El objetivo del presente documento es diseiiar a nivel de Ingenieria de Detalles
el refuerzo necesario del conjunto Muro Cajon- Muro de Coronamiento del Sitio
N° 1, para restablecer las condiciones iniciales de operacion del Sitio.

ALCANCES

En los alcances del presente documento se consideran las siguientes actividades:

. Definicion Bases de Disefio
=  Normas utilizadas
»  Materiales
s Estructuracién
= Sistema Muro Cajén- Muro Coronamiento

. Disefio Estructural de Alternativa Seleccionada
. Conclusiones y Recomendaciones

Evaluacian Estabilidad y Rehabilitacion Sitic N1 Memoria de Calculo N° 682-MC-02 Rev. B
Puerto de Arica, Regién de Arica- Parinacola, Chile, Pag. 4de 17
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4. LIMITE DE BATERIA

El limite de bateria corresponde a la zona comprendida al muro de
coronamiento, muro cajon y zona de rellenos del trasdos del muro del Sitio N° 1
del Puerto de Arica.

5. DESCRIPCION DEL SITIO N° 1

El Sitio N°1 concesionado por TPA se encuentra al extremo norte del Puerto de
Arica en la Region de Arica - Parinacota.

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

s

L -"'—-'-- s e

Figura 1: Vista aérea del Puerto de Arica

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 variables en el frente de
atraque entre los 20 my 4,0 m.

La estructuracion de este Sitio esta constituido por dos zona. La primera de ellas
desde el inicio del Sitio hasta la Bita N® 1 por muros cajones de hormigon
armado de 5 m de altura y de 4,5 m de ancho en su base, rellenos con material
granular u hormigén pobre, y sobre éste un muro de coronamiento de hormigén
en situ de 2,6 m de altura. El muro cajon tiene una inclinacion de 1:10 (H:V) en
ambas paredes. En total son 25 cajones de 6 m de largo cada uno y su unioén
con el sistema de gaviones es a través de un muro también de 6 m de largo
construido en hormigon in situ.

Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Silio N°1 Memoria de Calcule N* 682-MC-02 Rev. B
Puerto de Arica, Regidn de Arica- Parinacola, Chile. Pay. 5de 17
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l.a parte final del Sitio N° 1, desde la Bita 1 a la Bita 3, esta conformada por
gaviones de 16,30 m de didmetro e intergaviones de 4,585 m de radio, formados
por tablestacas planas de 400 mm de ancho, alineados paralelos a la linea de
atrague, los que no son parte del analisis del presente documento.

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

En la figura a continuacion, se presenta un esquema del sistema de cajones del
Sitio N° 1.

150 | 70 T
B =¥ T/CONCRERD

B.t1d.

vy~

SECCION TRANSVERSAI,

SITACION DE PROYECTD ORIGHAL

Figura 2: Seccién transversal de muros Sitio N° 1 del Puerto de Arica, en Situacion

Original

Evaluacién Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N1 Memoria de Calculo N® 682-MC-02 Rev. B
Pusrto de Arica. Regitn de Asica- Parinacota, Chile. Pég. 6 de 17
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6. BASES DE DISENO
6.1 NORMAS UTILIZADAS
. Instituto Nacional de Normalizacion (INN-Chile), NCh 430. 0Of2008,
"Hormigdn Armado — Requisitos de Disefio y Calculo”.
. American Concrete Institute ACI 318-05.
. Technical Standards and Commentaries for Port and Harbour Facilities in
Japan. Edition 2002,
. Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias ROM
0.5-05.
6.2 MATERIALES
. Hormigén armado y en situ:
Yamado = 2,4 UM’ | ¥ cnmasa = 2,2 Ym®, Coef. roce entre hormigon (p)=0,5
. Enrocado de la base del Cajon:
Capacidad de soporte estatica = 50 ¢m*
Capacidad de soporte sismica = 100 t/m?
Superficie en compresién minima = 60%
Coef. roce cajon enrocado( s} = 0,6
o Agua de mar:
Peso especifico (Vaguama) = 1,025 t/m®
Amplitud marea = 1,8m
Agua Residual = +0,6 m NRS
6.3 ESTRUCTURACION
La estructuracion del modelo a utilizar para la estabilidad del Sitio N° 1 del
Puerto de Arica, estd basado en dos situaciones.
La primera se basa en la estructuracién original (Situacion Original) del conjunto
muro cajon - muro coronamiento, donde se realiza un andlisis con el objeto de
poder determinar las condiciones iniciales del disefio del muro cajon del Sitio N°
1.
La segunda se basa en la estructuracién del conjunto muro cajén - muro
coronamiento de la situacion Actual (mas desfavorable con inclinacion de 6°
hacia la poza).
Evaluacion Eslabilidad y Rehabilitacion Sitio N°1 Memora de Célculo N° 682-MC-02 Rev. B

Puerto de Arica. Region de Arica- Parinacota, Chile Pédg 7de 17
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6.4

6.4.1

El analisis se realiza para poder determinar el coeficiente sismico minimo para
inducir la falla, es decir determinar la capacidad sismica del Sitio N° 1, bajo
ambas situaciones.

El esquema de la estructura del muro cajon se muestra en la Figura 2 y 3. Cada
cajon tiene una longitud de 6 m cuya base de 4,5 m esta ala cota -3, 2 mNRS y
su parte superior de 3,5 m esta a en la cota +1,8 m NRS. Sobre este cajon se
construyd un muro de coronamiento de hormigon in situ cuya base de 2,8 m esta
en contacto con el muro cajon y su coronamiento de 1,5 m esta en la cota +4,4
m NRS.

SISTEMA MURO CAJON- MURQ CORONAMIENTO

Analisis Situacién Original

Los cajones del muro del Sitio N° 1 fueron construidos en hormigén armado y se
instalaron en su posicidén definitiva por medio de traslado mediante flotacion de
los mismos y su posterior relleno interior por material pétreo u hormigén en situ.
Las dimensiones y esquema se entregan en la figura 2 y 3 del presente
documento.

6.4.1.1 Cargas y Combinaciones de Carga

Las cargas, combinaciones de carga y solicitaciones se presentan a
continuacion.

. Solicitaciones:
Peso propio = peso estructura
Sobrecargas:
Estatica (Qest) = variable entre 2,0 y 2,5 t/m?
Sismica (Qsis) = 1/2 Qeqt
Gria

Se considera que no controla el disefio original, dado el
tamano de la misma y que las sobrecargas en condicion
sismica son mayores gue el estado de carga estatico mas
gria.

) Empujes de suelos
Segun 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)

Evaluacién Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N*1 Meroria de Cdlculo N° 682-MC-02 Rev. B
Puerto de Arica, Region de Arica- Parinacota, Chile. Pég. 8de 17
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) Factores de Seguridad

Deslizamiento Estatico = 1,2
Deslizamiento Sismico = 1,0
Volcamiento Estatico = 1,2
Volcamiento Sismico = 1.1

6.4.1.2 Caracleristicas del Suelo de Fundacion y en Trasdés

Las propiedades del suelo y rellenos utilizadas en el analisis son los indicados a
continuacion.

. Relleno en trasdds del muro:
Angulo de friccién ¢y = 38°
Peso especifico seco (Vseco) = 1,85 t/m*
Peso especifico sat. (Veat) = 2,03 t/m*
Angulo friccién suelo- pared (6) = 15°
Angulo relleno trasdos () = o°

. Enrocado de la base del Cajon:
Capacidad de soporte estatica = 50 t/m?
Capacidad de soporte sismica = 100 t/m?
Superficie en compresion minima = 60%
Coef. roce cajon enrocado( Proeca) = 0,6

6.4.1.3 Estabilidad del Muro Original

Para el andlisis de la estabilidad del Sitio N° 1 en la Situacién Original, se utilizé
el esquema de la figura 3.

Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N°1 Memoria de Calculo N® 682-MC-02 Rev. B
Puerto de Arica, Region de Arica- Parinacola, Chile Pag. 9de 17
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SECCION TRANSVERSAL

SMUADOH DE PROYECTD ORIGHAL

Figura 3: Seccion transversal de muros Sitio N° 1 para anélisis en Situacion
Original

Con los datos anteriores se efectla el analisis y se determina el coeficiente
sismico minimo para el cual la estructura es estable, es decir, cumple con los
factores de seguridad y el porcentaje de compresion establecidos.

Las diferentes iteraciones del analisis se muestran en el Anexo A

6.4.2 Analisis Situacion Actual

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; dafios en los pavimentos del delantal debido a asentamientos del
suelo bajo el pavimento producto de acomodacion del mismo (material no
compactado) por solicitaciones sismicas; por pérdida de material en el trasdés a
través de separaciones entre cajones y por giro o deslizamiento de los cajones.

Las dimensiones y esquema se entrega en la figura 4 del presente documento.

Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N*1 Memoria de Calcula N* 682-MC-02 Rev. B
Puerlo de Arica, Region de Arica- Parinacota, Chile. Pag. 10 de 17
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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 la
capacidad sismica del Sitio.

6.4.2.1 Cargas y Combinaciones de Carga

Las cargas, combinaciones de carga y solicitaciones se presentan a
continuacion.

. Solicitaciones:

Peso propio = peso estructura
Sobrecargas:
Estatica (Qest) = variable entre 2,0 y 2,5 t/m?
Sismica (9sis) = 12 Qest
Grua

Se considera que no controla el disefio original, dado el
tamafo de la misma y que las scbrecargas en condicion
sismica son mayores que el estado de carga estatico mas

grua.

. Empujes de suelos
Segun Mononobe - Okabe, método triangulo invertido

. Combinaciones de Cargas
- Cargas de peso propio + sobrecarga estatica + agua
- Cargas de peso propio + sismo + sobrecarga sismica + agua

® Factores de Seguridad

Deslizamiento Estatico = 1,2
Deslizamiento Sismico = 1,0
Volcamiento Estatico = 1,2
Volcamiento Sismico = 11

6.4.2.2 Caracteristicas del Suelo de Fundacion y en Trasdés

Las propiedades del suelo y rellenos utilizadas en el analisis son los indicados a
continuacion, las que se obtuvieron de las prospecciones realizadas en el mes
de noviembre del 2015, y cuyo resumen se entrega en el informe Diagnéstico y
Alternativas Reparacion Sitio N° 1 del Puerto de Arica.

. Relleno en trasdés del muro:
Angulo de friccién (¢) = 42°

Evaluacién Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N°1 Memoria de Cdlculo N® 682-MC-02 Rav. B
Puerto de Arica, Regitn de Arica- Parinacota, Chile. Pag. 11 de 17
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Peso especifico seco
Peso especifico sat. (Vsat)
Angulo friccion suelo- pared (6)
Angulo relleno trasdos (i)
Angulo inclinacién muro a Poza

. Enrocado de la base del Cajon:
Capacidad de soporte estatica
Capacidad de soporte sismica
Superficie en compresion minima
Coef. roce cajon enrocado( Heea)

6.4.2.3 Estabilidad del Muro

(Vseco)

= 1,85 t/m*
2,03 t/m®
150

00

60

50 t/m?
100 t/m?
= 60%

0,6

Para el analisis de la estabilidad del Sitio N° 1 en la Situacion Actual, se utilizé el

esquema de la figura 4

REJLENG 40 (ONTROLADO

SECCION TRANSVERSAL

SITUACKIN ACTUAL

Figura 4: Seccidn transversal de muros Sitio N° 1 en Situacion Actual (muro con mayor

desviacion)

Evaiuacion Estabiiidad y Rehabilitacién Sitio N*1
Puerto da Arica, Region de Asica- Parinacola, Chile,

Memoria de Calculo N* 682-MC-02 Rev. B
Pag. 12de 17
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Con los datos anteriores se efectua el andlisis y se determina el coeficiente
sismico minimo para el cual la estructura es estable, es decir, cumple con los
factores de seguridad y el porcentaje de compresion establecidos.

Las diferentes iteraciones del analisis se muestran en el Anexo B

6.4.3 Rehabilitacion Sitio N° 1

Se determinaron las condiciones de falla del Sitio N° 1 para su disefio original y
para su condicidn actual, donde se analizan situaciones de carga estatica mas
sobrecarga estatica y agua; carga sismica mas sismo y agua. De ellas se
obtiene el coeficiente sismico minimo que cumple con los factores de seguridad
y el porcentaje de apoyo de la fundacion (cajén) en su base.

6.4.3.1 Analisis Rehabilitacion del Sitio N° 1 a su condicién Original

En la tabla siguiente se entrega un resumen de los analisis efectuados, tanto
para la situacion original como para la situacién actual.

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 (Ym?)
)
. - %
0 Original 38 0,13 2,0 compresion
e %
0 Total 42 oM 20 compresién
. Relleno %
Y superior =L AL 2,0 compresion
ik %
-8 Total 42 0,06 20 compresién
. Relleno %
-6 superior 42 0.04 2,0 compresion
Nota: " Condicldn de disefio original, métado tradicional

** Condiclén actual, método tridngulo invertide

Gran parte de los muros que conforman el Sitio N° 1, se encuentran en una
situacién de falla local y global ante nuevas solicitaciones sismicas de
envergaduras menores a las ya descritas anteriormente.

Evaluacion Estabilidad y Rehabifilacion Silio N*1 Memoria de Célculo N* §82-MC-02 Rev. B
Puerlo de Anca, Region de Arica- Parinacota, Chile Pag. 13 de 17



TP

CALGUCO

Tarminal Puarto Arica INGI:NlI:'.Os .._-ll\A.

6.4.3.2 Solucion Técnica Rehabilitacién def Sitio N° 1

Tal como se puede apreciar en la Tabla 6.1 anterior, actualmente la condicion
mas desfavorable del Sitio esta determinada en la zona donde la inclinacion del
conjunto muro coronamiento - muro cajén tiene una inclinacion hacia la poza de
aproximadamente 6 ° respecto de su posicion original, situacién que se presenta
en los ultimos tramos, aproximadamente desde 80 m desde el inicio del Sitio N°
1 hasta practicamente los dltimos cajones. Adicionalmente, a lo anterior, en el
mismo sector se encuentran cajones que no tienen relleno en su parte inferior, lo
que incrementa la inestabilidad del conjunto.

Por ello si se decide no hacer reparaciones de ningdn tipo se corre el riesgo de
que ante una solicitacidn sismica con un coeficiente sismico del orden de
Ky=0,04 se presente la falla local del conjunto y por ende la falla global del Sitio.

Por lo expuesto, se debe ejecutar la reparacion de los parapetos de los cajones
y conjuntamente con ello la ejecucién de sus rellenos con hormigén in situ. Esto
es la condicion basica para implementar la alternativa seleccionada por TPA
para de Rehabilitacion del Sitio N° 1.

La alternativa seleccionada por TPA es la Alternativa N°2 presentada en el
Informe de Diagndstico y Alternativas Reparacion Sitio N° 1, la cual se desarrolla
en el capitulo siguiente.

Evaluacién Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N1 Memoria de Calculo N° BB2-MC-02 Rev. B
Puerlo de Arica, Regidn de Arsica- Parinacota, Chile. Pag. 14 de 17
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7. DISENO ESTRUCTURAL SELECCIONADO

7.1 MURO CAJON- MURQO CORONAMIENTO

La estructuracién de la alternativa seleccionada considera el esquema de la
figura 5.

NUEYD TRATE PARA WURD CAXN MUEWA VIGA WURD CASOH

L 2

'

Figura 5: Seccion transversal de Rehabilitacion de muros Sitio N° 1

7.2 REHABILITACION MURQ CAJON SITIO N° 1

Para rehabilitar el Sitio N°1 se debe ejecutar inicialmente la reparacion de los
parapetos de los cajones y la ejecucion de sus rellenos con hormigoén in situ en
todas las oquedades al interior de los cajones.

Con el muro de gravedad reparado se deben instalar anclajes en todo el largo
del sitio para evitar desplazamientos de la estructura.

Los anclajes se dispondran en los espacios entre cajones consecutivos,
anclando el conjunto viga - cajon reparado, a un muro continuo en todo el largo
del sitio (machén, muerto o muro de anclaje).

Evaluacidn Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N°1 Memoria de Calfculo N° 682-MC-02 Rev. B
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Se proyectan estos anclajes distanciados cada 6,2 m ya que se aprovechan los
espacios existentes entre cajones, evitando conectarse en paredes interiores del
cajon de cuestionable resistencia.

Debido al poco espacio entre el muro de gravedad y el almacén N°1 existente,
se debera construir el muro de anclaje en las cercanias del almacén N°1
asumiendo los resultados obtenidos para esta situacion. Lo anterior dado que
idealmente se debe instalar el muro de anclaje fuera de la cufia activa sismica
que provoca el muro de gravedad, pero dado el poco espacio existente se tuvo
que proyectar el muro en el espacio disponible.

El angulo de falla activa sismica del muro gravitacional seleccionado es de 54° y
el angulo de falla pasiva sismica para el muro de anclaje es de 23°, por lo que al
proyectar el muro de anclaje en el espacio disponible se presenta una altura de
2,79 m desde el punto de interseccidon de los planos de falla a la superficie del
pavimento, altura que debe ser descontada del empuje pasivo del muro de
anclaje.

Por el lado de la seguridad se aplicé un angulo de friccion entre muro y suelo
para el caso pasivo de 6 = 0°, lo que lleva a resultados mas desfavorables para
los coeficientes pasivos del muro de anclaje.

Este muro tiene una altura de 2,7 m y un espesor de 0,5 m materializado en
hormigén armado. La cota de apoyo de este muro es +0,9 m NRS. Los factores
de seguridad requeridos en caso normal y caso eventual son de 2,5 y 2,0
respectivamente.

La fuerza requerida para el disefio de los tirantes de los anclajes es de 6,12
ton/m para asegurar un factor de seguridad de 1 al deslizamiento del conjunto
viga - cajon y se obtiene de la fuerza solicitante resultante para el caso sismico
del disefio actual (con inclinacion -6° mar, situacién relleno de hormigon obtenida
con un coeficiente sismico de k=0,13) y la fuerza resistente resultante para el
caso sismico del disefio actual (inclinacion -6° mar, situacion relleno de hormigén
obtenida con un coeficiente sismico de k=0,06). En el Anexo C se entrega un
analisis de las solicitaciones que debe absorber las estructuras que permiten
restituir las condiciones iniciales del Sitio N° 1.

Los tirantes deberan tener un diametro de 75 mm en calidad de acero Q2358 o
similar. El eje del tirante se debera colocar a la cota +1,7 m NRS. El factor de
seguridad requerido es de 2,5 para caso eventual.

La viga de amarre del conjunto viga — cajén con el tirante se proyecta en calidad
de acero Q235B o similar.

En el Anexo D se entrega en detalle la solucién de los anclajes para rehabilitar el
Sitio N° 1,

La solucién planteada permite restituir las condiciones iniciales en que fuera
disefiado el Sitio N° 1.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente documento se entrega la memoria de calculo con que fuera
disefiado el Sitic N° 1 (Cajones en Situacion Original); la capacidad sismica del
Sitio N® 1 en las Situacion Actual (cajén mas desfavorable con inclinacion a ia
poza), y el disefio de las estructuras necesarias para las reparaciones de la
Rehabilitacién del Sitio.
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ANEXO A
Analisis de Estabilidad Sitio N° 1, Situacién Original
(15 paginas)
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En el presente anexo se entrega un analisis
muro cajon y muro de coronamiento del Sitio

de estabilidad de la estructura del
N° 1, en su situacién original.

Para el analisis se consideraron las siguientes condiciones

Geometria del muro

0 344
TACDNCFETD

B 114

B -32

SECCION TRANSVERSAL

SIUADIGH DE PROTECTD ORIGINAL

Materiales

Hormigon armado y en situ:

Varmado = 2,4 /M> |, ¥ enmasa = 2,2 Ym®, Coef. roce entre hormigon ()=0,5

Relleno en trasdos del muro:

Angulo de friccion () = 38°
Peso especifico seco (Vseco) 1,85 t/m®
Peso especifico sat. (Ysa) = 2,03 tym®
Angulo friccion suelo- pared () = 15°
Angulo relleno trasdos (i) = 0°
. Enrocado de la base del Cajon:

Capacidad de soporte estatica 50 t/m?
Capacidad de soporte sismica = 100 t/m?
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Superficie en compresion minima = 60%
Coef. roce cajon enrocado( Pypea) = 0.6
. Agua de mar:
Peso especifico (Vaguamar) = 1,025 tm*
Amplitud marea = 18m
Agua Residual = +0,6 m NRS
. Solicitaciones:
Peso propio = peso estructura
Sobrecargas:
Estatica (Qest) = variable entre 2,0 y 2,5 t/m?
Sismica (qsis) = 1/2 Qaat
Grua

Se considera que no controla el disefio original, dado
el tamafo de la misma y que las sobrecargas en condicion
sismica son mayores que el estado de carga estatico mas
gria.

J Empujes de suelos
Segun Mononobe - Okabe, método tradicional

Combinaciones 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 Estatico = 1,2
Deslizamiento Sismico = 1,0
Volcamiento Estatico = 1,2
Volcamiento Sismico = 1.1

Con los datos anteriores se efectud el anélisis y se determind el coeficiente
sismico minimo para el cual |la estructura es estable.
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Situacion Original

Datos ton = 10tKky

{F1) Angulo de friccion interna del suelo T

=
]

-t
=
[

(PSI} Angulo entre la superlicie de la viga de coronamiento Bl = 20 57deg
de hormigén y la vertical, lado relleno

(PSI) Angulo entve fa superficie del cajon de hormigon
y la vertical

=N B
- (=)
>
= o
= =
ur =

~

{PSI) Angulo entre la superficie de la viga de coronamiento
y la vertical, lado mar

{DELTA} Angulo de Iriccion entre el muro y el suelo

=
I
s
2
=

(BETA} Angulo del lerreno que farma la pendienie
con la horizontal

T
i

=
<

Sobrecarga uniforme repartida caso estalico we = 2,022
3
m-
Sobrecarga uniforme repartida caso sismico ws =
5
Peso especifico del suelo en lrasdas Y= 185 on
IIIJ
Peso especifico del suelo salurado = 203 o
w
Peso aspecifico de agua de mar ~w o= 1025 ol
i
Peso boyante del suelo =y —qw = LIS i
m’
Peso especifico del hormigon amado = 24000
3
m
Peso espaciiico del hormigén en masa ~han = 2 5 Yoy
n
Coeficiente sismico en el aire k= ()1
{TETA} Angula determinado por la ecuacion 8 = arclg k 8= atnik) = 741 deg
Coeliciente sismico aparente en el agua k= (l) k=026
|
[TETA) Angulo determinado por la ecuacion 8 = arcig k' O = atantk = 147 Lakep
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Coeliciente de roce entre hormigon y hormigon

Coeficiente de roce entre hormigdn y enrocado

Coeficientes de empuije para |a viga de coronamiento

B
Ecuaciones Chapter 14 Technical Japan

Caso Activo Eslético

¥
Kael := (cos{dh —p1))°

Kl =047

, |
teos{thl 7 rcostd + Iy IVI +J

Caso Activo Sismico en aire

2
Kasi = {cos(dy — Yl — 8))

S
[(sintep + By) csimdp — B0 |

1
|teos(d + Pl pqcosifpl — Bi) |

(5id + d)(sinid — B - 0y}

|
[

2
(cos(8) ) teostP 1y} tcos(d + ¢l + 9))-|:I +J

teastd + P! + 8))(cosifl — B))J :I

Kasl = ).57
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Coeficientes de empuje para cajon

]
Ecuaciones Chapter 14 Technical Japan
Caso Aclivo Estatico
¢ -2’
i {cos(dp — P))
e .
o =) Kae? = {1,259
a3 {50 =
cas 2 rcon s + g2 1 +J [tsintd + &) b-{sintp — Bhi|
{1eosi 8 + Y2y {cos 2 = By
Caso Activo Sismico en aire
2
Lt . T
Kas2 = (O B
x
sintd Asid— p- It
(o 651 [L|:~:111_"n11|.'c|~46+ $1+ o)1+ (sintd + dn(sinidp— B - 01}
(eostd + 2 + Grpeostd2 - Ay |
k=2 = (L3360
Caso Aclivo Sismico en aqua
_ 5 gl
Kaspl = = it ieny L)
r - 2
) o — -
(eosi @0 bicos2 1) feostd+ P2 + B 1 +J (514D + D115 = [ = B)
L teust8 + 2 + 0pqeod 2 - B
Rasg2 = 1L442
| ; z

E[egjoues

fii:=26n]  [ir= ton]
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esione: aticas {cop so
el Viga
we cosipl) 1on
aul = K;wl-[w'mqml) ool = L} —
L costpl - By ) 2
m
wecos(\l o
gel= Rl (-n-hl 4 L’*W’_’ costp) oe2 = 283 —
cosipl = ) 2
m
Cajén
-
ged= K2 ["fl N e, wescos(i] cas(y2) oed= 17528
cos($2 - B) y
]
we-cos(1p2) ton
ool = bl + yeh2 4+ ——— J-costh2) oed =2 33—
cosiip — By 2
m
we-cos(§2 i
g5 = K-.wz.[ql-hl L. | 11 e Y T
' cos(p2 — 3) gl
m
ost el 440
2
a
e o8 A, 11.60
. _____/___-___/_________# ______ !\---@-@3@._
al +0.00 NS
—
|
=320
A B o =
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Empujes Estaticos {con sobrecarga normal)

: {ocl + agcd) . loin
kel ;= —— il Eel =477 —
2 1
{oel + oed - ton
be2:s SZE T T )y lie2 = 2.45.—
i m
agod + oed fon
fod= ‘_".._L].m Eel= 107 ==
2 m
jl‘k
Ubicacion de empujes respecto a la base {con sobrecarga normal}
hi 2.0¢) + oeldh
el =] — | —— |I + h2+ W3 del = 6iam
3 ael + acd )
h2 2.ocld + ovd
=) — | ——— |+ i3 de? = 4,37 m
3 ocl + ocd
hiY (2 oed + ool
ded = _) ( — ] ded = L79m
3 agod + oed )
Empuije resultante y ubicacion resultante para viga y para cajén {con sobrecarga
normal)
{on
i Fev = Fel Eov = 4 77 =
i
- fun
Fec = Fe + Eed Eee=13|5—~—
m
Eel-del
dey = ey = fulbt g

Eey

Ev2ode? + Eeddeld

Ecc

dec=22Tm

dec:

Ubicacion resultante para viga respeclo a la cola comespondiente en hi

acv = dev = h2 = h3 acv = | (bm
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Empujes Sismicos {Considerando triangulo normal, con sobrecarga sismica)

tosl + osd
Bl = S E O )y BAESY 5ok
. m
asd + gsd
B2 = <t T Es2 = 2 78—
. m
os8 + osb 1on
Es3 = (—-—)-h} Esi = 16.6-—
- m

Ubicacion de empujes respecto a la base {con sobiecarga sismica)

hi 2oosl + o2 _
ds] = (— R e, + 2 4+ h3 ix1 = 5.99m
3 asl + o8
h2Y (2083 + asd )
s = (—) —— i+ hi s =437 m
3 asd + osd
h3 2.as3 + gs6
ds3d = | — || ——— dsd= L7THm
3 asd + as6
Empuje resultante y ubicacion resultante para viga ra cajon (con sobrecarga
sismica)
ton
Esv ;= Esl Esv=451.—
m
. . . on
Ese o= Es2 + [3 Ese = 19.38 —
m
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Esl-dsi
sy =
Esv
Es2 ds? + Es3-dsd
thsg =

Esc

dsv = 5. 9% m

dac=215m

Ubicacion resultante para viga respecto a [a cola comespondiente en hi

asv = dsv — h2 - h3

asv = (Lam

E"_lElEllEIL_'.I[Z!

Presiones por aqua residual

I

Presiones por sobrecarga sismica

Empuije por sobrecarga sismica

Ewsv := (owsv-hl)
Ewse = (awscb-h2 + owsc2hd)
Ubicacion de empujes respeclo a la base

Il
dwsyi= — 4+ (h2+hY

tht+ h3)
)

thwse

o P )]
Ewsv = 1,30 —
n

Ewse = 207220
m

dwsy =6 3m

dwse=25m

Ubicacicén resultanie para viga respeclo a la cola corespondiente en hi

sy = dwsy = 2 = hd

sy = 1 dm
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ol Rt IS8 ATt
Componentes horizontales erticales e Jos e es
Ei o et "l B e e ot
[] Ce ojgde
=== —
Centroides
M
Pesos de cufias de terreno
Rl
Fuerza bovante (+0.6 NRS}
E e SR S L i e Ed e e

Estabilidad de la viga

1.1 Caso nhorinal

=

Fuerza vedical resultante

Fvr = wy + wiv + Levr
Fuerza horizontal resultante
IFvlv:= Eevh

Eactor de sequridad al deslizamiento

FSdl | = Fvi-thh
Fvh

Momento vertical resultante

My = wy Xov + wiv apty + Eeve b7

Momento horizontal resultante

Mvh = Eevliacy

Faclor de seguridad al volcamienio

Myz
Mvh

ISyl =
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Reacclones en |la base

Ancho de zapata
Area de apoyo unitaria

Momento vertical resultante
Momento hanzontal resultante

Fuerza vertical resuitante

Excentricidad b=—=X

Maxima reaccion

YV I
Pmaxil = I + ﬁ-L - ife< 2
h/ A &

Minima reaccion

YV
Pminlt = (] -6 -':)-- il e< 1:
b/ A 6

£e ly
O ife>=—
t

Ancho efeclivo

b
6

hi:=|b lfes

b ] b
3[—--:| ihe>=-
F ), [

Parcentaje de apoya

5.
|

v = My

i

Mh:= Myl

e

|
-
-

X=12m

[}
— = (46T m

i

e=0.183m

ton
Pmaxi1 = 8.17 2

m-

7 [[41]]
Pininll = 3.53 —
sl

m”

h'=2X8m
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Bekl = L

b

B
Bl

o

2.2.1 Caso sismico

Fuerza vetical resultante

Fyvz .= wv + wiv + Esvy
Fuerza horizontal resultante
Fyvh:= Esvh + kwy + kwiy

Factor de sequridad al deslizamiento

Fyvz i
FSd22) im —mm
Fyvvli

Momenlo vertical resullanie

AIvvz i= wvxpy + wivexaty + FEsvy b7
Momento horizontal resullante
Myvh = Esvieasy + Kwv ypy 4 howie ypiv

Factor de sequridad al volcamiento

My
Myvh

FSv22 ) =

Reaccjones en la base

Ancho de zapata

Area de apoyo unitara

Momento vertical resultante

Momaeanto horizontal resultante

b= [y

hiv = Mwy

A= Mlwvv]
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Fuerza verlical resultante

AMv — Mh
N ——
\Y
E tricidad h
xceninciga .f';‘.\n= -1. ZEE)
Maxima reaccién
S| V l
Pmax221 = (I + h-iJ-— if ¢ s—‘
b/ A 0
vV h
— He>—
A 6

Minima reaccion

ey V [\
Pmin22t = (1 - = fes=—
by A 6

b
i} it e>—
6

Ancho efectivo

Porcentaje de apoyo

b’
B2l = —
I

INGENIFROS LTDA.

X=108m

b
= = {467m
6

ce=033m

s 1on
Paax221 = 9 84—~
2

. un
Poun22i = 1 .83 —

m”

h'=28m

Estabilidad de! conjunto viaga y cajon

1.2 Caso normal

2.2.2 Caso sismico

Evaluacidn Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N° 1
Puerto de Arica. Regidn de Arica- Parinacota, Chile.

Anexo A Memoria Cdlculo N* 682-MC-02 Rev. B



T P CALBUCO

Terminal Pusrto Arlca lNG"N'F'DOS | ‘l"‘.‘.

1.- Caso Normal

2.2.- Caso Sismico
(triangulo normal)

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

Evaluacién Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N° 1 Anexo A Memaoria Calculo N° 682-MC-02 Rev. B
Puerio de Arica, Region de Arica- Parinacota, Chila.
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ANEXO B
Analisis Estabilidad Sitio N° 1, Situacion Actual
(64 paginas)
Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N°1 Anexo B Memoria de Cdlculo N° 682-MC-02 Rev, B

Puerto de Arica, Regitn de Arica- Parinacota, Chile.
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En el presente anexo se entrega un analisis de estabilidad de la estructura del
muro cajén y muro de coronamiento del Sitio N° 1, en su situacion actual, muro
con mayor desviacion.

Para el anélisis se consideraron las siguientes condiciones

Geometria del muro

oo
I

SUPERPCIE FALLA CURA ]»."
2000
3 X 3
SECCION R
SITUACION ACTUAL
Materiales
. Hormigon armado y en situ;

Vamado = 2,4 Y/M? | ¥ enmasa = 2,2 Ym?, Coef. roce entre hormigén (p)=0,5

. Relleno en trasdés del muro:
Angulo de friccion (¥) = 42°
Peso especifico seco (Vezeo) = 1,85 t/m*
Peso especifico sat. (Vsa) = 2,03 t/m®
Angulo friccion suelo- pared () = 150
Angulo relleno trasdos (i) = 0°
Angulo inclinacién muro a Poza = 6°

) Enrocado de la base del Cajon:

Evaluacién Estabilidad y Rehabililacién Sitio N*1 Anexo B Memoria de Calculo N* 682-MC-02 Rev. B

Puerlo de Arica, Regidn de Arica- Parinacota, Chile.
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Capacidad de soporte estatica
Capacidad de soporte sismica
Superficie en compresion minima
Coef. roce cajon enrocado( Hyoca)

. Agua de mar:
Peso especifico (V agua mar)
Amplitud marea
Agua Residual

. Solicitaciones:
Peso propio
Sobrecargas:
Estatica (Qest)
Sismica (qsis)
Graa

50 t/m?
100 ¢/m?
60%

0.6

1,025 t/m®
= 1.8m
= +0,6 m NRS

peso estructura

= variable entre 2,0 y 2,5 t/m?
= 1/2 Qest

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 estatico mas

graa.

Empujes de suelos

Segun Monconobe - Okabe, método triangulo invertido

Combinaciones de Cargas

- Cargas de peso propio + sobrecarga estética + agua
- Cargas de peso propio + sismo + sobrecarga sismica + agua
- Carga de peso propio + grua + agua

Factores de Seguridad
Deslizamiento Estatico
Deslizamiento Sismico
Volcamiento Estatico
Volcamiento Sismico

=1 7
= 10
= 12
L

Con los datos anteriores se efectud el andlisis y se determiné 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 muro coronamiento mas muro

cajon.

Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitic N°1 Anexo B Memoria de Célculo N* 682-MC-02 Rev. B

Puerlo de Anca, Regién de Arica- Parinacota. Chile.
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Situacién Actual, Inclinacion 0° con relleno Total

Datos Jon = 1EHkg
{F1) Angulo de friccién interna del suelo b= d2de
(PSI) Angulo entre la superficie de la viga de coronamiento W1 = 26.57de
de hormigon y la vertical, lado relleno
{PS1) Angulo entre la supeificie del cajon de hormigon P2 = 5.71de
y la vertical
(PSI) Angula entre la superiicie de la viga de coronamiento i3 o= Dde

y la vertical, tado mar

(DELTA) Angulo de friccion entre ef muro y el suelo

{BETA) Angulo de! terreno que forma fa pendiente = Ddey
con la horizontal

Sobrecarga unilorme repartida caso estdtico we = g_nﬂ
)
m
Sobrecarga unilorme repartida caso sismico e
=
Peso especilico del suelo en trasdés 1= 185 falll
m
Peso especilico del suelo saturado = 21 e
llls
Peso especifico de agua de mar W= 1028 ton
3
m
Peso boyanle del suelo = = w = LINS L
3
m
Peso especifico del hormigén armado h=12 4ﬂ
3
m
Peso especifico del hormigon en masa i 2= 2 _vﬂ
3
21}
Coeliciente sismico en el aire
{TETA} Angulo determinado por la ecuacion 8 = arctg k 8= atan(k) = 6,28 dep
Coeficienle sismico aparente en el agua k"= [l | k=022
1
(TETA) Angulo determinado por la ecuacion 8 = arctg k’ 8 = atam k) = 12 53 deg
Evaluacion Estabilidad y Rehabilifacion Sitio N°1 Anexo B Memoria de Cdlculo N° 682-MC-02 Rev. B

Puerlo de Arica, Region de Asica- Parinacota, Chile.
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Coeliciente de roce entre hormigén y hormigén
Coeficiente de roce entre hormigén y enrocado fie = 0.

Coeficientes de empuije para la viga de coronamiento

=1
Ecuaciones Chapler 14 Technical Japan

Caso Aclivo Estatico

-
0% Fn"
Kbl 2= {Cosi - i) Kzl =42

2
Icnn.*-ﬂill)l2 (costd + Py |+ ’ st J
3 [teostd + Pl (costdpl = Py

Caso Activo Sismico en aire

{costd — Pl ~ E)):

3
2 sid + d))(siip - B-8)) |
teost 83 tcostPl ) " (eostd + Pl + 0)) ] 1 + (e by R L
(cos(d + Pl + 8))rcos(hpl - By

ksl =

Kas] = .5
Coeficlentes de empuje para cajon
g i =
Ecuaciones Chapter 14 Technical Japan
Caso Activo Estatico
2
Rl = [S08id b2 -
: 4 Kacl =0222
2 _ sintd + 815 -
feos(P2 ) " teos(d + P2y 1 + I{sint TECING =
{{eostd + P2y (eas(Pp2 — AN
Evaluacién Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N*1 Anexo 8 Memoria de Célculo N° 682-MC-02 Rev. B

Puerto de Arica, Regién de Arica- Parinacota, Chile.
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Caso Activo Sismico en aire

a
(cos(dr — Y2 =91

Kius2 =

[
\‘(cm(ﬁ}} (cosip2) }2-(u(1s{5 + 12 + Bn-[l +

Caso Active Sismico en agua

(Sin(d + ) pisin(hp— p-—0n ‘
{costd + 42 + O))qeos(2 ~ @) | |

Kas2 = 10281

o
e
st — W2 -8
Kasp2 = eost — 4 =
2 sind § + (sin(p-pP-86° 3
teas{8 1) (costP2) 1 eosif+ B2 + 89| | + £ b i h = B il
{cos(8 + 2 + 83 (cos(p2 ~ AN
Rasyg2 = (L3157
Presiones
[ := 2.6n [y = 0.6n
h2:= 1.2n
hi:= i8n

Presiones Estaticas {con sobrecarga normal)

Gl Viga

! S : Iy 3

ocl:= Kacl | M J cos(pl)
Leostpl = 3) )
f T g l

ocl:= kael| ye-hi + “—LM-] casil)
\ cosihl = @)

Cajon_

lon
ocl =0.76-—
)

nl

5y, 100

i
m

ocl=1

Evaluacion Eslabilidad y Rehabilitacidn Sitio N*1
Puerto de Arica, Regidn de Arica- Parinacola, Chile

Anexo B Memoria de Calculo N° 682-MC-02 Rev. B
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wecos(2 i Y 1
aed = Kue2-| ~yt-hl + -L—ﬁ)-cmw‘!} aeli= 15—
cosi2 - ) 2
m
we-cos(h2)
aed = Kae2:| 5thl + ~-h2 + —I-)-L‘ushbll ged=2—
cos(y2 — B) 3
. we-casi)2 ton
oed:= Kae2-| ~t-hl + ~rh2 + ~hd + —111)) cos(Pp?)  oged= 28—
cos(Pp2 - B 2
m
osl oel +4.40
2!
@
o oei +1.80
5 _____/_______/__....-.,__4 - _toE0 MRS
ar +0.00 NS
=3,
[« i -
Empujes Estaticos (con sobrecarqa normal)
EI {ocl + oe ton
Eel = — hi Eel = 433 —
2 n
Ee2:= M-hl ¥ = :{_;.ﬂ
i m
oed + oed) ton
Bl ot OiB) el = 9,19 ——
2 m
Ubicacion de empujes respecto a la base (con sobrecarga normal)
del = 6.06m

hi 2oel + oel)
del =} —| —J+|I2+!H

cel + oul

Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N*1
Puerto de Arica, Region de Arica- Parinacola, Chile,

Anexo B Memoria de Célculo N* 682-MC-02 Rev. B
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Terminat Puerto Atlcs INGF\"‘QCS l ll)Ao
h2)( 2-ael}+ ocd |
do = | — —.CL I + h3 de2 =437Tm
3 ael+ oed )
h3 Joged + ged
ded=| — || — ded = 1.79m
i aed + aed

Empuije resultante y ubicacidn resultante para viga v para cajon {(con sobrecarga

normal)

o - ; fon

Fev = Eel Eev =433 —
m

.

5 - - ton

Eec = Fe? + Eed Lece= 113 —
m

Ecl-del
dey 1= ——— dey = Hikm

Eev

Ee2:-de2 + Ee3-deld
dec:= dec=227Tm
Eec

Ubicacion resultante para viga respecto a la cota comespondiente en hi

aev = dev = hY —- h3 ey = [.00m
. Presiones Sismicas {Considerando triangulo normal, con sobrecarga sismica)
Empujes Sismicos (Considerando triangulo no con sobrecarga sismica

La revista del idiem vol.>19, N*1, Mayo 1980, pagina 34, ecuacion N°6, indica que se
debe restar al empuje activo sismice el empuje activo estatico y de esa forma se
obtiene el delta empuje activo sismico para aplicarlo como un triangulo invertido
en el caso sismico.

La resultante de este nuevo empuje se encuentra en 2H/3.

Para tales fines se deben calcular los empujes estaticos con la sobrecarga sismica,
los empujes estaticos sin sobrecarga y los empujes sismicos sin sobrecarga:

Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N*1 Anexo B Memoria de Célculo N° 682-MC-02 Rev. B
Puerto de Arica, Region de Arica- Parinacola, Chile
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Presiones Estaticas (con sobrecarga sismica}

Bl B e MLAEIT e
Empujes Estaticos (con sobrecarga sismica)
[ e A
Presiones Estaticas (sin sobrecarga)
D] il =
Empujes Estaticos (sin sobrecarga)
m 2 = e # e — S ] e — L b - o
Presiones Sismicas (Considerando triangulio normal, sin sobrecarga)
[
Empuies Sismicos (Considerando triangulo normal, sin sobrecarga
m__ — = Eules ST
Vig
" - - 4 . lon
AEsv = Esvyv = Fevyy Alsy =0 45—

Ubicacion de la resultante, respecto a la base de la viga
2

Adsv = =-hl Adbsv = 1. 73w
3

Conjunto Viga y Cajon

Ion

Akse = Lsee = Eecee AEse = 5342.—
m
Ubicacion de la resultante, respecto a la base del cajon
g
Adse = =hil + h2 + h3) Adse = 507 m
k}
esiones por aqua tesidual e i
& ton
ar:= ~wlr ar= {162 —
mo
Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N°1 Anexo B Memoria de Calculo N° 682-MC-02 Rev. B

Puerto de Arica, Regién de Asica- Parinacota, Chile,
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Empuje por agua residual

Carhr TH1)
Erl:=[ ] Erl =18 —
3 / m
; : won
Er2 == or-{hd = hr) Er2 = | W] —
m
Ubicacion de empujes respecto a la base
hr
drl = T + (h3 =Thr) dri=34m
(h}=hr}
dr2 = B dr2 = 1.6m
Empuije resultante v ubicacion resultante
_ on
Er= Erl + Er2 Er= 215 =
m
Ert-drl + Er2.dr2
dr =2 —m———————— r=1.75m
Er
[ i i .
Presiones por sobrecarga sismica
Emptie por sobrecarga sismica
ol a5 XV
2 lon
Ewsy = {awsv-hil) FEwsy = 117 —
m
3 | ; ton
Cwse = (owse]-h2 + owse2-hh) Cwse = |69 =
m
Ubicacion de empuijes respecto a la base
hi , ‘
dwsy = -+ (h2 + Wby dwsv=63m
Evaluacidn Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N*1 Anexo B Memornia de Célculo N° 682-MC-02 Rev. B

Puerio de Arica, Regidn de Arica- Parinacota, Chile.
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(h2+ hi)
L]\\ SIE '__,‘

dwse =2.5m

Ubicacion resultante para viga respecto a la cota correspondiente en hi

iwsy = dwsy —h2 = h3

Componentes horizontales {h

awsy = 1.3m

verticales (z

O -

Empujes Eslaticos (con sobrecarga normal}

Viga

Eevh = Eeveeosipl + &)

Eeve = Eeviheiangd)

Cajén

Eech ;= Eec-cos(y2 + &)

Eecs = Eech-tand &)

Empuies Estaticos {con sobrecarga sismica)

Viga

Eevvhi = Eevv costgl + 8)

Eevvy = Eevvh ting 8)

Caién

Ecech = Eccecos(2 + §)

Eecer = Eecely tan(8)

ton

Eevh = 3.24—
m

ton

Fevz = 087 —o
m

on

Eech = 10.57—
m

ton
Feez =28 —
m

.. blm

Eevvh = 251 —
m

on

Eevvs = 0.67 —
m

Ion

Eecch = .53 —
m

[[4]3!

Feces = 2535 —
m

Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Silio N°1
Puerto de Arica, Region de Arica- Parinacota, Chile.

Anexo B Memoria de Célculo N* 682-MC-02 Rev. B
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Empujes Estaticos (sin sobrecarga)
Viga
. ton
Fevevh = Eevwvecostdl + 6) Eevvvh = |77 —
m
: . wn
Eevvwz = Eevevhoun(d) [evvvy = (147 —
m
Cajén
. : . lon
Eceech = Eeceo costd2 + &) Eccoch = 10.71-—
m
= . on
Fevevs = Eevechdan(d) Eceecr =2 87—
m
Empujes Sismicos (con sobrecarga sismica)
Viga
ton
Esvh = Esv-costl + 8) Esvh =299 —
m
ton
Esvz = Esvh-tan(d) Esvz = (L8 —
m
Cajon
: : i Lon
Esch o= Esccos(d2 + §) Esch = 1472 —
m
lon
Escz = Esch-tang §) Fscr=3 ll-i-'—
m
Empuies por agua residual
ton
lir=215—
m
Empujes Sismicos {triangulo invertida)
Viga
[{§1]]
ABsvh = Abksy costpl + §) AEsvh = 034 —
m

Evaluacién Eslabilidad y Rehabilitacion Silio N*1

Anexo B Memaoria de Calculo N° 682-MC-02 Rev. B
Puerto de Arica, Regidn de Arica- Parinacota, Chile.
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Terminal Pusrto Arica .NG"~.I=I;OS l:"lA-
fon
AFEsve = AEsvh-tuni d) AEsve = 009 —

nt

Conjunto Viga - Cajon

ton
ALsch:= AEsc cos(fi2 + §) AEsch =507 —
m
won
AEBscz = ABsch-tantd) AEscs = 1.36-—
m
Empujes por sobrecarga sismica
Viga
- ; [111)1
Ewsvh = Ewsv-cos(pl + &) Ewsvh = 1) 88—
m
ton
Ewsvz := Ewsvirtant 8) Ewsvz =124 —
m
Cajon
__lon
Ewsch = Ewsc cos(i2 + d) Ewsch = 1.58—
m
. ton
Fwser = Ewsch:tan( §) Fwsez = (042 —
m
Calculo de pesaos y centroide viga v cajon
Centroides
meesos de cunas de terreno T o
m“. e L i e
Fuerza boyante (+0.6 NRS)
Estabilidad de la viga
1.1 Caso normal
Fuerza veitical resultante
Evaluacion Eslabilidad y Rehabilitacion Sitio N°1 Anexo B Memoria de Célculo N° 682-MC-02 Rev. B

Puerto de Arica, Region de Arica- Parinacota, Chile.
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Fyvz = wv + wiv + Eeve
Fuerza horizontal resultante
Fyvh ;= Eevh

Factor de seguridad al deslizamienlo

Ivz-thh
FSdl1 = =————
Fvh

Momenio verical resultante

Nvz := wv xgv + wiv-xpty + Bevae b7

Momenlo horizontal resultanie

Mvh = Eevhaev

Faclor de segundad al volcamientg

FSViE
Mvh

Reacciones en la base

Ancho de zapata
Area de apoyo unitania =1
Momento vertical resultante My = My
Momento horizontal resultante Mh:= Myl
Fuerza ventical resultante V=
My = Mh
A —— N=123m
v
b [ | g
Excentricidad ¢ Lz hY e=10.172m — = 0467Tm
i 2 [
Evatuacion Estabilidad y Rehabilitacidn Sitio N1 Anexo B Memoria de Célculo N° 682-MC-02 Rev. B

Puerio de Arica, Region de Arica- Parinacota, Chile.
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Maxima reaccion

d ey Vo b
Pmaxl | = ( l+6—|— ifes—
h/) A 6
[ 2 v
i — ife :-E
| 3. _l L A 6
i 2 b

Minima reaccion
eV Iy
Pminll := | ~fom= o= | ¢ = —
b/ A 6

b
0 ife>»—
6

Ancho electivo

Porcentaje de apoyo

fon
'max11 = 7.96.—

m

ton
Pminll = 3.67 =

m-

h'=28m

b’
h
[
2.1.1 Caso sismico (triangulo invertido)

Fuerza vedical resultante

Fyve = wv + wiv + Eevvvz + AFsvz + Ewsvy

Fuerza horizontal resultante

Fyvvhi = Eevyvh + ABsvh + Ewsvh + Kwy + Ewiy

Factor de sequridad al deslizamiento

(se agrega la fuerza sismica de
la estructura y de la cufa de
terreno}

Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacidn Sitio N*1
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Tarminal Pusrio Arfca l~GI N'II:IJOS | 'l\A-

Fvvh

Momenta vertical resultante

Mvvz = wyxey + wivexety + Eevvvs b7 + AEsva b7 + Ewsve b7

Momenlo horizontal resultante

Muvvh = Eevevheaevwyy + AFRsvi Adsy + Ewsvhr-awsy + bowy yeyv + kowiv ypiy

Facior de seguridad al volcamiento

Myvs

My

eacciones en la ba

Ancho de zapala
Area de apoyo unitana

Momento vertical resultante

fv = My

Momento horizontal resultante M= Myl
Fuerza vertical resultante
My = Mh .
A}M:—- ——— A=LIm
A%
L. b I
Excentricidad . e=0302m = ={tdaTm
L9 (4]
Maxima reaccion
Y I R 1111
Paax21tl = (I 4 ()-i — u:‘_i-T Puoax 211 =‘J:~l-l—
h/) A f 2
1]
2 v b
— |' ¢ '} —
3 ( 1l 2 ’
2 b
Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacién Sitio N*1 Anexo B Memoria de Calculo N° 682-MC-02 Rev. B
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Tatmiinal Pusrio Arles INGENEFIICS LTIA.

Minima reaccion

. : s b _ ton
Pmin2l | := | =6—|— i ¢e£— Pmin21 1 =2.05—
b 6 2
m
- \}
it ¢c>—
6
Ancho efectivo
. b
h:= b if es— h'=28m
Flaat 6

Porcentaje de apoyo

h”

h

[ o

2.2.1 Caso sismico

Bl s
Estabilidad del conjunto viga y cajén

1.2 Caso normal

=
2.1.2 Caso sismico (triangulo invertido)

2.2.2 Caso sismico
Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacidn Sitio N*1 Anexo B Memoria de Célculo N® 682-MC-02 Rev. B

Puerlo de Arica, Region de Arica- Parinacota, Chile.
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Terminal Pusrio Arics

CAILLUCO

INGISIFRCS EELA.

Resumen:

1.- Caso Normal

2.1.- Caso Sismico
(trianqulo invertido)

Evaluacion Eslabilidad y Rehabilitacién Sitio N1
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Terminal Pusrio Atica

CALBUCO

INGENIFROS [TIA.

Situacion Actual, Inclinacién 0° con relleno solo en la parteSuperior

Datos

{F1) Angulo de friccion interna del suelo

(PSI}) Angulo entre la superficie de la viga de coronamiento
de hormigoén y la vertical, lado relfleno

{PSI) Angulo entre la superficie del cajén de hormigén
y la vertical

{PS1) Angulo entre la superficie de la viga de coronamignto
y la vertical, lado mar

(DELTA) Angulo de friccion entre ef muro y el suelo

(BETA) Angulo del terreno que torma la pendiente
con la horizontal

Sobrecarga uniforme repartida caso estética

Sobrecarga uniforme repartida caso sismico

Peso especitico del suelo en trasdds
Peso especifico del suelo saturado
Peso especifico de agua de mar

Peso boyanle del suelo

Pesc especifico del hormigon armado

Peso especifico def hormigdn en masa

Coeficiente sismico en el aire

(TETA) Angulo determinado por la ecuacién 8 = arctg k

Coeficiente sismico aparente en el agua

(TETA) Angulo determinado por la ecuacién 8 = arelg k

ton = J{KKhy

=3
i
e
=)
[ =
I3
X

Y] = 26.57deq

Q.= lSdCl
B3 = Odey
ton
W m e
A
m
we
WIS m—
2
ion
=1
m
ton
=23

L[V)
qw o= (IES‘—”
3

m

=y = tpw = LIS o

m

h= 2.4

on

If

~ihm = 2.2

8= ataniky = 5 14 dep

(2

8= atantky = 1003 dep

Evatuacion Estabilidad y Rehabilitacién Sitio N°1
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Terminal Puesrto Arica lNG.:NII:DOS I 'IJ—L
Coeficiente de rece enire hormigén y hormigan
Coeliciente de roce entre hormigén y enrocado he = (¢

Coeficientes de empuije para la viga de coronamiento

Ecuaciones Chapter 14 Technical Japan

Caso Activo Eslatico

-

”
{ O - ’l '-
cos(¢ =) Kael =042

Kuel ;=

[tsinip + &))-tsinid — G|
[(cos(d + Y1 H-{eos(Ppl = Byl

(ot n2 (cos(d + 1Pl )]-’71 +J

Caso Active Sismico en aire

.
{cos{p = Pl — 64}

%
(singd + ¢))-(siMp-P-0n |
(costd + Yl + B)y(cosipl — By

Kasl =

5
{:um[ﬂn (costpl p™-(costd + Y] + Bn-[l +J

Kitsl = 149
|
Coeficientes de empuje para cajén
A = = S N
Ecuaciones Chapler 14 Technical Japan
Caso Activo Estatico
o -2y’
(eostg — Y2}
PIT ) Qo
Ruc2z: a Kie2 =0.222
2 sit( g + 8} ) (stnidy =
costh 1) (cos(d + .1,3”.[, + [ s + 8} (sinid [3}_11 _
L J(costd + P2y (cost2 — @ |
Evaluacién Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N*1 Anexo B Memoria de Calculo N° 682-MC-02 Rev. B
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TIP&A CALBUCO

INGENIFROS LTDA.

Terminal Pusrio Arica

Caso Activo Sismico en aire

3
{cos(d — P2 — 8))”

¥
il & - 6 E
"(cu.\{ﬁll {1.'0.\11.".')512 (Cosd+ W2+ 01| | + (SHOH o) (RiM GTIP iy
_ (costd + P2 + 8yricns(p2 = By

Kius2 = 0.27

Kns2 =

Caso Aclive Sismico en agua

5
fcosigp — P2 =877

Kaspli= =
i ¥
| 7 S d+ @)y (sinidp-p-87 |
i fissasmiais s o + (s ) (sintd — B )
i _ teosth + P2 + 89) (costd2 - BN

Kise2 = (132K

O .o

Presiones

[l := 2.6mf fir = .60

& Viga

we-cos(pl) 1on
ael = Kael —-—ID cos(pl) crcl:()'i():—

L cos(frl = [3) 3

m
we cosi ) on
aeli= Kael:| ~i-hil + -—11 cos(Pl ) ol=2 58-l—
costhl = Ay 2

m

Evaluacion Establlidad y Rehabilitacion Sitio N*1 Anexo B Memaria de Célculo N° 682-MC-02 Rev. B
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Terminal Pueric Atica

CALBUCO

INGENIFECS FTDA.

Caié

wecos(p)

gcl= Kncl(wl-hi +
costi2 = By

] costih2)

on
ged= L5 —
=

we-cos(h2) lon
aed:= Kael (ﬁl-l!t +~t-h2 + _l) cos(h2) ged=2
cos(p2 — ) 2
m
. we-vos(12) _ ton
ocsi= Kae | At-hl + ~th2 + 4 h3 + ————— [-costh2)  oed= 284 —
cos(P2 - 2
m
ost oel +4.40
2
ay el &-f +1.680
§ _____/_____-./_________[ ______ % ___ 1060 WS
or J +0.00 NS
S
-3.20
2]
Empujes Estaticos (con sobrecarga hormat
E] toel + ogel lon
Eel = 25 F.28) 4 Eel = 4.33—
2 m
(1oed + ocd on
Bed:= i ai h2 Be2=2|.—
i ]3]
oot + gl o
EL"} = .I..L—O.LJ. h} t.-,_-.] = IZ}_ [{_}.1‘—"

-+

{11

Evaluacidn Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N*1
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Terminal Pusrio Arica lNGl Nl. IJOQ l 'l

Ubicacion de empujes respecto a la base {con scbrecarga normal

hl 2ogel + gel
del = | — (L—IL— + h2 + hi del = 6.06m
R ocl + guel
h2 2.ged + avd
= | — || =———1+hi de2 =437 m
3 ocl + ovd
h3 2oged + qed
dedi=|=—||—— ded = 1.7T9m
3 aed + oeld
Empuje resultante y ubicacion resultante para viga y para cajon {cop sobrecarga
normal
: 1 [T
Eev = Evl Eev =433 —
1111
ton
Ece = Eeld + Led Eec= 1.3 —
n
Ee b del
oy = it 1 ey = (Ll m
Eev
Ec2 de2 + Eel-del )
dee = dec=22Tm
Lec

Ubicacion resultante para viga respecto a la cota comespondiente en hi

aev o= dey = W2 = hi acv = 1.06m
Presiones Sismicas (Considerando triangulo normal. con sobrecarga sismica)
s Sismicos (Considera ja con sobrecarga sismica
D;

La revista del idiem vol.°19, N°1, Mayo 1980, pagina 34, ecuacion N°6, indica que se
debe restar al empuje activo sismico el empuije activo estatico y de esa forma se

Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacién Sitio N*1 Anexc B Memoria de Cdlculo N° 632-MC-02 Rev. B
Puerto de Arica, Regidn de Arica- Parinacota, Chile
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Terminal Puesrts Arlca .NG"”""}O“ l 'l A.

obtiene el deita empuje activo sismico para aplicario como un triangulo invertido
en el caso sismico.
La resultante de este huevo empuje se encuentra en 2H/3.

Para tales fines se deben calcular los empujes estaticos con la sobrecarga sismica,
los empujes estaticos sin sobrecarga y los empujes sismicos sin sobrecarga:

Presiones Estaticas {con sobrecarga sismica}

Empujes Estaticos (con sobrecarga sismica)

Presiones Estaticas {sin sobrecarga)

Empujes Estaticos {sin sobrecarga)

E EA ol il
Presiones Sismicas (Consideran iangulo normal, sin sobrecarga
m- ;SRR et R S Sn .ttt i
Empuijes Sismicos {Considerande trianqulo normal, sin sobrecarga)
m__. e R A e T
Viga_
AEsy = Eswvy = Cevwny AEsv =136 Ml

m

Ubicacion de la resultante, respecto a la base de la viga

"
Aclsy = ;}-hl Adsv = 1.73m

Conjunto Viga y Cajén

= x 10n
AFse = Bsee - Beecee AFw =426 —
m

Ubicacion de la resultante, respecto a la base del cajon

Adsc=—=(h! + h2 + h]) Alse =500 m

o |t

Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N1 Anexo B Memoria de Calculo N° 682-MC-02 Rev. B
Puerto de Arica, Regitin de Arica- Parinacota, Chile
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Terminal Puarto Arica

CALLUCO
Presiones por agua residual
R

INGENIFLOS LTHAL

or:= ~w hr

1on
ar= 1.6 —
Empuije por agua residual

trl = | il }

Erl:

1on
Erl = (L.1§—
m
orthl - hn)

1on
Er2= 1 Y7 —
m
Ubicacion de empujes respecto a la base

hr
drl = —1 + (thi=tr)

rl=34m
dr2 = _1‘ni_hr_] dri2 = [.bm
2
Empuie resultante y ubicacién resultante
Er:= Erl + Er2

Lo
Er= 2. 15—
n
Erl drl + Er2.dr2
dr:= = dr= 1.75m
b
Presiones por sobrecarga sismica
Empuje por sobrecarga sismica
s g 1M
Ewsy := (owsv hl}) Ewsy =
m
Ewse i= (awscl-h2 + owse2 hi3)

[(§]1]
Ewsa = | 50—

m
Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacién Silio N°1
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Ubicacion de empujes respecto a la base

hi
sy o= o + (h2 + hi) dwsv=063m
h2 + h3
dwse = ‘—1--1 dwse = 2.5m

Ubicacion resultante para viga respecto a la cota comrespondiente en hi

awsy o= dwsy — h2 — i3 awsv=Lim

Componentes horizontales (h} y verticaies (z) de los empujes

Empujes Estaticos {con sobrecarga normai)
Vig
F lon
Eevh = Eev-costill + §) Cevh = 324 —
m
ton
Eevy = Fevh-tam 6) Feve = 087 —
n
Cajon_
. lon
Fech:= Eeccosi + &) Eech = 10,57 —
m
; . {on
Eece = Eech tan( §) Eecs =283 =
m
Empujes Estaticos (con sobrecarga sismica
Viga
. ) tiv
Eevvh == Eevvecost] + &) Eevvh = 25| =—
m
- - ) ton
Eevve = Bevvh fam §) Eevvy = B67 —
m
Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacién Sitio N*1 Anexo B Memoria de Calculo N° 682-MC-02 Rev. B
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Tarminal Pusrio Arica

CAL BUCO

INGENIFECS [ TUA.

Cajon
Ecceh = Eccu-cost2 + )

Fecer = Eecch tan{ 8)

Empujes Eslaticos (sin sobrecargal

Viga

Fevvvh = Eevev-costypl + 8)
Fevivy := Eevvvli-tan( §)
Cajon

Eeceeh == Eecce-cost + 8)

Eecees = Eececheland §)

Empujes Sismicos {con sobrecarga sismica)
Viga

Esvh := Esv-cos(] + 8)

Esvz = Esvh-tani8)

Cajon.

Eschii= Bsecosap? + 8)

Escr = Esch-tand 6)

Empujes por agua residual

_ ton
Er=215—
mi

. (TR 1]
Eccch = 9.53.—
m
; ton
Fecer = 2.55—
m
ton
Eevvwh= 177 s
m
ton
Eevvvy = 047 —
m
. on
Eceech = 1071 —
m
on
Ceceer = 2.87 —
m
Esvh = 2,890
m
. lon
Esvze =077 —
"
{1
Esch = 13,6 —=
in
[TH]]
Escz = 364 —
i

Evaluaci6n Estabilidad y Rehabilitacion Silic N°1
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Terminal Puerto Arlca

CALBUCO

INCENIFECS LTEA.

mpujes Sismicos {trtangulo inverlido
Viga
AEsvh = AEsv cosidl + &)

AEsvz = AEsvI-tant 6)

Conjunto Viga - Cajén

AEsch = AEs¢cosi2 + 8)

AEBscz = AEsch-tanid)

Empuijes por sobrecarga sismica
Viga
Ewsvh = Ewsvocostl + &)

Fwsve

Ewsviy-tand &)

Cajon

Ewsch = Ewscocos()2 + §)

Ewscz i= Ewsch-tamn )

Calculo de pesos y centroide viga y cajon

Centroides

lun
AEsvh =027 —

m
Absvz =007 il

m

ton
AEsch =398 —

m

on

Alscz = 1L.0].—
m

ton

Ewsvii = (). 83—
n

ton

Fwsve =023 —
m

ton

Lwsch = 1,40 —
m

tun

Ewscy = 0.3 —
m

mMli‘esos de cunas de terreno
I — ] o

STy

Fuerza boyante (+0.6 NRS)

Evaluacion Eslabilidad y Rehabilitacién Sitio N*1
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Terminat Puarie Arica '~' FNEIFIROS 1 T A

O

Estabilidad de la viga

1.1 Caso normal

-
s0 sismic
R = =
2.2.1 Caso sismice
iE O

Estabilidad del conjunto viga y cajon

1.2 Caso hormal

L

Fuerza vedical resultante

Fri= w4+ wi+ Eevz + Feoz = w' {se resta la fuerza boyante)
Fuerza harizonlal resultante
Fhi:== Eevli + Eech + Er

Factor de seguridad al deslizamiento

I'h

Momento vertical resultante

M= woxe + wiagh + Beve bl + Eeer bl = win
= L[R]}]
Eecr + BEeve = 37—
. I
Momento horizontal resultante

M»i.l«‘: Eevh dev + Eech dec + Erdr

Faclor de sequridad al volcamiento

Mh

Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacidn Sitio N*1 Anexo B Memoria de Calculo N° 682-MC-02 Rev. B
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Terminal Pusrio Arlca

CALBUCO

INGENSIERECS LT A

ciones en la base

Ancho de zapata
Area de apoyo unitaria

Momento vertical resultante

Momento horizontal resultante

Fuerza vertical resultante

R Mv — Mh

g
<

Excentricidad y = L -X
i |

Maxima reaccion

( el Vo
Pmaxi2 = f+6=—1— ilec=s—

Minima reaccién

o
A

YV
Pmun |2 := (]—()L\H._

R 3}
Oife=—

Ancho efectivo

b := bl
My=M
Mh = MI
V.= F,
X=15Tm
b
e =0.684m —=075m

6

t
PomaxI2 = 11).89-—0“
s

m

1on
Pminl2 = 0.92 —

m

Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N*1
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Tarminal Puattie Arlca INGTN"‘IJOS l.‘..-]A.

. b
h = b if ¢ L= b'=45m
il [

I - Iv
==t¢| le>=
2 i

Porcentaje de apoyo

b

3

2.1.2 Caso sismico (trianqulo invertido

2.2.2 Caso sismico

Bl

Resumen:

1.- Caso Normal

1.1 .— Viga _ - -

2.1.- Caso Sismico
{tnangulo invertido)

o _ - -
. _ - -

Evaluacién Estabilidad y Rehabilitacién Sitio N*1 Anexo B Memoria de Célculo N* 682-MC-02 Rev. B
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Situacién Actual, Inclinacion -6° con relleno Total

Datos G LLEE R

Angulo de inclinacién hacia mar {-) e,
(F1) Angulo de friccion intema del suelo = 32d

(Psl) Angulo entre la superficie de la viga de coronamiento i = 26.57des
de harmigon y la vedical, lado relleno

(PS1) Angulo entre la superficie del cajon de hormigén
y la vertical
(PSI) Angulo entre la superficie de la viga de coronamiento
y la vertical, lado mar

(DELTA) Angulo da friccion entre el muio y el suelo = 15dey

(BETA} Angulo del terrena que {arma la pendiente = thie
con la honzontal

Sobrecarga unilorme repartida caso eslalico we =2 Jon|
3
m
Sobrecarga unilorme repartida caso sismico wsi= %
Peso especilico del suelo en lrasdos o o= 1,85 20
:I'Il3
Peso especifico del suelo saturado =2 _(13.5’-'1
Il13
Peso especilico de agua de mar - = I.U:SE
i
in
Peso boyanie del suelo Lo AL TS u_»::
m
o 957 t
Peso especilico del hormigon armado ol = 24—
H'IB
Peso especifico del hormigon en masa i = 2.2 Lo
Ill3
Coelicignte sismico en el aire
{TETA} Anguio delerminado por la ecuacion 8 = arcig K B:= aumiky = 343 dep
Coeliciente sismico aparenle en &l agua L= (lJ-k =12
A
{TETA] Anqulo determinado por la ecuacion 8 = arclg k' B = atan(k) = 6.9 -dew
=
Coeliciente de roce entre hormigon y harmigon
Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N°1 Anexo B Memoria de Célculo N° §82-MC-02 Rev. B
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Terminal Pustio Arica INGIZN'I‘IJOS I_‘llh'i‘o

Coeficiente de roce entre hormigdn y enrocado e = 0.

Coeficientes de empuje para |la viga de coronamiento

Ecuaciones Chapler 14 Technical Japan

Caso Activo Estatico

i ]
st = 1 N°
Kacl i= Lt Sl )) Kicl =042

= ¥
| i T :
fcostapl 1) costs + P 1 +J [¢sin(p + 8)){siat b BI] J

L [{costd + Y1) (cospl - B

Caso Activo Sismico en aire

o
Kasl = (cost i — il — 6]

5
Py T ) =] — =
(cost@))-feos(l ) (cosd + 1 + )yl 1 + (S8 Coprtina S B8
(costd + 1 + Br(eostdl — BY)

Rusl =146

Coeficientes de empuje para cajon

Ecuaciones Chapter 14 Technical Japan

Caso Aclivo Eslatico

Kicl = Iu)\.(d)--q;g})z

5
2 i 5i Bh)-Isinlch — L
feosi a2 T deos(d + P21 1 + [isit & +6FiRsind = A1)
[Teastd + P2 p-1costhp2 ~ A

Koel ={).232

Evaluacion Eslabilidad y Rehabifitacion Sitio N°1 Anexo B Memoria de Calculo N° 682-MC-02 Rev. B
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Teimminal Pusrto Arics INGI NIF“OS | - | | | 1.-‘.

Caso Activo Sismico en aire

e
(cost — 2 = 9

2
(si(d + $i)-(sin(d — - 0))
{cos(d + B2 + 0))-(costPp2 — 3))

Kisl =

2 I
|V|_r::~40:'} (cos(P21} - (eost & + 2 + 81| 1 +J
- L

K2 m {1253

Caso Active Sismico en agua

"
(cos{p—1hp2 — 8~

+*
(sn(& + GI)(sin(d-pP -0 |
{ros(8 + P2 + 0D -teos(h2 - B))

Riisg

230
2
\‘[mklﬁ'n (costp2 D" feosld + Y2 + 8 H-[l +\(

Basp? = (1284

Presiones

[li1 == 2.6 LIJ[;:: 0.6n{

hl:=1.2n

Presiones Estaticas (con sobrecarga normal)

-
& Viga
wescosiapl lon
gel = Kuel (LL—J costpl) gel =0.76—
cosipl — @) 2
m
wescosi ) lon
aqel= Kuel[ ~thl + & ccos(pl) gel= 258 —
costpl ~ 8) 2
)]
Evatuacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N°*1 Anexo B Memoria de Calculo N* 682-MC-02 Rev. B
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Terminal Puertio Arica INGI'NIEIDOS . Tl)A-
Cajon
el ah?y 4
gud= Kied | ~thl + Secuslpl | costf) ovd=1.51 bl
\ costp2 = B3) J p
111}
eocas(2) Y

oed = Kaed [ ~yi-h) + ~phl+ costb2) |- costab2) ged =20
cos{Pp2 — B/ m:

( wecus(fp2) | ton
MR+ Seh2 + b3+ A ] cos(Pp) ged = 284 -UT

aed = kel
cos{ 2 — ) )

-
11}

l #
g
i gei AL +1.80
2|
s e e o cige e a e o SRR B[ S | 060 MRS
of +0.00 NRS
| N—
5
=10
Empujes : con sobrecarga normal
E
. {ocl + aed) . 1
el s — S22 ) (0] o Ty e
2 m
2w LZIH 0N Fe2=2.1—2
2 m
o 5
Fiy g e+ o) 4 Ry gt
3 m

Ubicacion de empujes respecto a la base {con sobrecasga normal)

hi Joel + gel)
del i= (—J(“—“‘ |+ n2s 3 del = 6.06m
3 ael + ol |
W2y (2 oed + oed))
del = ('—J (L + hi de2=437m
3 aged+ oed
Evaluacidn Estabilidad y Rebhabilitacidn Sitio N*1 Anexo B Memonia de Célculo N* 682-MC-02 Rev. B
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Termlinal Pusrio Arfca INGI‘NII‘DOS I' l '-.‘.
(h3) [ 2.ged + ges )
dc};_!]—|[—u| ded = LT
L3 L ocd+oed

Empuije resuitante y ubicacion resultante para Viga v para cajon (con sobrecarga
normal}

lon

Eev = Eel Fey = 4 33—
n
= - . ton
Eec = o2 + Eel Fec= 113 —
n
Eel-del
ey = el dev = 6.06m
Fov

Fe2 de? + Eed-ded
oy s T ey dee=22Tm

Fec

Ubicacioén resultanie para viga respecto a la cota correspondiente en hi

ey c= ey = D2 = h3 aev = L{6m

Presiones Sismicas (Considerando frianguio normal, con sobrecarga sismica)

Empujes Sismicos (Considerando triangulo normal, con sobrecarqa sismica)

La revista del idiem vol.”19, N*1, Mayo 1980, pagina 34, ecuacion N6, indica que se
debe restar ai empuje activo sismico el empuje activo estatico y de esa forma se
obtiene el delta empuje activo sismico para aplicaslo come un triangulo invertido
en el caso sismico.

La resultante de este nuevo empuje se encuentra en 2H/3.

Para tales fines se deben calcular los empujes estaticos con la sobrecarga sismica,
los empujes estaticos sin sobrecarga y los empujes sismicos sin sobrecarga:

Presiones Estaticas (con ismic

(- — . H =& = T .

Empujes Estaticos {con sobrecarga sismica)

Evaluacion Estabilidad y Rehabiiitacion Sitio N*1 Anexo B Memoria de Calculo N° 682-MC-02 Rev. B
Puerto de Arica, Regién de Arica- Parinacata, Chile.



ST,

TP

Terminal Pusrto Atlca

CALBUCO

INGENIFROS L'TUA.

Presiones Estaticas (sin sobrecarga

E B
Empuies Estaticos {sin sobrecarga
—- e R O .
5 Sjg Conside 0 sip s
Empujes Sismicos {Considerando triangulo normai, sin sobrecarga)
D] =
Viga
t
ARsv = ksvy = Fevny AFEsw = 1021 cell
1]
Ubicacién de ia resultante, respecto a la base de la viga
2
Adsy = ?-hl Milsv = 1.73m
Conjunto Viga y Cajon
" ; . ton
Alise = Fsee = Beece AFse = 2,68 —

m

Ubicacion de ia resullante, respeclo a ia base del cajon

i
Adse = ; (hl + h2 + hl)

Presiones por agua residual

g =

or:= ~w hr

Adse =507 m

on
or= 1162 —
2

m”

Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacién Sitio N°1
Puerto de Arica, Regitn de Arnca- Parinacata, Chile.

Anexo B Memaria de Célculo N° 682-MC-02 Rev. B
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Tarminal Pusrto Arics

CALLUCO

INGENIFROS LTL1A,

Empuje por aqua residual

. orhr
Erl := ( !

1

- I

Er2 := or(h} - lwl
Ubicacidn de empujes respecla a la base

rl == Il +ihd = he)
3
{h3 = hel
4

ih2:=

Empuie resuifanie y ubicacion resultante

Er:= Erl 4+ [ir2

Erl-deil + G2 dr2
Er

tr =

|
Erf = () :3-—“-'-]-
m
ton
Bl = 197 —
m
drl = 34m
rl=l1.6m

] ton
Iir=2 15—

m

r=175m

Presiones por sobrecarga sismica

m — e

~ Empuje por sobrecarga sismica

LEwsv = towsv il
Lwse = {awscl-h2 + owse2-hl)

Ubicacion de empuies respecto a la base

hi
dwsvi= — + (hl + hd)

(h2 + Yy
3

dwse =

Evaluacion Eslabilidad y Rehabilitacion Sitio N°1

) o
Lwsy = LiE—

i

- Tunga
Ewse = |.3%—

dwsy = 6.3m

dwse =2 5m

Puerto de Arica. Regi6n de Arica- Parinacota, Chile.

Anexo B Memoria de Calculo N° 682-MC-02 Rev. B
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CALBUCO

INGENIFROS ETT A,

=

Ubicacion resuflante para viga respecio a la cola comespondiente en hi

awsy = dwsy — h2 = I3

awsv = |.3m

Componentes horizontaies {h) v verticales {z) de los empujes

=

Empuijes Estaticos {con sobrecarga nomal

Viga

Ecvh = Bevcostipl + &)

kevz := Eevh-tant &)

Cajon

Eech = Eec-cos(y2 + &)

Eecs = Gech-tand(d)

Empujes Estaticos {con sobrecarga sismical

Viga

EFevvh = kevvecos(gl + &)

Eevve == Eevvhetand §)

Caién

Cecch ;= Eeco-cosip2 + 61

beves = Leech tani 8

Empuies Estaticos (sin sobrecarga)

Viaa

Eevh = 324228
m

]
Eovz = 187 —
m

Eoch = 0,57 20
m

Bodz s §3aon
[1]]

g Loy
fevvhy = 251 =
m

. ton
Eevve = (0L67 —
m

Eeceh = 9,53 —
m

.. lon
Eeccs =235 —
I

Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N*1
Puerto de Arica, Region de Arica- Parinacola, Chite.

Anexo B Memoria de Calculo N° 682-MC-02 Rev. B
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Terminal Pusrto Arlca 'NG"~";'J‘ js l -'-l-IL‘-
- : . fon
Eevvvh = Eevvveeos(gtl + &) Eevvwh= 177 —
n
t
Fevvvz := Bevvvh-lang §) Eevvvy = (147 Al
m
Cajon
5 o (L]
Eeeech := Eeceecos(2 + &) Eecech = HLT - —
m
Feceer ;= Feeeeh-tan{ 8) Eevcez = 2.87 Lon
m

Empujes Sismicos {con sobrecarga sismica)

Viga
1
Esvh = Esveosipl + & Esvl = 2.75 low
m
ton
Esvy = Esvh nint &) Lswvz =074 —on
m
Cajén
- 1w0on
Esch := Escecostah? + &) Esch = 1208 —
n
ton
Escr = Fseh-1an( 8) Esezm 30—
m
Empujes por agua residual
Fr= 2150
m
Empujes Sismicos {tnangulo invertido)
Viga
. 2 Lon
Alisvh = AbRsv cosi sl + &) AEah =018 —
m
. 1 y Lo
AR e Al and 8) Alwe =005 —
m
Caonjunto Viga - Cajon
. lom
Alsch = AFwcospl + 6) Alsch = 25—
m
Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N*1 Anexo B Memoria de Calculo N° 682-MC-02 Rev. B
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Terminal Puerto Arics ING':NII:'JOS [ ] —'I)A.
! Ton
Albscz = AEsch -t 8) Alsz=1067—
m

Empuies por sobrecarga sismica

Viga

; 1on
Ewsvh = Ewsveeosipl + &) Ewsvh = (08—
m

lon
Fwave = Ewsvi-tant §) Ewsvy =1)2) —
m

Cajon
lon

Lwsch := Ewsceosi)2 + &) Ewsch = 1LV —
m

- lon
Ewscs = Ewschtan( &) Fwsez = 035 —
m

Calculo de pesos y centroide viga y cajon

Centroides

v i N VN |

Centroides estruciura inclinada

m — = L = LT S Syl T

Pesos de cunas de terreno

mm_— e e L T M L8 cona

Centroides de cuinas de terreno inclinada

mw\ - SN _ E—— - S

[Bw\_ s S e el U 1 S L e e

Estabilidad de |a viga

1.1 Caso normal

=

Fuerza vertical resultiante

Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacién Sitio N*1 Anexo B Memoria de Calculo N* 682-MC-02 Rev. B
Puerto de Arica. Region de Arica- Parinacota, Chile.
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Tarminal Puerto Arica INGENIFROS LT1A.

Fez = twv + wiv + Eevrpcos(h)

Fuerza horizontal resultante
Fvly = Eevh

Facior de seguridad ai deslizamiento

Fvz bl + fwy + wiv)sin{h)
Fvh

FSdil =

Momento vertical resullante

Mvz = wyvxev2 + wiv-xptv2 4+ Eeve b7

Momento honzontal resuitante

Mvly = Eevhiaev

Factor de seguridad al volcamienlo

Mvz
Muh

ISvll =

Reacciones en ia base

Ancho de zapata

Area de apoyo unilaria A= |
Momento verical resuitante My == My
Momento horizontal resulianie Mh = Myl
Fuerza verticai resultanie V = Fv
My = Mi
o MR M X=FElm
A"
Excentricidad o= 2 -X c=03m .li =1467m
Y 1]

Maxima reaccion

Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacién Silio N°1 Anexo B Memoria de Calculo N* 682-MC-02 Rev. B
Puerto de Asica, Region de Arica- Parinacola, Chile.
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Terminal Pusiie Arics

T L I _ o lon
Privax |1 := [ 46— | — fHeg— Pmas 1l =951 —
b/ A ] 2
m
g v h
=l e -

)

o
——
[
|
=l KO
s S—
.

Minima reaccion

Y Y I . 1
Pminl | = gy .l il'e< = Puiint | = 2,072
h) A 6 2
m
- h
0 nre>—
i
Ancho efective
{1
hi= fh I eg€= b =28m
6
b h
3 | ~—u¢| He>—
W2 J [§

Porcentaje de apoyo

et = = fecli= e |

I

B =

2.1.1 Caso sismico {triangulo invertido)

g -

Fuerza veical resultanle

Fuove = twv + wiv + Eevavz + AFsvr + Fwsvzd)-cosi X)

Fuerza horizontal resultante

Fvvhi= Eevvvl + AEsvh + Fwsvli + kwy + k wiv

Factor de sequiidad al deslizamiento
. Fyavzthh + 1wy + wivksini A}

Iyl

Momenlo vertical resultante

Myvz = wixge2 4 wivisgn + Eovave b7 + AEnz b7 + Bwsvr b7

Momento horizonlal esultante
MOmento nonzonlal resultante

Muvii= Eevivhaevvy + Allsvh-Adsy + Ewsvliawsy + k wy yev2+ kewiv ygi2

Evaluacién Esiabilidad y Rehabilitacion Sitio N1 Anexa B Memoria de Calculo N° 682-MC-02 Rev. B
Puerto de Arica, Region de Arica- Parinacola, Chile.
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Terininal Pusre Arica

CALBUCO

INGENIFROS LTDAL

Factor de segquiidad al volcamiento

Myvy
Mvvh

FSv21] =

Reacciones en la hase

Ancho de zapata
Area de apoyo unitaria

Momento vertical resultante
Momento horizortal resultante

Fuerza vertical resullante

. Mv=NMn
A=—g
Excentricidad ¢ = b X
Lty _1.
Maxima reaccion
AIRY b
Prax2t | = I + h:]— W es—
b/ A (i
2 v o [}
—j— -
. ( 1 ¢ ) A )
==
L
Minima reaccién
. ey Vo h
Pamin2 10 = [ —f— = I 0 <=—
b/ A fy

b
hat ¢c>=—
4]

Ancho electivo

o b
b ifes€—
]

B =
A

=
i
-

=4
J
-

Iy := Ay

lh:= Nyl

= Fwy

X=LiHdm

by
¢ =1360m ; = 0.467m

on
Prmax 21 = L[ —
=

nt

5 on
Pmin211 = 1.3 -

h'=28m

Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N°1
Puerta de Arica, Regidn de Asica- Parinacota, Chile.

Anexa B Memoria de Calculo N° 682-MC-02 Rev. B
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Tarminat Pusrio Atica INGENIFROS LT AL

Porcentaje de apoyo

h

h

2.2.1 Caso sismico

E‘L“ — — P —

Estabilidad dal conjunto viga y cajon
1,2 Caso normal

DR
2.1.2 Caso sismice (triangulo invertido)

m;“ i S
2.2.2 Caso sismico

E'!M.

Resumen:

1.- Caso Normal

2.1.- Caso Sismico
itdangulo invertido)

Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N*1 Anexo B Memoria de Célculo N 682-MC-02 Rev. B
Puerta de Arica, Regitn de Arica- Parinacota, Chile.
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Tarminal Pusrte Arica .~G".~ll’nos l_ll)A.

Situacion Actual, Inclinaciéon -6° con relieno solo en parte Superior

Datos lan = 1000kg
Angulo de inclinacion hacia mar (-) A= —6de
{F1) Anguio de friccion intema del suelo th = 42deg
(PS1) Angulo entre la superficie de la viga de coronamienta Pl = 2657
de hormigon y la vertical, lado relleno
(PS1) Angulo entre la superlicie del cajén de hormigon $2 := 5.7 1deg
y la vertical
(PSi) Anguio enire la superficie de la viga de coronamiento Y3 = Odleg

y la vertical, lado mar

(DELTA) Angulo de friccion entre el muro y el suelo

(BETA} Angulo del terreno que forma la pendiente
con la hoarizontal

Sobrecarga uniforme repartida caso estalico we = 2

Sobrecarga uniforme repartida caso sismico ws = —
S

Peso especifico del suelo en lrasdos
Peso especifico del suelo saturado
Peso especifico de agua de mar

Peso boyante del suelo

Peso especifico del hormigon armado

Peso especifico del hormigon en masa

Coeliciente sismico en el aire L := (.0
(TETA) Anguio determinado por la ecuacién @ = arcig k 8 = aun(ky = 2,29.dea
Coeficiente sismico aparente en el agua k= (1-) k=108
1
Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N1 Anexo B Memoria de Célculo N* 682-MC-02 Rev. B

Puearto de Arica, Region de Arica- Parinacota, Chile.
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Terminal Pusrio Arics I~Gl N."'JO& l 'I'IA.

(TETA) Anguio determinado por la ecuacion 8 = arctg k' 87 := atan(k ) = 4.62-deg

Coeficiente de roce entre hormigén y hormigon

Coeficiente de roce entre hormigon y enrocado the = (i,

Coeficientes de empuije para ia viga de coronamiento

Ecuaciones Chapter 14 Technical Japan

Caso Activo Eslatico

2
Kael = oSt S bl)) Kact = 042

= 3
[(sind b + 8))-(sintd — [311] 1;_

[(cos(8 + 1)) (cos(fr] - ﬂ”l_i'

-
teos(pl )" (eostd + Pl y) \‘I ¥ J

Caso Activo Sismico en aire

]
(costd — Pl — 9y~

Kasl = =
s A{si ~3-8 [
|7Ecns(6n-(m~;nb| 1)3-(cn.~;(6 +PYl + 001+ (S0 + ) (sini g = B 2
(cos(d + Pl + B))-(cos(pl = Bh

Kiasl = 0,45

Coeficientes de empuje para cajon

Ecuaciones Chapter 14 Technical Japan

Caso Activo Estidtico

bl
feos(d — B2y

Kae2 = Kiw2 =0.222

-

2 Sl + 8))- (s -3 B
(COsP2 - teostd + 21| 1 + [{simp + &) ) (sinidp 11!1
o [eos(d + 2 (eosiah2 — An |

Evaluacitn Establlidad y Rehabilitacion Silio N1 Anexc B Memoria de Calculo N* 682-MC-02 Rav. B
Puerto de Arica, Region de Arica- Parinacola, Chile,



TP CALEBUCO

Terminal Pusrta Arica INGENIFLAS L THA.

Caso Activo Sismico en aire

(costh — P2 — &) Iz

=
(simd + d)isimd-pP-0)) |
{eostd + P2 + B))(cos(dh2 = By)

Kasl} =

il
{cos(@)) (cos(h2)) (co(d + 42 + Bn-[l +\/

Kas2 = 0.242

Caso Aclivo Sismico en agua

]
(vos(dp — 2 - 87)"

Kisp? =

K

6 el — — 0 -

{eost 8 icn.\(tlll)}z-lcn.\(ﬁ +12 +8)) [] +J tsin(d + ) )-isimip - B -69) ] :|

{eostd + 2 + 87 (cod? - Py
Kasgd = 0.204
BElee—

Preslones

(1 := 2.6nf [hy = 0.6n

h2:= |.2n

hi:= 14n

Preslones Estaticas (con sobrecarga normal)

s Viga

" we-cosipl ton
ocl = Kucl-(-—t¢ -cus{ Pl gel = 0,76-—
cos(yl - ) 2

m
wecostl ton
oel:= Kael- [ yLhi + -& ] cosil) gel =258 ——
cos(ftl = [ 2

m

Cajon
Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N*1 Anexo B Memoria de Calculo N° 682-MC-02 Rev. B

Puerto de Arica, Regidn de Arica- Parinacota, Chile
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Terminal Pusrio Arics INGI‘NII‘I‘OS LTI AL
R weecos{p) ¥
ocd = Kl ("fl hl + —L-ﬂ— cos(2) aeld= I.SE-M
costp2 - B) 2
m
wecos(2 on
oedi= I(acl("yl hi +~th2 + L) costp2) oud=2—
cos(p2 - ) 2
m
we-cos(P2 ton
oed = Kael | ythl + ~th2 + yh3 + wecosibl) cosP2) oeS=2.84 —
cos(P2 = 3) 2
m
os! gel +4.40
.= 2
./ E
ag oel AL | 180
8
_ o VI AR R SRSl 4 . W by ——r ) | H0.60 MRS _
or +0.00 MRS
| ——————
El
-3.20
A 00 §
Empujes Estaticos (con sobrecarga normal)
= —
(oel + oel) ton
Eel ;== ———hl el =433 —
2 m
o~
{ocl3 + ocd L
Eep = ~2EIC 4n Ee2 =2 )—
2 m
: taed + ocld) Lot
Eed 1= ——— 3 Eed =9, 19—
a m
Ubicacién de empujes respecto a la base (con sobrecarga nomal)
hi Jocl+ gel)
del ;= | — || ———————— 1+ h2 4+ h3 del = 6ikm
3 oel + oel |
Evaluacién Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N*1 Anexo B Memoria de Calculo N* 682-MC-02 Rev. B

Puerlo de Asica, Region de Arica- Parinacota, Chile.
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Terminal Pusris Arica INGI‘NII‘IJ()S l.(l l A.

de2:

W23 { 2.0c3 + auvd
._‘_)(G_L-_ ] + h3 de2 =137 m
3 ged + oed

IV 2oed+ ool
ded = E i T Ol ded = 1.79m
i aged + geh )

Empuije resultante y ubicacion resultante para viga y para cajon {(con sobrecarga
normal}

on

Eev = Eel Fev = 4,33 m=——
m
A fon
Ecv = Ee2 + Eeld Eee=0113—
m
Eel-del
dev = ey = 6.06m
kev
Ee2 de? + Ee3.del
dec:= ad dec=22Tm

Eec

Ubicacion resultante para viga respeclo a la cola cormespondiente en h1

aev = dev — h2 - h3 acv= L.06Hm

Presiones Sismicas (Considerando trianqulo normal, con sobrecarga sismica)

®

Empuijes Sismicos {Considerando trianguio normal. con sobrecarga sismica}

La revista del idiem vol.*19, N*1, Mayo 1980, pagina 34, ecuacion N°6, indica que se
debe restar al empuje activo sismico el empuje activo estatico y de esa forma se
obtiene el delta empuje activo sismico para aplicarlo como un triangulo invertido

en el caso sismico.
La resultante de este nuevo empuje se encuentra en 2H/3.

Para tales fines se deben calcular los empujes estaticos con ia sobrecarga sismica,
los empujes estaticos sin sobrecarga y los empujes sismicos sin sobrecarga:

Evaluacién Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N*1 Anexo B Memoria de Cdiculo N° 682-MC-02 Rev, B
Puerio de Arica, Regidn de Arica- Parinacota, Chile



TIPA CAl BUCO

Tarminal Pusrio Asice lNG"NI.:lJOS l ‘l A.

Presiones Estaticas (con sobrecarga sismica)

D s
Empujes Estaticos (con sobrecarga sismica)
D;
Presiones Estaticas (sin sobrecarga)
Empuijes Estaticos (sin sobrecarqa)
[}
Presiones Sismicas (Considerando triangulo normal, sin sobrecarga)
Empuijes Sismicos (Considerando triangulo normal, sin sobrecarga)
[7]
Viga
. ton
AEsv := Esvv — Eevvy AEsv=1L15.—

1
Ubicacion de la resultante, respecto a la base de la viga

-

Adsy = ?-hl Adsv=1.73m
Conjunto Viga y Cajon
ton
AEsc ;= Esce — Eecee AFsc = 1.72.—
m
Ubicacion de la resultante, respecto a la base del cajon
2
Adse = ?-ml + h2 + h3) Adse =5.07m
Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacién Sitic N1 Anexo B Memoria de Calculo N* 682-MC-02 Rev. B
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Turminal Pusrts Atlca INGENIFEANDS LTA.
Presiones por agua residual P
EI fon
or:= ywhr or={.62—
z
m-
Empuie por agua residual
"orhr ton
Erl := —] Erl =018 =—
. 2 m
ton
Er2 := or(h3 = hr) Er2 = | 7 =—
m
Ubicacion de empujes respecto a la base
hr
drl = _1- + (h3 = hr) drl = 3dm
(hl—=hr
dr2 = Lo =nhn) di2 = 1.6m
X
Empuie resultante v ubicacion resultante
ton
Er= Erl + Er2 Er=2|5=—
m
Erl-drt + Er2-dr2
dr:= dr= [.75m
Er
= —
Presiones por sobrecarga sismica
Empuje por sobrecarga sismica
1M1
Bwsy = {owsv-h) Ewsy = I.()S-J—
m
13 ~ won
Ewse := (owsel W2 + owse2-h3) Ewse = | 2*)-—k—
m
Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacién Sitio N*1 Anexo B Memoria de Célculo N° 682-MC-02 Rev, 8
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Tarminal Puaris Arica 'NGI-NI.:':{:‘S l..'ll'A-

Ubicacion de empujes respecto a la base

1]

dwsy = — 4+ (h2 + hi) dwsy = 63m
7
h2 + h3

dwse = ALk ] dwse=25m

9
Ubicacion resultante para viga respecto a la cota corres iente en hi
awsy = gdwsy = h2 — 3 awsv = 1.3m

Componentes horizontales (h) y verticales (z) de los emplijes

Empujes Esldticos (con sobrecarga normal)

Viga
) ton
Eevh = Eevcostapl + &) Eevh =324 —
m
ton
Eevz := Eevh L 6) Eevz =087 —
m
Cajon
(L]
Ecech ;= Eec-eos(2 + ) Eech = 1057 —
m
! g wn
Eecr = Lech ting 8) Lecz=283—
m
Empuijes Estaticos {con sobrecarga sismical)
Viga
: . . ton
Ecvvh = Eevvcos(apl + &) Levvh =251 —
m
lon
Eeviz .= Eevvh:tani §) Eevvze = 067 —
m
Evaluacidn Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N°1 Anexo B Memoria de Calculo N° 682-MC-02 Rev. B
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Cajon
Eccch = Eece-cos(y2 + §)

Fecez := Eecehtan( )

Empujes Estaticos [sin s

Vig

Eevvvhii= Eevvv costdl + &)

Eevvvz = Eevvvl-tan(d)

Cajoén

Eecech == Eccee-cos(y2 + )

Eeceez = Eecech tand §)

Empujes Sismicos {con sobrecarga sismica)

Viga_

Esvh := Esvoeosil + 8)
Psvi = Esvieting §)
Caion

Eschi= Escocostapd + )

Escz = bsch-tang §)

Empuies por agua residual

{811

Eecch = 9533 —
i
’ e
Lever =2.55 —
m
ton
Ecvvvh= 1,77 —
m
lon
Eevvve = 0047 —
m
ton
Eccech = 107 —
m
ion
Eeceer = 287 —
m
i wn
Esvlhi =2.067 —
m
, ton
Fsve = 0.7 o
i
. [[E]}
Lsch= 1117 —
[11]
. ion
Escsr = 29—
m

Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacién Sitio N1
Puerto de Arica, Regidn de Arica- Parinacota, Chile.
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= lon
Er=215—
m

Empujes Sismicos {triangulo inverido)

Viga
. lon
AEsvh = AEsv.cospl + 8) AEsvh =011 —
n
. ) lon
AEsvs = Alsvh un(d) AEsvs =003 —
m
Conjunto Viga - Caidn
- . 1on
AFsch = AEsc-coup? + §) AFsch = 1.6 ~—
m
ton
AEsez = ABsch-tan( ) AbBsez = 043 —
n
Empujes por sobrecarga sismica
Viga
: : ; . lon
Ewsvl = Ewsvocositl + &) Ewsvh = 0.78 —
m
: 1
Ewsve = Ewsvh tun( d) Ewswze =021 =00
m
Cajon
) ton
Ewsch := Ewse-costy2 + §) Ewsch = 1.2)] —
m
- o
Bwsers == Fwseh-tang 6) Ewser =132 —
m
Calcuio de pesos v centroide viga y cajon
7] - . - S 3 2
Centroldes
Centroides estructura inclinada
Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacién Sitio N*1 Anexo B Memoria de Célculo N” 682-MC-02 Rev. B
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Pesos de cuias de terreno

i3

i

Centroides de cunas de terreno inclinada

7

Fuerza boyante (+0.6 NRS)

F

Estabilidad de la viga

1.1 Caso normal

i

Fuerza vertical resultante

Fyvz = (wv + wiv + Eevz)-cos(h]

Fuerza horizontal resultante

Fvii:= Eevh

Factor de sequridad al deslizamienlo

Fyvz-thh + (wv + wiv)-sinl A}
Fvh

FSdil =

Momento vertical resultante

Mvz = wyv igv2 + wivexgtv2 + Eevz b7

Momento horizontal resultante

Mvh := Eevh aey

Factor de sequridad al volcamiento

Mvz
FSvii = ST
Mvh
Evaluacién Estabilidad y Rehabilitacidn Sitio N1 Anexo B Memoria de Calculo N* §82-MC-02 Rev. B

Puerto de Arica, Region de Arica- Parinacota, Chile.
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Reacciones en la base

Ancho de zapala
Area de apoyo unitaria =}
Momento vertical resultante My = M,
Momento horizonial resultanie M= Myl
Fuerza vertical resultante
My = Mh
X = X=LIlm
\Y
i b ) b
Excenlricidad = —— X e=03m —=0467m
Maxima reaccion
YV 1] ton
Pmaxl | := [ |+ G il ¢ £ — Pmaxll =95} —
h/ A 6 2
£ mn
2 v
= ife>—
wfL_e) A
2 b
Minima reaccion
: ol T i ; ton
Pminll ;= | - 6-i — lfeg— Pminll = 207.—
h/ A 6 2
m
. by
0 ife>—
6
Ancho efectivo
. b
b = b ifeg— h'=28m
4
b .
{—=cl ifle>=—
a2 h
Evaluacitn Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N°1 Anexo B Memaria de Célculo N° 682-MC-02 Rev, B
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Parcentaje de apoyo

.
Bell = [Reri= 7]

b

250 sismi o I
g e

Fuerza vertical resultante

Fyvz = (wv + wiv + BEevvvz + AEsvz 4+ Ewsvz) cos(h)
Fuerza horizontal resuliante
Fuvh = Eevvvh + AEsvh + BEwsvh + kowv + kwiy

Factor de sequndad al deslizamient
FSA211 = Fyve fhh + (wv 4+ wivpsin(h)
Fyvh —

Momento vertical resultante

Muvz = woeoxgv? + wivexen2 + Eevvaz b7 + AFEsvz b7 + Ewsve b7
- -

Momento horizontal resullante

Myvh = Eevivieaevwy + AEsvh Adsy + Ewsviawsy + K wv ypv2 + kwiv yan?

Factor de seguridad al velcamienta

My
Myvh

Reacciopes en la base

Ancho de zapala

Area de apoyo unitana (A =

Momento verical resultante

Evatuacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N1 Anexo B Memoria de Cdlculo N* 682-MC-02 Rev. B
Puerto de Arica, Region de Arica- Parinacota, Chile.



Momento horizontal resultante M= Mvvi

A

Fuerza vettical resultante

. Mv = Mh !
XN=—— X=1.0Tm
Lo Vv
2, h h
Excentricidad g=—==X e=1(.328m — =0.46Tm
it 6
Maxima reaccion
el V 3] lon
Pmax2i1:= |1+ 6-—J — ifegs— Poax2i 1 = 9.76-—
b/ A 6 2
m
2 ! b
— ife>—
I e }
==
2 b
Minima reaccian
i o 1 P b ton
Pmin2l| := [I _(,L]._ ile<—~ Piin2l 1 = L?I-(—-
b,/ A 6 )
1111
. b
) if c>—
Li]
Ancho efectivo
b
b= Ih if ¢ £— h'=28m
A "‘
‘b . I
3 [ ——p| il e>—
2 / f

Porcentaje de apoyo

b’
Be2il = — [Bozi = o |
b

2.2.1 Caso sismico

Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N*1 Anexo B Memoria de Cdfculo N* 682-MC-02 Rev. B
Puerta de Arica, Regitn de Arica- Parinacota, Chile.
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Estabilidad del conjunio viga y cajon

1.2 Caso normal

mM — B —— -
2.1.2 Casc sismico {triangulo invertido}
m’“ Q1L — e

2.2.2 Caso sismico

I.HM — —— S -

Resumen:

1.- Cago Nomal

v —
[EserEaiT |

o o |
[ EE

2.1.- Caso Sismico

{triangulo invertido)

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

cajon.

Evaluacién Estabilidad y Rehabilitacién Sitio N*1 ] Anexo B Memoria de Cdlculo N® 682-MC-02 Rev, B
Puerlo de Arica, Regi6n de Arica- Parinacota, Chile.
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1.2 1,2 0 T 10 ] [ w% |
S CasemormM Caso sismico (triangulo Invenido. diseno actual)
Nivel [ k q FSd FSv pmax pmin Be FSd FSv pmax pmin Be
°} {ten/m2) ftorymg) | (tovm2} %) {ten'm2) | i{tonim2) {%]}
Viga 40 0.13 25 217 579 8,37 337 100,040 1.49 3.66 10,22 146 100,00
Conjurda 40 0.13 25 1.58 264 23162 1,36 100,00 1.0 1,34 58,48 0 44,36
Viga a0 | o1 2 24 652 806 36 100,040 1.69 4,18 9,62 1.99 100.00
Conjuntn 40 | 0.1t 2 1.58 2,82 25 2.27 100,060 1.11 1,51 43,92 a 5848 |
Vg2 43 0,11 2 2,51 [1:] 7.96 3.67 100,00 173 4_.2_8 9,54 2,05 100,00
Conunio 42 | 0,11 2 209 .97 .87 2,89 100,00 1,15 1,55 41.62 D 61,35
Viga 40 0.1 2.5 2,17 579 8,37 337 100,00 1.64 42 9.6 205 100.00
Conjurdo 40 0.1 25 1,88 2,64 2362 1.36 100,00 1.14 1.56 41,29 0 62,19
Modelo. Plandla de iteracion RB1 1 | 114
1,2 1,2 10 | 1] |~ 0%
2 caspporm 000 Caso sismico [triangulo invertido, diseno actual
Hivil P [ q FSd FSv pmax pmin Be FSd FSy pmax pmin Bc
) (torvm2) {tonm2) | (tonim2) %) tonim2] | {tervmg2) %)
Viga 40 | 0,13 2.5 2,17 5,79 8.37 3,37 100,00 1.49 3.66 10,22 1,46 100,00
Conurdo 40 | 0.13 25 1,66 2,36 2213 0 99,42 0.1 1,22 71,2 0 3224
(Viga 40 01 25 217 579 8.37 337 100,00 1.68 4,2 96 2,06 100.00
Conjurto 40 0,1 2.5 1.66 2.36 2213 0 99.42 1.03 1,42 43,72 0 51,90
Viga 40 | 0,09 25 217 5,79 837 337 100,00 1.76 4.41 939 224 100.00
Conjurio 40 | 009 25 1,66 2.3 213 0 99.42 1.07 1.5 a8 0 58,27
iVige 42 1 409 25 227 5,04 6.26 345 100.00 1Bt 4,52 931 ] 10000 |
Conjunto 42 | 009 25 1,75 248 21.34 054 100.00 i 11 1,54 36,61 a 5135
Viga 40 0.09 2 24 652 8.06 36 100,060 1,84 4,63 922 238 100.00
Conjunio 40 0.09 2 1,74 2,52 2111 0.78 100,00 1,09 1.53 3718 1} (Sl

Modedo. Plonila de iteracion RB1 1.2

Disefto actusl, caién rellenc inferior con agua ¥ retleno superior con arena

1.2 1.2 0 | 11 ] [ s0% |
T e Caso sismico [triingulo invertide. disefio actual)
Nivet [] K q FSd FSv pmax pmin Bc Fsd FSv pmax pmin Bc
[§] {ton/m2} (tonim2) | (tomaj | (%) (torvm2) | (tonim2) %)
Viga 40 | 0.13 2.5 217 5,79 8.37 337 100,00 1,49 3,66 10,22 1.46 100,00
Conjunio 40 | 0.13 25 1,59 2,27 21,67 0 g7.11 0.88 1,19 77 0 28,57
Vi 40 | 0.09 2 24 6,52 8.06 3.6 100,00 1.84 4,63 9,22 2.38 109,00
Conjunic: 40 1 0.09 2 167 242 2063 0,3 100,00 | 1.05 1,43 37.42 0 | 5767
Viga 2 [0l 2 |25 | &8 7.9 367 | 00,00 1.88 474 914 za 10000 |
Conjunto 42 .09 2 1.76 2,55 19,89 0,92 100,00 1.09 153 | 3528 0 60,77
Viga A0 1,08 2.5 2,17 579 837 3.37 100,00 1.84 4.65 919 244 100,00
Conjunto 40 | 0,08 2.5 1,59 227 2167 [1] 97.11 1,08 1.54 34,58 1) 61,68
Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacién Sitio N1 Anexo B Memoria de Cdlculo N* 682-MC-02 Rev. B
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hhdeb ESMIMHMWBWMRA1 1

1,2 12 10 [ | 60%
. Casenotmal Caso sismico [triangufo invertido, diseno actual)
Nivel ¢ 3 q FSd FSv pmax pmin Bc FSd FSv pmax pmin Be
) {ton/m2) ftorvm2) | (ton'm2) | (%) torvm2) | (tonim2) (%)
Viga A0 0.1 25 1.73 526 992 1,76 100,00 1,34 3.67 11,3 0.28 100,00
Conjunio 40 0.1 25 147 222 31.55 2] 78,65 09 1.3 74,95 0 M .02
viga 40 | 0.06 25 1.73 5.26 9.92 1.76 100,00 1.61 4,59 10.43 1,12 190,00 |
Conjunio 40 | 0,06 25 1.47 2,22 31,55 0 78,65 1.07 1.65 44,04 0 ST |
Viga 42 | 0,06 F] 2 | 647 9,51 207 __| 10000 1,75 487 10,18 13 100,00
Conjisio 42 | 0,06 2 163 | 248 29.4 a B4,66 1,13 1.74 40.66 [1] 6147
Viga 40 0.05 25 173 5,26 952 1,76 100.00 1.69 4.9 10,21 1,33 100,00
Conjunto 40 | 005 25 147 2,22 31.55 0 7865 112 1,76 39.99 0 62,82

1.2 1.2 [N N B 60%
____ Cwmocpormd 00| Caso sismico [tridngulo invertida, diserio actual)

Hivel [ k q FSd FSv pmax pmin Be FSd FSv __pmax pmin 8¢

) {tonim2) {tovm2) | {ton/m2) (%) itorvm2) | {ton/m2) (%)
Viga 40 | 009 2 191 | 59 9.61 2 100.00 1.46 405 10.91 0,63 100.00
Conjunig a0 | oo 2 135 | 208 2323 a 74,36 085 1.26 7388 ] 30.29
viga 40 | apd| 25 173 | 526 992 176 100.00 1,79 5.24 999 153 100,00
Comunto 40 | 004 | 235 129 | 19 31,06 0 7033 1.04 1,69 37.2 0 59,37

| Viga 42 | 004 2, 181 549 98 1,84 100,00 1,85 _ 541 991 1,59 160
| Conjunto 42 | op4a | 3] 136 | 206 29,66 [1] 7322 108 1 75 35,47 i 61,89
[viga 40 | 004 2 191 ] 591 9,61 2 10000 1.88 567 983 166 | 100.00
Conjunta a0 | 004 2 135 | 208 2923 1] 7436 107 1,74 358 O 6151

1.2 1.2 8 | o ] 0% |
m= Cysopormad Caso sismico (trianguto invertido. diseno actual)
Nivel ] K q F5d FSv pmax pmin Be FSd FSv pmax pmin Be
] {ton/m3) flonim2) | ftovm2) | (%) ften'm2} | (tonvm2) {%)
Viga 40 | 008 2.5 1.73 5.26 9,92 1,76 100,00 1.46 4.08 10,86 0.7 100,00
Conjunta 40 | 0.08 25 1.23 1.688 30,76 [3) 67,92 0,84 1.27 68,05 1} 31,47
40 | 0.04 2 1,91 5.91 5,61 2 100.00 1.68 5,57 9,83 1 66 100.00
Corjunto 40 | 0.04 2 1.29 201 28,81 o 72,13 1,02 1.68 35,58 0 2322
Viga 42 | 004 2 2 6,17 9,51 207 100,00 185 j 575 9,76 1,71 100
Conjunio 42 | 004 2 136 | 21 2157 0 7495 107 1.74 BR ] 61.74
Viga 40 003 25 1,73 5,26 992 1.76 100,00 1.89 5.64 978 1.74 100,00
Conjunic 40 003 25 1,23 1.88 30.76 o 67,92 1.05 1,76 33.33 0 63,2
Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N*1 Anexo B Memaria de Célculo N® 682-MC-02 Rev. B
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hmmmwmumhmmﬁm
Do #3413 Mmans3 3o JUTRED 21 eonisoedn de

Mogeiy: £ttty meingc faco rar RAT 1
g* N

[FE ] 1 11 %
r = SHUTHED arvertado, drseno ac
L S—C— P87 Pov ] g [ pem - =
1 —— . o | 4
T i F I R T T [ g :l.%_
2 L] 2 _Twmfzel 2 1 o AL S % | ey g
L3 AT SOMCLITS resUlLInS 62 o 030 4y et CONKAn i - C2y6n e
Fra2=Faol2s 2151 ovm
L3 Rz reiriteoris o H CONE? v - e o3
Frazefres2s e wvm
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M=M= 6398 lon“mm
4} - £ar3 ¢ C3%0 A oY Vg - CaEM 8%
Mrs2abres2c 12183 sen'mvm
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£0N un shorraces ow br{) |3 en &3 conchein achaat

Pan L P F debe ev2ACN % hevrTas v o e

[X | (R P Y, i [] L =
[ |22 6,13 =3 18 3] et 0 1Y [FLE] T8 A2 0 o
La ks a3 el crsg sy i COrp0 vigh - eagn et
Fhad= Faonis 1275 wvm

L3 huerzd rrussents e ants Dara o €250 skemco o8 enfputo i Cadn s

Fradofrmy: M favm
B frael £ YOI N es
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Diseio Rehabilitacion Estabilidad Sitio N° 1
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Cuiia Activa Sismica para Conjunto Viga - Cajén

Datos
Angulo de inclinacion hacta mar (-)

(F1) Angulo de friccion intema del suelo

(PS1) Angulo entre la supedicie de Ia viga de coronamiento
de hormmigdn y la vertical, lado relleno

(PSI) Angulo entre la superficie del cajon de hormigdn

y la vertical

(PS1) Angulo entre la superficie de la viga de coronamianlo
y la vertical, lado mar

(DELTA) Angulo de friccion entre el muro y &l suelo

(BETA) Angulo del terreno que forma la pendiente
con la horizontal

Sobrecarga uniforme repartida caso estalico

Sobrecarga uniforme repartida caso sismico

Peso especifico det suslo en trasdds

Peso especifico del suelo saturado

Peso especifico de agua de mar

Peso boyante del suelo

Peso especifico del hormigén armado

Peso especifico del hormigon en masa

Coeficiente sismico en el aire

(TETA) Angulo determinado por la ecuacion 8 = arcig k

Coeficiente sismico aparente en el agua

{TETA) Angulo determinado por |a ecuacion 8° = arctg k’

ton = 10ke
X = —6deyp
¢ = 42deyp
Pl = 26.50eg
P = Odeg

B := Udeg
we = 2100
3

m

we

WS = —

1
R e L |.U(35L:

m

k:= 0.l

&= atan(k) = 741 dep

K= (—’) k =026
“t

O = atan(k’y = 14 71 dep

Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacién Sitio N1
Puerlo de Arica, Regidn de Arica- Parinacota, Chile.
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Coeficientes de empuje y angulos de fafta para la viga de coronamiento

Coeficientes de empuje y angulos de fatla para cajon

Ecuaclones Chapter 14 Technical Japan

Caso Activo Estatico

(cos( - §2))"

Kae2 := 3
Kaed = 1).22

[(sin(d + )+ (sin(d — ()] J‘

,
cos(P2 ) (cos(h + 2| 1 +
- R [ [(cos( + y2))(cos(P2 ~ B))}

o2 e
Cael = nco{—lan((b + A+ 2 = )+ see(d + H+ Y2 - B)J costip2 +.A)-sinl 6)) +f

cos{(§2 - Brsin(Pp - ()

Caso Activo Sismico.en aire

(cos(dp = 1§ ~ an’

3
(sin(d + d))-(sin(dr - 3 - 8)) |
(cos(d + 2 + 8))(cos(1p2 - B))

Kas2? :=

l:(cns(ﬂ)) (cns[':pl))l (cos(d + 2 + A)) [l +J

Kis2 =007y

cos(Y2 + 6+ 0).sin(d + 6))
cos(Y2 - Bysin(d - 3 - 0)

Casl = acm{—lnll(dl +H4+ 02 = )+ sec(d + 6+ P2 - m-j

{aso Activo Sismico_en agua

(cost — 12 - @)

(sin(d + d))(sinkd - B -0 |
(cos(B + 2 + 8 ) (cos(y2 - )

Kasp2 :=

b
(cos(O M (cos(02)) " (cos(d + Y2 + ﬂ')}-ltl +j

Kaspd = (039

oy 1T b
Caspl - :u:n{ an(dh + &+ 12 - 3+ see(d + 6+ 12 B)J CON 2 shald HHO )T 6))

cos(Y2 = Bysin(dr - 3 -0

Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N*1 Anexo D Memoria de Calculo N° 682-MC-02 Rev. B
Puerto de Arica, Regitn de Arica- Parinacota, Chile.
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Anclaje Conjunto Viga — Cajén
Datos ton == [00tkyg

{F1) Angulo de friccion intema del suelo @ = 4 2dep

(PSt) Angulo entre la superficie del machén

de hormigon y la vertical, ambos lados

(DELTA) Angulo de fricclon entre el muro y el 8 -= | Sdeg]
suelo, caso aclivo.

(DELTA) Angulo de friccion entre el muro y el

suelo, caso pasivo

(BETA) Angulo del terreno que forma la pendiente 1= Odeg
con la herizental

1
Sobrecarga uniforme repartlda caso estatico we = 2

Sobrecarga uniforme reparida caso sismico ws =

Peso especifico del suelo en trasdos

Peso especifico del suslo saturado

- _t

Peso especifico de agua de mar - = 1 1)23—-‘-)-:-‘-
n
. = . ton
Peso boyante del suelo = - = I.l)(l:—1
m

xgu i o on

Peso especifico del hormigon armado ~h = 2.4——1
m
Coeficiente sismico en el aire
(TETA) Angulo determinado por la ecuacion 8 = arctg k 8:= atan(k) = 741 deg
Coeficiente sismico aparente en el agua k= (-:'—) k =026
t
(TETA) Anguto determinado por la ecuacion §' = arctg k’ & = aan(k’) = 147 deg
Coeficiente de roce entre hormigon y enrocado
Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N°1 Anexo D Memoria de Cdlculo N° 682-MC-02 Rev. B
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Coeficientes de empuje activo para machoén
=
Ecuaclones Chapter 14 Technical Japan
Caso Aclivo Eslatico
L2
Kael := (cos(¢p = ym)) - Kacl =118
(cns(yﬂl))z-(cus(ﬁﬂ +pmyy{ 1 + [(sin( + 8a)) (sim{ep — {3)}]
[(cos(8a + ymyy (cos(ym - {4)}]
Caso Activo Sismico_en aire
Kas| = (cos(p ~ pm - &) :
.o [cos(ﬂ:mnz (cos(Ba + ¥nt + B33 ) + (sin(d + 8u)) (sinjch - B — 8))
(cos(ha + Pm + O} (cos(pm — A))
Kisl = 025
]

Coeficientes de empuje y dngulos de fatla pasivos para machdn

El angulo de falta que aplica para la ubicacion del machon es el caso sismico en aire

=
Ecuacionss Chapter 14 Technical Japan
Caso Pasivo Eslatico
&
Kpe := (cos(d + Ym))
ll-‘n‘»(u‘m)):-lrm( A+ - [{sinld = o)) {sintd + B))] Kpe = 5.04
[(cos{dp + )y (eos(pm — A1)
Cpe .= umt[ tan(d — &~ v+ (3 4 osee{dr - dp - fm+ B cos(\m +Hop sl )
cos(Pm — sa(d + D
Caso Pasivo Sismico.en aire
Y
Kpess (cus( + g~ )" .
“ ,I— e 7] =
cos( ) (cos(um ) (cos(op + = (M| (sin(p - B0))- G + B )
L (cos(Ap + afm < ) (cos{rpm — {3))
Kps =475
Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacidn Sitio N°1 Anexo D Memoria de Cdlculo N 682-MC-02 Rev. B
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cos(m + dp — B)-sin(p - dp)
cos(m — [Y)sin{p + 1 - )

(ps= acm(tnn(d: —8p—ym+ () + sec(dr = §p —fm + B)J

Caso Paslve Sismlco_en agua

s
(cos( + Yym~8'N°

4
(sin{dy — Bp))-(sin(ch + A -0 |
(cos(Bp + ym = 8'))-(cos(pm - [3))

Kpsg :=
[cos(ﬂ')-(cos('l;'ni))zo(cos(ﬁp + ym - 9')).[| —J

Kpsg = 442

cos(ym + dp — @)-sin{h - dp)
cos(pm = })-sm(dp + 3 - @)

Cpsg = acm[(tan(rl: = &p —dm + () + sec(dh - 6p - fm + B))J

[
Presiones
+4.40
N -
E
- G o\ g
+0.90 NRS
________________ +0.60_NES
+0.00 NRS
La sobrecarga en la superficie solo se considera para los empujes aclivos
Presiones Activas Estaticas {con sobrecarga normat)
&
miel ;= Kael | ~t-hi + M -cos(m) aqael = 0,64 ou
cos(dm - ) 2
m
vecos(1) L
me? = Kaehf jehl + 4t-h2 + ecas(pm) ‘eos(ym) oael = 1.56 el
costym — ) 2
m
=
Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitic N°1 Anexo D Memoria de Célculo N° 682-MC-02 Rev. B
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Empujes Activos E staticos (con sobrecarga normal)

= (el + gacl) ton
[ Co
Eael ;= ~————— h2 Fael =297 —
2 m
Ubicacion de empujes respecto a la base (con sobrecarmga nomal)
h2 2.gacl + gue2
dael = — ———— dacl = 1.16m
3 oael + goe?
Empuje resultante y ubicacion resultante respecto a base (con sobrecarga normal)
wm
Facem = Fael Faem =297 —
m
Eael-dael
daem = —— daem = 1.tom
Faem
[l

Presiones Activas Sismicas (Considerando tridngulo normal, con sobrecarga sismica)

ws-cos(ym)

ton
msl =0.62 —
it
m
ton
)-cof.u‘pmi sl = L8 —
3
n-

Empujes Activos Sismicos {Considerando triangufo normal, con sobrecarga sismica)

G
ms = Kasl-(“n ) 4 AEcas(pm)
cos(ypnm — ()
ms2 = Kasl -("rl hi + ~t-h2 +
\ cos{(ym — )
=
&l

i {ausl + msl)
Fasl = — . h2

Eas] = 337228

m

Ubicacion de empuijes respecto a fa base {con scbrecarga sismica)

h2 2imas) + oas?
dasl = — v —
3 aos) + mas2

dasl = 1.12m

Empuje resultante y ubicacion resultante respecto a base (con sobrecarga sismica)

Easm = Lasl

Last-dasl
dasmy ' = —m8—

Easm

ton
Fosm = 137 —

m

dusm = 1,12 m

Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N*1

Puerio de Arica, Region de Arica- Parinacota, Chile.
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La revista del idiem vol.°19, N*1, Mayo 1980, pagina 34, ecuacion N°6, indica que se
debe restar al empuje activo sismico el empuje activo estatico y de esa forma se
obtiene el delta empuje activo sismico para aplicarlo como un triangulo invertido
en el caso sismico.

La resuitante de este nuevo empuje se encuentra en 2H/3.

Para realizar Ia resta de los empujes en la obtencion de fa resultante para el
trianguto invertido, se deben calcular los empujes estaticos sin sobrecarga y fos
empujes sismicos sin sobrecarga:

Presiones Activas Estaticas (con sobrecarga sismica)

=
[ ws cos(dm ton
dael | = Kael-| ~ehl + My cas(ym) «cos(m) qaell = 046 —
cos(ym — (1) Bl
m
ws-cos(dm ton
aae2l = Kael f ~thi + 1 h2 + —(1;-—-)- cos(y'm} qae22 = 1,38 —
cos(Ppm — {3) 2
m
@
Empujes Activos Estaticos (con sobrecarga sismica)
qaell + qael? ton
Faell :—Q h2 Faell =247 —
L m
Ubicacion de empujes respecto a la base (con sobrecarga sismica)
h2 ( 2aaclt + mel2
dael | -—[————-] daell = 1.12m
ki maell + goe22 |
Empuje resultante y ubicacion resultante respecto a base (con sobrecarga sismica)
ton
Eacmm = Eaell kaemm =247 —
ni
Eacll-dael |
daenimy i= —8— dacnim = 1.2 m
Faemm
(&
Presiones Activas Estaticas (sin sobrecarga)
ton
mcl 1] = Kael-(=r-hycos(ym) mell] =037 —
*
m”
- on
mie222 = Kael-(41-hl + ~t-h2)-cos(ym) mae222 = 1,192 —
m”
Evaluacidn Estabilidad y Rehabilitacién Silio N1 Anexo D Memoria de Calculo N° 682-MC-02 Rev. B
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Empujes Activos E staticos (sin sobrecarga)

{mel 1l + guel) ton
Eaelll = h2 Faclll = | 8. —
By m

Ubicacion de empujes respeclo a la base (sin sobrecarga)

h2 Temelll + agpe22?
dacll) =] — daclii! =1.07m
3 aaelll + qoel)?

Empuje resultante y ubicacion resultante respecto a base (sin sobrecarga)

ton
Faemmm = [aelll Facmmm = | 98—

m

Faclll-daclll
dacmmm = ————— dacmmm = 1 07T m
Eaeninm

=
Presiones Activas Sismicas (Considerando tridngulo normal, sin sobrecarga)
G|
; ton
maall o= Kasl {=t-hl) cos(ym) muasll =037 -
m-
ton
qas2 o= Kash (5L ht + 4 h2) cos(gm) msl2 = .62 —
1
m”
[«
Empujes Activos Sismicos {Considerando triangulo normal, sin sobrecarga)
&
aas]] + oasd2 10on
Fasl | oz LT T0) Fastl = 269 —
2 m
Ubicacion de empujes respecto a la base (sin sobrecarga)
h2 2emash|l + ausl2
das | = == o LB daslt = 1.07m
I oasll + qus2
Empuje resultante y ubicacion resultante respecio a base (sin sobrecarga)
on
Fasnun = Fastl Fasnun = 2.6 —
m
Easll-daslt
dasmm = kb i dasmm = 1 0T m
Fasmm
Evaluacién Estabilidad y Rehabilitacién Sitio N°1 Anexo DO Memoria de Célculo N° 682-MC-02 Rev, B
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Empuje resultante para triangulo invertido

Ahora se puede realizar la resta de los empujes sin sobrecarga para obtener la resultante a

usar en &l triangulo invertido:

Machon

AFEasm ;= Fasmm — Faecmmm

Ubicacién de la resultante, respecto a la base

-

AFasm = 0.71 e
m
Adasm = 1 8m
awasml = 0,25 po
=
m-
ton

Fwasm = 0.6§. —
m

dwasm = 1.35m

Componentes horizontales (h) y verticales (z) de los empujes activos

Adasm = %-{hzr
E |
[
Presicnes por sobrecarga sismica
=
gwasml| = Kasl|. wecosibn) cos(ym)
cos(ym - 1)
&
Empuje por sobrecarga sismica
=
Ewasmy = (awasml.h2)
Ubicacion de empujes respecto a la base
2
dwasm = (h—-)
Ly
[
&

Empujes Activos Estaticos (con sobrecarga normal)

Eacmb = Faenycos(im + fa)

Inemyz .= Eaembetan fa)

Empujes Activos Estaticos (con sobrecarga sismica)

LFacmmbh = Esennn-cos{ipm + Ha)

Lacmmz := Eaenunhetan( fu)

ion
lnemh = 287 —
m

ton
Faemy = 0,77 —
m

; on
Laemmh = 2 39—
m

wn
Inemmz = 0 64—
m

Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N*1
Puerto de Arica, Regién de Arica- Parinacota, Chile.
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Empujes Aclivos Estéticos (sin sobrecarga)

. , ton
Eaemmmh = Eacmmm-cos(y'm + §a} Faemmmh = | 9].——
m
2 ) . ton
Eacnmimmz ;= Eaenunmh-tan(6a) Eaemmmz = 0.5~
m
Empujas Activos Sismicos (con sobrecarga sismica)
1 : ) Ton
Easmli := Fasm cos(gm + 6a) Fasmh = 3.25 —
n
. ton
Fasmz = Fasmh-tan(2) Easmz = 087 —
m
Empujes Aclivos Sismicos (triangulo Invertido)
. o ton
Alasmh =~ Akasm.cos(ym + §a) AFasmh = 069 —
m
- ton
AFasmz i~ AFasmh-tan{ sa) AFasmz = 0.18. —
m
Empujes Activos por sobrecarga sismica
N . > ton
Fwasmb := Fwasm-cos(xm + 62} Fwasmh = (0.65.—
m
o
Fwasmz ;= Fwasmh-tan(da) Fwasmz = 0,18 —
m
=
Calculo de pesos y centroide machdn y peso de cuiia terreno
Espesor del machon
Altura h2=27m
A wn
Peso machon win = e-h2 ~h win = 324 —
m
. e
Centroide wm = = xgm = 0.25m
&
yum o= — yegm =135m
. . on
Peso de cuiia sobre machén we = hleyt we =074 —
m
Xyge i= d
X = )
hi
Vi e 2
yue B +h
Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitic N°1 Anexo D Memoria de Calculo N° 682-MC-02 Rev. B
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Presiones Pasivas Estaticas (sin sobrecarga)
=
ton
apel 11 = Kpe-(~t-h1)- cos(ym) apel 1l = 7247 =——
b
m
, on
ape222 == Kpe (yt-hl + ~t-h2) cos(fm) ape222 = 32 66—
2
m
=
Empujes Pasivos Estaticos (sin sobrecarga)
&
apel 1l + gpe222
Epel] hsmaiol TP Fpelll = 531822
Al m
Ubicacion de empujes respecto a la base (sIn sobrecarga)
h2 Tapelll + ape2l2
dpel (1= | == ( i e dpelll = 1.07m
3 apel Fl + ape222
Empuje resultante y ubicacion resuitante respecto a base (sin sobrecama)
Epemmm .= Epel 1) Epemmm = 3418 Lon
m
Epelll-dpell)
dpemmm = =pel wope] 17 dpemmm = 1.7 m
Epemmm
=
Presiones Pasivas Sismicas {Considerando triangulo normal, sin sobrecarga)
=
apstl .= Kps(~t-h1) vos(ipm) apsll = 7.02 son)
)
m”
ion
a2 = Kps(ythl + ~3h2) cos{3jn) ops22 = 3073 —
2
m
Evaluacion Eslabilidad y Rehabilitacion Sitio N*1 Anexo D Memoria de Célculo N° 682-MC-02 Rev B
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Empujes Pasivos Sismicos (Considerando triangulo normal, sin sobrecarga)

[
s + agps22 t
Fpst ;= (DS ¥ aps2s) Epsl] = 50.97 =
i m
Ubicacion de empujes respecto a la base (sIn sobrecarga)
h2 2.apsl| + aps22
dpsil = — S F PR dpsil = 1.07m
3 apsll + aps22
Empuje resultante y ubicacion resultante respecto a base (sin sobrecarga)
i l
Epsmin := Fpsi| FEpsmm = 3697 ]
m
Epst1-dpst
dpsmm = u dpsmm = 1.07m
Epsmm
=
Componentes horizontales (h} y verticales (z} de los empujes pasivos
=
Empujes Pasivos Estalicos (sin sobrecarga)
; ton
Epemmh := Epenmnvcos(ym + &p) Epemmmh = 3418 —
m
x . on
Epemnunz = Epemmmh tan(ép) Epemmmz = () —
m
Empujes Pasivos Sismicos (Considerando tnangulo nomal, sin sobrecarga)
; ; on
Epsmmb = Epsnvnecos(rfm + fpj Epsmmh = 5097 —
m
on
Epsmmz .= Hpsmmbh-tan(sp) Ipsimmz = 0 —
m
Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N*1 Anexo D Memona de Calculo N°® 682-MC-02 Rev, 8
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Interseccién de Planos de Falla

Angulo de plano de falla activo muro de gravedad
Caso Sismico. (Planiila RA1.1.1 antarior)

Angulo de plano de falla pasivo machon de anclaje s = 23 dep
Caso Sismico

440

=320

Cuando se intersectan fos planas de falla activo del muro de gravedad y el plano de
falla pasivc del machén de anclaje bajo la superficie del suelo, se debe descontar al
empuje pasivo del machén una fuerza pasiva correspondiente a la altura desde el
punto de interseccidn de los planos de falla a la superficie del suelo.

Allura desde el punto de inlerseccion de los planos -
de failla a la superficie dal suelo
fl
Delta Empuje Pasivo Estatico
]
-
Alipe = BEEIUN Alpe = 16 12 20
= m
on
Abpeh = AFpe costym + Apy Alpeh = 3632 —
m
Akper = Abpehaan(dm Alper =10 L
m
Adi Moo= E—
3
Evaluacién Eslabilidad y Rehabilitacion Sitio N*1 Anexo D Memoria de Calculo N° 682-MC-02 Rev. B
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Delta Empuje Pasivo Sismico

®
Kpsthf
AFps = ~PTUA AEps = 34.17.222
l m
. ton
AFpsh := AEps-cos(pm + fp) AFpsh = 34,17 —
n
AFpsz = AFpsh-an(dp) AFpsz=0 fon
m
AdEps = he
3
&
—
Reaccion del tirante (caso sismico), Planilla Estructura inclinada lado mar RA1.1.1
=
Reaccion tirante Ap =612 o0
[}
Ubicacién tirante r’base machén vap == 0.8n
[l
Fuerza sismica del machdn de anclaje
=
. f A . on
Fuerza sismica del machon Fsm o= kwin Fsm=042].—
m
&
Evaluacién Estabilidad y Rehabifitacién Sitio N°1 Anexo D Memoria de Calculo N° 682-MC-02 Rev. B
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Estabilidad dei machon

1.1 Caso normal {(no actua el tirante)

&
Fuerza resistenle resultante
Fres := (Epemmmh = AEpeh) + [{wm + we + Faemz) the : ton
S A =S cuzaite] Fres = 20.7. 2%
) m
Fuerza soiicitante resultante
Fsol := Faemh : ton
s Fsol = 2.87. —
m
Factor de seguridad
Fres
FSd1 := —
Fsol _
Momento resistenta resultante
Mres = (Epemmmb - dpemmm = Alipeh AdEpe) + wm xgm + we xge + Faemz.e
Momento solicitante resultante
Mlsed := Eaemh - dacm
Factor de seguridad
Mres
FSvll = Favil =7.0n2
Msol
[«
2.1.1 Caso sismico {triangulo invertido)
=
Fuerza resistente resultante
Fres:= (Epsmmh — AEpshy + [(wim + we + Eacmmmz + Abasmz + FEwasmz) the)
wn
Fres = 1971 —
m
Fuerza solicitante resultante
: wn
Fsal i= Eaemmmbh + ABasivh + Ewasmb + Fsm + Ap Fsol =979 —
m
Factor de seguridad
i bre
FSd211 = — RSN
Isul
Evaluacidn Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N*1 Anexo D Memoria de Cdlculo N* 682-MC-02 Rev. B
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Momento resistente resultante

Mres := (Epsmmb-dpsmim — AEpsh- AdEps) + wm-xgm + wexge + Eaemmmzc + AFasmze + Fw

Momento solicitante resultante

Msal := Facmminh-daemmm + AEasiob Adasm + Ewasmh-dwasm + Fsm-yam + Apyap

Faclor de seguridad
FSval] - A0S
Msol

=

2.2.1 Caso sismico (tridanguto normat)

Q]

Fuerza resistente resuitante

Fres:= (Epsmmh — AFpsh) + [(wm + we + Easmz) the}

Fuerza solicitants resultante

Fsol := Easmbh + Fsm+ Ap

Factor de seguridad
Fsdaap = £
Fsol

Momento resistente resultante

FSv2ll =25
won
Fres = 19.71-—
m
ion
Fsol =9.79. —
m

Mres = (Epsownh-dpsmm - Akpsh- Adkps) + Wi Xgm + wexpe + Fasmzoe

Momento solicitante rasultante

Msol := Easimh-dasm + Fsm-yugm + Apyap

Factor de seguridad
Mres
Msol

Fovlll =

FS%22] =2 .0d

Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N*1
Puerto de Arica, Region de Arica- Parinacola, Chile.
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Resumen:

1.- Caso Nomal

1.1 - MURO B '

Casoll = "CUMPLE"

"CUMPLE" of FSdI1 =25
"NO CUMPLE"  othenwise

2.1.- Caso Sismico
{trdngulo invertido}

2.1.1 .- MURO . oo -

Caso2 1| ="CUMPLE"

"CUMPLE" af {(FSA211 2 2)
"NO CUMPLE"  otherwise

22.- Caso Sismico
. (tdanguto normal)

2.2.t - MURO B oo = [TCUMPLES if (FSd22) 2 2)

"NOCUMPLE"  atherwise

Case2] = "CUMPLE"

Evaluacion Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N°1 Anexo D Memoria de Cdlculo N° 682-MC-02 Rev. B
Puerto de Arica, Region de Arica- Parinacola, Chile.
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Detallamiento

Segun se aprecia en las fotografias de la Calicata N*2, exisle una separacidn de
aproximadamente 20 cm entre cajones, por lo cual se proyeclaran {os lirantes por estas
separaciones para coneclar en una viga de amarre longitudinal sobre sl parapelo del muro de
gravedad.

Jirantes

Los cajones tienen una longilud de 6 m. por lo cual se considera colocar un tirante
cada 6.2 m en el muro de anclaje

on

Reaccion tirante Ap =612 —
m
Intervaio para cada tirante bi:=62n
Carga total por tirante T .= Apli 1= 3K1on
Tension de fluencia minimo para acero calidad 2358 v o= 2000 kg1
en espesores ertre 60 mm y 100 mm es (205 MPa) e
e ;g ; = kg
La tension admisible en caso aventual es Fadm = 061y Fadim = 1254 x
cm”
iy Ko ; T ; 2
Ei area minima para el tirante es Anun = T Anvn = 30 Lem
faum
= ; 4-Amin )
E} diametro minimo para &l tirante es dmin 1= | ——— dmin = 62 mm
n

Por efectos de corrosion del materiai se propone usar un didmelro de —

Evaluacién Estabitidad y Rehabilitacion Sitio N*1 Anexo D Memoria de Calculo N° 682-MC-02 Rev. B
Puerto de Arica, Region de Arica- Parinacota, Chile
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El drea para esle liranle es

9

Tt
Al ——

Tension de rotura minimo para acero calidad Q2358

es (370 MPa)

)

At=d42.em”
kp

fir == 3773 —“
em”

La fuerza de rotura de este tiranle es Tmax := At-fu Toax = 167 -ton
El factor de seguridad es FS:= LR FS =439 OK. > 25
Disenio Muro de Anclaje (Machédn)
Carga por tirante T = 3410n
Espasor de muro e=035m
Ancho efectivo horizontal bef = 3¢ Bl = 1 m
T:-h2
Momento vertical My = — My = 207 1on b
8 m
; T
Momento horizontal Mh= 3 Mh = 19.6:-10n'm
A A
I —
. 310 cm € 620 cm
)
& g
g o
& E e e e D
i I +0.90 NRS
= EEAN

Ng48 Fe 16 1=120 cm

rec 70 mm

OM 12020 H35

50 ¢cm
:##:

AB30-420H

\?uncho 8 mm

Ak

Evaluacidn Estabilidad y Rehabilitacion Sitio N™1
Puerto de Arica, Regi6n de Arica- Parinacota, Chile.
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Para Momento no mayorado M= 2.07 tonf *m

|garémelros [kaf] fem).
M 2.07E+05

Emax

L] A

'!0.0074391 0.441176471

0.375] 0.3046875

Mu 2.80E+05]Se aplica un facter de 1.4*M para representar la mayoracion del momento
Un 0
b 100 A=0
rec+et+g/2 8.8|Centroide armadura
d 41.2|Altura dtil centroide w A
di 41.2|Altura 0iil 1° capa 0.007466993 1.87
h 50
fy 4200|A630-420H
f'c 300|H35
g1 0.85 w' A
b 0.9 -0.37798251 |-04.54962614
Es 2.00E+06 w A
& 0.21359223 -0.00208251 | -0.74605471
in As prop
13.43 13.73 13.73 2.49|cm2im
As dispuesto - > 12@200 [ 565 Jom2 ]

Segin ACF318-05 10.5.3

§i A »>= Amin usar Aproporcionada=A
Si A <= Amin usar Aproporcionada=minimo (4/3*A, Amin)

Para Momento no mayorade M= 19 6 jonf *m

'gémetrns
M

[kaflfcm]. |
1.86E+06

Ju Emax Jwo

| 0.0674586] 0.4411764714]

ax
0.375| 0.3046875
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Si A >= Amin usar Aproporcionada=A
Si A <= Amin usar Aproporcionada=minima (4/3*A, Amin)
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Viga de Amarre Longitudinal
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