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El terremoto del 27 de febrero de 2010 afecté de diversas maneras a muchas estructuras
del pais, especialmente a las ubicadas en las cercanias del epicentro del evento sismico. Es
asi como el talud del sitio 1 del terminal SVTI del Puerto de San Vicente, Talcahuano, se
vio fuertemente afectado por el terremoto, el cual provocéd desplazamientos cercanos a los 1,5
metros en sectores de su explanada.

Tras estos dafios, se propusieron diversos proyectos de mejoramiento de la estabilidad del
talud, mediante inclusiones de columnas de jet grouting, columnas de grava y pilotes de hor-
migén armado. Estos proyectos sélo estudiaron la condicion estatica del talud, aumentando
en un 10 % su Factor de Seguridad.

Es por ello, que ante la posible ocurrencia de otro evento sismico, este trabajo de titulo
tiene como objetivo general en proponer una soluciéon que permita mejorar la estabilidad
del talud del sitio 1 del Puerto de San Vicente, mediante un modelo de interacciéon suelo-
estructura con el cual se incorporen nuevas disposiciones para alcanzar un factor de seguridad
adecuado para la accion sismica.

Para las modelaciones se utilizaran dos programas geotécnicos de elementos finitos: Geob
y Plaxis 2D. Con el primero de ellos, se estudiard la estabilidad estéatica del talud. Por otra
parte, con Plaxis 2D se analizara la estabilidad dindmica del mismo, junto con un estudio de
la interaccion suelo-estructura y de cémo se ve afectada la propagacion de ondas sismicas en
los estratos de suelo ante la presencia de diversas estructuras.

El estudio concluye con el planteamiento de una alternativa constructiva de pilotes de
acero unidos por vigas de amarre de hormigén armado, localizados bajo la explanada y en el
pie del talud, alcanzando un factor de seguridad asociado aceptable.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El terremoto del 27 de febrero de 2010 corresponde a uno de los sismos de mayor mag-
nitud registrados a la fecha, siendo el segundo mas fuerte en la historia del pais. El sismo y
posterior tsunami provocaron grandes consecuencias a nivel nacional, donde la ocurrencia de
licuefaccién se evidencié en mas de 100 sitios localizados entre La Calera y Valdivia, en una
zona de 800 km aproximadamente. De éstos, la mayoria se concentro en la Regién del BioBio
(Verdugo et al., 2012).

Producto del megaterremoto, los puertos de la VIII region resultaron ser los méas afectados.
En el puerto de Talcahuano colapsaron los sitios n°1 y n°2. El puerto de Coronel presento
algunos danos en su muelle de carga general. Por su parte, el puerto de San Vicente present6
danos en dos de sus sitios de atraque. Mientras el sitio 2 presentd descensos y aberturas en
los panos de pavimentos, el sitio 1 registré danos importantes en cerca de 100 metros en la
losa de traspaso (Mundo Maritimo, 2010).

En busca de una solucion a estos danos, se propusieron diversos proyectos que buscaban
realizar un mejoramiento de suelos en el talud del sitio 1 del Puerto de San Vicente. Entre
ellas, instalacion de columnas de grava, inyecciones de jet grouting y colocacién de pilotes de
hormigén armado. Sin embargo, estos tres proyectos estudiaron solamente el caso estatico,
no considerando eventos sismicos en sus analisis respectivos.

Este trabajo de titulo se enmarca dentro de esta problematica, pues el caso de estudio ana-
liza la interaccion suelo-estructura del talud afectado en el sitio 1 del Puerto de San Vicente.
Esta vez se realizara un andlisis sismico y se estudiard la inclusién de diversas estructuras.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

El objetivo general consiste en proponer una solucion que permita mejorar la estabilidad
del talud del sitio 1 de Puerto de San Vicente, mediante un modelo de interaccién suelo-
estructura con el cual se incorporen nuevas disposiciones para alcanzar un factor de seguridad
adecuado para la accion sismica.

1.2.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de este trabajo son:

= Recopilar e interpretar la informacién y antecedentes geotécnicos del lugar de estudio
para desarrollar un modelo geotécnico que represente al talud antes y durante la ocu-
rrencia de un sismo.

= Definir el tipo de pilotes para la nueva estructura que se incorporara al modelo de
interaccion suelo-estructura. La configuracién existente cuenta con pilotes de acero y de
hormigén prefabricado.

= Utilizacion de diversos programas de elementos finitos para la modelacion del talud en
estudio.

= Analisis de interaccion suelo-estructura, que permita caracterizar la propagacién de on-
das sismicas ante la presencia de estructuras en el talud.

= Evaluar la opcién de la solucién propuesta para que sea efectivamente implementada
como mejoramiento en el terminal portuario.

1.3. Organizacion del Trabajo de Titulo

Este trabajo se divide en 7 capitulos, los que se detallan a continuacion.

La Introduccién, correspondiente al Capitulo 1, presenta los argumentos y motivaciones
que justifican el desarrollo de este estudio. Ademas, se indican los distintos objetivos genera-
les y especificos que se buscan alcanzar.

En el Capitulo 2, referente a Marco Teérico, se realiza un estudio de los principales ele-
mentos a analizar en este Trabajo de Titulo, entregando sus definiciones y andlisis para su
correcto desarrollo en este trabajo. Se estudian conceptos de la interaccion suelo-estructura, el
fenonemo de licuefaccion, del cual se registran todos los factores y consecuencias producidas.
Luego, se entregaran conceptos claves relativos a la estabilidad de taludes, junto a métodos
con los que trabajan los distintos programas de analisis geotécnico.

En el Capitulo 3 se mostraran los principales antecedentes del caso de estudio. Se describi-
ra la localizacién y caracteristicas del lugar, se evidenciaran las consecuencias ocurridas en el
terminal portuario a causa del terremoto de 2010 y se mostraran y analizaran los diferentes



proyectos de reparacién del sitio 1. Ademas, se realizarda un analisis de los distintos antece-
dentes geoldgicos y geotécnicos del talud estudiado. Primero, se discutira sobre la geologia
de la Bahia de San Vicente. Luego, se entregaran datos de estratigrafias del talud, junto con
propiedades mecanicas del suelo y su geometria de estratos.

En el capitulo 4 se explicara el planteamiento de la alternativa constructiva para lograr el
mejoramiento de la estabilidad del talud. Se especificaran los elementos estructurales propues-
tos, junto a sus propiedades geométricas y mecdnicas. Ademas, se especificaran los registros
sismicos utilizados para los andlisis dinamicos y se introducira a los programas utilizados en
la modelacion.

En el capitulo 5 se explicara la metodologia y principales resultados obtenidos mediante
el software Geob. Se utilizaran los médulos de Estabilidad de Taludes y de Elementos Finitos
y se explicard su funcionamiento y utilidad, exhibiendo detalles de los analisis estaticos del
talud original y del modificado a través de la inclusion de estructuras.

En el capitulo 6 se analizara el proceso de obtencién de resultados a través del software
de elementos finitos de Plaxis 2D. Aqui se mostrara la metodologia y principales resultados
obtenidos en el analisis dindmico de estabilidad y de interaccién suelo-estructura.

En el capitulo 7 se discutiran las principales conclusiones y recomendaciones relativas al
trabajo de titulo y sus resultados.

Finalmente, se cuenta con una seccion de Anexos, que detalla los resultados de los sondajes
realizados en el lugar de estudio. Ademads, se describe el paso a paso y entrega todo lo necesario
para comprender los andlisis desarrollados en Geob.



Capitulo 2

Marco teodrico

2.1. Interaccion suelo-estructura

El efecto de la interaccion suelo-estructura es el mecanismo por el que la presencia de la
estructura influye en el movimiento del estrato de suelo bajo ella (Soriano, 1989). Consiste en
un conjunto de efectos cinematicos e inerciales producidos en la estructura y el suelo como
resultado de la deformabilidad de éste ante excitacién sismica. La interaccion modifica las
propiedades dinamicas relevantes que tendria la estructura supuesta con base indeformable,
asi como las caracteristicas del movimiento del suelo en la vecindad de la cimentacién (Avi-
lés y Pérez, 2004). Esta interaccion es capaz de provocar incrementos o reducciones en la
respuesta estructural, la cual depende de la relacion entre los periodos fundamentales de la
esructura y el sitio. Asi, cuando el periodo efectivo del sistema suelo-estructura se acerca al
dominante del suelo, ocurre el fenémeno de resonancia, el cual hace que la respuesta estruc-
tural sea excepcionalmente elevada.

El anélisis sismico asociado a esta interaccion compara la respuesta colectiva de la estruc-
tura, la cimentacion y los medios geoldgicos subyacentes y circundantes a la cimentacion,
con un movimiento de suelo de campo libre especifico. Este campo libre se refiere, segtin
NEHRP (2012), a los movimientos que no se ven afectados por las vibraciones estructurales
o la dispersién de ondas en los cimientos y alrededor de ellos. Los efectos provocados por
la interaccion sismica suelo-estructura (SSI) estdn ausentes para la condicion teérica de una
base rigida apoyada sobre suelo rigido. En consecuencia, SSI explica la diferencia entre la
respuesta real de la estructura y la respuesta de la condicién de base rigida teérica (NEHRP,
2012)

La modificacién del movimiento del campo libre debido a la presencia de estructuras en su
superficie se ilustra en la figura 2.1 (Soriano, 1989), donde se observa claramente la diferencia
producida por la estructura A.
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Figura 2.1: (a) Movimiento del campo libre debido a la ausencia de es-
tructuras. (b) Movimiento del campo libre ante la presencia de estructuras
(Soriano, 1989).

La propagaciéon de una onda sismica a través de un estrato de suelo blando, provoca que
ésta se atentie o amplifique respecto al suelo firme, como resultado de fenémenos de difraccion
multiple. En el momento en que la onda sismica alcanza la base de la estructura, produce un
efecto de interaccion dindmico en el sistema suelo-cimentacion (Botero et al., 2004).

La flexibilidad en la interfaz suelo-fundacién esté asociada a las deformaciones causadas
por las cargas dinamicas, lo que conlleva a una serie de efectos inerciales y cinematicos a
nivel de fundacién que se deben analizar. Los dos mecanismos principales en la interaccion
suelo-estructura consisten en la interacciéon inercial y la interaccion cinematica (Stewart et
al., 1998). Estos dos mecanismos se describen a continuacién.

2.1.1. Interaccién Inercial

La interaccion inercial se refiere a los desplazamientos y rotaciones en el nivel de cimen-
taciéon de una estructura que resultan de fuerzas impulsadas por la inercia, como el corte
basal y el momento (NEHRP, 2012). Estas fuerzas inerciales generan deformacion del suelo
en torno a la fundacién y un desplazamiento del suelo y la fundacion, el cual es distinto al
que experimentaria el suelo sin la presencia de la estructura debido a la respuesta dinamica
de la misma. También considera la energia disipada a través del tren de ondas que se irradia
desde la fundacion al suelo, debido a las vibraciones que causa el movimiento, incorporando
el concepto de amortiguamiento por radiacién (Stewart et al., 1998).

En este tipo de interaccion se considera que la excitacién sismica en la base de la es-
tructura es igual al movimiento de campo libre, es decir el movimiento que se tendria en el
suelo en ausencia de la estructura. Asi, el efecto de la interaccién proviene de la inercia y la
flexibilidad del sistema (Avilés y Pérez, 2004).

Este caso de interaccion se da cuando la cimentacion es pequena y superficial; pequena,
de manera que pueda considerarse puntual respecto a las longitudes de las ondas sismicas
que la van a solicitar, y superficial, de manera que no exista una zona de terreno que tenga
que guardar cierta compatibilidad de deformaciones con el movimiento de la estructura en
otra zona que no sea puntual (Soriano, 1989).



Una forma de representar la aplicacién de la interaccién inercial se muestra en la figura
2.2, en donde esquematiza la deflexién causada en una estructura de base fija y una estruc-
tura con base flexible en el sentido vertical, horizontal y rotacional.

Considerando una estructura de base fija, con s6lo un grado de libertad, con rigidez k y
masa m (figura 2.2 (a)), la fuerza estética F', causard una deflexion A, tal que:

A= (2.1)

Luego, a partir de la dinamica estructural, la frecuencia de vibracién natural no amorti-
guada, w, y el periodo, T, vienen dados por:

k 27 m
=4/ — T=—=2m/— 2.2
W m w T k (2:2)

Finalmente, sustituyendo (2.2) en (2.1):

T? = (27)? = (27)*— (2.3)
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Figura 2.2: Esquema deflexién causada por la interaccién inercial. (a) Es-
tructura de base fija y (b) Estructura con base flexible (NEHRP, 2012).

Por otra parte, se considera la misma estructura con resortes verticales, horizontales y
rotacionales en su base (figura 2.2 (b)). La rigidez del resorte vertical en la direccién z se
denota k,, la rigidez del resorte horizontal en la direccién x se denota k, y el resorte giratorio
se denota ky,, representando la rotacién en el plano x — 2. Si se aplica una fuerza F, a la
masa en la direccion x, la estructura se deflecta como en el sistema de base rigida, pero el
cortante en la base (F) desvia el resorte horizontal en uy, y el momento en la base (F - h)
desvia el resorte rotacional en 0. Asi, la deflexion total con respecto al campo libre en la
parte superior de la estructura corresponde a (NEHRP, 2012):
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La ecuacién (2.8) se puede aplicar a estructuras de varios grados de libertad, tomando
la altura h como la altura del centro de masa para la forma del primer modo, conociéndose
comunmente como la altura modal efectiva (NEHRP, 2012).

2.1.2. Interaccion Cinematica

La interaccion cinematica representa un efecto adicional, debido a la diferencia entre el
movimiento de cuerpo libre y la excitacién efectiva de la base, el cual puede ser importante
para cimentaciones profundas. Este efecto se origina porque la rigidez de la cimentacién le
impide ajustarse a las deformaciones del suelo causadas por el movimiento de cuerpo libre,
generandose un fenémeno de difraccion de ondas que modifica el movimiento en la proximi-
dad del cimiento. La superposicién de las ondas incidentes y reflejadas por la superficie del
terreno con las ondas difractadas por el cimiento provoca un movimiento de entrada para la
cimentacion diferente del movimiento de campo libre (Avilés y Pérez, 2004).

La diferencia descrita anteriormente, existente entre los dos movimientos se define por tres
posibles causas: la profundidad de enterramiento de la fundacién, la dispersién de ondas en
los bordes de la fundacién y su atenuacion en los alrededores de la misma (NEHRP, 2012).

2.2. Fenoémeno de licuefaccion

La licuefaccion es uno de los peligros de origen sismico mas importantes, pues afecta se-
riamente la estabilidad de las estructuras que se encuentran fundadas en el suelo. Lo anterior
ocurre por la pérdida total de la resistencia y capacidad de soporte, cuasando danos a las
instalaciones enterradas y superficiales.

La licuefaccion es un término usado para describir un proceso en el cual la resistencia y
la rigidez de un depodsito de suelos se reducen debido a un aumento de la presién de poros.
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Aunque es posible que el proceso se produzca por cargas estaticas, es cominmente inducido
por cargas ciclicas. El fendmeno se manifiesta principalmente en suelos de textura arenosa o
arenas limosas sueltas, saturadas y limpias, aunque también ha sido observado en gravas y
limos poco plasticos. Los danos que puede producir la licuefacciéon van desde pequenos hun-
dimientos y desplazamientos laterales (lateral spreading) hasta deslizamientos de grandes
masas de suelos. Ademas puede causar grandes asentamientos o inclinaciones en fundaciones
y estructuras de retencién (Kramer y Stewart, 2004).

El momento en que ocurre la licuefaccion es cuando la presion de poros, en aumento, iguala
la presion inicial del suelo, perdiendo completamente la resistencia al corte, comportandose
momentaneamente de modo similar a un fluido. En efecto, la resistencia al corte de un suelo
no cohesivo, se puede expresar como:

7 = o’ tan(9) (2.9)

Donde el principio de esfuerzos efectivos corresponde a:

oc=0c+tu (2.10)
od=0—-u (2.11)
donde:

7 : Resistencia al corte del suelo.

o : Esfuerzo normal.

o’ : Esfuerzo efectivo.

u : Presion de poros.

¢ - Angulo de friccién interna del suelo.

En cuanto a la identificacion de las fallas por licuacion, éstas se manifiestan de diversas
maneras, incluyendo falla por capacidad de soporte, lateral spreading y falla de flujo (Gon-
zéalez, 2015).

La falla por capacidad de soporte se origina por la pérdida de resistencia de un suelo,
obteniéndose grandes deformaciones y rotaciéon en las estructuras fundadas sobre este mate-
rial. Por otra parte, el fenémeno de lateral spreading ocurre en terrenos de pendiente suave
y generalmente adyacentes a cuerpos de agua. Consiste en el desplazamiento de bloques su-
perficiales de terreno que se ubican por sobre un estrato licuado. Finalmente, la falla de flujo
corresponde al tipo de falla més catastréfica. Se caracteriza por extensos desplazamientos de
grandes masas de suelos que se generan de forma repentina (Gonzalez, 2015).

En cuanto a las manifestaciones provocadas sobre el terreno, la licuefaccion se evidencia
por la formacion de grietas, hundimientos del terreno, asentamientos diferenciales de estructu-
ras, "golpes de agua'(surgimiento de agua) y volcanes de arena. Los dos ultimos son producto
del stibito aumento de la presion de agua de poros ocasionada por la vibracién, forzando a que
este fluido fluya rapidamente a la superficie. Si el flujo asciende lo suficientemente rapido se
generan "golpes de agua'. Al mismo tiempo, el agua ascendente puede transportar particulas
de arena hasta la superficie donde son depositadas formando monticulos de arena, a los que
por analogia se les denomina "volcanes de arena'(Sernageomin, 2010).



2.2.1. Factores que afectan la licuaciéon
Algunos factores que condicionan el fenémeno de licuefaccion se describen a continuacion:

» Edad del depésito: Los suelos jévenes (menos de 3000 afios) son débiles y no cohesivos,
de modo que tienen mayor probabilidad de licuarse comparado con aquellos més antiguos
donde han actuado procesos de compactacion y cementaciéon natural. Dichos procesos
incrementan su resistencia (Sernageomin, 2010).

= Distribucién del tamano de los granos: La granulometria influencia en buena me-
dida la susceptibilidad de licuacion de los estratos de suelo. Suelos bien graduados son
generalmente menos propensos a licuar en comparacion con los materiales de baja gra-
dacion, debido a que las particulas de menor tamano ocupan los espacios vacios entre las
particulas mayores y consecuentemente, tienen mayor posibilidad de que se encuentren
en un estado de mayor densidad (Gonzélez, 2015).

Asi, la arena uniformemente graduada, de grano muy grueso a medio tiene mayor pro-
babilidad de licuarse, mientras que las arenas limosas finas y las gravas lo hacen bajo
cargas ciclicas muy severas (Sernageomin, 2010).

= Origen del suelo: Los suelos depositados por procesos fluviales, litorales y edlicos se
sedimentan facilmente y sus granos tienen poca probabilidad de compactarse, de modo
que se licuaran con facilidad. Los depdsitos glaciales, generalmente, ya son bastante
densos y tienen menor probabilidad de licuarse. Suelos compuestos por roca no son en
absoluto licuables (Sernageomin, 2010).

» Resistencia a la penetracion del suelo: Existen distintos criterios segin diferentes
autores. Seed & Idriss (1982), comenta que no se ha observado licuacién en depédsitos de
suelos con SPT normalizado (N7)g mayor a 22. Por otra parte, Marcuson et al (1990)
sugieren que un valor de SPT normalizado igual a 30 es el umbral sobre el cual no ocurre
la licuacién de suelos. Finalmente, el Proyecto de Norma - prNCh2369 define como suelos
potencialmente licuables a aquelllos que corresponden a arenas, arenas limosas o limos,
saturados, con indice de Penetracién Estandar N; menor que 20 golpes/pie (normalizado
a la presion efectiva de sobrecarga de 0,10 MPa).

= Profundidad del nivel freatico: Mientras mas cerca de la superficie se encuentre el
nivel fredtico, mayor es la probabilidad de que ocurra licuefaccién (Sernageomin, 2010).

» Amplitud y duracién de la vibracién del terreno: Segin Sernageomin (2010), la
licuefaccion de suelos bajo condiciones de tension provocadas por un terremoto aumenta
con la magnitud y la duracién del sismo. Por esta razén, sismos pequenos licuaran
unicamente los suelos méas proximos al epicentro, mientras que ante un sismo de mayor
magnitud serd posible reconocer licuefaccion a distancias muy grandes.

2.2.2. Efectos producidos por licuefaccién en Terremoto 27F

El terremoto del 27 de febrero de 2010, de magnitud Mw8.8, provocd grandes dafios en
términos de vidas personales, econémicos y afectacion de territorios. Quezada et al (2012)
estimaron, mediante investigaciones, que la longitud de ruptura fue de 640 km entre el norte
de la ciudad Valparaiso y la localidad de Tirta, en la regién del BioBio.



Sernageomin determiné que gran parte de los danos provocados por el terremoto fueron
responsabilidad del fenémeno de licuefaccion de suelos, causando graves perjuicios en la red
vial, puentes, puertos y carreteras. Se observaron efectos de licuacién entre Valparaiso y el
Lago LLanquihue, traduciéndose en una franja de longitud superior a los 800 km (Falcén y
Ramirez, 2012).

A lo largo de la zona antes descrita, se registraron mas de 180 sitios susceptibles a la
licuefaccion, con mayor preponderancia en el sur del pails, explicado por el predominio de
suelos arenosos y la gran cantidad de rios, lagos y napas de baja profundidad (Gonzélez,
2015).

En la figura 2.3 se observan los puntos de licuacién de suelos provocados por el terremoto
del Maule 2010, separando de acuerdo a condiciones de terreno y/o estructuras afectadas en:
terrenos relativamente planos, lateral spreading, puentes y pasos a desnivel, puertos y muelles,
fallas de talud, falla en terraplén de acceso, tranques de relaves, estructuras enterradas y
terrenos ganados al mar. En relacién a este trabajo de titulo, se detallaran las fallas en
puertos y muelles, particularmente en la zona de estudio o cercanos a ella.
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Figura 2.3: Puntos de licuacién asociados al terremoto de 2010, Gonzalez

(2015).

De la figura anterior se desprende la gran ocurrencia de eventos de licuacién en la zona
cercana a la costa de la Region del BioBio.

Sernageomin(2013) elaboré un mapa que representa una zonificacién del peligro de li-

cuefaccion en la zona de las comunas de Concepcion, Talcahuano, Hualpén y Chiguayante,
destacando por su alto riesgo la Bahia de San Vicente, tal como se muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.4: Peligro de licuefacciéon en la zona de la Bahia de San Vicente,
Sernageomin (2013).

La Region del BioBio cuenta con una extensa costa, la cual aloja un gran ntmero de
puertos y muelles. Estos sectores presentan gran variabilidad en cuanto a la depositacion de
sedimentos, debido a los cambios en la marea y otros efectos. Estos sedimentos se caracterizan
por encontrarse en un grado de compactacion medio a suelto y que superficialmente es mayor
a causa de las constantes marejadas y oleaje. Debido a lo anterior, es que presentan un gran
potencial de licuacién, lo que se tradujo, tras el terremoto del 27F, en un gran movimiento
lateral del terreno que dané fuertemente los estribos, y desplazo pilotes hacia el mar, mientras
que aquellos pilotes cuyas bases se ubicaban sobre estratos licuables desarrollaron elevados
niveles de asentamientos (Gonzélez, 2015). Dentro de los puertos y muelles afectados en la
region, se encuentran los siguientes:

1. Muelle de Lirquén
2. Muelle de Penco

w

Puerto de Talcahuano

~

Terminal Internacional San Vicente
5. Muelle San Vicente

6. Muelle Huachipato
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7. Muelle Puchoco

8. Muelle Jureles

9. Muelle Chollin

10. Bocamina

11. Muelle Lo Rojas

12. Puerto de Coronel

13. Lota Bajo

14. Puerto de Pesca Artesanal

De la lista anterior, el Terminal Internacional de San Vicente representa el caso de estudio
de este trabajo de titulo, por lo que se abarcara en mayor detalle en el capitulo siguiente de
este documento.

Un ejemplo de graves danos producto del terremoto del 2010, fue el Puerto de Coronel,
distante unos 30 km de la Bahia de San Vicente. En él se registr6 una gran falla del te-
rreno, formandose grietas de traccién que danaron los pavimentos y causaron asentamientos
principalmente en la explanada de acopio de contenedores, estimandose desplazamientos hori-
zontales del terreno hacia el mar de aproximadamente 1,2 metros. Gonzéalez (2015) menciona
que un factor principal en la respuesta del terreno ante el sismo, fue la presencia del estrato
de fango bajo el talud a lo largo del puerto.

Otra falla provocada por licuefaccion ocurrié en la misma Bahia de San Vicente. En el
sector norte de la bahia y contigua al Puerto de San Vicente, se encuentra una planta de
alimentos marinos, la que experimenté desplazamientos verticales y laterales en la totalidad
de su superficie de 10.000 m?. El fenémeno se explica por la presencia de estratos arenosos
potencialmente licuables en el sector de tablestacado, y ademas, por las caracteristicas bati-
métricas y topograficas del lugar (Torres, 2014).

Entre los danos provocados en la planta de alimentos se encuentra la explanada noroeste,
que quedd sumergida bajo el mar junto con el tablestacado. Este tultimo presenté asenta-
mientos de mas de 1,5 m y desplazamientos laterales hacia al mar de al menos 2,0 m, los que
produjeron el colapso de las vigas de acero en un tramo de 40 m (Torres, 2014). En la figura
2.5 se muestran las consecuencias antes comentadas.
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Figura 2.5: Hundimiento bajo el mar explanada noroeste planta de alimentos
marinos, Torres (2014).

2.3. Estabilidad de taludes

Un talud se define como aquella superficie de suelo expuesta que se sittia en un angulo
con la horizontal, con una pendiente natural o construida. Asi, el andlisis de estabilidad del
talud comprueba la seguridad de éstos, implicando la determinacién y la comparacion del
corte desarrollado a lo largo de la superficie de ruptura més probable con la resistencia del
suelo al corte (Braja Das, 2013).

Para realizar un correcto analisis de estabilidad del talud se necesitan evaluar distintas
variables, entre las que destacan estratificacion, propiedades mecanicas del suelo y la geologia
del lugar. El principal objetivo radica en calcular el Factor de Seguridad, el que se define como
la resultante de dividir la resistencia al corte disponible del suelo, a lo largo de una superficie
critica de deslizamiento, por la resistencia al corte requerida para mantener el equilibrio
(Bishop, 1955). Matemdticamente se expresa como:

Fs, =4 (2.12)
Td

donde:

F'S; : Factor de Seguridad con respecto a la resistencia.

7t : Resistencia media del suelo al corte.

74 : Esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la supercie de falla.

Por su parte, la resistencia al corte de suelo se expresa como
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7 = + o'tang’ (2.13)

donde:

¢ : Cohesion.

¢' = Angulo de friccion.

o’ . Esfuerzo normal efectivo en la superficie potencial de falla.

Asimismo,

T4 = ¢ + o'tang), (2.14)

donde:
cl; . Cohesion eficaz.
¢} Angulo de friccién que se desarrolla a lo largo de la superficie potencial de falla.

Asi, el Factor de Seguridad queda:

d + o'tang’

FSy= ——7—-
cl + o'tang),

(2.15)

Luego, segin Braja Das (2013), cuando F'Ss es igual a 1, el talud estd en un estado de
fallo inminente. En general, un valor de 1,5 para el factor de seguridad con respecto a la
resistencia es aceptable para el diseno de un talud estable.

2.3.1. Métodos de analisis de estabilidad de taludes

Los analisis de estabilidad de taludes tienen por objetivo estimar su nivel de seguridad,
con el propésito de implementar medidas correctivas o de estabilizacion adecuadas para evi-
tar nuevos movimientos en masa. Se basan en un planteamiento fisico-matematico en el que
intervienen las fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras, que actiian sobre el talud y que
determinan su comportamiento y condiciones de estabilidad (Sanhueza y Rodriguez, 2013).
Los métodos de calculo para analizar la estabilidad de un talud pueden clasificarse en dos
grandes grupos: métodos de equilibrio limite y métodos de calculo en deformaciones o numé-
ricos. Estos dos grupos se analizaran en los acapites siguientes.

2.3.1.1. Métodos de equilibrio limite

Los métodos de equilibrio limite analizan el equilibrio de una masa potencialmente ines-
table, y consisten en comparar las fuerzas tendentes al movimiento con las fuerzas resistentes
que se oponen al mismo a lo largo de una determinada superficie de rotura, basandose en
la seleccién de una superficie tedrica de rotura en el talud (criterio de Mohr-Coulomb) y la
definicién de un factor de seguridad (Sanhueza y Rodriguez, 2013). Este método no tiene en
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cuenta las deformaciones del terreno y supone que la resistencia al corte se moviliza total y
simultaneamente a lo largo de la superficie de corte (Instituto Geol6gico y Minero de Espana,
1987).

Ademas, los métodos de equilibrio limite se subdividen en métodos exactos y no exactos.
Dentro de estos tultimos existen los métodos de estabilidad global y los métodos de las do-
velas. El método de las dovelas divide la masa deslizante en fracciones mas pequenas para
simplificar el analisis y se clasifica en los métodos aproximados y precisos.

Los métodos aproximados no cumplen con todas las ecuaciones de la estatica, dentro de
los cuales estan los métodos de Fellenius, Janbi y Bishop simplificado. Por su parte, los
métodos precisos o completos cumplen con todas las ecuaciones de la estatica y entre ellos
estan los métodos de Spencer, Bishop riguroso y Morgenstern-Price, resultando este tltimo
el més exacto (Instituto Geolégico y Minero de Espana, 1987).

Para realizar los analisis de equilibrio limite en este trabajo de titulo, se utilizara el mé-
todo de Morgenstern-Price (1965). Este método asume que existe una funciéon que relaciona
las fuerzas cortantes y las fuerzas normales entre dovelas. Ademas, se satisfacen todas las
ecuaciones de equilibrio, considerando momentos y fuerzas. Finalmente, es aplicable a una
superficie de falla general (Sudrez, 2011).

2.3.1.2. Meétodos de calculo en deformaciones

Los métodos de calculo en deformaciones son modelos de diferencias finitas o elementos
finitos mas complejos que los métodos de equilibrio limite, pues a diferencia de éstos, per-
miten cuantificar las deformaciones en el talud, a través del estudio tensional de sus elementos.

El analisis por elementos finitos divide la masa de suelo en elementos discretos denomi-
nados finitos, interconectados por nodos y bordes definidos. Se basa en la formulacion de
desplazamientos que nos da como resultados esfuerzos y desplazamientos de los puntos de los
nodos. La falla se presenta de manera progresiva, no fallando simultaneamente en todos los
puntos de la estructura (Diaz, 2015).

En el analisis por elementos finitos el equilibrio se debe mantener en cada punto, mediante
un analisis con la teoria elastica, describiendo las relaciones esfuerzo-deformacién. Ademas,
las condiciones de frontera deben satisfacerse.

La discretizacion previa que requiere este método, se realiza mediante un mallado de la
estructura. En primer lugar, se modela la seccion tipo de estudio: se establecen los parametros
de las diferentes unidades geotécnicas (¢, ¢, E, v), y se definen las condiciones iniciales del
estado tensional del terreno y la presencia del nivel freatico. Posteriormente se simula la
secuencia constructiva. Este sistema aplica el método "phi-reduction", con una reduccion de
la resistencia de todos los materiales, aplicando un factor de seguridad hasta alcanzar un
valor en el cual el proceso no es convergente (Sanz et al., 2016).
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2.3.2. Andlisis dindmico de taludes

La estabilidad de un talud se ve fuertemente perjudicada ante la ocurrencia de un evento
sismico. Esta estabilidad puede verse disminuida de diferentes maneras (Hack et al., 2007):
i) las ondas sismicas generan tensiones adicionales al talud; ii) los desplazamientos del suelo
generados por las ondas sismicas pueden, en caso de ser suficientemente grandes, romper los
enlaces entre las particulas del suelo, provocando la reduccion de resistencia general del suelo;
y iii) en suelos sueltos, el efecto de la carga ciclica puede dar lugar a la compactacién. Si la
presion de agua no puede ser eliminada rapidamente, la presiéon de poro aumentard, redu-
ciendo las tensiones efectivas a cero. Es decir, podria provocar el fenémeno de licuefaccion.

Para realizar el andlisis sismico respectivo del talud, hay dos metodologias que pueden ser
empleadas (Bojorque, 2016). La primera de ellas es el Andlisis de Estabilidad por Inercia,
donde los materiales conservan su resistencia a la rotura durante el evento sismico. Los mé-
todos mas utilizados en este tipo de andlisis son el enfoque pseudoestatico y el método de
Newmark. Por otra parte, el segundo tipo de evaluacion sismica es el Analisis de Estabilidad
con Debilitamiento, donde los materiales experimentan una reduccién significativa en la re-
sistencia a la falla durante el terremoto. Este tiltimo tipo de andlisis es el que se abordara en
este trabajo de titulo.

En los dos tipos de andlisis antes descritos, junto a los casos en que se analiza estaticamente
un talud, existen Factores de Seguridad que son considerados permisibles en el estudio de
la estabilidad de un talud. Es asi, como distintos autores y normativas han determinado
distintos factores de seguridad aceptables para el analisis estatico y dinamico, los cuales se
muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Factores de seguridad permisibles considerados por diferentes
normas y autores segun el tipo de anélisis (Mesa et al., 2020).

Referencia Andlisis estatico | Andlisis dindmico
DM-7.01 (1986) y DM-7.02 (1987) 1,5 1,2-1,15

Torres Vila (1986) 1,5 -

Alva e Infantes (2001) - > 1

Abramson et al. (2002) - > 1
FHWA-NHI-11-032 (2011) - 1,1
NC-856:2011 (2011) 1,5 -

CE-020 (2012) 1,5 1,25
AASHTO-LRFD (2014) 1,33 - 1,53 1,1
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Capitulo 3

Antecedentes generales

3.1. Localizacién y caracteristicas del lugar de estudio

El talud analizado se encuentra localizado en el sitio ntimero 1 del terminal SVTI del
puerto de San Vicente. Este puerto se ubica en la Bahia del mismo nombre, en la provincia
de Concepcion de la Region del BioBio.

La Bahia de San Vicente corresponde a una bahia natural somera con una profundidad
promedio de 20 m (Brito, 1993). Esté rodeada por la Peninsula de Tumbes, la Playa de San
Vicente y de Lenga y por la Peninsula de Hualpén. En el sector norte de esta bahia, y ubicado
al oeste del sector El Arenal, se encuentra el Puerto de San Vicente.

Figura 3.1: Bahia de San Vicente (Google Earth).
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El puerto de San Vicente, concesionado el 01 de enero del ano 2000 a la empresa San
Vicente Terminal Internacional S.A (SVTI), corresponde a uno de los principales terminales
portuarios en el Pacifico Sur. Tiene como principales funciones el desarrollo, mantencion y ex-
plotacion del frente de atraque del puerto, incluyendo la prestacion de servicios de muellaje y
almacenamiento. Los principales servicios del puerto son las operaciones de naves, la consoli-
dacién de contenedores, almacenamiento de carga y el depoésito y reparacion de contenedores.

El puerto de San Vicente transporta una gran variedad de productos. El 70 % del volu-
men corresponde al sector forestal (celulosa, maderas verdes y secas) y el 30 % se destina a
productos pesqueros (salmoén) y agricolas (frutas y cereales), exportando principalmente a
Asia, Estados Unidos y Europa.

Figura 3.2: Puerto de San Vicente. SVTI (2021).

En cuanto a sus instalaciones, el terminal cuenta con una superficie total de 40 hectareas.
De ellas, el 75% corresponden a areas de stacking, almacenaje de carga y calle; mientras
el resto son sitios externos. El puerto cuenta con 5 sitios de atraque con un total de 1.074
metros de longitud, donde cada uno de los muelles esta habilitado para atender naves de con-
tenedores, carga general, granel, cargas de proyecto, pesqueros, cruceros, entre otros (SVTI,
2021)!. La disposicién del puerto de San Vicente se muestra en la figura 3.3.

1 SVTI San Vicente - Terminal Internacional. https://www.svti.cl/
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Figura 3.3: Plano del Puerto de San Vicente (SVTI, 2021).

Entre los sitios del terminal portuario, el sitio n° 1 cuenta con 160 metros de longitud y
un calado de 12,8 metros (SVTI, 2021). Segin su orientacién, se clasifica como un muelle
marginal, pues es una estructura que esta orientada normalmente paralela a la costa, deno-
minada también malecén (MOP, 2013).

Ademads, y de acuerdo a su impacto en la dindmica costera, el sitio 1 del Puerto de San
Vicente se clasifica como un muelle del tipo transparente. Estos muelles son aquellos en las
que la estructura esta formada por una plataforma sustentada en pilotes o pilas, permitiendo
el paso del flujo del agua (MOP, 2013).

Segun la Guia para el Diserio, Construccion, Operacion y Conservacion de Obras Mari-
timas y Costeras (MOP, 2013), los cambios en el régimen maritimo existente en el muelle y
en el ambiente adyacente son relativamente menores en el caso de estructuras de atraques
transparentes, dado que presentan una menor obstruccion a los flujos de corrientes y olas.

Asimismo, y en funcién de la forma en que la estructura resiste las acciones y las transmite
al terreno de cimentacion, el sitio 1 corresponde a un muelle de pilotes, pues su estructura
estd formada por una plataforma sustentada en pilotes verticales y/o inclinados. En este tipo
de muelles, las solicitaciones verticales son resistidas por los pilotes, los cuales se apoyan
en el suelo transmitiendo su carga por intermedio de la presién de punta, el roce del pilote
enterrado o una combinacion de ambos. Las solicitaciones horizontales pueden ser resistidas
por momento en los pilotes en el caso de muelles de pilotes verticales (MOP, 2013).

Los principales elementos de un muelle transparente tipico, mostrados en la figura 3.4, son
los siguientes (Figueroa, 2017):

1. Losa de Hormigén Armado: Transmite las cargas verticales hacia el sistema de vigas.

2. Vigas transversales: Controlan la deflexion en la direcciéon transversal del muelle.

3. Vigas longitudinales: Controlan la deflexién en la direccién longitudinal del muelle.

4. Pilotes: Elementos de acero u hormigén armado. Transmite las cargas verticales a un
estrato de suelo competente.
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5. Muro de contencidn: Sirve para contener empujes de suelo generadas en el lado de la
explanada del puerto.

6. Losa de traspaso: Une la estructura del muelle con la explanada. Permite un despla-
zamiento horizontal y vertical desacoplado del muelle respecto de la explanada.

7. Conexién viga-pilote: Zona de unién entre tablero y pilote.
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Figura 3.4: Principales elementos de un muelle transparente tipico (Figue-
roa, 2017).

3.2. Consecuencias terremoto del Maule 2010

Tras el terremoto del Maule del 27 de febrero de 2010, los puertos de la Regién del BioBio
fueron los que resultaron mas afectados por el sismo. Segin reportes de la época, en el puerto
de Talcahuano colapsaron los sitios n°1 y n°2, provocando que éstos terminaran practicamen-
te bajo el agua debido al hundimiento de toda la explanada. Se produjeron importantes danos
en las bitas y en el coronamiento del muelle, ademéas de grietas en el pavimento y pérdida de
material de relleno del terminal. Por su parte, el posterior tsunami inundé el primer piso del
edificio de la Empresa Portuaria de Talcahuano y arrastré contenedores, los cuales termina-
ron flotando en el mar o en las calles (Mundo Maritimo, 2010).

Por otra parte, el Puerto de Coronel solo present6 algunos danos en el puente de acceso
al muelle de carga general. El terminal de contenedores con sus cuatro sitios no sufrieron
ningin perjuicio, lo que permitié que siguieran con sus operaciones normales junto a sus
gruas moviles.

De acuerdo al mismo portal, el Ministerio de Obras Publicas informé que el muelle de
Huachipato tuvo dos grias colapsadas y el puerto de Lirquén habria sufrido graves danos en
el sitio 1, dejandolo inutilizable. El sitio 2, en tanto, no sufrié problemas, dejando a Lirquén
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funcionando a un 50 % de su capacidad operativa.

Finalmente, el Puerto de San Vicente tuvo problemas en las explanadas del sitio 1 y 2. En
este ultimo se registraron descensos y aberturas en los pafios de pavimentos, imposibilitando
el acceso. En tanto, el sitio 3 no presenté problemas mayores.

El sitio 1 fue el mas perjudicado de todos, pues se registraron danos importantes en casi
100 metros en la losa de traspaso entre el muelle y el area de respaldo, presentando ademas
algin grado de asentamiento en el resto del muelle. Los dafios antes descritos se muestran en
las figuras 3.5 y 3.6.

Figura 3.5: Dafios sufridos en losa de traspaso sitio 1 (Portal Portuario,
2020)

Complementando la informaciéon anterior, en el informe de mecanica de suelos de expla-
nada y talud de enrocado del sitio 1, realizado por Geofun (2012), se menciona que el talud
se desplazo alrededor de 1,5 metros producto del terremoto de febrero de 2010. Esto tultimo
presenta cierta relacion con lo explicado en el mismo informe, donde se sefiala que a partir
de los valores de la respuesta sismica y aceleracion de fluencia evaluadas, los desplazamien-
tos obtenidos corresponden a 1,96, 0,35 y 0,35 metros para los sitios 1, 2 y 3, respectivamente.
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Figura 3.6: Danos sufridos en losa de traspaso sitio 1 (Portal Portuario,
2020).

3.3. Proyectos de reparacion sitio 1

Tras las consecuencias sufridas por el terremoto del Maule 2010, fue necesario considerar
un proyecto para mejorar la estabilidad del talud del sitio 1. La empresa a cargo fue la
constructora china CHEC Chile Spa (China Harbour Engineering Company). En el proceso,
se propusieron tres alternativas, las cuales se detallan en lo que sigue.

3.3.1. Columnas de grava

Las columnas de grava son perforaciones verticales en el terreno, que se rellenan en sentido
ascendente con grava introducida mediante un vibrador, que va realizando su compactacion.
Consituyen uno de los métodos habituales de mejora del terreno para la cimentacion de te-
rraplenes o estructuras en suelos blandos (Castro et al., 2016).

La instalacién de columnas de grava ha demostrado su eficacia en (Barksdale y Bachius,
1983):

= Mejorar la estabilidad de taludes tanto de terraplenes como de taludes naturales.

= Aumentar la capacidad de carga.

» Reducir los asentamientos totales y diferenciales.

23



= Reducir el potencial de licuefaccién de las arenas.

= Aumentar la tasa de tiempo de asentamientos.

Para la reparacion del sitio 1, las empresas Geofun y Oitec disenaron un mejoramiento
de suelos que establecia la colocaciéon de columnas de grava en el area que se muestra en
la figura 3.7, ubicados en el trasdés del enrocado. El objetivo de este proyecto radicaba en
cumplir con al menos un factor de seguridad estatico mayor a 1,1.

—_— T ____)

» - |& ] ; /H -

(NN W ST S YU AU N AA/

ama

) . _ o]

Figura 3.7: Area a reforzar con columnas de grava (GEOFUN, 2013).

La empresa Geofun realizé un extenso analisis de la estabilidad del sitio, proponiendo
utilizar distintas configuraciones y ubicaciones de las columnas, obteniéndose los siguientes
factores de seguridad para las diferentes alternativas (Geofun, 2013):
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Tabla 3.1: Factores de Seguridad asociados a cada configuracion de columnas
de grava (Geofun, 2013)

Perfil | F.S. Estatico Observaciones
1 1 Talud actual.
2 1,09 Refuerzo con columnas de grava en explanada,

con un ancho de 15 m a partir del fin de la zapata
del muro de contencién existente.

3 1,23 Refuerzo con columnas de grava al pie del en-
rocado, con un ancho de 15 m, de los cuales al

menos 5 m deberan quedar bajo él.

4 1,28 Refuerzo con columnas de grava en explanada y
al pie del enrocado.

Se respetara un ancho de 15 m al pie del enroca-
do, de los cuales al menos 5 m deberan quedar
bajo él.

Para el mejoramiento en explanada se conside-
rard un ancho de 10 m a partir del fin de la
zapata del muro de contencion existente.

5 1,09 Refuerzo con columnas de grava en explanada,
con un ancho de 35 m a partir del fin de la zapata

del muro de contencién existente.

A continuacién, en la figura 3.8, se muestra el perfil longitudinal con la ubicacién final de
las columnas de grava, tras el muro de contencién existente.
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Figura 3.8: Perfil longitudinal ubicacién columnas de grava (Geofun, 2013).
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Ademas, para las columnas de grava se considera preliminarmente que estas deberan tener
un diametro de al menos 0,8 m y distancias a 2,5 m entre ejes. Se contempla que el material
empleado corresponda a grava chancada o de canto rodado con un didmetro entre 1”7 y 3
1/27, con un angulo de friccion ¢ de 40° (Geofun, 2012). La vista en planta de las columnas
se muestra en la figura 3.9.

Figura 3.9: Vista en planta detalle columnas de grava (Geofun, 2013).

3.3.2. Inyecciones de jet grouting

El jet grouting es una tecnologia que utiliza la inyecciéon de fluidos de alta velocidad
en el subsuelo a través de boquillas de pequeno didmetro para erosionar el suelo. El suelo
erosionado se mezcla luego con lechada inyectada para formar una columnas de suelo-cemento
casi cilindrica. Dependiendo de los diferentes fluidos inyectados en el subsuelo, la inyeccion
se puede clasificar como (Shen et al., 2012):

» Un sistema de fluido tnico (sélo lechada).
» Un sistema de fluido doble (lechada + aire).

» Un sistema de fluido triple (agua + lechada + aire).

El objetivo del jet grouting es mejorar las caracteristicas geotécnicas resistentes de la zona
tratada, reducir su deformabilidad, o disminuir su permeabilidad. Sus aplicaciones se han
extendido a una gran variedad de trabajos, incluyendo: cimentaciones, recalces, soporte de
excavaciones, mejoras del terreno, obras auxiliares para la construccién de tineles, estabili-
zacion de laderas, entre otros (Fernandez, 2008).

En el caso de la reparacion del sitio 1, se evaludé una alternativa disenada por Oitec, que
contemplaba la instalacién de columnas de jet grouting en el area mostrada en la figura 3.10.
El objetivo de esta mejora buscaba aumentar el factor de seguridad del talud en al menos un
10 % para el caso estatico.
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Figura 3.10: Area a reforzar con columnas de jet grouting (Oitec, 2016).

El disefio contemplaba la ejecucién de columnas de jet grouting de 0,8 metros de didmetro
final, alcanzando el estrato H-6, salvo en una de sus lineas, que corresponden a columnas
de 8 metros de profundidad, ubicados en malla triangular equidistante 2,5 metros en la
explanada, aumentando la cantidad de columnas cerca del muro de escollera (Oitec, 2016).
El perfil longitudinal del diseno y el detalle en planta de las columnas se muestran en las
figuras 3.11 y 3.12, respectivamente.

Figura 3.11: Perfil longitudinal ubicacién columnas de jet grouting (Oitec,
2016).
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Figura 3.12: Vista en planta detalle columnas de jet grouting (Oitec, 2016).

Segun Oitec (2016), las columnas de jet grouting deben ser realizadas mediante el sistema
doble o triple de inyeccién o sistema equivalente que permita alcanzar el didmetro indicado,
con 80 cm de didmetro minimo final. En la figura 3.13 se muestra la ejecucion de las colum-
nas, las cuales se materializan a partir de los 4 metros bajo la linea de terreno.
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Figura 3.13: Ejecucién columnas de jet grouting (Oitec, 2016).

La propuesta de ejecucion del mejoramiento a partir del jet-grouting permite resolver el
problema de traspasar los escombros observados a 10 m de profundidad y materializar el
mejoramiento hasta el estrato H-6, tal como indica el proyecto original, mejorando ademas
la velocidad de ejecucién (Oitec, 2016).

Finalmente, el proyecto contemplé la instalaciéon de 770 columnas de jet grouting de 0,8
metros de didmetro y 21 metros de profundidad, mejorando la capacidad estructural del te-
rreno de una zona de 3500 m? de la explanada posterior al sitio 1 (Espinoza, 2016). Ademds, y
debido a los andlisis de estabilidad respectivos, se estim6 que este proyecto lograba un factor
de seguridad al deslizamiento de 1,2, resultando mejor que el proyecto original de columnas
de grava. Por esta razon, se decidié cambiar la solucién del contrato por inyecciones de jet
grouting (Chec-Oitec, 2018).

3.3.3. Instalaciéon de pilotes de hormigén armado

Tras estudiar las opciones de construcciéon antes mencionadas, Chec Chile Spa solicita el
disefio de un proyecto alternativo que pueda ser ejecutado en toda la explanada de trabajo,
incluyendo los sectores criticos contiguos al muro de escollera. Su objetivo era reducir al ma-
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ximo la interaccion con los procesos operativos del puerto.

Con lo anterior en mente, Oitec plantea el diseno de elementos mas rigidos, tipo pilotes de
hormigén armado prefabricados, instalados en la cercania del muro de bloque existente, con
el propdsito de mejorar el factor de seguridad estatico en al menos un 10 % (Oitec, 2018). El
area de influencia seria la misma que en los proyectos de columnas de grava y de jet grouting,
sin embargo, en esta ocasiéon el sitio se dividiria en dos sectores. En el primero de ellos, se
incluiria una hilera de pilotes entre el muro de bloque y el muelle existente. La vista en planta
de ambos sectores se muestra en la figura 3.14, mostrando la totalidad de 212 pilotes hincados.

L I — Jll_ ! ‘ I R 4 1 L /i\i

Muro de bloque

Sector 1

Figura 3.14: Area a reforzar con pilotes de hormigén armado (Oitec, 2018).

En el sector 1, se disena la inclusion de tres hileras de pilotes. Dos hileras irian ubicadas
tras el muro de bloque existente y una tercera iria entre este y el muelle, bajo la losa de
traspaso. Los pilotes se encuentran unidos entre si por un reticulado de vigas superior. El
perfil longitudinal de este sector, incluyendo pilotes y vigas de amarre se muestra en la figura
3.15. En este primer sector se considera la inclusién de 172 pilotes (Oitec, 2018).
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Figura 3.15: Perfil longitudinal sector 1 con pilotes de hormigén armado
(Oitec, 2018).

Los pilotes ubicados tras el muro presentarian una seccién cuadrada de 45x45 cm, con un
largo total de 21 m, alcanzando el estrato H-5. De manera longitudinal, entre cada hilera de
pilotes existe una distancia de 1,5 metros, mientras que en el eje transversal, esa distancia
aumenta a 2,5 m (Oitec, 2018).

De la misma forma, el grupo de pilotes que se ubica bajo la losa de traspaso, presenta
una seccion cuadrada de 55x55 c¢m, con un largo total de 25 m, sobrepasando el estrato H-5.

Transversalmente hay una distancia de 2 m entre pilote y pilote.

La vista en elevacion de las configuraciones de pilotes antes mencionadas se muestra en la
figura 3.16.
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Figura 3.16: Detalle pilotes de hormigén armado sector 1 (Oitec, 2018).

Finalmente, tras el muro de bloque, las vigas de amarre se conectan cada 2,75 m. La vista
en planta de las tres hileras de pilotes en el sector 1 y su conexién mediante el reticulado de
vigas, se muestra en la figura 3.17.
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Figura 3.17: Detalle vigas de amarre sector 1 (Oitec, 2018).

Por otra parte, en el sector 2 se disenia la inclusién de tres hileras de pilotes tras el muro
de bloque existente, representando una ubicacién similar a la dispuesta en los proyectos
alternativos mencionados anteriormente. Los pilotes se encuentran unidos entre si por un
reticulado de vigas superior. El perfil longitudinal de este sector, incluyendo pilotes y vigas
de amarre se muestra en la figura 3.18. En este segundo sector se considera la inclusién de
40 pilotes (Oitec, 2018).
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2 (Oitec, 2018).

Los pilotes de este sector presentan una secciéon cuadrada de 55x55 cm, con un largo total
de 25 m, alcanzando el estrato H-6. En el sentido longitudinal, existe una distancia de 2,5
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m. Por su parte, transversalmente, estdn espaciados cada 2 m (Oitec, 2018). La vista en
elevacion de la configuracion de pilotes en el sector 2 se muestra en la figura 3.19.
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Figura 3.19: Detalle pilotes de hormigén armado sector 2 (Oitec, 2018).

Finalmente, la disposicion del reticulado de vigas junto a la vista en planta de la inclusién
de pilotes en el sector 2, se muestra en la figura 3.20. En ella se observa que la conexién entre
vigas ocurre cada 5 m.
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Figura 3.20: Detalle vigas de amarre sector 2 (Oitec, 2018).

3.4. Antecedentes geoldgicos

En la zona costera cercana a Concepcién se reconocen las peninsulas rocosas (de Tumbes
y de Hualpén) de alturas cercanas a 300 m.s.n.m. con bordes acantilados, formadas por rocas
igneas y metamorficas de edades que varian entre Paleozoico y Tridsico. Entre los acantilados
se reconocen dos importantes planicies litorales, donde se encuentran las bahias de Concep-
cién y de San Vicente (Sernageomin, 2010).

La costa de la Bahia de San Vicente se encuentra ocupada casi enteramente por una playa
de arena, con excepcion de las peninsulas antes mencionadas. Hacia el interior, y hasta la
desembocadura del rio Bio-Bio, es de baja altitud y arenosa, presentando dunas y bosques.
Los fondos estan formados por arenas gruesas en la parte central de ella, y arenas medianas
y finas en su periferia (Geofun, 2012).

Segun el informe de Geofun, el terminal portuario se encuentra inmerso en el tramo Apla-
namiento Arauco-Cafiete, con una gran influencia del rio Bio-Bio. El sector presenta arenas
grises negruzcas provenientes del sistema Antuco y ocasionalmente arenas claras originadas
por los sedimentos cuarzosos de rocas graniticas, las cuales son erosionadas por algin curso
de agua, llegando hasta el océano.

Por debajo de los sedimentos cuaternarios existen rocas sedimentarias marinas y conti-
nentales, entre las que se cuentan las pizarras arcillosas y arenosas, areniscas gruesas y finas,
lutitas y mantos de carbén. Las rocas sedimentarias se asignan a la era paleozoica (Geofun,

2012).

3.5. Antecedentes geotécnicos

Los antecedentes geotécnicos del sitio 1 del Puerto de San Vicente se obtienen a partir del
Informe de Mecénica de Suelos realizado por Geofun (2012). En él se describen estudios pre-
liminares y generales de todos los sitios del terminal portuario, a través de estudios relativos
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a distintos ensayos y sondajes, entre otros.

A partir de dichos antecedentes se determiné el modelo estratigrafico del suelo natural bajo
las explanadas y taludes de enrocado, asignandole propiedades mecanicas que serviran para
los andlisis de estabilidad respectivos. A continuacién se describe la geometria de estratos, la
estratigrafia de suelos y las propiedades mecénicas obtenidas.

3.5.1. Geometria de estratos

La geometria de estratos del talud del sitio 1 se obtiene a partir del Informe de Mecénica
de Suelos, elaborado por Geofun (2012), la que corresponde a la mostrada en la figura 3.21.
Esta es utilizada en la modelacion computacional del talud en estudio.
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Figura 3.21: Geometria de estratos sitio 1 (Geofun,2012).

3.5.2. Modelo estratigrafico

A partir de lo comentado anteriormente, desde el Informe de Mecénica de Suelos de Geo-
fun, se obtiene el modelo estratigrafico del talud y explanada del sitio 1 del Puerto de San
Vicente. Esta estratigrafia se muestra en la tabla 3.2, donde se describen los estratos entre

el H-1 y el H-8.
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Tabla 3.2: Estratigrafia de suelos talud sitio 1, Geofun (2014).

Horizonte

Descripcién

H-1

Relleno artificial compuesto por losa de hormigén, gravas arenosas, bo-
lones y arena limosa. Compacidad variable, de media a alta. Finos de
plasticidad muy baja a nula. Color gris y café.

En sectores particulares es posible encontrar trozos de hormigon.

Relleno artificial compuesto por gravas arenosas, bolones, clastos de roca
pizarra y arenisca en matriz limosa con conchuelas. Compacidad variable,

de media a alta. Finos de plasticidad muy baja a nula. Color gris y café.

Arenas finas a medias algo limosas de compacidad media a alta y limos
arenosos de consistencia dura. Finos de plasticidad muy baja a nula.
Color gris verdoso oscuro. Presenta conchuelas y conchuelas molidas en

ciertos sectores.

H-4

Fango marino. Limos arenosos de consistencia muy blanda. Organicos,
olor fuerte y color negro.
Se detecté que ciertos fangos inmediatamente bajo el enrocado poseen

clastos de roca, y de ahi que su SPT pueda llegar hasta 8.

H-5

Limos arenosos de consitencia muy blanda a blanda y arenas finas limosas
de compacidad muy baja a baja. Finos de plasticidad muy baja a nula.
Color gris y gris verdoso oscuro. Presenta conchuelas molidas en ciertos
sectores.

H-6

Arenas finas algo limosas o arcillosas de compacidad muy alta. Finos de
plasticidad muy baja a nula. Color gris oscuro y verde oscuro. Presenta
conchuelas en ciertos sectores.

Gravas arenosas algo limosas o arcillosas y roca tipo arenisca descom-
puesta. Compacidad muy alta. Finos de plasticidad muy baja a nula.
Color gris oscuro y verde oscuro. Presenta conchuelas en ciertos sectores
y gravas de cuarzo.

H-8

Roca sedimentaria tipo arenisca de grano fino, con algunas fracturas,
venas de cuarzo. Color gris claro. En algunas zonas se aprecian conchuelas

petrificadas.

3.6. Propiedades mecanicas del suelo

Al igual que en el proceso de obtencién del modelo estratigrafico, los parametros del

suelo se rescatan a partir del Informe de mejoramiento en base a columnas de jet grouting,
elaborado por Oitec (2016), correspondiente al Proyecto de mejoramiento de suelos del Sitio
1 SVTI. En él, se describen las siguientes propiedades mecéanicas de los estratos del talud.
Estos valores se utilizan en la modelaciéon computacional.
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Tabla 3.3: Propiedades mecanicas suelo talud sitio 1, Oitec (2016)

Estrato 1] Sy Qu v Vs E v U
(@) (kPa) (t/m?) (kN/m3) (kN/m3) (MPa) )
H-1 40 0 20 22 30 0,30 8
H-2 36 0 18 20 22 0,20 6
H-3 38 0 18 20 18 0,30 5
H-4 15 0,65 17 19 2 0,49 0
H-5 15 1,20 17 19 5 0,49 0
H-6 35 0 20 20 18 0,30 5
H-7 45 15 23 23 35 0,25 15
H-8 - - 1200 23 23 150 0
donde:

¢ : Angulo de friccién interna.

S, : Resistencia al corte no drenado, en ¢/m?.

Q. : Resistencia a la compresién uniaxial en roca, en t/m?.
7 : Peso unitario del suelo, en kN/m?3.

7s : Peso unitario saturado del suelo, en kN/m3.

E : Modulo de Young, en M Pa.

v : Coeficiente de Poisson.

U : Angulo de dilatancia.

Ademas, y con la informacion de los sondajes terrestres ST-1, ST-2 y ST-3; y los sondajes
marinos SM-1, SM-2 y SM-3 se obtienen diversos parametros y clasificacion para cada estrato
de suelo, tal como se muestra en la tabla 3.4. El resultado de los sondajes, junto con su
ubicacion en el talud se detallan en la secciéon de Anexos.

Tabla 3.4: Clasificacion y parametros para cada uno de los estratos segin
los sondajes realizados en talud.

Estrato | USCS Finos [%] | Vs [m/s] | Ngpr30
H-1 Relleno 13 372 63
H-2 GP-GM 10 317,75 87
H-3 SP-SM 15 296,73 31
H-4 ML 80 181,53 PP
H-5 ML 70 131,73 PP-17
H-6 SW-SM 25 248,43 39
H-7 GP 5) 1500 100
H-8 Roca D 1500 -
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Capitulo 4

Planteamiento de alternativa
constructiva

Para cumplir con el objetivo principal de este trabajo de titulo es necesario incluir una serie
de estructuras en el talud, considerando pilotes, vigas y muros de contenciéon. La propuesta
constructiva; que incluye la explicacion de su disposicion, materiales utilizados, propiedades
mecanicas y geométricas y ciertas consideraciones sobre los estratos de suelo, se detallan a
continuacion.

4.1. Propuesta de estructura

El planteamiento de la solucién para el problema principal de este informe, se basa en la
inclusién de elementos estructurales como pilotes, vigas y muros de contencién. En base a
estudios de estabilidad de taludes, recomendaciones hechas por el profesor guia y comentarios
realizados a los diversos informes de proyectos de reparacion del sitio 1, se seleccionan dos ubi-
caciones para incluir los pilotes: bajo la explanada y en el pie del talud. Ademas, se incluyen
vigas de amarre que permiten conectar estos pilotes y muros de contencion ubicados entre la
losa de traspaso y la explanada del talud. También, y con el propoésito de no subestimar la es-
tabilidad del talud, se incluyen los pilotes presentes en el muelle transparente. La distribucién
de los lugares del talud, donde se incluira algin tipo de estructura, se muestra en la figura 4.1.
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Figura 4.1: Identificacién de zonas del talud donde se incluirdn estructuras
en el modelo.

Con respecto a los elementos estructurales ubicados bajo la explanada del talud, estos
consisten en una hilera de dos pilotes de acero A572Gr50 de 1,4 m de didmetro y 17 mm de
espesor, separados 4 m entre si. Presentan una longitud de 36 m, penetrando el estrato H-7
Enrocado. En su parte superior estdn unidos por una viga de amarre de hormigén armado
H40, la cual a su vez se encuentra conectada al muro de contencién ubicado en el corona-
miento del talud, presentando una longitud total de 16 m. Ademads, la hilera de pilotes se

separa cada 4 m.

Para el pie del talud, se considera la inclusiéon de dos pilotes de acero A572Gr50 de 1
m de didmetro y 17 mm de espesor, separados 3 m entre si, con una longitud total de
20 m, penetrando el estrato H-7 Enrocado. En su parte superior estdn unidos por una viga
de hormigén armado H40 de 3 m de longitud. Ademas, la hilera de pilotes se separa cada 3 m.

Finalmente, con respecto al muelle transparente, en las modelaciones se incluye la presencia
de los pilotes que lo sostienen, con el proposito de no subestimar su aporte a la estabilidad
del talud. Para aquello, se consideran 4 pilotes de acero de 1,2 m de didmetro y 17 mm de
espesor. Se encuentran separados cada 6,5 m y presentan una longitud total de 36 m cada
uno, llegando hasta el estrato H-7. Ademas, esta hilera de pilotes, que conforman los 4 pilotes,
se ubican cada 3,5 m. A continuacién, en la figura 4.2, se muestra la ubicacién y el tipo de
estructura incluida en el modelo.
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Figura 4.2: Ubicacién y tipo de estructuras incluidas en el modelo compu-
tacional.

Como resumen, en la tablas 4.1 y 4.2 se muestran las dimensiones de todos los elementos
estructurales incluidos en los modelos y que fueron comentados anteriormente.

Tabla 4.1: Dimensiones pilotes de acero incluidos en los modelos.

Elemento Cantidad | Didmetro [mm] | Espesor [mm] | Largo [m] | Separacién grupo pilotes [m]
Pilotes explanada 4 1400 17 36 4,0
Pilotes muelle 4 1200 17 36 3,5
Pilotes pie del talud 2 1000 17 20 3,0

Tabla 4.2: Dimensiones vigas de amarre y muro de contenciéon incluidos en
los modelos.

Elemento Ancho [mm] | Alto [mm] | Espesor [mm]
Viga explanada 1400 1800 -
Viga pie de talud 1200 1600 -
Muro contencién - 4000 500

4.2. Materiales y propiedades

Tal como se coment6 anteriormente, la propuesta constructiva consta de pilotes de acero
y vigas y muros de hormigén armado. El detalle de las propiedades de cada uno de los
materiales utilizados se muestra en lo que sigue.

4.2.1. Pilotes de acero

Para los pilotes incluidos en los modelos, se considera que estan elaborados de acero
A572Gr50. Las propiedades mecanicas de este material se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 4.3: Propiedades Acero A572Gr50.

Propiedad Valor Unidad
Médulo de Elasticidad E 210000 [Mpa]
Médulo de Corte G 79300 [Mpa]
Coeficiente de expansion térmica o | 0,000012 [1/K]
Peso Especifico 78,5 [kN/m3]
Tension de fluencia f, 345 [Mpa]
Resistencia a la traccion f, 450 [Mpa]

4.2.2. Muros y vigas de Hormigén Armado

Los muros y vigas de amarre son de hormigén armado, utilizando hormigén H40 para su
fabricacién. Las propiedades mecénicas de este material se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.4: Propiedades Hormigén H40.

Propiedad Valor Unidad
Médulo de Elasticidad F 27806 [Mpa]
Médulo de Corte G 12917 [Mpa]
Coeficiente de expansion térmica o | 0,00001 [1/K]
Peso Especifico 25 [kN/m3]
Resistencia a la compresion f! 35 [Mpa]

4.3. Cilculo de Areas y Momentos de Inercia

Para calcular el area y momentos de inercia de los elementos estructurales mencionados
anteriormente, es necesario lo que se comenta a continuacién.

Para los pilotes, se considera un area de punta de su seccién transversal que viene dada
por:

A=mr2, [m? (4.1)

ext

donde:
rezt[m] : Radio externo del pilote en su seccién transversal.

Por su parte, para las vigas y muros de contencion, el area de su seccion transversal
corresponde a:

A =bh [m?] (4.2)
donde:

b[m] : Ancho o espesor de la seccién transversal del elemento, segiin corresponda.
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him] : Altura de la seccién transversal del elemento.

Finalmente, para ingresar el parametro de area a los modelos, este se debe ingresar por
unidad de metro. Para obtener este valor se debe calcular:
A
Ap == [m?*/m] (4.3)
B
donde:
B[m] : Distancia entre hileras de pilotes o de vigas.

Por otra parte, para calcular la inercia de los elementos, se considera que los pilotes tienen
una seccion transversal de anillo y las vigas una rectangular. Para los pilotes, el momento de
inercia viene dado por:

4

4
I = 7T7aext _ ﬂ_rint

Y 4

[m] (4.4)

donde:
rezt[m] : Radio externo del pilote en su seccién transversal.
rine|m| : Radio interno del pilote en su seccion transversal.

Por su parte, para las vigas, el momento de inercia se calcula como sigue:

bh 4
I, = 12 [m”] (4.5)

donde:
blm] : Ancho de la viga en su seccién transversal.
him] : Altura de la viga en su seccién transversal.

Tal como sucede con las areas, para ingresar la inercia de cada elemento al modelo, esta
se debe dividir por la separacion entre hilera de pilotes o entre vigas. Asi, el momento de
inercia por unidad de metro corresponde a:

T=1v ot (4.6)
B
donde:

B[m] : Separacion entre hileras de pilotes o entre vigas.

Con respecto a los pilotes, se considera que el didmetro externo e interno dependen de la
corrosién que puede afectar al acero. Para ello, y segiin Garcia y Torres (2020), se considera
que los pilotes se encuentran en agua salada en zona de inmersion y entre mareas, 1o que
implica una pérdida de 4 mm de espesor de su diametro.

Asi, para calcular las propiedades geométricas de los pilotes, se consideran las siguientes
ecuaciones:

dext = dnominal — corrosién(4mm) (4.7)

donde:
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dpomina[m] : Didmetro original del pilote. En este caso corresponde a 1m; 1,2m y 1,4m segin
corresponda.

Luego, el diametro interno corresponde a:

dint = demt —2-e (48)
donde:

e[m] : Espesor de los pilotes metélicos. En este caso se utiliza un espesor de 17 mm para
todos los pilotes.

Finalmente,

dem dm
Text = Tt Tint = 2t (49)

Teniendo en cuenta lo anterior y la informacion entregada en las tablas 4.1 y 4.2, se calculan
las dreas y momentos de inercia por unidad de metro de todos los elementos estructurales
incluidos en los modelos. Estos valores se muestran en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Propiedades geométricas elementos estructurales.

Elemento estructural Material Area A [m2/m] | Inercia Iy [m4/m]
Muro contenciéon Hormigéon H40 5,00E-01 1,04E-02
Pilote pie de talud Acero A572Gr50 2,60E-01 2,09E-03
Viga pie de talud Hormigéon H40 6,40E-01 1,37E-01
Pilote muelle Acero A572Gr50 3,21E-01 3,13E-03
Pilote explanada talud Acero A572Gr50 3,82E-01 4,37E-03
Viga explanada talud Hormigén H40 7,20E-01 1,94E-01

4.4. Conexion viga-pilote

La conexion entre los pilotes de acero y las vigas de hormigén armado se realizara me-
diante barras de anclaje, segin como se indica en prNCh2369. Estas barras de anclaje se
encuentran aisladas del volumen de hormigén mediante la instalaciéon de camisas de acero.
Las barras de anclaje se encargan de tomar la traccién transferida a la conexién (Figueroa,
2017).

Cada barra de anclaje, en su parte inferior, se atornilla a una tuerca sobre-tamaifio soldada
a un anillo de acero, el cual se encuentra soldado a la cara interior del pilote, otorgando la

capacidad para reemplazarla en un momento determinado (Figueroa, 2017).

Los elementos principales del sistema de conexion con barras de anclaje reemplazables se
muestran en la figura 4.3.
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Figura 4.3: Elementos principales del sistema de conexiéon con barras de
anclaje reemplazables, Figueroa (2017).

4.5. Registros sismicos considerados

El analisis de estabilidad sismico desarrollado en este trabajo se lleva a cabo a través de un
andlisis tiempo-historia, segun la clausula 5.10.2 del prNCh2369. Sin embargo, este trabajo
representa una primera aproximacion, pues no se utilizan tres registros de aceleracion del
suelo, sino dos.

Para desarrollar los analisis de interaccion suelo-estructura y de estabilidad dinamica de
taludes, se utilizan dos registros sismicos de eventos ocurridos en Chile. El primer registro
sismico corresponde al terremoto del 27 de febrero de 2010, con Mw=8,8, con epicentro frente
a las costas de la Region del BioBio y profundidad de 30,1 km. El registro pertenece a la
Estacién Concepcién (Centro) y se obtiene gracias al trabajo de Boroschek, et al. (2010).

El segundo registro sismico corresponde a un evento ocurrido el 16 de septiembre de 2015,
con Mw=7,1. Corresponde a una de las primeras réplicas del terremoto de Coquimbo de
2015. El epicentro del evento en estudio se ubica frente a las costas de Huentelauquén y a
26 km de profundidad. El registro sismico pertenece a la estacién del Grupo 10 de la FACH
y se obtiene en la pagina web del Centro Sismolégico Nacional?.Este registro se utiliza para
comprobar la estructura ante un sismo de servicio, pues representa el 20 % del sismo de di-
seno, correspondiente al Terremoto del Maule. Segiin la misma norma, el sismo de servicio
corresponde al nivel de solicitaciéon sismica para el cual la estructura tiene deformaciones

2 Evento Sismico del 16/09/2015, CSN. http://evtdb.csn.uchile.cl/event /6¢5752b76db0f46280949a79864bf873
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maximas tales que no debe parar la operacién portuaria.

En la tabla 4.6 se muestran los maximos valores de aceleraciéon de cada componente en su

respectivo registro sismico.

Tabla 4.6: PGA de los registros sismicos utilizados segtin su componente.

Comp. HNE | Comp. HNN | Comp. HNZ
Registro sismico PGA [g] PGA [g] PGA [g]
Sismo Mw8,8 Concepcién (Centro) 0,402 0,397 0,286
Sismo Mw7,1 Grupo 10 FACH 0,082 0,095 0,049

Los registros sismicos, en sus tres componentes, de ambas estaciones se muestran en las

siguientes figuras.

Aceleracion [g]

Tiempo [s]

Registro sismico Estacion Concepcion (Centro) Terremoto
Maule 2010 (Mw8,8) - Componente HNE

o
e

120

140

Figura 4.4: Registro sismico Estacién Concepcién (Centro) Terremoto Mau-
le 2010 (Mw8,8) - Componente HNE.
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Registro sismico Estacion Concepcion (Centro) Terremoto
Maule 2010 (Mw8,8) - Componente HNN

i
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p]
i
w
! 120 140
.ﬂc -
Tiempao [5]
Figura 4.5: Registro sismico Estacién Concepcién (Centro) Terremoto Mau-
le 2010 (Mw8,8) - Componente HNN.
Registro sismico Estacion Concepcion (Centro) Terremoto
Maule 2010 (Mw38,8) - Componente HNZ
04
0,3
I
=
]
B
v 120 140
vt
L=

Tiempo [s]

Figura 4.6: Registro sismico Estacién Concepcién (Centro) Terremoto Mau-
le 2010 (Mw8,8) - Componente HNZ.
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Aceleracion [g]
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-0,04
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Registro sismico Estacion Grupo 10 FACH Terremoto
16/09/2015 (Mw7,1) - Componente HNE

01
0,08
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0,04

0,02

-0,08

Tiempo [5]

Figura 4.7: Registro sismico Estacion Grupo 10 FACH Terremoto
16/09/2015 (Mw7,1) - Componente HNE.

Aceleracion [g]

Registro sismico Estacion Grupo 10 FACH Terremoto
16/09/2015 (Mw7,1) - Componente HNN
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Figura 4.8: Registro sismico Estaciéon Grupo 10 FACH Terremoto
16/09/2015 (Mw?7,1) - Componente HNN
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Registro sismico Estacion Grupo 10 FACH Terremoto
16/09/2015 (Mw7,1) - Componente HNZ
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Figura 4.9: Registro sismico Estacion Grupo 10 FACH Terremoto
16/09/2015 (Mw7,1) - Componente HNZ

4.6. Modelacion de situaciones

Como se ha mencionado en este informe, el objetivo de este estudio es mejorar la estabili-
dad del talud mediante un analisis dinamico. Para ello, primero se estudia el caso estatico del
talud, evaluando su situacion original y otra con las estructuras descritas en este capitulo.
Ademas, se estudia la interaccion suelo-estructura presente frente a solicitaciones dindmicas
entregadas por acelerogramas. Estas solicitaciones dindmicas serviran también para calcular
el factor de seguridad para el caso dinamico.

En el caso de los analisis de estabilidad estatica del talud, estos se haran mediante el
programa Geob version 2020. Este programa es de analisis geotécnico y funciona mediante
la division de subprogramas relacionados entre si. En este caso se utilizard el médulo de
Estabilidad de Taludes, que estudia la estabilidad mediante anéalisis de equilibrio limite; y el
modulo de Elementos Finitos, MEF, que estudia tensiones y la estabilidad misma del talud
mediante la generacion de elementos finitos que describen completamente el depédsito de suelo.

Por su parte, el andlisis dinamico del talud, junto al estudio de la interaccién suelo-
estructura se realizaran con el programa Plaxis version 8.6. Este programa corresponde a un
software de elementos finitos que permite la modelacién de suelos y ademas la implemen-
tacion de elementos estructurales con elementos tipo placa y elementos de interaccion entre
ellos.

Mediante la utilizacién de ambos programas, se obtienen disintas modelaciones del caso
de estudio, pues tanto su interfaz como la funcién de cada una de las aplicaciones varia segtin

el programa y analisis que se esté utilizando.
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Capitulo 5

Geo5: Software utilizado para calculo
de estabilidad del talud

5.1. Caracteristicas Generales Geob5

Geob es un conjunto de soluciones de software de gran alcance para resolver problemas
geotécnicos por métodos analiticos tradicionales y por el método de elementos finitos (MEF).
Los distintos programas tienen la misma interfaz de usuario y se comunican entre si, siendo
que cada uno de ellos verifica un tipo de estructura diferente.

La amplia gama de programas trabaja sobre la base de los métodos analiticos y el Método
de los Elementos Finitos. Los métodos analiticos de computaciéon permiten a los usuarios
disenar y verificar estructuras de forma réapida y eficiente. La estructura disenada puede ser
transferida a la aplicacion MEF, donde se realiza el andlisis general de la estructura usando el
Método de los Elementos Finitos. Esto no solo ahorra tiempo al disefiador, sino que ademas
compara ambas soluciones de manera independiente, aumentando, de este modo, la seguridad
del diseno.

Las soluciones, a los distintos problemas geotécnicos estan agrupados en: andlisis de esta-
bilidad, con analisis de estabilidad de taludes, laderas rocosas y muros de suelo reforzados;
diseno de excavaciones, con diseno y verificacién de estructuras de contencion y muros panta-
lla; muros y gaviones, con andlisis completo de muros de gravedad, voladizos y prefabricados;
cimentaciones superficiales, con capacidad portante y asentamiento de zapata continua, en
franja y losas; cimentaciones profundas, con capacidad portante y asentamiento de pilote y
grupo de pilotes; analisis de asentamientos, con andalisis de asientos y consolidacion de suelos
de cimentacién; tuneles y pozos, con andlisis de tuneles, estructuras subterraneas y pozos
verticales; estudios geotécnicos, con modelado del terreno y subsuelo, basado en estudios
geotécnicos y geologicos; ensayos de campo, con analisis de estructuras basado en ensayos
de campo; andlisis geotécnico avanzado, con método de los elementos finitos, pudiéndose
emplear modelos como: elastico lineal, elastico modificado, Mohr-Coulomb, Mohr-Coulomb
modificado con ablandamiento y endurecimiento, Drucker-Prager, Cam Clay, etc.

Dentro de los programas anteriormente mencionados, se utilizaran el de estabilidad de
taludes y el de Método de Elementos Finitos (MEF).
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5.1.1. Programa Estabilidad de Taludes

Este programa se utiliza principalmente para la comprobacién de estabilidad de talu-
des, diques, desmontes y de estructuras de refuerzo ancladas. La superficie de deslizamiento
es considerada circular (Bishop, Fellenius/Peterson, Janbu, Morgenstern-Price o métodos
Spencer) o poligonal (Sarma, Janbu, Morgenstern-Price o métodos Spencer).

5.1.1.1. Interfaz del programa

Dentro de la interfaz del programa, se utilizan las siguientes funciones para este trabajo:

= Proyecto: Contiene campos de entrada para introducir la informacién basica sobre la
tarea a analizar, como por ejemplo, informacién del proyecto, descripcion, fecha, etc.
Ademas, aqui se selecciona el sistema de unidades con el que se trabajara.

» Configuracién: Sirve para introducir la configuracion basica del programa, como es-
tandares y teorias de andlisis, la forma de proporcionar seguridad para una estructura
y coeficientes individuales del analisis.

= Interfaces: Sirve para introducir distintas interfaces de suelo dentro del talud, a través
de la inclusién de puntos y lineas.

» Suelos: Esta interfaz sirve para introducir los suelos y sus principales propiedades. La
informacién se muestra como una tabla con las caracteristicas del suelo seleccionado.

» Cuerpos rigidos: Esta funcién permite ingresar cuerpos rigidos presentes en el talud,
a través del ingreso de su peso unitario. El material de este cuerpo rigido se asume como
infinitamente rigido y sirve para modelar estructuras de hormigén macizas y muros.

= Asignar: Este cuadro contiene un listado con capas de perfiles y suelos asignados.
Cumple la funcién de asignar cada uno de los suelos ingresados a las interfaces dibujadas.

= Sobrecarga: Sirve para anadir las sobrecargas presentes en el talud, introduciendo
todas sus propiedades.

= Agua: Este cuadro sirve para configurar el tipo de nivel freatico a través del ingreso de
puntos que permiten su definicion.

= Analisis: Este cuadro muestra el resultado del analisis. Para ello se debe seleccionar el
tipo de superficie de deslizamiento entre poligonal y circular. Ademas, se pueden ingresar
manualmente los puntos de esta superficie en la misma pestana, existiendo la opcién de
optimizarla.

5.1.2. Programa MEF - Elementos Finitos

Este programa esta basado en el método de elementos finitos. Permite modelar y analizar
una amplia gama de problemas geotécnicos, ofreciendo varios modelos de materiales para
suelos y una amplia variedad de elementos estructurales, como muros, anclajes, geotextiles o
geomallas.
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5.1.2.1. Interfaz del Programa

Los datos de entrada del médulo MEF de Geob funciona diferente al de Estabilidad de
Taludes. Primeramente, se requiere de la definicién de la topologia de la estructura antes de
cualquier calculo. La etapa de topologia incluye introduccién de interfaces entre las distin-
tas capas de suelo, lineas de construccion, parametros de suelos e interfaces, y por ultimo la
generacion de las mallas de elementos finitos.

Una vez definida la malla, se puede trabajar con distintas etapas de construccién, lo
que permite definir las actividades de la estructura; introducir vigas, anclajes y sobrecargas,
modelar el efecto del agua, etc. La interfaz del programa varia segtiin se esté trabajando en
la topologia o en alguna de las etapas de construccion. Con respecto a la interfaz de la etapa
de topologia, esta no varia mucho con respecto a la expuesta del programa de Estabilidad de
Taludes, es decir, cuenta con cuadros para suelos, interfaces, cuerpos rigidos, asignar, etc.

Adicionalmente, en la misma etapa de topologia existen otras funciones no presentes en
el programa antes comentado. Estas nuevas funciones se detallan a continuacién:

= Puntos libres: Este cuadro funciona para introducir puntos de interés en el talud, con
el propdsito de senalar la presencia de estructuras en el lugar.

» Lineas libres: Permite unir los distintos puntos libres senialados en el talud. Estas
lineas representaran la presencia de diversos elementos estructurales ingresados en las
etapas de construccion.

= Lineas de refinamiento: Sirve para introducir lineas que permitiran un mayor refina-
miento de la malla generada, con el objetivo de lograr que la malla sea lo suficientemente
fina en lugares donde se espera gradientes de tensién mas grandes (puntos de soporte,
esquinas, aberturas, etc.).

= Generar malla: Este cuadro sirve para generar la malla de elementos finitos en el
talud.

Una vez generada la malla de elementos, se puede comenzar a trabajar con las etapas de
construccion. Estas etapas sirven para ingresar las distintas estructuras en el talud. En el
caso del analisis mediante estabilidad de taludes, cada etapa es independiente de la anterior,
pero siempre referenciandose en lo senalado en la etapa de topologia. La interfaz de esta
etapa se detalla a continuacion:

= Actividad: Esta funciéon permite eliminar o desactivar suelos de distintas regiones.

= Vigas: Permite la inclusion de elementos estructurales tipo pilotes, vigas, revestimientos
o muros. En ella existe un catalogo de materiales o se introducen propiedades de manera
manual. Ademads, se especifica la geometria del elemento a través de la inercia y del area
de secciéon transversal. El programa incluye de forma automaética el peso propio de la
viga en el andlisis. Estos elementos se deben agregar sobre lineas de malla, segmentos
del terreno o lineas libres agregadas en la etapa de topologia.

= Puntos de apoyo: Esta funcién permite definir puntos de apoyo, entre los que se
cuentan apoyo libre, fijo, tipo resorte y con deformacién descrita. Ademas, el programa

52



contiene un generador automatico de condiciones limites estandar, por lo que general-
mente las condiciones de borde de los bordes verticales y horizontal inferior no requieren
ser especificadas.

= Sobrecargas: Se agregan sobrecargas al igual que en el programa de Estabilidad de
Taludes.

= Analisis: Se lleva a cabo el andlisis del talud, con todos los ajustes ingresados en la
pestana.

5.2. Calculo de estabilidad talud original

Para calcular el Factor de Seguridad asociado a la situacién original del talud en estudio,
primero se utiliza el programa de Estabilidad de Taludes del software Geob, mediante un
analisis con el método de equilibrio limite. Posteriormente, y con el objetivo de comparar
ambos resultados, se utilizara el Médulo de Elementos Finitos (MEF) para calcular la esta-
bilidad del talud mediante el método de Calculo en Deformaciones.

En ambos casos se utiliza la geometria del talud mostrada en la figura 3.21 y las propie-
dades mecanicas de cada uno de los estratos que se detalla en la tabla 3.3.

5.2.1. Meétodo de Equilibrio Limite

Primeramente, se analiza la condicién original del talud mediante un modelo de estabilidad
de equilibrio limite, utilizando poligono de falla y considerando el método Morgenstern-Price.
A continuacién se muestran los pasos mas importantes en el analisis, junto a sus principales
resultados. El desarrollo detallado de este modelo se muestra en la seccién de Anexos.

5.2.1.1. Configuracién inicial, estratos de suelo y geometria del talud

Como primer paso en la modelacién del talud, se deben configurar los ajustes principales
del andlisis por equilibrio limite. Para ello, se define un andlisis estandar con factores de
seguridad aceptables de F'S = 1,50, segin ASD, tal como se muestra en la figura 5.1.
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Show settings

Materials and standards | Wall analysis | Pressure analysis Settlement | Anchors | Spread Footing | Pile | Pile CPT | Micrepiles | Pile Group

Earthquake analysis : Standard hd Methods of analysis for polygonal slip surface

Verification methodology : | Safety factors (ASD) - Methods of analysis for circular slip surface

Permanent design situation | Transient design situation | Accidental design situation | Seismic design situation

Safety factors
Safety factor: SER= 1,50 [-]
Safety facter for plane slip surface: Sk = 1,50 [-]
Safety facter for broken slip surface: SFor = 1,50 [

Figura 5.1: Ajustes generales andlisis talud original - Método de Equilibrio
Limite.

Posteriormente, es necesario anadir las interfaces necesarias para definir la geometria del
talud. Se considera un area lo suficiemente grande como para que no afecte en los analisis
respectivos. Es asi como en el eje horizontal (z), se toma un rango de 120 metros, desde el
minimo en x = -60m hasta x = 60m. Por su parte, la profundidad del modelo bajo el punto de
interfaz mas profundo es de 5 metros. A continuacioén, en la figura 5.2, se muestra el ingreso
de los puntos para definir la geometria del talud.

dkEE Add points textually
Edited interface points

Mo. « x [m] z [m]
1 -26,91 -14,00
2 -21,30 -14,00
3 -9,39 -8,00
4 0,14 -3,20 OK
5 0,14 0,00 A Edit interface

Cancel

Figura 5.2: Definicién de interfaces talud original.

Luego, se ingresan los suelos de cada uno de los estratos junto a sus propiedades, las
cuales se exhiben en la tabla 3.3. Los estratos se identifican desde “H-1 Relleno 1”7 hasta
“H-7 Enrocado”, incluyendo una secciéon de “Hormigén” que corresponde al cajon del mismo
material, mostrado en la figura 3.21. Se considera un estado de esfuerzos efectivos y un
andlisis estandar de la presion de elevacion. Asi, los pardametros ingresados corresponden al
peso unitario seco y saturado, angulo de friccién interno y cohesién del suelo. En la figura
5.3, se muestra la pestana de ingreso e identificacion de los estratos de suelo utilizados.
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Edit soil parameters >

— ldentification — Draw
Marne : | Pattern category :

GEO - |
— Basic data Search: | |
Unit weight : = [kN/m?] Subcategory :
Stress-state : |eﬂedi'.re - | |Soi|s 0-18) v |

. L Pattern :
Angle of internal friction: @ = [*]
Cohesion of soil : Cof = [kPa]

— Uplift pressure

Calc. mode of uplift: |standard - | 8 Coarse-grained landfill
Saturated unit weight: ez = [kN/m?] Color:
|
o Background :
— Foliation =
|automatic A |
Soil foliation : not considered -

Saturation <10 - 90> : EI [%]

| Classify | Clear S ok+ & | ~OK || XCancel |

Figura 5.3: Ingreso de suelos y sus pardametros en el modelo.

Finalmente, se asignan los suelos ingresados en el paso anterior a cada una de las interfaces
dibujadas. Esta asignacion se muestra en la figura 5.4, donde se observa claramente que la
geometria del talud se encuentra totalmente descrita.

Name : Asignacién de suelos - Talud original ‘Stage : 1

Figura 5.4: Asignacion de suelos en talud original.
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5.2.1.2. Sobrecargas y nivel freatico

Tras la modelacién de la geometria y estratos de suelo del talud, se debe definir la sobre-
carga que actuard sobre el talud. Segin el Informe de Mejoramiento de Suelos del Sitio 1,
elaborado por Oitec (2016), la tnica sobrecarga que se considera en el estudio corresponde a
una gria de servicio que trabaja en la explanada del talud. La magnitud de esta sobrecarga
es de 50[kN/m?] y la pestaiia de ingreso en el modelo se muestra en la figura 5.5, en donde
también se muestran sus parametros. Asi, la sobrecarga se considera permanente, sobre el
terreno y con un largo de 30 metros.

Edit surcharge parameters >

Mame: | Sobrecarga Gria de Servicio

Surcharge properties

Type: strip A
Type of acticn : permanent -
Location : on terrain -
Origin : X = 2,00 | [m] a e
Length : | = 30,00 | [m] m
Slope: .= 0,00 | [7] [0,0]
W27
Surcharge magnitude
Magnitude : q = | T | [eN/m?)
" OK M Cancel

Figura 5.5: Ingreso de sobrecarga sobre explanada del talud.

Con respecto al nivel fredtico, y segin el Informe de Mecénica de Suelos de Geofun (2014),
este se ubica en la cota cero, significando que sé6lo el primer estrato se encuentre sobre él. Las
coordenadas para graficarlo se muestran en la figura 5.6.
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JkEE| Add points textually | "/ Edit point No. 1| "~ X Remove point MNo. 1
Edited GWT points

Mo, ~ ¥ [m] z [m]

2 60,00 0,00

] 4
v Edit GWT

Cancel

Figura 5.6: Coordenadas nivel freatico talud sitio 1.

Con lo anterior ya definido, la geometria del talud original ya se encuentra completa
para ser analizada mediante el método de equilibrio limite. Las interfaces, estratos de suelo,
sobrecargas y nivel freatico se muestran en la figura 5.7, junto a la escala horizontal y vertical
del talud.

Name : Geometria final del talud original - Método Equilibrio Limite Stage : 1

S —

o o — 400

b - - — — — - - - — - — — - a0a

11-5975:000] : 58,62; 4,001

I 3

| i I -a.00

1 o @

% . & 7 B S P, 600
7LD S // = S e
A T Fof Fad a7 o i
7//’////{/ v L 2o : g7 g 0" L | 2400

Figura 5.7: Geometria final talud original - Método de Equilibrio Limite.

5.2.1.3. Resultados del andlisis

Para realizar el andalisis mediante el método de equilibrio limite, se debe ingresar una
superficie circular de deslizamiento. Esta, mediante el método de Morgenstern-Price, es op-
timizada y convertida en una superficie poligonal de 16 lados, con el objetivo de obtener un
factor de seguridad asociado. La superficie de deslizamiento ya optimizada se muestra en la
figura 5.8.
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Name : Superficie de deslizamiento poligonal - Mét. de Equilibrio Limite Stage - analysis : 1 -1

e
R
sy
""-b""#"fﬁg#

Figura 5.8: Superficie de deslizamiento talud original - Método de Equilibrio
Limite

El Factor de Seguridad calculado corresponde a:

FS = 1,03

5.2.2. Meétodo de Calculo en Deformaciones

Para calcular la estabilidad del talud original, mediante el calculo en deformaciones, se
utiliza el modulo de elementos finitos de Geo5 (MEF). Para este andlisis se usa la misma
geometria del talud desarrollada en el calculo anterior. A continuacién se muestran los pasos
mas importantes en el andlisis, junto a sus principales resultados. El desarrollo detallado de
este modelo se muestra en la seccién de Anexos.

5.2.2.1. Configuracién inicial, estratos de suelo y geometria del talud

En el analisis del talud original, a través del método de elementos finitos, se utiliza una
configuracion para calcular la estabilidad del talud mediante una deformacion plana de la
estructura y utilizando modelos de suelo avanzados.

Con respecto a las interfaces ingresadas en el modelo, estas corresponden exactamente a las
mismas ya descritas en el analisis por equilibrio limite. Por otra parte, al contar con modelos
de suelo avanzados, en esta ocasion se deben ingresar una mayor cantidad de pardametros del
suelo. Estos parametros ingresados se describen en la tabla 3.3. En la figura 5.9 se muestra
la pestana para incluir estos parametros, utilizando un modelo de material Mohr-Coulomb
modificado.
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Edit soil parameters
Identification

Mame: H-1 (Rellenc 1)

Material model

Material model : Modified Mohr - Coulomb A

Basic data
Unit weight : = 20,00 [kamE]
Elastic modulus : E= 30,00 | [MPa]
Poisson's ratio : v= 030 [-]
Uplift pressure
Calc. mode of uplift: | standard -
Saturated unit weight : ez = 2200 [kN,ﬂ’mE]

Classify Clear

Model Modified Mohr - Coulomb

Modulus unleading / reloading : E-= 30,00 | [MPa]
Angle of internal friction : Pef = 40,00 | [7]
Cohesion of soil : Cof = 0,00 | [kPa]
Dilation angle : W= 800 | [7]

Draw
Pattern category :
GEO -
Search:
Subcategory :
Soils (1-16) -

Pattern:

o e g

& Coarse-grained landfill

Color:

I

Background :
automatic -
Saturation <10 - 90> : 50| [%]
oK+ b + 0K X Cancel

Figura 5.9: Ingreso de cada estrato de suelo y sus pardmetros en el modelo

de elementos finitos.

Posteriormente, ya con los estratos de suelo asignados a cada una de las interfaces y con
la geometria del talud completa, se genera la malla de elementos finitos. Para ello, se crean
elementos multinodos de borde, con 4m de largo. Ademaés, se hace un refinamiento desde el
pie hasta el coronamiento del talud, con el objetivo de obtener una mayor precision de los
resultados. La malla generada se muestra en la figura 5.10. Tras esto, termina la etapa de
topologia y se pasa a la de construccion.

Name : Malla de elementos finitos generada - Talud original

Stage : topology

Figura 5.10: Generaciéon de malla de elementos finitos del talud original.

5.2.2.2.

Etapa de construccion

En la etapa de construccion se delimita el nivel freatico, se anaden los elementos estruc-
turales necesarios para estabilizar el talud y se realizan los anélisis respectivos. En cuanto al
nivel fredtico, sus coordenadas se mantienen igual que en el método de equilibrio limite, es
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decir, en la cota Om, s6lo dejando al estrato “H-1 Relleno 1” sobre el nivel del agua.

Posteriormente, se define la estructura presente en el talud. En este caso, sélo se considera
el muro de contencién existente sobre el cajéon de hormigén.La pestafia de ingreso de este
muro se muestra en la figura 5.11. Junto a lo anterior, se define la sobrecarga ubicada al nivel
de terreno en el talud, la cual corresponde corresponde a la mostrada en la figura 5.5.

Edit beam properties d
Tepology MName
Location : mesh line - Mame : Muro 1.1
Mesh line : Mesh line Mo.4 = S
Parameters Start pt. : -
+| Include self weight End pt.: -

Cross-section and material

Cross-section type: | Eeeeenrngree N ~ |  Material type concrete -
Cross-section height : h= 0,50 | [m] Mame: C 25/30
Cross-section width : b= 1,00 | [m] Catalog Uzer

Iy = 1,04E-02 m*/m: A = 5,00E-01 mZ/m; E = 31000,00 MPa; G = 12917,00 MPa
Contacts

Intreduce left contact Intreduce right contact

ST ~ | Contact type -

OK+ 4L « 0K ¥ Cancel

Figura 5.11: Ingreso de elementos estructurales en modelo de elementos
finitos.

Finalmente, se ajustan las condiciones de borde del talud. Para eso se ubican apoyos
fijos en el borde inferior, restringiendo el movimiento horizontal y vertical. Por otra parte,
en los bordes laterales se ubican apoyos mdviles, restringiendo desplazamiento horizontal y
permitiendo el vertical. El talud con las condiciones de borde ya establecidas se muestra en
la figura 5.12.
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Name : Condiciones de borde talud original Stage : 1
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Figura 5.12: Condiciones de borde talud original.

5.2.2.3. Resultados de analisis

Para realizar el anélisis por método de calculo en deformaciones mediante elementos finitos,
se utiliza el analisis Newton-Raphson y se hace una reduccion de los pardmetros del suelo,
especificamente cohesion y angulo de friccion. Los ajustes generales del analisis se muestran
en la figura 5.13.

Analysis settings X

‘Slope stabil
General Mewton - Raphson
Method : Mewton - Raphson * | |+ Linesearch  Relaxation factor of calculation step : 2
Stiffness matrix change : after each iteration ~ | Maximum number of relaxations of calculation step : 2
Mazx. number of iteraticons for one calc. step: 100 Relaxation factor of reduction step : 2
Initial calculation step : 0,25 | [-] Maximum number of relaxations of reduction step: 3
Reduction of soil parameters : reduce ¢, phi * | Minimal reduction step : 099 [-]
Initial reduction step : 0,90 | [-]
Displacement error : 0,0100 | [-]
Imbalanced forces error: 0,0100 | [-]
Energy error: 0,0100 | [-]
| Respect material interfaces
Plasticity
Return mapping error : 0,00100 | [-] Line search
Mazx. number of iterations for one plast. step: 20 Solution method : iterate no -
Line search limit - minimum : 0,100 | [-]
Line search limit - maximum : 1,000 | [-]
Default settings + 0K M Cancel

Figura 5.13: Configuraciéon andlisis por elementos finitos.

Los resultados del anélisis del talud original por el método de elementos finitos se muestran
en las figuras 5.14 y 5.15, donde se describen los desplzamientos resultantes del talud y su
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desplzamiento horizontal, respectivamente.

Name : Desplazamiento resultante talud original Stage : 1
Results : overall; variable : Displacement resultant |[d|; range : <0,0; 202,6= mm

0,0
20,0
40,0
60,0
80,0

100,0

120,0

1400

160,0

180,0

200,0

202,6

Figura 5.14: Desplazamientos resultantes totales en talud original.

Name : Desplazamiento horizontal talud original Stage : 1
Results : overall; variable : Displacement d ,; range : <-4,9; 184,6> mm

4.9
0,0
20,0
40,0
60,0
80,0
100,0
120,0
1400
160,0
180,0
1848

Figura 5.15: Desplazamientos horizontales totales en talud original.

Por su parte, el Factor de Seguridad asociado corresponde a:

FS = 1,04

Tal como se observa, el factor de seguridad alcanzado es cercano al obtenido con el método
de equilibrio limite. Adema&s, mediante el método de elementos finitos, se evidencia que en
el sector del pie del talud se alcanza un desplazamiento maximo resultante de 202,6mm,
representando la zona con el mayor valor dentro del talud, resultando muy importante su
consideracion al incluir las estructuras mencionadas en el capitulo anterior.



5.3.

Calculo de estabilidad talud modificado

Para calcular la estabilidad del talud modificado en el caso estatico, es necesario agregar
los distintos elementos estructurales comentados anteriormente. Esto se hace a través del cua-
dro “Vigas” de Geob, el cual permite introducir las propiedades geométricas de los elementos
junto a las propiedades mecéanicas del material. Tal como se coment6 anteriormente, los pi-
lotes, vigas y muros se agregan sobre las lineas libres ya dibujadas en la etapa de topologia.

Tras un analisis de estabilidad mediante iteraciones del método Newton-Raphson y con
configuraciones al anélisis mostradas en la figura 5.13, se obtienen los resultados mostrados
en las figuras 5.16 y 5.17, donde se evidencian los desplazamientos totales y horizontales del
talud ante una carga estatica. Los detalles de todos los calculos y procedimientos se muestran

en la seccion de Anexos.

Name : Desplazamiento resultante en el talud
Description : Talud modificado - Método de Elementos Finitos

Stage : 1

Results : overall; variable : Displacement resultant |d|; range : <0,0; 776,4> mm

L
b
k
k
b
3
b
k

=

]

85,0
1300
1950
260,0
325,0
390,0
4550
520,0
585,0
50,0
715,0
7764

Figura 5.16: Desplazamiento total obtenido en anélisis de estabilidad del

talud modificado. Caso estatico.
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Name : Desplazamiento horizontal Stage : 1
Description : Talud modificado - Método de Elementos Finitos
Results : overall, variable : Displacement d ; range : <-24 4; 660,5> mm

' 24 4
0,0

65,0
130,0
195,0
260.0
3250
3900
4550
520.0
585,0
650,0
660,5

Figura 5.17: Desplazamiento horizontal obtenido en andlisis de estabilidad
del talud modificado. Caso estatico

Por su parte, el Factor de Seguridad calculado corresponde a:

FS = 1,41

Asi, agregando dos pilotes en la zona del pie del talud, dos pilotes amarrados al muro de
contencién bajo la explanada y los pilotes correspondientes al muro existente, se aumenta el
factor de seguridad en un 35 % comparado con el talud original, en el caso estatico. Ademas,
se observan desplazamientos resultantes mayores que en el primer caso, pero ubicados tras
los pilotes de la explanada, en el primer estrato del talud, con valores de entre 600 y 780mm.

5.3.1. Comparacién con otras alternativas de estructura

De modo de analizar la influencia de las estructuras en el talud, se llevaron a cabo procedi-
mientos en Geob, anadiendo o quitando estructuras en lugares determinados de la explanada
y del pie del talud. Es asi como ademas de la propuesta analizada anteriormente, se analiza-
ron otras tres situaciones, arrojando distintos factores de seguridad. Los resultados obtenidos
se muestran en la tabla 5.1. El detalle de cada caso se exhibe en la seccién de Anexos.
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Tabla 5.1: FS calculados para cada alternativa constructiva.

Alternativa FS [-]

Talud original. Sin inclusién de estructuras 1,04

Propuesta seleccionada. 2 pilotes zona explanada + 2 pilotes pie del talud. 1,41
3 pilotes zona explanada + 2 pilotes pie del talud. 1,04

4 pilotes zona explanada + 2 pilotes pie del talud. 1,17

2 pilotes zona explanada sin pilotes pie del talud. 1,21
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Capitulo 6

Plaxis 2D: Software utilizado para
Interaccion Suelo - Estructura y

analisis sismico de estabilidad del
talud

6.1. Caracteristicas Generales Plaxis 2D

Plaxis 2D es un software de elementos finitos bidimensionales que realiza analisis de defor-
maciéon y estabilidad de problemas geotécnicos. El programa utiliza una interfaz grafica que
permite a los usuarios generar rapidamente un modelo geométrico y una malla de elementos
finitos basada en una secciéon transversal representativa del problema. El software permite
la modelacion de elementos estructurales para la evaluacion de deformaciones, debido a las
vibraciones ingresadas al suelo por el usuario.

Plaxis 2D se constituye por cuatro subprogramas:

Plaxis 2D Input (Datos de Entrada): Se usa para definir el modelo geométrico, la
malla de elementos finitos, condiciones de borde y condiciones iniciales de la situacién
a analizar.

Plaxis 2D Calculations (Calculos): Se usa para definir los distintos andlisis que se
realizaran al modelo ingresado, especificando registros sismicos en caso de ser necesario.

Plaxis 2D Output (Resultados): Se entregan los resultados graficamente del modelo
analizado. Se observan esfuerzos y deformaciones.

Curves (Curvas): Se usa para generar graficos de resultados provenientes de la etapa
anterior. Se generan curvas de relacion entre distintas variables a disposicion del interés
del usuario.

6.2. Interfaz del Programa

El subprograma Plaxis 2D Input presenta distintas pestanias en su interfaz, lo que permite
seguir una secuencia para definir todos los aspectos del modelo. Estas pestanas corresponden
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= Geometry: En ella se dibuja la geometria propiamente tal del talud, diferenciando cada
una de las interfaces presentes en el problema. Ademaés se define el ingreso de elementos
estructurales tipo “plates”, que permite modelar los pilotes considerados en el analisis.
También, se encuentra la opcién de anadir “interface”, lo que permite representar la
interaccion del suelo con la estructura.

= Loads: En ella se definen las diversas cargas a las que estara sometido el talud, ya sea
cargas puntuales o distribuidas. Ademas, se ingresan las condiciones de borde, apoyos y
condiciones especiales para el analisis sismico.

s Materials: Se definen los distintos materiales utilizados tanto en los estratos de suelo
como en las estructuras ingresadas en el modelo.

= Mesh: Se utiliza para ajustar y generar la malla de elementos finitos del depdsito de
suelo.

= Initial: Esta pestana se usa para generar las condiciones iniciales del talud, entre las
que se encuentran la definicién del nivel freatico y generacion de la presion de poros, y
la generacion de esfuerzos iniciales del suelo.

6.3. Geometria y Parametros Generales del modelo

La modelacién del problema comienza en el subprograma de Plaxis Input. En él se requiere
informacion geométrica de la grilla del modelo y algunos pardmetros generales. En cuanto
a los ajustes generales del proyecto, se implementa un sistema de elementos finitos “Plane
Strain”. Este sistema se utiliza para casos con geometria de seccion transversal relativamente
uniforme y en el que las propiedades permanecen constantes en la direccién perpendicular al
plano de la seccion transversal.

Por otra parte, los elementos finitos son de 15 nodos, lo que permite una mayor precision
en los resultados. La pestana de ingreso de estos ajustes generales se muestra en la figura 6.1.
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General settings ¥

Dimensions

Project rGeneral options

Filename Talud.PLX Model IPIane Strain vI
Directory C:\Users\Carlos Demarchi\OneDriveE Elements |15-Node vI
Title |<NOName>

Comments rAcceleration
Gravity angle : -490 = 1.0G
w-acceleration IUIUUU |3. G
y-acceleration : 0,000 %G

Earth gravity : IQISUU |3. mjfs 2

[~ setas default

MNext | oK | Cancel

Figura 6.1: Ajustes generales modelacién Plaxis.

Para las dimensiones de la grilla, se selecciona un intervalo de entre -60m hasta 60m en
el eje horizontal, coincidiendo con lo modelado en Geo5. Por otra parte, en el eje vertical, se
trabaja desde los -40m hasta los 10m. La justificacion de este grillado radica en la informacion
entregada de la estratigrafia y geometria del talud. En cuanto a las unidades, se eligen dimen-

siones en metros, kilonewton y segundos para distancia, fuerza y tiempo, respectivamente,
tal como se muestra en la figura 6.2.

General settings ¥

rnits Geometry dimensions

Length m Left: Im m
Faorce Im Right : Im m
Time m Bottom : Im m
Top : |10,000 |3, m

rGrid
Stress kMjm 2 Spadng : 1,000 |21 m
Weights ki fm 3 Mumber of snap intervals: 1 [~

[~ setas default

Mext | oK | Cancel |

Figura 6.2: Dimensiones de la grilla utilizadas en la modelacion en Plaxis.
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6.4. Definicion de geometria y estratos de suelo del ta-
lud

El primer paso para desarrollar el modelo, es dibujar la geometria del talud. Para ello, y
segun la figura 3.21, se definen los puntos que definen los limites del talud. Posteriormente,
se unen estos puntos mediante lineas, permitiendo la definicién de cada una de las interfaces
presentes. La pestafia de ingreso de estos puntos se muestra en la figura 6.3.

Coordinate table
Point X ¥
[m] [m] .

0 2,000 | 4000 g
1 60,000 4,000 :
2 60,000 0,000
3 60,000 -9,000 :
& 60,000 -13,530
5 60,000 -18,130 :
3 60,000 -33,500 -
7 60,000 -40,000 W -
Copy Print oK |

| g
ey

Figura 6.3: Ingreso de puntos en geometria del talud.

Una vez la geometria del talud ya esté definida, se deben ingresar cada uno de los suelos
con sus propiedades y caracteristicas, segin lo mostrado en la tabla 3.3. Para definir el
material de cada estrato, se debe seleccionar la pestana Materials v Soil and Interfaces.
Posteriormente, se deben ingresar los parametros asociados al tipo de modelo constitutivo
considerado (Hardening soil small), seleccionando material no drenado. La forma de ingreso
de los pardametros se muestra en la figura 6.4.
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[EFITEINS SRTITIN IANIIT IRTIArE IFRrArIT i AATA A S Ar A A
| Hardening sail model - H-1 Relleno 1 |

General F‘arameters] Interfaces

Project Database
Sat type: Material set General properties
7 Identification: |H—1 Relleno 1 Tunsat |20,000 kNjm 3
Group order:
Material model: |Hardening soil model j Teat 22,000 kNjm 3
H-1Relleno 1
H-2 Rellena 2 Material type:  |UinDrained ~|

H-3 Arena Lin
H-4 Fango M
H-5 Limo

H-& Arena Comments Permeability

H-7 Enrocad | L 0,000 m/s
Hormigan
k\r, : 0,000 m/s

Advanced... |

Copy | [Z] soiTest Next | OK | Cancel |

o [ ey ]

—_— 4N

Figura 6.4: Ingreso de estratos de suelo junto a sus parametros, segiin modelo
Mohr-Coulomb.

Posteriormente, se asignan los suelos a cada uno de los estratos segtn la tabla 3.2.

6.5. Condiciones de borde

Las condiciones de borde son muy importantes en el proceso de modelacién del talud,
pues entregan las propiedades necesarias a los contornos verticales y horizontal inferior del
modelo. Las condiciones de borde que se ingresan corresponden a la absorcién, fijacion y
desplazamiento sismico.

6.5.1. Condicion de borde: Absorcion

Los bordes absorbentes corresponden a amortiguadores viscosos, capaces de proporcio-
nar continuidad en la refraccion de ondas sismicas a través de las paredes del modelo. Los
parametros que definen esta condiciéon de borde son C} = 1y Cy = 0,25, proporcionados
automaticamente por Plaxis. El ingreso de estos bordes absorbentes se hace mediante la
pestana Loads - Absorbent boundaries.

6.5.2. Condicién de borde: Fijaciéon

La condicién de borde de fijacion se debe introducir en los bordes verticales y horizontal
inferior de la siguiente manera:

» Bordes verticales: Se asigna fijacion en el desplazamiento horizontal (u, = 0).

» Borde horizontal inferior: Se asigna una fijacién completa, es decir, fijacion en des-
plazamiento horizontal y vertical (u, = u, = 0).
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El ingreso de las fijaciones se hace mediante la pestana Loads - Horizontal/vertical fizities.

6.5.3. Condicién de borde: Desplazamiento Sismico

La condicion de desplazamiento sismico se ingresa en el borde inferior del modelo. Este
desplazamiento es de valor unitario (1m) y su funcién recae en que el registro sismico se
multiplica por esta carga unitaria prescrita. Por su parte, en los bordes verticales se asigna
un desplazamiento nulo. El ingreso del desplazamiento sismico se realiza en la pestana Loads
- Prescribed displacements (dynamics).

6.6. Elementos estructurales, sobrecarga e interaccién
suelo estructura

En la pestana Geometry es posible ingresar las estructuras que se incluiran en el modelo
mediante placas (Plates). Se ingresan las vigas, muros y pilotes segin los mostrado en el
capitulo 4. Posteriormente, se definen los materiales de estos elementos a través de la pestana
Materials - Plates, tal como se muestra en la figura 6.5.

[ —

Plate properties .
Material set Properties
Project Database — | Identification: |M'-IFU 2 EA: 1,287E+07 kijm
Set type: Plates Material ype: - EI: 2,682E+05 kNm 2fm
Group order: More c " d: e i
ommen
<MNoMame > W 12,500 kM m/m
i Mura 1 Vo 0,200
| Muro 2
j Pilote explanada Mp: 1,000E+15 lium /m
! Pilote muelle N, 1,000E+15 kiNjm
: Filote pie talud
| Viga explanada Rayleigh o : 0,010
q - N
I Viga pie talud Rayleigh p : [0,010
E CK | Cancel
I
! T |- —
Mew. .. ‘ Edit... | ||ﬁ::::::::::::::::::::
Copy ‘ Delete |
J ]
QK | Apply D
ST

Figura 6.5: Ingreso de propiedades de elementos estructurales del modelo.

Para todos los materiales se escoge un modelo elastico y se definen propiedades como
EA, EI, peso (w), coeficeinte de Poisson (), entre otros. Posteriormente, estos materiales
se asignan a los pilotes ya dibujados en el modelo. Luego, y con el objetivo de modelar la
interaccion suelo-estructura, se debe seleccionar el elemento estructural tipo interface y se
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dibuja sobre pilotes, muros y vigas. Finalmente, se agrega la sobrecarga asociada a la gria
de servicio, la cual se ubica a nivel de terreno en una franja de 30 metros de longitud, con
una magnitud de ¢ = 50[kN/m?].

El talud con todos los elementos antes mencionados y las condiciones de borde descrita
en el item anterior, se muestra en la figura 6.6.

Figura 6.6: Talud modelado con elementos estructurales, condiciones de
borde y sobrecargas.

6.7. Malla de elementos finitos

La malla de elementos finitos se genera desde la pestania Mesh. En ella, ademas, se selec-
ciona la opcién Very fine para el mallado, con el propésito de obtener una mayor precision
en los resultados. En la siguiente figura se muestra el resultado de la malla de elementos
finitos aplicada en el talud de estudio. Este paso representa el primero en el que se utiliza el
subprograma Plaxis Output.
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Figura 6.7: Malla de elementos finitos generadas en el talud.

6.8. Generacion de condiciones iniciales

Una vez generada la malla de elementos finitos, se procede a trabajar con las condiciones
iniciales del talud. Para aquello, se define el nivel freatico, se genera la distribucién de pre-
siones de poros y la distribucién de esfuerzos efectivos iniciales sobre los depdsitos de suelo
del talud. A continuacién se describe cada uno de estos procesos.

6.8.1. Nivel freatico y presién de poros iniciales

La primera condicién inicial que se debe indicar es el nivel freatico. Tal como se mencion6
en el capitulo 5, este nivel se ubica en la cota Om, por lo que se seleccionan los puntos (-60,0)
y (60,0) para dibujar la recta. El nivel fredtico se muestra con una linea roja en la figura 6.8.

Figura 6.8: Ubicacion del nivel freatico en el talud.

Una vez definido el nivel freatico, Plaxis se encarga de generar automaticamente la dis-
tribucion de presion de poros iniciales sobre el talud. Esta distribuciéon se muestra en la
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figura 6.9, donde el menor valor corresponde a —391, 23[kN/m?|, ubicdndose en la parte més
profunda del talud.
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Active pore pressures

Extreme active pore pressure -391,23 kifm 2

Figura 6.9: Generacion de presién de poros iniciales sobre el talud.

6.8.2. Esfuerzos efectivos iniciales

En Plaxis Output se generan los esfuerzos efectivos iniciales en el talud, gracias a las
propiedades mecanicas de cada estrato de suelo y a la distribucién de presiones de poros
antes comentada. La distribucion de esfuerzos efectivos iniciales generada sobre el talud se
muestra en la siguiente figura, donde el menor valor corresponde a —519, 05[kN/m?].
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Extreme effective principal stress -519,05 kNfm 2

Figura 6.10: Generacién de esfuerzos efectivos iniciales sobre el talud.

6.9. Fases de calculo

Después de la generacién del modelo de elementos finitos, se puede empezar con la fase
de calculo. Las fases de calculo y los parametros dindmicos para el calculo son definidos en
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el subprograma Plazis Calculations. El célculo se realiza en cuatro etapas, de las cuales la
primera es definida por defecto por el programa, representando la situacién inicial descrita
anteriormente. Las otras tres etapas y sus tipos de analisis se describen a continuacion.

6.9.1. Analisis plastico

La etapa de analisis plastico lleva a cabo un analisis de deformacién eldstico-plastica en el
que no es necesario tener en cuenta el amortiguamiento de los excesos de presiéon intersticial
con el tiempo. Asi, no es obligacion especificar un intervalo de tiempo en el analisis y se elige
un maximo de pasos para su desarrollo. La cantidad de pasos para este andlisis es de 250.
Ademas, al iniciar esta fase, los desplazamientos se deben resetear a cero para no arrastrarlos
de la etapa anterior. La pestana de ingreso de esta etapa de calculo se muestra en la figura
6.11.

B Plaxis 8.5 Calculations - Talud.PLX — X
File  Edit View Calculate Help

- + +
B 8 & '

General Parameters lﬂulﬁpliers ] Preview ]

= Calalate...

e+t

Control parameters
I¥ Reset displacements to zero

Additional Steps: 250 2
™ Ignore undrained behaviour
I¥ Delete intermediate steps
Tterative procedure Loading input
" Standard setting (¢ Staged construction

(% Manual setting (" Total multipliers
(" Incremental multipliers Advanced...

Time interval : 0,0000 | s Define. ..
Define... Estimated end time : 0,0000 : 5

E- Next | a Insert | % Delete... |

Identification | Phase no. | Start from | Caloulation | Loading input | Time | Water | First |
Initial phase ] ] MfA A 0,00s 0 [u}

Plastic analysis Staged construction

Figura 6.11: Etapa de calculo de andlisis plastico del talud.

6.9.2. Analisis dinamico

En la etapa de analisis dindmico se deben seleccionar los pasos adicionales en la seccién
Parameters, mediante un ingreso manual. Estos pasos adicionales corresponden a los puntos
que el software va tomando del registro sismico ingresado para el calculo. De esta forma, cada
punto almacena distintos tipos de informacién correspondientes a un instante del sismo. Asi,
se seleccionan pasos adicionales (“Max steps”) y sub pasos dindmicos, obteniendo que el
producto entre estos dos valores corresponde aproximadamente al nimero de puntos del
registro sismico utlizado. En este caso, el registro sismico del evento considerado como el
de servicio (Grupo 10 FACH) cuenta con 32200 puntos, por lo que se ingresan 8050 pasos
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adicionales y 4 sub pasos dinamicos, con una duracién de 161 segundos. Por su parte, el
registro sismico del Terremoto del Maule 2010 cuenta con 28338 puntos, ingresando 7100
pasos adicionales y 4 sub pasos dinamicos, con una duracién de 141 segundos. La pestana de
ingreso del analisis dindmico se muestra en la figura 6.12, donde en el cuadro de “Multiplers”
se ingresan los registros sismicos analizados.

B Plaxis 8.5 Calculations - Talud.PLX - X
File Edit View Calculate Help

R + 4
e = | *IIT < Caloate...

++ +

General |Eararneters | Multipliers I Preview |

Phase rCalculation type
Mumber / ID\: IZ |<Phase 2= IDynamic analysis ;I
Start fromphase: |1 - <Phase 1> | fdvanced |
rLog info Comments

Parameters |

15- Mext | a Insert | 5{ Delete. .. |

Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input | Time: | Water | First |
Initial phase 0 0 M/A MfA 0,00s 0 0
= <Phase 1> 1 i} Plastic analysis Staged construction 0,00s 0 1
- P

Dynamic analysis Total multipliers

Figura 6.12: Etapa de calculo de analisis dindmico del talud.

6.9.3. Anélisis de Seguridad (Reduccién ¢ — ¢)

Finalmente, la tultima etapa corresponde al analisis de seguridad. En este andlisis se redu-
cen los parametros de resistencia del suelo cohesion ¢ y angulo de friccién interna ¢. En este
caso, la introduccion de un incremento de tiempo no es relevante. La pestafia de ingreso de
esta etapa se muestra en la siguiente figura.
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@ Plaxis 8.5 Calculations - Talud.PLX — X
File  Edit View Calculate Help

- +
BE =8 & %

++
++
e = Calculate. ..
I

lEarameters ] Multipliers ] Preview ]

Phase Calculation type

Mumber [ ID.: 3 |<Phase 3> |Phifc reduction ﬂ
Start from phase: |2 - <Phase 2= j Advanced
Log info Comments

Parameters

E- Mext | a Insert | E( Delete... |

Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input |T|me | Water | First |
Initial phase i} i} N/A MNfA 0,00s 0 0

= <Phase 1> 1 0 Plastic analysis Staged construction 0,00s 0 1

=} <Phase 2 2 i Diynamic analysis Total multipliers i,00s 0

= Phase 3= 3 x Phifc reduction Incremental multipliers 0,00s 0

Figura 6.13: Etapa de calculo de factor de seguridad mediante reducciéon

¢ —c.

6.10. Seleccion de puntos de la malla

Tras configurar los andlisis respectivos, es necesario seleccionar ciertos puntos del talud
que son de especial interés para este trabajo. Estos puntos se ubican en la superficie del talud,
en su base y en puntos intermedios donde estan localizados los pilotes. Asi, los puntos A, B
y C se ubican bajo la explanada; el punto D entre los pilotes del muelle y los puntos E y F
se localizan en la superficie y en el punto méas profundo de los pilotes bajo el pie del talud.
Estos puntos se muestran en la figura 6.14.
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Figura 6.14: Seleccién de puntos de la malla de elementos finitos.

6.11. Resultados analisis Interaccion Suelo-Estructura

Para el andlisis de interaccion suelo-estructura, y con el objetivo de analizar la presencia
de la estructura y su impacto en la aceleracién provocada sobre los depoésitos de suelo a causa
de un evento sismico, es que también se realizara el andlisis dindmico sobre el talud sin la
presencia de los elementos estructurales, para ambos registros sismicos.

Asi, Plaxis analizara el talud en 4 situaciones diferentes:

» Talud modificado (presencia de estructuras) con registro sismico estacién Concepcion -
Centro (Mw8,8).

» Talud original (sin presencia de estructuras) con registro sismico estaciéon Concepcion -

Centro (Mw8,8).

» Talud modificado (presencia de estructuras) con registro sismico estacion Grupo 10
FACH (Mw7,1).

» Talud original (sin presencia de estructuras) con registro sismico estacién Grupo 10
FACH (Mw7,1).

A continuacién se muestran los principales resultados obtenidos de este analisis.

6.11.1. Registro Sismico Concepcién - Centro Mw=8,8

Para el registro sismico de Concepcién, se obtiene una serie de resultados, consistentes en
la aceleracion en funcion del tiempo del registro. Para ello, se analizan los puntos de interés
en el talud que se muestran en la figura 6.14. A modo de contexto, el punto A se ubica
cercano a la superficie, sobre las vigas de amarre presentes bajo la explanada del talud; el
punto B se ubica a profundidad media de los pilotes bajo la explanada del talud; el punto C
se localiza a maxima profundidad de enterramiento de los pilotes bajo la explanada del talud,
en el estrato H-7; el punto D se ubica en el punto medio de profundidad entre los pilotes del
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muelle; el punto E esta cercano a la superficie sobre las vigas de amarre bajo el pie del talud;
y el punto F se ubica en el estrato H-7 bajo el pie del talud. Los resultados de aceleracion de
todos los puntos se muestran en las siguientes figuras.

Aceleracion en funcion del tiempo del punto A, registro sismico

Maule 2010
15
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g &
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Sismo MwE B + Estr.

Sismo MwE,B 51N Estr.

Figura 6.15: Grafico de aceleracién en funciéon del tiempo del punto A,
Registro Sismico Concepcion Mw=8,8.
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Aceleracion en funcion del tiempo del punto B, registro sismico

Maule 2010
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Figura 6.16: Grafico de aceleracién en funcién del tiempo del punto B, Re-
gistro Sismico Concepcion Mw=8.8.
Aceleracion en funcion del tiempo del punto C, registro sismico
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Figura 6.17: Grafico de aceleracién en funcién del tiempo del punto C, Re-
gistro Sismico Concepcién Mw=8.8.
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Aceleracion en funcion del tiempo del punto D, registro sismico

Maule 2010
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Figura 6.18: Grafico de aceleracién en funcién del tiempo del punto D,
Registro Sismico Concepcion Mw=8,8.
Aceleracion en funcion del tiempo del punto E, registro sismico
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Figura 6.19: Grafico de aceleracién en funcién del tiempo del punto E, Re-
gistro Sismico Concepcién Mw=8.8.
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Aceleracion en funcion del tiempo del punto F, registro sismico
Maule 2010
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Sismo MwE B 51N Estr.

Figura 6.20: Grafico de aceleracién en funcién del tiempo del punto F, Re-
gistro Sismico Concepcion Mw=8.8.

6.11.2. Registro Sismico Grupo 10 FACH Mw=7,1

Para el registro sismico de la Estaciéon Grupo 10 FACH, se analizan los mismos puntos
especificados anteriormente. Los resultados se muestran en las figuras siguientes.



Aceleracion |a| [m/s"2]

Aceleracion en funcion del tiempo del punto A, registro sismico
estacion FACH 2015
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Figura 6.21: Grafico de aceleracién en funcién del tiempo del punto A,
Registro Sismico Grupo 10 FACH Mw=7,1.

Aceleracion |a| [m/582)

Aceleracion en funcion del tiempo del punto B, registro sismico
estacion FACH 2015
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Figura 6.22: Grafico de aceleracién en funcién del tiempo del punto B, Re-
gistro Sismico Grupo 10 FACH Mw=7,1.
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Aceleracion |a| [m/fsh2]

0

Aceleracion en funcion del tiempo del punto C, registro sismico
estacion FACH 2015
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Figura 6.23: Grafico de aceleracién en funcién del tiempo del punto C, Re-
gistro Sismico Grupo 10 FACH Mw=7,1.
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Figura 6.24: Gréafico de aceleracién en funcién del tiempo del punto D,
Registro Sismico Grupo 10 FACH Mw="7,1.
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Aceleracion en funcion del tiempo del punto E, registro sismico
estacion FACH 2015
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Figura 6.25: Grafico de aceleracién en funciéon del tiempo del punto E, Re-
gistro Sismico Grupo 10 FACH Mw=7,1.
Aceleracion en funcion del tiempo del punto F, registro sismico
estacion FACH 2015
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Figura 6.26: Grafico de aceleracién en funcién del tiempo del punto F, Re-
gistro Sismico Grupo 10 FACH Mw=7,1.
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6.11.3. Peaks de Aceleracion

Como una forma de comparar los resultados obtenidos anteriormente, se utilizardn los
maximos valores de aceleracion de cada analisis, con el propésito de obtener distintos factores
de amplificacién asociados a cada registro sismico. Estos valores maximos de aceleracién se
muestran en la tabla 6.1, donde en las primeras dos columnas se exhiben los resultados
para ambos registros ante la presencia de estructuras; mientras que en la tercera y cuarta
columna se muestran los resultados de ambos registros sismicos sin incluir las estructuras en
los modelos.

Tabla 6.1: Peaks de aceleracién de ambos registros en todos los puntos
seleccionados en el talud, con y sin estructuras incluidas en el modelo.

Presencia de estructura Sin estructura
Punto | |a]| Mw8,8 [g] | |a]| Mw7,1 [g] | |a]| Mw8,8 [g] | |a]| MwT7,1 [g]
A 0,98 0,22 1,44 0,25
B 0,96 0,37 1,26 0,37
C 3,10 1,28 3,30 1,46
D 0,95 0,37 0,95 0,41
E 0,66 0,28 0,68 0,33
F 3,60 1,36 3,94 1,34

Los valores mostrados en la tabla anterior se grafican en las figuras 6.27 y 6.28.

Para el caso del registro sismico de Concepcién (Centro) se observa, en general, la am-
plificacion de la aceleracién a través de los estratos de suelo al no incluir estructuras en el
modelo. Ademas, se distingue claramente que los puntos seleccionados con mayor profundi-
dad presentan un mayor valor de PGA, alcanzando valores cercanos a 4g en el estrato de
Enrocado bajo el pide del talud.

De la misma forma, al analizar el registro del Grupo 10 de la FACH, se obtienen conclu-
siones similares a lo comentado anteriormente. En este caso, sin embargo, el aumento de la
aceleracion en funcion de la profundidad presenta una tendencia mas clara que con el registro
anterior. Ademas, la zona con mayor amplificacién corresponde al estrato mas profundo bajo
la explanada del talud, con un valor cercano a 1, 5¢g en el andlisis sin las estructuras incluidas
en el modelo.

86



Peaks de aceleracion registro sismico Concepcidn (Centro) -
Terremoto Maule 2010
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Figura 6.27: Grafico de peaks de aceleracién de registros sismicos de Con-

cepcion.
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Figura 6.28: Grafico de peaks de aceleracién de registros sismicos de Grupo
10 de la FACH.

Finalmente, y dividiendo entre los peaks de aceleracién de los andlisis dindmicos sin la
iclusion de estructuras con los que si cuentan con ella, se obtiene un Factor de Amplificacién
de la aceleracion sobre los depositos de suelo provocado a causa de un evento sismico. Estos
valores de amplificacion, junto a su promedio final, por cada punto analizado se muestra en
la tabla 6.2.
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Tabla 6.2: Factores de Amplificacion segiin el andlisis de Interaccién Suelo-
Estructura de ambos registros sismicos.

Punto | F. Ampl. Mw8,8 [-] | F. Ampl. Mw7,1 [-]
A 1,47 1,15
B 1,31 1,01
C 1,06 1,14
D 1,00 1,12
E 1,03 1,15
F 1,09 0,99
Prom. 1,16 1,09

Graficamente, los valores contenidos en la tabla anterior, quedan de la siguiente manera:

Factores de amplificacion de ambos registros sismicos

[-]

1,5

Factor de Amplificacion

0,5

=

A B C D E F

Punto del talud

—&— Sismo MwE, B Siemo Mw7 1

Figura 6.29: Grafico de factores de amplificacién de ambos registros sismicos.

Con respecto al grafico anterior, se observa que ante el sismo de mayor magnitud se evi-
dencia una mayor amplificacion en la zona de la explanada del talud, con valores mas altos
cercanos a la superficie del mismo. En la zona del pie del talud, el sismo de magnitud Mw?7,1
presenta una mayor amplificacion en el estrato de fango marino.

Adicionalmente, se vuelve a analizar el talud ante el registro sismico del Grupo 10 de la
FACH, pero esta vez se incluyen 10 puntos en la zona bajo la explanada y 9 puntos en la
zona del pie del talud, para asi obtener un resultado mas detallado de como se propaga la
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aceleracion desde la roca hasta la superficie. Los valores obtenidos para cada zona descrita
junto con su respectivo factor de amplificacién se muestran en las tablas 6.3 y 6.4. Por su
parte, estos valores se exhiben en las figuras 6.30 y 6.31.

Tabla 6.3: Peaks de aceleracién obtenidos en los anélisis, junto con el factor
de amplificacién. Zona bajo la explanada del talud.

Punto | y [m] | PGA + Estr [g] | PGA SIN Estr [g] | F. Amplif. [-]
A 2 0,23 0,25 1,09
B -1 0,31 0,34 1,07
C - 0,27 0,28 1,03
D -10 0,37 0,37 1,00
E -15 0,44 0,46 1,05
F -20 0,52 0,68 1,30
G -23 0,67 0,73 1,08
H -28 0,78 1,03 1,32
I -31 0,90 1,43 1,59
J -35 1,30 1,62 1,24

PROMEDIO 1,18

PGA en funcion de la profundidad en la zona de explanada del talud

0,00 0,20 0,40 0,60 0,30 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80

Ubicacion en profundidad [m]

PGA [g]

—e— CON Estructura SIN Estructura

Figura 6.30: Grafico de PGA en funcién de la profundidad en la zona bajo
explanada del talud.

En la zona bajo la explanada del talud se muestra claramente una tendencia del aumento
de PGA en profundidad, aumentando también la amplificacion considerando el talud sin es-
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tructuras. En los puntos cercanos a la superficie ocurre una discontinuidad en los primeros 5
metros bajo la cota cero. El maximo valor de PGA, considerando estructuras, en la zona de
explanada asciende a 1,3g. El factor de amplificacién promedio en este lugar es de 1,18.

Tabla 6.4: Peaks de aceleracién obtenidos en los analisis, junto con el factor
de amplificacién. Zona pie del talud.

Punto | y m] | PGA + Estr [g] | PGA SIN Estr [g] | F. Amplif. [-]
A -14 0,30 0,33 1,10
B _16 0,39 0,43 1,11
C -19 0,62 0,61 0,98
D 293 0,79 0,88 1,12
E 226 0,84 0,91 1,08
F -29 0,98 1,02 1,04
G -32 1,16 1,19 1,03
H _34 1,21 1,26 1,04
I -36 1,30 1,31 1,01

PROMEDIO 1,06

PGA en funcion de la profundidad en la zona de pie del talud

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

h S

-25

.-_!\-_

Ubicacion en profundidad [m]

-35

PGA [g]

—a—CON Estructura 3IN Estructura

Figura 6.31: PGA en funcién de la profundidad en la zona del pie del talud.

En la zona del pie del talud, se observa una clara tendencia del aumento de PGA en
profundidad, llegando a valores méaximos en la base del talud. Este lugar del talud presenta
amplificaciones menores, cercanas a la unidad en toda la profundidad de los estratos, con una
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valor promedio de 1,06. El lugar de maxima amplificacion ocurre entre los 20 y 26 metros
bajo la cota cero.

6.11.4. Analisis de estabilidad dinamica del talud

Con respecto al andlisis de estabilidad dinamica del talud ya intervenido con elementos
estructurales, se obtiene una serie de resultados importantes. En las siguientes figuras se
muestran los desplazamientos totales y horizontales en el talud, provocados por el registro
sismico ingresado, correspondiente al de la Estacion Concepcion, con Mw=8_8.

[m]

0.000
-0.200
1 -0.400

—-0.600

—{ -0.800

—1 -1.000

Figura 6.33: Superficie de falla y desplazamientos horizontales talud modi-
ficado.

Por su parte, el Factor de Seguridad asociado a la falla descrita en la figura 6.32, corres-
ponde al mostrado en la figura siguiente:
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Asi:

Calculation information

Additional Info

—Step Info
Step 8184 of 3184 Extrapolation factor 0,500
Plastic STEF Relative stiffness 0,000

Multipliers

Incremental multipliers Total multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 T-Mdisp: 1,641
Load system A Mloada: 0,000 Z-Mloada: 0,000
Load system B MloadB: 0,000 Z-MloadB: 1,000
Soil weight Mweight: 0,000 Z-Mweight: 1,000
Acceleration Maccel: 0,000 T-Maccel: 0,000
Strength reduction factor Msf: 0,000 T-Msf: 1,201
Time Increment: 0,000 End time: 0,000
Dynamic time Increment: 0,000 End time: 1,000
Print | QK I

Figura 6.34: Pestania de cdlculo de Factor de Seguridad de Estabilidad en

el caso dindmico.

FS = 1,20
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Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

El presente trabajo de titulo estudié la estabilidad del talud presente en el sitio 1 del
Puerto de San Vicente, de la Region del BioBio. Este talud se vio fuertemente afectado por
el terremoto del Maule de 2010, experimentando desplazamientos cercanos a los 1,5m en
algunas zonas de su explanada. Por este motivo, a lo largo de este trabajo se analizaron
diversas configuraciones de estructuras hasta lograr una que cumpliese con un aumento en la
estabilidad dindmica del talud, pues en proyectos de reparaciéon anteriores sélo se estudio el
comportamiento estatico del depdsito de suelo, aumentando hasta un valor de 1,1 su Factor
de Seguridad.

La configuracion escogida consistié en la utilizacion de pilotes, vigas y muros de conten-
cion. Es asi como, se modeld la inclusiéon de una hilera de dos pilotes de acero de 1,4m de
diametro bajo la explanada del talud, los cuales irian unidos por vigas de amarre de hormi-
gon armado, las que finalmente irfan también conectadas a un muro de contencién ubicado
entre la losa de traspaso y la zona de explanada, en el coronamiento del talud. En total,
esta configuracién contabiliza 82 pilotes bajo la explanada. Ademas, se incluyeron dos pilotes
de acero, de 1m de didmetro, conectados por una viga de hormigén armado, en la zona del
pie del talud, completando 108 pilotes en esta ubicacion. Finalmente, y con el objetivo de
no subestimar la resistencia entregada, se modelaron los cuatro pilotes correspondientes al
muelle transparente ubicado en el lugar. Todos los pilotes cuentan con una longitud tal que
permite su penetracion en el estrato competente H-7, correspondiente al enrocado.

Tras diversos andlisis desarrollados en programas geotécnicos como Geob y Plaxis 2D, fue
posible obtener distintos valores de factores de seguridad asociados a la estabilidad del talud
y sus potenciales fallas de deslizamiento. Este andlisis de estabilidad se vio enmarcado en un
talud con alto potencial de licuefaccion en dos de sus estratos: H-4 Fango Marino y H-5 Limo,
los cuales presentan propiedades geomecanicas que lo hacen suelos muy poco competentes,
entre ellos su bajo valor de SPT. Esta situacion podria provocar mecanismos de falla del
tipo lateral spreading, pues se desprenderia una gran masa de suelo que esta ubicada sobre
estratos licuables. Es asi, como mediante un analisis por métodos de equilibrio limite y por
el método de elementos finitos, se obtuvieron factores de seguridad cercanos a la unidad, con
valores de 1,03-1,04 en el andlisis ante cargas estaticas. Ante la inclusion de la estructura
comentada en el parrafo anterior, este valor aument6 a 1,41, analizado estaticamente.

Posteriormente, y realizando un analisis dindmico de estabilidad, mediante la inclusién de

93



un registro sismico asociado a un sismo de servicio, se logré aumentar el Factor de Seguri-
dad hasta un valor de 1,20, es decir, en cerca de un 15 % desde su primer valor calculado
sobre el talud original. Este factor alcanzado permite asegurar la estabilidad del talud ante la
ocurrencia de un sismo de similares caracteristicas al ya comentado, siempre que se ocupen
elementos estructurales y disposiciones aqui comentadas.

A pesar de lo anterior, fue posible observar grandes desplazamientos en el talud. Una
explicacion a este fendmeno podria recaer en el impacto que genera la inclusion los pilotes
estudiados, los que podrian provocar ciertos grados de asentamientos en los estratos de sue-
lo durante los procesos de carga sismica. Esta situacion es de especial interés debido a la
importancia que recae sobre el sitio portuario y su continuidad de operacién. Una probable
solucion, que no se analiz6 en este trabajo, y que se deberia estudiar en profundidad, es la
inclusién de anclajes o de otros elementos estructurales que limiten en cierta medida estos
desplazamientos. Otra posible solucion radica en la extraccion del fango marino ubicado en
el pie del talud, aunque se deberia considerar su impacto ambiental.

Con respecto al andlisis de interaccion suelo-estructura, el talud nuevamente se estudié de
forma dinamica, pero esta vez se consideraron ambos registro sismicos. Para llevar a cabo este
estudio, se analizo el talud original y el ya modificado con las estructuras. Asi, se observaria
el impacto que genera la presencia de elementos estructurales ante la aceleraciéon provocada
en los depésitos de suelo por un evento sismico.

Al realizar estos analisis de propagacién de la onda sismica, fue posible comprobar que
se genera una atenuacion de la aceleracion cuando existe la presencia de estructuras en el
talud. Esta situacion es mas clara en el evento sismico de mayor magnitud, donde se obser-
van amplificaciones de un 16 % de la onda sismica. Por otra parte, en el sismo de MW=7,1
se evidencia que hay una amplificacién de un 9 %. Cuando se analiza la propagacién de las
ondas sismicas en las zonas de explanada y pie del talud, se observan aumentos de 18 % y
6 %, respectivamente, donde existe una tendencia de mayores valores de PGA en funcién de
la profundidad analizada.

Es importante considerar también que el analisis de estabilidad realizado con dos softwa-
res diferentes, puede implicar en la presencia de ciertos errores en los calculos sobre el talud,
pues a pesar de que ambos trabajan con la generacién de mallas de elementos finitos, el
trabajo con ellos suele ser disinto, generando también resultados distintos. Esta diferencia se
podria observar en los esfuerzos y desplazamientos calculados y en los factores de seguridad
asociados a la falla.
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Anexo A

Resultado de sondajes realizados en el
talud
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GEOFUN.,

SANTIAGO - E-mail 1 geofun@geofun.cl

INGENIERIA EN GEOTECNIA Y FUNDACIONES

Musante, Astorga, Arrau Lida.

Hernan Cortés N#3010, Nunoca - FONO 2056080 - FAX 2056098 -

LIQUFAC
-- Liguefaction Potential Analysis --

by NAVFAC/IDI/PEI

Project Title:

Puerto San Vicente

Project Site: st1
Proposed structure:

Date: 5/27/11
Computed By: nm

No SPT Soil Elev. % Cyclic Stress Ratio Fs N Reg'd
—————————————————————————————————— Against ~-----aoo
N N(60) N1(60) (ft) Fines Ri(Design) Rf(Liquef) Liquef Fs= 1.0

1 100.0

1 48 48.0 76.8 96.4

1T 12 12.0 15,2 90.2

127 27.0 23.3 70.5

1 32 32.0 25.7 63.9

1100 100.0 71.2 50.8

1 42.43RELL 10.0 0.405 3.471 8.574 30.20

2 47.5

2 17 17.0 11.8 47.2

2 40 40.0 27.2 44.3

227 27.0 17.7 37.7

2 52 52.0 33.6 34.4

2 48 48.0 30.5 311

2 24.17Sp-sM 10.0 0.379 0.307 0.811 40.50

3 31.0

3 10 10.0 6.3 30.8

3 6.35 ML 30.0 0.348 N/A N/A 33.42

4 26.2

4 40 40.0 24.7 24.6

4 55 55.0 33.4 21.3

4 28 28.0 16.8 18.0

4 37 37.0 21.9 14.8

4 24.18SP-3sM 15.0 0.314 0.383 1.219 38.17
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INGENIERIA EN GEOTECNIA Y FUNDACIONES GEOFUNMR

Musante, Astorga, Arrau Lida.

Heman Cortés N°3010, Nufioa - FONO 2056080 - FAX 2056098 - SANTIAGO - E-mail :geofun@geofun.cl

5 11.5

5100 100.0 57.2 8.2

5100 100.0 56.1 4.9

5 56 .64ROCA 15.0 0.261 N/A N/A 36.79
0.0

Elev. of Ground Water Level = 86.9 ft.

Not corrected by the energy delivered by sampler.

EESSssssTsssssssssssssss==s  Dynamic Properties R E TS E ST S E e

Layer Unit Vertical Stress Shear Wave Shear
No. Weight Total Effective Velocity Modulus
(pct) (psf) (pst) (fps) (kst)
1 126.0 3305.0 2486.3 1028.0 4135.24
2 111.0 7527.9 4556 .4 1004.0 3474.84
3 108.0 8703.5 5067.1 658.0 1452.18
4 111.0 9779.7 5534.3 1043.0 3750.04
5 132.0 11356.0 6292.2 N/A N/A
Max. Surf. Acc., a(max) = 0.50 g Earthquake Mag., M = 9.0
EEEEEmooomsosnoosssooo=mos==xs Settlement ssomsccsoocmco—cmoessosemesmemo e
Layer G/Gmax PI Cyclic Volumetric Settlement
No. Shear Strain Strain (in)
(%) (%)
1 0.1637 1.0 0.2287 N/A N/A
2 0.0119 0.0 6.4325 2.9905 5.9355
3 0.0103 0.0 18.0632 3.6891 2.1116
4 0.0150 0.0 4.7376 N/A N/A
5 N/A N/A N/A N/A
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GEOFUN.,

E-mail : geofun@geofun.cl

INGENIERIA EN GEOTECNIA Y FUNDACIONES

Musante, Astorga, Arrau Lida.

Heman Cortes N°3010, Nufica - FONO 2056080 - FAX 2056098 - SANTIAGO -

LIQUFAC
-- Liquefaction Potential Analysis ~--

by NAVFAC/IDI/PEI

Project Title:

Puerto San Vicente

Project Site: st2
Proposed Structure:

Date: 5/27/11
Computed By: nm

No SPT Soil Elev. % Cyclic Stress Ratio Fs N Reqg'd
—————————————————————————————————— Against ------r-onn
N N(60) N1(60) (ft) Fines Ri(Design) Rf(Liquef) Liquef Fs= 1.0

1 100.0

1100 100.0 160.0 93.4

1 49 49.0 67.2 90.2

1 100 100.0 118.9 86.9

1 100 100.0 113.0 83.6

1 114 .78RELL 13.0 0.320 20.822 65.054 16.58

2 82.6

2 100 100.0 106.7 80.3

2 20 20.0 17.6 67.2

2 37 37.0 31.3 63.9

225 25.0 19.1 54.1

2 22 22.0 16.3 50.8

2 38.19RELL 10.0 0.439 2.667 6.081 31.92

3 47.5

3 17 17.0 12.0 44 .3

3 47 47.0 32.6 41.0

3 38 38.0 25.4 34.4

3 23.338pP-3SM 64.0 0.390 1.137 2.914 29.61

4 31.1

4 13 13.0 8.4 27.9

4 8.40 ML 60.0 0.354 N/A N/A 31.17

5 24.2

5 100 100.0 63.5 24.1

120
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Musante, Astorga, Arrau Lida.

Hernan Cortés N®3010, Nufioa - FONO 2056080 - FAX 2056098 - SANTIAGO - E-mail : geofun@geofun.cl

5 100 100.0 62.3 21.3

5 100 100.0 61.0 18.0

5 62.24ROCA 15.0 0.315 N/A N/A 37.74
1.5

Elev. of Ground Water Level = 86.9 ft.

Not corrected by the energy delivered by sampler.

EEEsssssssssssssssz=ss=s===  Dynamic Properties ====sccomocescccsescccsonooee

Layer Unit Vertical Stress Shear Wave Shear
No. Weight Total Effective Velocity Modulus
(pcf) (psf) (psf) (fps) (ksf)
1 108.0 938.5 938.5 1224.0 5024.94
2 126.90 4087.1 2726.1 1045.0 4273.14
3 111.0 7206.8 4240.0 976.0 3283.72
4 108.0 8493.9 4797 .6 786.0 2072.11
5 132.0 9708.2 5398.2 N/A N/A
Max. Surf. Acc., a{max) = 0.50 g Earthquake Mag., M = 9.0
R T T T V. Settlement NS r S Err oS E S S mSm T mm s s
Layer G/Gmax PI Cyclic volumetric Settlement
No. Shear Strain Strain (in)
(%) (%)
1 0.6487 1.0 0.0142 N/A N/A
2 0.0132 1.0 3.2694 N/A N/A
3 0.0118 0.0 6.5653 N/A N/A
4 0.0105 0.0 12.0373 3.4145 2.8641
5 N/A N/A N/A N/A
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INGENIERIA EN GEOTECNIA Y FUNDACIONES

Musante, Astorga, Arrau Lida.

GEOFUN.

Heman Cortés N®3010, Nufioa - FONO 2056080 - FAX 2056098 - SANTIAGO - E-mail :geofun@geofun.cl

-- Liqu

Project Title:

Project Site:

LIQUFAC
efaction Potential Analysis --

by NAVFAC/IDI/PEI

Puerto San Vicente

st3

Proposed Structure:

Date:
Computed By:

No SPT Soil Elev.
N N(60) N1(60) (ft)
1 100.0
1 59 59.0 94.4 96.7
1 34 34.0 54.2 93.4
T 13 13.0 14.7 86.9
1 100 100.0 96.7 77.1
1 24 24.0 19.3 60.7
1 55.85RELL
2 50.8
2 32 32.0 23.6 50.5
2 40 40.0 29.0 47.5
2 45 45.0 32.0 44.3
2 36 36.0 25.1 41.0
2 27.45 sSM
3 37.7
3 4 4.0 2.7 37.0
3 2.73 ML
4 34.4
4 100 100.0 67.3 34.1
4 100 100.0 65.7 31.17
4 100 100.0 64.2 27.9
4 65.73ROCA
21.3

5/27/11

nm

Factor of Safety

% Cyclic Stress Ratio Fs N Reg'd
————————————————————— Against ----------n
Fines Ri{(Design) Rf(Liquef) Liquef Fs= 1.0
15.0 0.404 8.327 20.621 25.82
15.0 0.405 1.142 2.822 34.35
30.0 0.383 N/A N/A 31.28
15.0 0.353 N/A N/A 37.06
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INGENIERIA EN GEOTECNIA Y FUNDACIONES GEOFUNMR

Musante, Astorga, Arrau Lida.

Heman Cortés N°3010, Nufica - FONO 2056080 - FAX 2056098 - SANTIAGO - E-mail . geofun@geofun.cl

Elev. of Ground Water Level = 86.9 ft.

Not corrected by the energy delivered by sampler.

FEEssssssssssssssssssssz=s=  Dynamic Properties ===s=s=ssscscccscceccmeomeons

Layer Unit Vertical Stress Shear Wave Shear
No. Weight Total Effective Velocity Modulus
(pct) (psf) (psf) (fps) (ksf)
1 120.0 2950.8 2234.4 1045.0 4069.66
2 108.0 6610.1 3950.0 1033.0 3579.06
3 108.0 7495.1 4323.7 N/A N/A
4 132.0 8537.6 4854.8 N/A N/A
Max. Surf. Acc., a(max) = 0.50 g Earthquake Mag., M = 9.0
S EEEESsssssrosssssss==ss=sz==  Settlement R RN E o rSC o m T mEm s s
Layer G/Gmax PI Cyclic Volumetric Settlement
No. Shear Strain Strain (in)
(%) (%)
1 0.2031 1.0 0.1680 N/A N/A
2 0.0186 0.0 3.7026 N/A N/A
3 N/A N/A N/Aa N/A
4 N/A N/A N/A N/A
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INGENIERIA EN GEOTECNIA Y FUNDACIONES

Musante, Astorga, Arrau Ltda,

GEOFUN..

Hernan Cortés N°3010, Nufioa - FONO 2056080 - FAX 2056098 - SANTIAGO -

LIQUFAC

-- Liquefaction Potential Analysis -~

Project Title:

Project Site:

by NAVFAC/IDI/PEI

Puerto San Vicente

sm 1-1

Proposed Structure:

Date:

Computed By:

No SPT Soil Elev.
N N(60) N1(60) (ft)
1 100.0
1 8 8.0 12.8 98.5
1 7 7.0 11.2 93.3
1 12.00 ML
2 91.5
2 1T 1.0 1.6 90.3
2 2 2.0 3.2 86.4
2 5 5.0 5.5 60.7
2 5 5.0 4.8 47.5
2 3 3.0 2.6 37.7
2 3.54 ML
3 36.1
3 11 11.0 9.3 34.4
3 9.34 sM
4 33.4
4 1919.0 15.3 27.9
4 19 19.0 15.0 24.6
4 15.155W-SM
5 14.8
5 100 100.0 72.7 13.1
5 100 100.0 71.4 11.2
5 72.07ROCA

6/24/2011

nm

% Cyclic Stress Ratio Fs

————————————————————— Against

Fines Ri(Design) Rf (Liguef) Liquef

80.0 0.748 N/A N/A

70.0 0.649 N/A N/A

20.0 0.486 0.129 0.266
25.0 0.423 0.200 0.474
15.0 0.356 N/A N/A
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GEOFUN..

E-mail : geofun@geofun.cl

INGENIERIA EN GEOTECNIA Y FUNDACIONES

Musante, Astorga, Arrau Lida.

Heman Cortés N°3010, Nufioa - FONO 2056080 - FAX 2056098 - SANTIAGO -

11.0

Elev. of Ground Water Level = 100.0 ft.

Not corrected by the energy delivered by sampler.

Dynamic Properties s EmE T s s s i e

Layer Unit Vertical Stress Shear Wave Shear

No Weight Total Effective Velocity Modulus
(pcf) (psf) (psf) (fps) (ksf)

1 102.0 434.5 168.7 N/A N/A

2 105.0 3778.1 1517.6 N/A N/A

3 108.0 6829.1 2757.8 680.0 1550.91

4 108.0 7980.4 3243.9 817.0 2238.78

5 132.0 9237.1 3800.5 N/A N/A

Max. surf. Acc., a(max) = 0.45 g Earthquake Mag., M = 9.0

B e T L T T T T Settlement R T T T T T T T I

Layer G/Gmax PI Cyclic vVolumetric Settlement

No. Shear Strain Strain (in)

(%) (%)

1 N/A N/A N/A N/A

2 N/A N/A N/A N/A

3 0.0102 0.0 13.0573 3.4695 1.0950

4 0.0117 0.0 8.0428 3.1416 7.0461

5 N/A N/A N/A N/A
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INGENIERIA EN GEOTECNIA Y FUNDACIONES GEOFUNMR

Musante, Astorga, Arrau Lida.

Heman Cortés N®3010, Nufioa - FONO 2056080 - FAX 2056098 - SANTIAGO - E-mail : geofun@geofun.cl

LIQUFAC
-- Liquefaction Potential Analysis --

by NAVFAC/IDI/PEI

Project Title: Puerto San Vicente
Project Site: sm 2-1

Proposed Structure:

Date: 6/24/2011

Computed By: nm

FEmEoEsoosssrsossomss=s====  Factor of Safety =====csc=scsssccoeeccoomscooes

No SPT Soil Elev. % Cyclic Stress Ratio Fs N Req'd
—————————————————————————————————— Against ------mmmno
N N(60) N1(60) (ft) Fines Ri(Design) Rf(Liquef) Liquef Fs= 1.0

1 100.0

1T 14 14.0 22.4 98.5

1 8 8.0 12.8 92.6

1 17.60 ML 65.0 0.745 N/A N/A 13.62

2 87.5

2 4 4.0 6.4 86.9

2 7 7.0 11.2 81.7

2 10 10.0 13.4 72.9

2 12 12.0 13.3 61.0

2 11.08 sM 45.0 0.689 N/A N/A 15.85

3 60.0

3 16 16.0 16.7 56.2

3 6 6.0 5.8 49.4

3 19 19.0 17.1 42.1

3 10 10.0 8.4 33.9

3 25 25.0 18.8 18.9

3 13.33 sM 20.0 0.506 0.171 0.337 27.31

4 18.7

4 100 100.0 74.1 17.3

4 100 100.0 73.1 15.9

4 73.58 GP 15.0 0.377 N/A N/A 32.59
15.7
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INGENIERIA EN GEOTECNIA Y FUNDACIONES GEOFUNMR

Musante, Astorga, Arrau Ltda.

Heman Cortés N*3010, Nufioa - FONO 2056080 - FAX 2056098 - SANTIAGO - E-mail : geofun@geofun.cl

Elev. of Ground Water Level = 100.0 ft.

Not corrected by the energy delivered by sampler.

EEEssssssssssssssssse======  Dynamic Properties srcocssomscossccasssecccsom====

Layer Unit Vertical Stress Shear Wave Shear

No. Weight Total Effective Velocity Modulus
(pct) (pst) (pst) (fps) (ksf)

1 102.0 635.5 246.7 N/Aa N/A

2 105.0 2716.8 1080.0 N/A N/A

3 108.0 6393.4 2608.5 739.0 1831.71

4 132.0 8818.8 3653.0 N/A N/A

Max. Surf. Acc., a(max) = 0.45 g Barthquake Mag., M = 9.0

EEEsssssEsssrssssssoss=sex====  Settlement e T e [ T LT T ———

Layer G/Gmax PI Cyclic Volumetric Settlement

No. Shear Strain Strain (in)

(%) (%)

1 N/A N/A N/A N/A

2 N/A N/A N/A N/A

3 0.0111 0.0 10.0117 3.2898 16.3082

4 N/A N/A N/A N/A
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INGENIERIA EN GEOTECNIA Y FUNDACIONES GEOFUNMR

Musante, Astorga, Arrau Ltda.

Heman Cortés N°3010, Nunoca - FONO 2056080 - FAX 2056098 - SANTIAGO - E-malil : geofun@geofun.cl

LIQUFAC
-- Liquefaction Potential Analysis --

by NAVFAC/IDI/PEI

Project Title: Puerto San Vicente
Project Site: sm 1-3

Proposed Structure:

Date: 5/30/2011

Computed By: nm

No SPT Soil Elev. % Cyclic Stress Ratio Fs N Req'd
—————————————————————————————————— Against ---—-oooooo
N N(60) N1(60) (ft) Fines Ri (Design) Rf (Liquef) Liquef Fs= 1.0

1 100.0

112 12.0 19.2 99.7

1 28 28.0 44.8 87.7

130 30.0 35.0 71.5

1 10 10.0 10.7 66.1

118 18.0 17.9 61.0

1 25.525W~SM 15.0 0.616 0.653 1.060 18.14

2 60.4

2 100 100.0 97.6 59.2

2 100 100.0 94.3 55.9

2 95.95R0CA 15.0 0.551 N/A N/A 26.13

55.1

Elev. of Ground Water Level

i

100.0 ft.
Not corrected by the energy delivered by sampler.
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INGENIERIA EN GEOTECNIA Y FUNDACIONES GEOFUNmn

Musante, Astorga, Arrau Ltda,

Heman Cortés N°3010, Nufioa - FONO 2056080 - FAX 2056098 - SANTIAGO - E-mail : geofun@geofun.cl

S N R N ST N Em ST o e Dynamic Properties e T TPt p e S,

Layer Unit Vertical Stress Shear Wave Shear

No. Weight Total Effective Velocity Modulus
(pct) (psf) (psf) (fps) (ksf)

1 114.0 2257.2 1021.7 809.0 2317.11

2 108.0 4801.7 2164.7 N/A N/A

Max. Surf. Acc., a(max) = 0.45 g Earthquake Mag., M = 9.0

R L T T T T, Settlement TS S S T ErEroorC s o m s s e e

Layer G/Gmax PI Cyclic Volumetric Settlement

No. Shear Strain Strain (in)

(%) (%)
1 0.1344 0.0 0.3111 N/A N/A
2 N/A N/A N/A N/A
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INGENIERIA EN GEOTECNIA Y FUNDACIONES GEOFUNMR

Musante, Astorga, Arrau Lida.

Heman Cortés N°3010, Nufioa - FONO 2056080 - FAX 2056098 - SANTIAGO - E-mail : geofun@geofun.cl

LIQUFAC
-- Liquefaction Potential Analysis --

by NAVFAC/IDI/PEI

Project Title: Puerto San Vicente
Project Site: sm 2-3

Proposed Structure:

Date: 05/30/2011
Computed By: nm

EEsssrssssnssssssssse==s===  Factor of Safety ====zzz=ccsssesccomscescoeeoooe

No SPT Soil Elev. % Cyclic Stress Ratio Fs N Reqg'd
—————————————————————————————————— Against -—----mmo-
N N(60) N1(60) (ft) Fines Ri(Design) Rf(Liquef) Liguef Fs= 1.0

1 100.0

1 5 5.0 8.0 98.5

119 19.0 30.4 91.1

1 19.20 sp 15.0 0.662 0.236 0.357 15.97

2 88.8

2 100 100.0 160.0 88.2

2 100 100.0 160.0 86.9

2 160.00ROCA 15.0 0.633 N/a N/A 15.90

85.6

Elev. of Ground Water Level = 100.0 ft.

Not corrected by the energy delivered by sampler.
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INGENIERIA EN GEOTECNIA Y FUNDACIONES

Musante, Astorga, Arrau Lida.

GEOFUN.

Heman Cortés N®3010, Nufioa - FONO 2056080 - FAX 2056098 - SANTIAGO -

Dynamic Properties

E-mail : geofun@geofun.cl

Layer Unit Vertical Stress Shear Wave Shear

No Weight Total Effective Velocity Modulus
(pcf) (psf) (psf) (fps) (ksf)

1 111.0 618.8 270.9 669.0 1542.83

2 132.0 1454 .1 656.0 N/A N/A

Max. Surf. Acc., a(max) = 0.45 g Earthquake Mag., M = 9.0

R T E S rEmCm o E o e e Settlement R I I I I I T T T 2N S e o e i g e

Layer G/Gmax PI Cyclic Volumetric Settlement

No Shear Strain Strain (in)

(%) (%)
1 0.4354 0.0 0.0411 0.2386 0.3193
2 N/A N/A N/A N/A
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Anexo B

Caso 1: Analisis talud original

B.1. Método de equilibrio limite, caso estatico
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Slope stability analysis
Input data

Project
Date : 25-10-2021

Settings
Standard - safety factors

Stability analysis

Earthquake analysis : Standard
Verification methodology : Safety factors (ASD)

Safety factors
Permanent design situation
Safety factor : SFg = 1,50 [-]
Interface
No. Interface location Coordinates of interface points [m]
X z X z X z
1 /,_, 0,14 -3,20 3,00 -3,20 3,00 0,00
//
2 -59,75 -14,00 -26,91 -14,00 0,14 0,00
/ 3,00 0,00 3,58 0,00 4,66 0,00
| L 5,12 0,00 6,54 0,00 7,00 0,00
// 8,71 0,00 9,17 -0,01 10,87 -0,02
11,33 -0,02 13,04 -0,02 13,50 -0,02
58,62 -0,02
3 -26,91 -14,00 -21,30 -14,00 -9,39 -8,00
/ 0,14 -3,20 0,14 0,00
=5
//
4 -9,39 -8,00 3,00 -8,19 3,58 -8,20
/45‘; 4,66 -8,21 5,12 -8,22 6,54 -8,25
7,00 -8,26 8,71 -8,29 9,17 -8,30
/// 10,87 -8,33 11,33 -8,34 13,04 -8,36
13,50 -8,37 58,62 -9,00
5 -21,30 -14,00 0,44 -15,20 3,00 -15,02
//U 3,58 -14,99 4,66 -14,91 5,12 -14,88
I — e | 6,54 -14,78 7,00 -14,75 8,71 -14,64
// 9,17 -14,60 10,87 -14,49 11,33 -14,46
13,04 -14,35 13,50 -14,32 33,18 -13,00
58,62 -13,53
I 1]

[GEOS - Slope Stability (demoversion) | version 5.2020.34.0 | Copyright@ggo Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]



No. Interface location Coordinates of interface points [m]
X z X X z
6 -59,75 -18,50 3,00 -16,73 3,58 -16,72
//U 4,66 -16,69 5,12 -16,68 6,54 -16,64
— e 7,00  -16,62 8,71 -16,58 917  -16,57
/// 10,87 -16,51 11,15 -16,50 11,33 -16,49
13,04 -16,40 13,50 -16,38 28,48 -15,60
33,18 -13,00
7 -59,75 -26,00 3,00 -23,44 3,58 -23,43
//Ll 4,66 -23,37 5,12 -23,35 6,54 -23,30
- 7,00 -23,28 8,71 -23,20 9,17 -23,19
>= 10,87 -23,12 11,33 -23,10 13,04 -23,03
13,50 -23,01 18,47 -22,80 58,62 -18,13
8 /Zu -59,75 -33,52 58,62 -33,50
Soil parameters - effective stress state
C
No. Name Pattern uCl ef v
[°] [kPa] [kN/m3]
1 H-1 Relleno 1 40,00 0,00 20,00
2 H-2 Relleno 2 36,00 0,00 18,00
3 H-3 Arena Limosa 38,00 0,00 18,00
s / .
L //////// 4
4 H-4 Fango Marino Limo @ //// / /// 15,00 4,00 17,00
7 s S S s / 2
S e e
5  H-5Limo 2 7// ,,//;{/ 15,00 6,00 17,00
A ey’
6 H-6Arena S 35,00 0,00 20,00
LERLSHLE
7 H-7 Enrocado AR AN AN 45,00 15,00 23,00
> X O XX K
AN
RIS
8 H-8 Arenisca NOSTNOINES 0,00 6000,00 23,00
DX ORI K
VAR AN,
I 2|

[GEOS - Slope Stability (demoversion) | version 5.2020.34.0 | Copyright@a@o Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]



C
No. Name Pattern Ul ef L4
[] [kPa] [KN/m3]
9 H-9.1 CG 1 - 37,00 0,00 22,00
10 H-10 Hormigén - 45,00 1000,00 23,00
Soil parameters - uplift
No. Name Pattern UEEL = "
[kN/m3] [kN/m3] [-]
1 H-1 Relleno 1 - 22,00
LS S e
o 7
3 H-3Arena Limosa 2 ; D, 20,00
A Ay’
4 H-4 Fango Marino Limo - 19,00
7 H-7 Enrocado - 23,00
8 H-8 Arenisca - 23,00
10  H-10 Hormigon - 23,00
Soil parameters
H-1 Relleno 1
Unit weight : y 20,00 kN/m3
Stress-state : effective

Angle of internal friction :

Pef =

3

[GEOS - Slope Stability (demoversion) | version 5.2020.34.0 | Copyright@@O Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]




Cohesion of soil :
Saturated unit weight :

H-2 Relleno 2

Unit weight :
Stress-state :

Angle of internal friction :
Cohesion of soil :
Saturated unit weight :

H-3 Arena Limosa

Unit weight :
Stress-state :

Angle of internal friction :
Cohesion of soil :
Saturated unit weight :

H-4 Fango Marino Limo
Unit weight :

Stress-state :

Angle of internal friction :
Cohesion of soil :
Saturated unit weight :

H-5 Limo

Unit weight :
Stress-state :

Angle of internal friction :
Cohesion of soil :
Saturated unit weight :

H-6 Arena

Unit weight :
Stress-state :

Angle of internal friction :
Cohesion of soil :
Saturated unit weight :

H-7 Enrocado

Unit weight :
Stress-state :

Angle of internal friction :
Cohesion of soil :
Saturated unit weight :

H-8 Arenisca

Unit weight :
Stress-state :

Angle of internal friction :
Cohesion of soil :
Saturated unit weight :

H-9.1CG 1
Unit weight :
Stress-state :

Cef = 0,00 kPa
Ysat = 22,00 kN/m3

y = 18,00 kN/m3
effective

pef = 36,00°

Cef = 0,00 kPa

vsat= 20,00 kN/m3

y = 18,00 kN/m3
effective
¢ef = 38,00°

Cef = 0,00 kPa
ysat= 20,00 kN/m3

y = 17,00 kN/m3
effective

¢ef = 15,00°

Cef = 4,00 kPa

veat= 19,00 kN/m3

y = 17,00 kN/m3
effective

o = 15,00°

Cef = 6,00 kPa

vsat= 19,00 kN/m3

y = 20,00 kN/m3
effective
¢ef = 3500°

Cef = 0,00 kPa
Ysat = 20,00 kN/m3

y = 23,00 kN/m3
effective
¢ef = 45,00°

cef = 15,00 kPa
yeat= 23,00 kN/m3

y = 23,00 kN/m3
effective

Pef = 0,00 °

Cef = 6000,00 kPa
Ysat = 23,00 kN/m3
y = 22,00 kN/m3
effective

4|

[GEOS - Slope Stability (demoversion) | version 5.2020.34.0 | Copyright@a@o Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]



Angle of internal friction :

Cohesion of soil :
Saturated unit weight :

H-10 Hormigén

¢ef = 37,00°
Cef 0,00 kPa
Ysat = 22,00 kN/m3

Unit weight : y = 23,00 kN/m3
Stress-state : effective
Angle of internal friction : Qef = 45,00 °
Cohesion of soil : Cef = 1000,00 kPa
Saturated unit weight : Ysat = 23,00 kN/m3
Assigning and surfaces
No. ST Coordinates of surface points [m] Assig_ned
X z X z soil
1 0,14 -3,20 3,00 -3,20 o
/g 3,00 0,00 0,14 0,00 H10 Hormigon
-
2 3,00 -8,19 3,58 -8,20
/L; 4,66 -8,21 5,12 8,22 M2 Relleno2
/// 6,54 -8,25 7,00 -8,26
8,71 -8,29 9,17 -8,30
10,87 -8,33 11,33 -8,34
13,04 -8,36 13,50 -8,37
58,62 -9,00 58,62 -0,02
13,50 -0,02 13,04 -0,02
11,33 -0,02 10,87 -0,02
9,17 -0,01 8,71 0,00
7,00 0,00 6,54 0,00
5,12 0,00 4,66 0,00
3,58 0,00 3,00 0,00
3,00 -3,20 0,14 -3,20
-9,39 -8,00
3 21,30 14,00 -9,39 -8,00
//réu 014  -320 0,14 0,00 7 Enrocado
-y U EARESRESLESR
'X\/\<>®X\/\<>®X\/\<>'&X\/\<>/\/X~
LR AR AR A
4 0,44 -15,20 3,00 -15,02 .
//u , 3,58 14,99 4.66 14,91 H-3 Arena Limosa
j 512  -14,88 654  -14,78
7,00 -14,75 8,71 -14,64
9,17 -14,60 10,87 -14,49
11,33 -14,46 13,04 -14,35
13,50 -14,32 33,18 -13,00
58,62 -13,53 58,62 -9,00
13,50 -8,37 13,04 -8,36
11,33 -8,34 10,87 -8,33
9,17 -8,30 8,71 -8,29
7,00 -8,26 6,54 -8,25
512 -8,22 4,66 -8,21
I 5]

[GEOS - Slope Stability (demoversion) | version 5.2020.34.0 | Copyright@@o Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]



Coordinates of surface points [m] Assigned

No. Surface position g
X z X z soil
3,58 -8,20 3,00 -8,19
-9,39 800 21,30  -14,00
5 //LI 222 _12;; Z?g _1222 H-4 Fango Marino Limo
| o es e e
, -16, ) -16, /Sy // ///// 2
1087  -1651 11,15 1650 /o 7 L0
11,33 -16,49 13,04  -16,40
1350  -16,38 2848  -15,60
3318  -13,00 1350  -14,32
1304 14,35 11,33 -14,46
10,87 14,49 917  -14,60
871  -1464 700  -1475
654  -14,78 512  -14,88
466  -14,91 358  -14,99
300  -15,02 044  -1520
2130 1400 2691  -14,00
59,75 1400  -59,75  -18,50
6 //u 300  -2344 358 2343 .
, 466 2337 512  -2335
/_)___/" 6,54  -2330 700 2328 sy
871  -23.20 917 2319 '//4/0//«’/ [ L
10,87  -23,12 1133 2310 LR 2
1304  -23,03 1350  -23,01
1847  -22,80 58,62  -18,13
58,62  -13,53 3318  -13,00
2848  -15,60 1350  -16,38
1304  -16,40 11,33 -16,49
11,15 -16,50 10,87  -16,51
917  -16,57 871  -16,58
700  -16,62 654  -16,64
512  -16,68 466  -16,69
358  -16,72 300  -16,73
59,75  -1850  -59,75  -26,00
7 //._. 58,62  -33,50 5862 1813 .
1847 22,80 1350  -23,01
- — 13,04  -23,03 11,33 23,10 preeeEn s e
10,87  -23,12 917 2319 [T et .ot en
871  -2320 700 2328 | &0 0
6,54  -2330 512  -2335
466  -2337 358  -2343
300  -2344 5975  -26,00
59,75  -33,52
8 59,75  -3352  -5975  -38,52
/_’ 5862 3852 5862  -3350 1 nrocado
- AR
SRR
RN AN R AN AN R

6|
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Surcharge

No Tybe Tybe of action Location | Origin Length Width Slope Magnitude
5 1
P P z[m] | x[m] Ifm] | b[m] all @anfF  a unit
1 strip permanent onterrain  x=0,15 1=150,00 0,00 76,00 kN/m2
2 strip permanent on terrain x=0,15 1=230,00 0,00 50,00 kN/m2
Surcharges
No. Name
1 Relleno H-1
2 Sobrecarga Grua de Servicio
Water
Water type : GWT
No. GWT location Coordinates of GWT points [m]
X 74 X z X z
-569,75 0,00 58,62 0,00
1 //
Tensile crack
Tensile crack not input.
Earthquake
Earthquake not included.
Settings of the stage of construction
Design situation : permanent
Results (Stage of construction 1)
Analysis 1
Polygonal slip surface
Coordinates of slip surface points [m]
X z X z X z X z X z
-29,59 -14,00 -26,64 -16,58 -24,48 -17,42 -19,74 -17,31 -14,47 -16,32
-11,07 -15,65 -5,86 -14,84 0,11 -9,84 0,77 -8,63 3,58 -3,03
5,03 0,00
The slip surface after optimization.
Slope stability verification (Morgenstern-Price)
Factor of safety = 1,02 < 1,50
Slope stability NOT ACCEPTABLE
I 7|
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B.2. Meétodo de Calculo en Deformaciones, caso esta-
tico
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Analysis using finite element method

Topology

Project

Date : 17-10-2021

Global settings

Task geometry :
Analysis type :

Allow to input water as the result of steady state water flow analysis : no
Concrete structures :

Plane strain
Slope stability

EN 1992-1-1 (EC2)

Advanced mesh generating parameters : no
Advanced soil parameters : no
Advanced soil models : yes
Detailed results : yes
Interface
No. Interface location Coordinates of interface points [m]
X z X z X z
1 I 2,00 0,00 2,00 1,35 2,00 4,00
/z” 5862 4,00
2 /&_ 0,14 -3,20 3,00 -3,20 3,00 0,00
3 [ -59,75 -14,00 -26,91 -14,00 0,14 0,00
/ 2,00 0,00 3,00 000 5862 0,00
4 [ -26,91 -14,00 -21,30 -14,00 -9,39 -8,00
/ 0,14 -3,20 0,14 0,00
=5
5 I -9,39 -8,00 3,16 -8,18 58,62 -9,00
/LL\‘
7
I 1]

[GEOS5 - FEM (demoversion) | version 5.2020.25.0 | Copyright © 204&;’% spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]



No. Interface location Coordinates of interface points [m]
X z X z X z
6 [ -21,30 -14,00 0,44 -15,20 33,18 -13,00
//u 58,62  -13,53
—
7 [ -59,75 -18,50 0,14 -16,81 28,48 -15,60
//U 3318  -13,00
>
8 [ -59,75 -26,00 18,47 -22,80 58,62 -18,13
]
9 [ -69,75 -33,52 58,62 -33,50
Soil parameters
H-1 (Relleno 1)
Material model : Modified Mohr - Coulomb
Unit weight : y = 20,00 kN/m3
Poisson's ratio : v = 0,30
Elastic modulus : E = 30,00 MPa
Modulus unloading / reloading : E;, = 30,00 MPa
Angle of internal friction : ¢ef = 40,00°
Cohesion of soil : Cef = 0,00 kPa
Dilation angle : = 8,00 °
Saturated unit weight : Ysat = 22,00 kN/m3
H-2 (Relleno 2)
Material model : Drucker - Prager
Unit weight : y = 18,00 kN/m3
Poisson's ratio : v = 0,20
Elastic modulus : E = 22,00 MPa
Modulus unloading / reloading : E,, = 22,00 MPa
Angle of internal friction : gef = 36,00°
Cohesion of soil : Cef = 0,00 kPa
Dilation angle : y = 6,00 °
Saturated unit weight : Ysat = 20,00 kN/m3
H-3 (Arena Limosa)
Material model : Drucker - Prager
Unit weight : y = 18,00 kN/m3
I 2|
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Poisson's ratio : v = 0,30
Elastic modulus : E = 18,00 MPa
Modulus unloading / reloading : E,, = 18,00 MPa
Angle of internal friction : oef = 38,00°
Cohesion of soil : Cef = 0,00 kPa
Dilation angle : = 5,00 °

Saturated unit weight :

H-4 (Fango Marino Limo)

Material model :

v
vsat= 20,00 kN/m3

Drucker - Prager

Unit weight : y = 17,00 kN/m3
Poisson's ratio : v = 049
Elastic modulus : E = 2,00 MPa
Modulus unloading / reloading : E,, = 2,00 MPa
Angle of internal friction : gef = 15,00°
Cohesion of soil : Cef = 4,00 kPa
Dilation angle : = 0,00 °

Saturated unit weight :

v
vsat= 19,00 kN/m3

H-5 (Limo)

Material model : Drucker - Prager
Unit weight : y = 17,00 kN/m3
Poisson's ratio : v = 049
Elastic modulus : E = 5,00MPa
Modulus unloading / reloading : E,, = 5,00 MPa
Angle of internal friction : oef = 15,00°
Cohesion of soil : Cef = 6,00 kPa
Dilation angle : y = 0,00 °
Saturated unit weight : Ysat = 19,00 kN/m3
H-6 (Arena)

Material model : Drucker - Prager
Unit weight : y = 20,00 kN/m3
Poisson's ratio : v = 0,30
Elastic modulus : E = 18,00 MPa
Modulus unloading / reloading : E,, = 18,00 MPa
Angle of internal friction : 0ef = 35,00°
Cohesion of soil : Cef = 0,00 kPa
Dilation angle : y o= 5,00 °
Saturated unit weight : Ysat = 20,00 kN/m3
H-7 (Enrocado)

Material model : Drucker - Prager
Unit weight : y = 23,00 kN/m3
Poisson's ratio : v = 0,25
Elastic modulus : E = 35,00 MPa
Modulus unloading / reloading : E,, = 35,00 MPa
Angle of internal friction : oef = 45,00°
Cohesion of soil : Cef = 15,00 kPa
Dilation angle : y = 15,00°
Saturated unit weight : Ysat = 23,00 kN/m3
H-8 (Arenisca)

Material model : Drucker - Prager
Unit weight : y = 23,00 kN/m3
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Poisson's ratio :
Elastic modulus :

Modulus unloading / reloading : E;

Angle of internal friction :
Cohesion of soil :
Dilation angle :
Saturated unit weight :

vy = 0,49
E = 150,00 MPa
= 150,00 MPa
Gef = 0,00°
Cef = 6000,00 kPa
= 0,00 °
veat= 23,00 kN/m3

H-9 (Jet grouting - Arena Limosa)
Material model :
Unit weight :
Poisson's ratio :
Elastic modulus :

Modulus unloading / reloading :

Angle of internal friction :
Cohesion of soil :
Dilation angle :
Saturated unit weight :

H-10 (Hormigon)
Material model :
Unit weight :
Poisson's ratio :
Elastic modulus :

Modulus unloading / reloading :

Angle of internal friction :
Cohesion of soil :
Dilation angle :
Saturated unit weight :

H-11 (Jet Grouting - Limo)

Material model :

Drucker - Prager

y = 19,00 kN/m3
v = 0,30

E = 400,00 MPa
Eu = 400,00 MPa
0of =  35,00°

Cef = 2000,00 kPa
v = 20,00°
vsat= 20,00 kN/m3

Drucker - Prager

y = 23,00 kN/m3
AV, = 0,49

E = 1000,00 MPa
E, = 1000,00 MPa
0of =  45,00°

Cef = 1000,00 kPa
y = 0,00 °
vsat= 23,00 kN/m3

Drucker - Prager

Unit weight : y = 18,00 kN/m3
Poisson's ratio : v = 0,30
Elastic modulus : E = 400,00 MPa
Modulus unloading / reloading : E,, = 400,00 MPa
Angle of internal friction : Pef = 25,00 °
Cohesion of soil : Cef = 2000,00 kPa
Dilation angle : y o= 0,00 °
Saturated unit weight : Ysat = 20,00 kN/m3
Rigid bodies
Y

No. Name Sample [kN/m?3]

1 Cajon de Hormigon 25,00

2 Cuerpo Rigido Nro 1 23,00

4|
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¥
[kN/m3]

3 Cuerpo Rigido Nro 2 - 23,00

Assigning and surfaces

No. Name Sample

No. Surface position Coordinates of surface points [m] Assng_ned
X z X z soil
1 L 3,00 0,00 58,62 0,00

//LT 58,62 4,00 2,00 4,00 "1 (Relleno 1)

2 014 -3,20 3,00 -3,20 Cajoén de Hormigon
/ﬁ 3,00 0,00 2,00 0,00 ~ 9

3 N 3,16 -8,18 58,62 -9,00

/u 58,62 0,00 3,00 000 2 (Relleno2)

3,00 -3,20 0,14 -3,20
/// -9‘39 -8,00 W

4 | 2130 -14,00 -9.39 -8,00
/ 0,14 -3.20 0,14 0,00 H-7 (Enrocado)
-26,91 -14,00 | | | | | | | | | : | : | : | : |
- OO O — N I )
I T T T T T T T
[ T T T T T T T 7T
1T 17T T 17T T T°71
5 | 044  -1520 3318  -13,00 ,
//LI 5862  -1353 58,62 9,00 3 (Arena Limosa)
— ' 3,16 -8,18 9,39 -8,00
- O — 2130 -14,00
6 | 014  -16,81 28,48  -15,60 o
//"' 33,18 -13,00 044 150 -+ (FangoMarino Limo)
e 2130 -1400 2691  -14,00

- — 5975  -1400  -5975  -18,50

7 I 18,47 -22,80 58,62 -18,13

//U 58,62 -13,53 33,18 -13,00

" 28,48 -15,60 0,14 -16,81

// -59,75 -18,50 -59,75 -26,00

[GEOS5 - FEM (demoversion) | version 5.2020.25.0 | Copyright © 20405 e spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]



//"' 5862  -3852 58,62

R ——

No. S e Coordinates of surface points [m] Assu_;;.ned
X z X z soil
8 [ 58,62 -33,50 58,62 -18,13
H-6 (Al
//"' 1847 2280  -5975  -2600 O (Arend)
/ -59‘75 -33152 -
9 [ -59,75 -33,52 -59,75 -38,52

-33,50

H-7 (Enrocado)

Contact types

Jet - Relleno

Material model : Mohr-Coulomb

Shear stiffness : Ks = 10000,00 kN/m3
Normal stiffness : Kn= 10000,00 kN/m3
Cohesion : c = 0,000 kPa
Friction coefficient : = 0,730
Dilation angle : y = 6,00 °
Tensile strength : R = 0,000 kPa
Jet-Arena

Material model :
Shear stiffness :

Normal stiffness :
Cohesion :

Friction coefficient :

Dilation angle :
Tensile strength :

Jet-Limo
Material model :
Shear stiffness :

Mohr-Coulomb
Ks = 10000,00 kN/m3

K,= 10000,00 kN/m3
c =  0,000kPa

w = 0700

v = 5,00 °

Ri= 0,000 kPa

Mohr-Coulomb
Ks = 10000,00 kN/m3

Normal stiffness : Ky = 10000,00 kN/m3
Cohesion : c = 6,000 kPa
Friction coefficient : T 0,270
Dilation angle : y = 0,00 °
Tensile strength : R = 0,000 kPa
Free mesh refinements
Refinement Mode of . Radius Length
No. e Refinement topology r [m] I [m]
1 around Origin (-27,54; -27,90) [m] , end (15,37; -10,10) [m] 20,00 0,20
abscissa

Mesh generation
Mesh generation parameters
Element edge length : 4,00 [m]
Mesh smoothing : yes
Generate multinode elements : yes
I 6]
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Mesh generation result

Finite element mesh was successfully generated.
Number of nodes 12861
Number of elements 7243 (region 5467, beam 444, interface 1332)
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Input data (Stage of construction 1)

Assignment and activation

No. Region A ctiv'e/ Assigned soil
inactive
[
//U H-1 (Relleno 1)
1 —//// ACtive —
[ . o
//‘—‘ Cajon de Hormigén
2 // ACtive _
[
//U H-2 (Relleno 2)
3 // Active
I
/LU H-7 (Enrocado)
4 Active
/'/ Y
T T T T T T T 1
T T T T T T T 1
T T T T T T T 1
[ .
/ZU H-3 (Arena Limosa)
[ . .
/ZU H-4 (Fango Marino Limo)
| .
/ZU H-5 (Limo)
7 Active
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No. Region

Active /
inactive

Assigned soil

8 // Active

9 Active
C T T T T T T 1
_,_,___—————————// L T T [ T T T T 1

H-6 (Arena)

H-7 (Enrocado)

Beams
Support [m] Include Contacts
No. Location Start pt. End pt. s?lf Cross-section Material left o
weight
1 MeshlineNo.4 | — Yes zﬁ??n(b) x0.50 " ¢ 25130 (not input) (not input)
2 MeshlineNo.5 | — Yes Zﬁ??n(b) x0.50 ¢ 25/30 (not input) (not input)
3 MeshlneNo.6 | — Yes (15‘))?“('0) X080 ¢ 5139 (not input) (not input)
N Cross-section Material
o ly [m4/m] A [m2/m] E [MPa] G [MPa]
1 1,04E-02 5,00E-01 31000,00 12917,00
2 1,04E-02 5,00E-01 31000,00 12917,00
3 1,04E-02 5,00E-01 31000,00 12917,00
Line supports
. Support
No. Locat
° ocation Direction X Direction Z
A1 Mesh line No. 34 fixed free
A2  Mesh line No. 32 fixed free
A3  Mesh line No. 29 fixed free
A4 Mesh line No. 25 fixed free
A5  Mesh line No. 36 fixed free
A6  Mesh line No. 31 fixed free
A7  Mesh line No. 28 fixed free
A8  Mesh line No. 20 fixed free
A9  Mesh line No. 12 fixed free
A10 Mesh line No. 2 fixed free
A11  Mesh line No. 35 fixed fixed
A1 up to A11 - automatically generated line supports along model edges
Surcharge
Location/ | Origin/ Length / Width / .
\ . Point1  Point1 | Point2  Point2  S©°P¢ LEELILTE 2
o. ype
z[m]/xq @ x[m]/zq I[m]/x2 b[m]/z .
al° 9,9, f, F q2 unit
[m] [m] [m] [m] 3
1 strip on terrain x = 3,00 1 =30,00 0,00 50,00 kN/m2

9|
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Surcharges

No. Name
1 Sobrecarga Grua
Water
Water type : GWT
No. GWT location Coordinates of GWT points [m]
X z X z X
[ -59,75 0,00 58,62 0,00

/_I

S——————

Earthquake
Earthquake not included.

Analysis settings

Slope Stability

Method :

Stiffness matrix change :

Max. number of iterations for one calc. step :
Initial calculation step :

Reduction of soil parameters :

Initial reduction step :

Displacement error :

Imbalanced forces error :

Energy error :

Respect material interfaces :

Plasticity

Return mapping error :

Max. number of iterations for one plast. step :
Newton - Raphson

Relaxation factor of calculation step :

Maximum number of relaxations of calculation step :

Relaxation factor of reduction step :

Maximum number of relaxations of reduction step :
Minimal reduction step :

Line search

Solution method :

Line search limit - minimum :

Line search limit - maximum :

Results (Stage of construction 1)

Slope stability analysis successfully completed.

Analysis settings : standard
Factor of safety FS = 1,04

Soil parameters in the last finished
iteration
Region .
nuober  @ef[] ot [kPa]
1 38,51 0,00
2

Newton - Raphson
after each iteration
100

0,25

reduce c, phi

0,90

0,0100

0,0100

0,0100

yes

0,00100
20

OWNDNN

,99

iterate no
0,100
1,000

10|
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Soil parameters in the last finished
iteration
Reglon gt [°] ot [kPa]
3 34,66 0,00
4 43,33 14,44
5 36,59 0,00
6 14,44 3,85
7 14,44 5,78
8 33,70 0,00
9 43,33 14,44
The maximum number of relaxations of the reduction step exceeded.
Name : Deformacion deviatorica equivalente plastica Stage : 1
Description : Talud original - Método de Elementos Finitos
Results : overall; variable : Plastic equivalent deviatoric strain E g, p); range : <0,00; 9,26> %
| -
I
I
I
-
- e
4,80
5,60
B
.
I
s
1 9,26
Name : Deformacion plastica horizontal Stage : 1
Description : Talud original - Método de Elementos Finitos
Results : overall; variable : Plastic strain € , pl; range : <-1,27; 3,52> %
& B
| %
| =Y,
| 0
0,80
1,20
1,60
-
-
0
B[y
I 11]
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Name : Deformacion plastica vertical Stage : 1
Description : Talud original - Método de Elementos Finitos

Results : overall; variable : Plastic strain € , p; range : <-3,52; 1,27> %

-3,52
-3,20
-2,80
-2,40
-2,00
-1,60
-1,20
-0,80
-0,40
0,00
0,40
0,80
1,20
1,27

Name : Deformacion volumétrica plastica Stage : 1
Description : Talud original - Método de Elementos Finitos

Results : overall; variable : Plastic volumetric strain € p|; range : <-0,34; 0,03> %

-0,34
-0,33
-0,30
-0,27
-0,24
-0,21
-0,18
-0,15
-0,12
-0,09
-0,06
-0,03

0,00

0,03

12]
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Name : Desplazamiento horizontal Stage : 1
Description : Talud original - Método de Elementos Finitos

Results : overall; variable : Displacement d 4; range : <-4,9; 184,6> mm
| -4,9
0,0
20,0
40,0
60,0
80,0
100,0
120,0
140,0
160,0
180,0
184,6

Name : Desplazamiento resultante Stage : 1
Description : Talud original - Método de Elementos Finitos

Results : overall; variable : Displacement resultant |d|; range : <0,0; 202,6> mm
| 0,0
20,0
40,0
60,0
80,0
100,0
120,0
140,0
160,0
180,0
200,0
202,6

13|
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Name : Desplazamiento vertical Stage : 1
Description : Talud original - Método de Elementos Finitos

Results : overall; variable : Displacement d ,; range : <-83,4; 126,7> mm
-83,4
-80,0
-60,0
-40,0
-20,0
0,0
20,0
40,0
60,0
80,0
100,0
120,0
126,7

Name : Esfuerzo cortante plastico Stage : 1
Description : Talud original - Método de Elementos Finitos

Results : overall; variable : Plastic shear strain y y, p|; range : <-0,21;6,01> %

-0,21
0,00
0,55
1,10
1,65
2,20
2,75
3,30
3,85
4,40
4,95
5,50
6,01

14]
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Name : Presion intersticial en estado estacionario Stage : 1
Description : Talud original - Método de Elementos Finitos
Results : overall; variable : Steady state pore pressure u g; range : <0,00; 385,20> kPa

| 0,00
| | )
| P
1 | B
‘ | e
|
175,00
210,00
. 2
- 2
.
I
385,20
|
Extremes
Stress (extremes)
Location Location
Mi M
X [m] z [m] n X [m] z [m] ax
No values were calculated
Strain (extremes)
Location Location
Mi M
X [m] z [m] n X [m] z [m] ax
Plastic equivalent deviatoric strain E g, p| (%] 22,61 4,00 0,00 -26,91 -14,00 9,26
Plastic strain € x p [%] 3,75 -4,95 -1,27  -26,91 -14,00 3,52
Plastic strain € 7 p [%] -26,91 -14,00 -3,52 3,75 -4,95 1,27
Plastic shear strain y yz p| [%] 31,02 -2,76 -0,21  -26,91 -14,00 6,01
p!
Plastic volumetric strain €y, p| [%] 0,93 -6,59 -0,34 9,26 4,00 0,03
Pore pressures (extremes)
Location Max
X [m] z [m]
No values were calculated
Distributions on beams (extremes)
Location Min Location Max
X [m] z [m] X [m] z [m]
No values were calculated
15|
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Anexo C

Caso 2: Talud modificado - Método de
Elementos Finitos

162



Analysis using finite element method

Topology

Project

Date : 02-05-2022

Global settings

Task geometry :
Analysis type :

Allow to input water as the result of steady state water flow analysis : no
Concrete structures :

Plane strain
Slope stability

EN 1992-1-1 (EC2)

Advanced mesh generating parameters : no
Advanced soil parameters : no
Advanced soil models : yes
Detailed results : yes
Interface
No. Interface location Coordinates of interface points [m]
X z X z X z
1 T 2,00 0,00 2,00 1,35 2,00 4,00
//Lr 60,00 4,00
2 /‘;L 0,14 -3,20 3,00 -3,20 3,00 0,00
3 In -60,00 -14,00 -26,91 -14,00 0,14 0,00
/ 2,00 0,00 3,00 0,00 60,00 0,00
b 7
4 I -26,91 -14,00 -21,30 -14,00 -9,39 -8,00
/ 0,14 -3,20 0,14 0,00
=5
5 I -9,39 -8,00 3,16 -8,18 60,00 -9,00
/4‘1‘
e
I 1]
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No. Interface location Coordinates of interface points [m]
X z X z X z
6 | -21,30 -14,00 0,44 -15,20 33,18 -13,00
/ZU 60,00  -13,53
—
7 [ -60,00 -18,50 0,14 -16,81 28,48 -15,60
/ZU 33,18 -13,00
-
8 / -60,00 -26,00 18,47 -22,80 60,00 -18,13
/
9 / -60,00 -33,52 60,00 -33,50
Soil parameters
H-1
Material model : Modified Mohr - Coulomb
Unit weight : y = 20,00 kN/m3
Poisson's ratio : v = 0,30
Elastic modulus : E = 30,00 MPa
Modulus unloading / reloading : E,, = 30,00 MPa
Angle of internal friction : ¢ef = 40,00°
Cohesion of soil : Cef = 3,00 kPa
Dilation angle : = 8,00 °
Saturated unit weight : Ysat = 22,00 kN/m3
H-2
Material model : Drucker - Prager
Unit weight : y = 18,00 kN/m3
Poisson's ratio : v = 0,20
Elastic modulus : E = 22,00 MPa
Modulus unloading / reloading : E, = 22,00 MPa
Angle of internal friction : gef = 36,00°
Cohesion of soil : Cef = 0,00 kPa
Dilation angle : y = 6,00 °
Saturated unit weight : Ysat = 20,00 kN/m3
H-3
Material model : Drucker - Prager
Unit weight : y = 18,00 kN/m3
I 2|
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Poisson's ratio : v = 0,30
Elastic modulus : E = 18,00 MPa
Modulus unloading / reloading : E,, = 18,00 MPa
Angle of internal friction : Pef = 35,00°
Cohesion of soil : Cef = 0,00 kPa
Dilation angle : y o= 5,00 °
Saturated unit weight : Ysat = 20,00 kN/m3
H-4

Material model : Drucker - Prager
Unit weight : y = 17,00 kN/m3
Poisson's ratio : v = 049
Elastic modulus : E = 2,00 MPa
Modulus unloading / reloading : E,, = 2,00 MPa
Angle of internal friction : gef = 15,00°
Cohesion of soil : Cef = 4,00 kPa
Dilation angle : y o= 0,00 °
Saturated unit weight : Ysat = 19,00 kN/m3
H-5

Material model : Drucker - Prager
Unit weight : y = 17,00 kN/m3
Poisson's ratio : v = 0,49
Elastic modulus : E = 5,00MPa
Modulus unloading / reloading : E,, = 5,00 MPa
Angle of internal friction : oef = 15,00°
Cohesion of soil : Cef = 6,00 kPa
Dilation angle : y = 0,00 °
Saturated unit weight : Ysat = 19,00 kN/m3
H-6

Material model : Drucker - Prager
Unit weight : y = 20,00 kN/m3
Poisson's ratio : v = 0,30
Elastic modulus : E = 18,00 MPa
Modulus unloading / reloading : E,, = 18,00 MPa
Angle of internal friction : 0ef = 35,00°
Cohesion of soil : Cef = 0,00 kPa
Dilation angle : y o= 5,00 °
Saturated unit weight : Ysat = 20,00 kN/m3
H-7

Material model : Drucker - Prager
Unit weight : y = 23,00 kN/m3
Poisson's ratio : v = 0,25
Elastic modulus : E = 35,00 MPa
Modulus unloading / reloading : E,, = 35,00 MPa
Angle of internal friction : oef = 45,00°
Cohesion of soil : Cef = 15,00 kPa
Dilation angle : y = 15,00°
Saturated unit weight : Ysat = 23,00 kN/m3

3
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Rigid bodies

Y

No. Name Sample
[kN/m3]

1 Hormigoén 25,00

Assigning and surfaces

No. e el Coordinates of surface points [m] Assig_ned
X z X z soil
1 T 3,00 0,00 60,00 0,00 H-1
/ 60,00 4,00 2,00 4,00
2,00 1,35 2,00 0,00
—
2 //& 0,14 -3,20 3,00 -3,20 Hormigon
3,00 0,00 2,00 0,00
0,14 0,00
————
3 In 3,16 -8,18 60,00 -9,00
/“’ 60,00 0,00 3,00 000 12
3,00 -3,20 0,14 -3,20
- O 939 -8,00
4 [ -21,30 -14,00 -9,39 -8,00 H7
/ 014  -320 0,14 0,00
= -26,91 -14,00 L L]
- @O O — C T T T T T T T 1
s s
T T T T T T T 1
5 | 044  -1520 3318 1300
//"' 60,00  -13,53 60,00 -9,00
Y ' 3,16 -8,18 -9,39 8,00 pZommoRmmOIo
o, 0o /0o 7o Z
- OO OO O 2130  -14,00 00 /0" " o
PNV el e
.o, o0, 0/ 0/
6 [ 0,14 -16,81 28,48 -15,60 Hea
//"' 3318  -13,00 044 1520
! = O -21,30 -14,00 -26,91 -14,00
//// -60,00 -14,00 -60,00 -18,50
7 [ 18,47 -22,80 60,00 -18,13 Ho5
//"' 60,00  -13,53 33,18  -13,00
— ) 28,48 -15,60 0,14 -16,81
,// -60,00 -18,50 -60,00 -26,00
I 4|
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Coordinates of surface points [m]

Assigned

No. Surface position g
X z X z soil
8 [ 60,00 -33,50 60,00 -18,13 H6
/" 1847  -2280  -6000  -26,00
-60,00 -33,52
//
9 [ -60,00 -33,52 -60,00 -38,52 H-7
//u 60,00 -38,52 60,00 -33,50
1 Yy |
I B s
I I||||||||| |||
I I T
Free points
No. Location No. Location No. Location No. Location
x [m] z [m] x [m] z [m] x [m] z [m] x [m] z [m]
1 -25,00 1,00 2 -25,00 -35,00 3 -18,50 1,00 4 -18,50 -35,00
5 -12,00 1,00 6 -12,00 -35,00 7 -5,50 1,00 8 -5,50 -35,00
9 -28,00 -15,00 10 -31,00 -15,00 11 -31,00 -35,00 12 -28,00 -35,00
13 6,00 1,35 14 6,00 -35,00 15 10,00 1,35 16 10,00 -35,00
17 14,00 1,35 18 14,00 -35,00 19 18,00 1,35 20 18,00 -35,00
Free lines
No. Tylr:eof Mi:(:)iff Lines topology
1 segment Origin (-31,00; -35,00) [m] , end (-31,00; -15,00) [m]
2 segment Origin (-28,00; -15,00) [m] , end (-31,00; -15,00) [m]
3 segment Origin (-28,00; -15,00) [m] , end (-28,00; -35,00) [m]
4 segment Origin (-25,00; 1,00) [m] , end (-25,00; -35,00) [m]
5 segment Origin (-18,50; 1,00) [m], end (-18,50; -35,00) [m]
6 segment Origin (-12,00; 1,00) [m], end (-12,00; -35,00) [m]
7 segment Origin (-5,50; 1,00) [m] , end (-5,50; -35,00) [m]
8 segment Origin (6,00; 1,35) [m] , end (6,00; -35,00) [m]
9 segment Origin (10,00; 1,35) [m] , end (10,00; -35,00) [m]
10  segment Origin (2,00; 1,35) [m] , end (6,00; 1,35) [m]
11 segment Origin (6,00; 1,35) [m] , end (10,00; 1,35) [m]
12 segment Origin (10,00; 1,35) [m] , end (14,00; 1,35) [m]
13  segment Origin (14,00; 1,35) [m] , end (18,00; 1,35) [m]
14  segment Origin (14,00; 1,35) [m] , end (14,00; -35,00) [m]
15  segment Origin (18,00; 1,35) [m] , end (18,00; -35,00) [m]
Free mesh refinements
Refinement Mode of . Radius Length
No. — - Refinement topology - I [m]
1 around Origin (-27,54; -27,90) [m] , end (15,37; -10,10) [m] 20,00 0,20
abscissa

Mesh generation

Mesh generation parameters

Element edge length : 4,00 [m]
Mesh smoothing : yes
Generate multinode elements : yes
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Mesh generation result

Finite element mesh was successfully generated.
Number of nodes 14270
Number of elements 8443 (region 5488, beam 747, interface 2208)

6|
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Input data (Stage of construction 1)

Assignment and activation

No. Region A ctlv_el Assigned soil
inactive
[
H H-1
11
— o e e .
1 T Active
!
M H-1
11
= T .
2 ol - Active
!
M H-1
1
= o e s~ .
3 ] T Active
!
oa H-1
//
= o e .
4 T Active
f
M H-1
/
= T | .
5 - — Active
f
H Hormigoén
/ | |
6 _ / ACtive _
f
M H-7
/ | |
7 O Active
| N Y I
T T T T T T T T 1
C T T T T T T 1
T T T T T T T T 1
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No. Region _Activ_el Assigned soil
inactive
[
M H-2
1
= o e .
8 T Active
!
H H-2
[
= o e .
9 T Active
!
H H-2
[
= e e .
10 ‘/ Active
!
H H-2
et
= o s e~ .
11 BEN Active
!
M H-2
et
= T .
12 ———/ Active
!
M H-7
11
O e e .
13 mEE Active
| ) I I
T T T T T T T T T 1
[ T T T T T T 1
T T T T T T T T 1
!
oa H-2
1
= e o .
14 "/ Active x K
f
H-7
] ;‘—'
1
= o o .
15 = Active
| ) I I
I T T T T T T T T T 1
[ T T T T T T 1
T T T T T T T T 1

8|
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Active /

No. Region T Assigned soil
[
H H-3
1
= o .
16 T Active
!
H H-3
1
= e .
17 T Active
!
H H-3
1
= e .
18 ‘/ Active
!
H H-3
S
= e .
19 T Active
!
M H-3
S
O o e )
20 ———/ Active
!
M H-3
e
= o e )
21 ‘“"‘/ Active
!
oa H-3
=
O e .
22 "/ Active
f
M H-7
1
= o .
23 ] Active
i L = e
| 1 1
[ 1 I

9|
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Active /

No. Region inactive Assigned soil
[
H H-3
1
& o .
24 _/ Active o, 0 /0 /b//
o, 0 /0o 7o o)
AR 88
f
H H-4
1
= o e .
25 / ACtlve -
f
s H-5
1
= o .
26 -/ ACtlve -
f
H H-7
A
= o .
27 T Active
C T T T T T T 1
I — C T T T T T T T 1
C T T T T T T 1
T T T T T T T 1
f
M H-4
A
= T .
28 ———/ ACtlve _
f
M H-4
A
5 e e .
29 / ACtlve _
f
oa H-4
=
= e .
30 / ACtlve _
f
H-4
] Q—I
[
5 o e .
31 _/ ACtIve _

10]
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Active /

No. Region inactive Assigned soil
[
H H-4
1
& o .
32 / ACtlve -
f
H H-4
1
= e .
33 / ACtlve -
f
H H-4
1
= o o e .
34 -/ ACtlve _
f
H H-4
A
= o e e .
) il - _
f
M H-4
A
= T .
36 ———/ ACtlve _
f
M H-5
A
= o e .
37 / ACtlve -
f
oa H-5
=
5 o e .
38 / ACtlve -
f
H-5
] Q—I
[
5 o .
’ _/ - -

1

—
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Active /

No. Region inactive Assigned soil
[
H H-5
[
= o o .
40 / ACtlve -
f
H H-5
1
= e o .
41 / ACtlve -
f
H H-5
1
= e o .
f
H H-5
A
= ] .
) il - -
f
M H-5
A
= e o .
44 ———/ Active -
f
M H-5
A
= ] :
45 T Active -
f
oa H-5
=
= e .
46 T Active -
f
H-6
] -
]
= o .
47 _/ ACtIve _

1

N
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Active /

No. Region inactive Assigned soil
[
H H-6
1
& o .
48 / ACtlve -
f
H H-6
1
= e .
49 / ACtlve -
f
o= H-6
1
= o e e .
50 -/ ACtlve —
f
o= H-6
A
= o e e .
’ il - —
f
M H-6
A
5 T .
52 ———/ ACtlve —
f
M H-6
A
= o e .
f
oa H-6
=
5 e .
f
H-6
] Q—I
[
= o .

1

w
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No. Region A ctiv_el Assigned soil
inactive
[
~H H-6
1
& o .
!
jl-l H-6
1
= e e .
!
~H H-7
1
= o e e .
58 ] Active
i N
I u I T T T 1 I
T T T T T 1
I T T T 1 I
Beams
Support [m] Include Contacts
No. L i - i M ial
o ocation Start pt. End pt. s?,lf Cross-section ateria left o
weight
H40; E =
27805,00 MPa;
1 MeshlineNo.4 — Yes Eﬁ??n(b) X050 G=12917,00 (ot input) (not input)
MPa; y = 25,00
kN/m3
H40; E =
27805,00 MPa;
2 MeshlineNo.5 | — Yes (15‘))?“('0) X050 G-12917,00 (ot input) (not input)
MPa; y = 25,00
kN/m3
H40; E =
27805,00 MPa;
3 MeshlneNo.6 I — Yes zﬁg%(b) X050 G=12917.00  (notinput) (not input)
MPa; y = 25,00
kN/m3
H40; E =
Mesh line N A =7,20E-01 27805,00 MPa;
4 pesnimero — Yes  m2m; |, = G=12917,00  (notinput) (not input)
1,94E-01 m4/m MPa; y = 25,00
kN/m3
HA40; E =
Mesh line No A =7,20E-01 27805,00 MPa;
5 47 : — = Yes m2/m;ly = G =12917,00  (not input) (not input)
1,94E-01 m4/m MPa; y = 25,00
kN/m3
H40; E =
A =6,40E-01 27805,00 MPa;
6 FreelineNo.2 I = Yes  m2/m; |y, = G=12917,00  (not input) (not input)
1,37E-01 m4/m MPa; y = 25,00
kN/m3
I 14]
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Support [m] Include Contacts
No. Location Start pt. Endipt 5?|f Cross-section Material left right
weight
A572Gr50; E =
A =3,21E-01 210000,00
7 Freeline No. 4 — Yes m2/m; Iy = MPa; G = (not input) (not input)
3,13E-03 m4/m 80000,00 MPa;
y = 78,50 kN/m3
A572Gr50; E =
A =3,21E-01 210000,00
8 FreelineNo.5 — Yes  m2/m;ly = MPa; G = (not input) (not input)
3,13E-03 m4/m 80000,00 MPa;
y = 78,50 kN/m3
A572Gr50; E =
A = 3,21E-01 210000,00
9 FreelineNo.6 — Yes ~ m2/m; |y = MPa; G = (not input) (not input)
3,13E-03 m4/m 80000,00 MPa;
v = 78,50 kN/m3
A572Gr50; E =
A =3,21E-01 210000,00
10 FreelineNo.7 — Yes m2/m;ly = MPa; G = (not input) (not input)
3,13E-03 m4/m 80000,00 MPa;
y = 78,50 kN/m3
A572Gr50; E =
A = 3,82E-01 210000,00
11  FreelineNo.8 — Yes  m2/m;ly, = MPa; G = (not input) (not input)
4,37E-03 m4/m 80000,00 MPa;
y = 78,50 kN/m3
A572Gr50; E =
A = 3,82E-01 210000,00
12 FreelineNo.9 — Yes  m2/m; |y = MPa; G = (not input) (not input)
4,37E-03 m4/m 80000,00 MPa;
v = 78,50 kN/m3
A572Gr50; E =
A =2,60E-01 210000,00
13 Free line No. 1 — — Yes m2/m; |y = MPa; G = (not input) (not input)
2,09E-03 m4/m 80000,00 MPa;
y = 78,50 kN/m3
A572Gr50; E =
A =2,60E-01 210000,00
14  FreelineNo.3 — Yes  m2/m; |y, = MPa; G = (not input) (not input)
2,09E-03 m4/m  80000,00 MPa;
y = 78,50 kN/m3
N Cross-section Material
o ly [m4/m] A [m2/m] E [MPa] G [MPa]
1 1,04E-02 5,00E-01 27805,00 12917,00
2 1,04E-02 5,00E-01 27805,00 12917,00
3 1,04E-02 5,00E-01 27805,00 12917,00
4 1,94E-01 7,20E-01 27805,00 12917,00
5 1,94E-01 7,20E-01 27805,00 12917,00
6 1,37E-01 6,40E-01 27805,00 12917,00
7 3,13E-03 3,21E-01 210000,00 80000,00
8 3,13E-03 3,21E-01 210000,00 80000,00
9 3,13E-03 3,21E-01 210000,00 80000,00
10 3,13E-03 3,21E-01 210000,00 80000,00
11 4,37E-03 3,82E-01 210000,00 80000,00
12 4,37E-03 3,82E-01 210000,00 80000,00
13 2,09E-03 2,60E-01 210000,00 80000,00
14 2,09E-03 2,60E-01 210000,00 80000,00
15|
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Line supports
. Support
No. Location Direction X Direction Z
A1 Mesh line No. 34 fixed free
A2  Mesh line No. 32 fixed free
A3  Mesh line No. 29 fixed free
A4 Mesh line No. 25 fixed free
A5  Mesh line No. 36 fixed free
A6  Mesh line No. 31 fixed free
A7  Mesh line No. 28 fixed free
A8  Mesh line No. 20 fixed free
A9  Mesh line No. 12 fixed free
A10  Mesh line No. 2 fixed free
A11  Mesh line No. 35 fixed fixed
A1 up to A11 - automatically generated line supports along model edges
Surcharge
Location/ | Origin/ Length / Width / .
\ . Point1  Point1 | Point2  Point2  S°P¢ LEELILTE -
o. ype
z[m]/xq x[m]/z4 I [m] / x2 b [m]/z; .
© 9,91, f, F a2 unit
[m] [m] [m] [m] Ul
1 strip on terrain x = 3,00 |1 =30,00 0,00 50,00 kN/m?2
Surcharges
No. Name
1 Sobrecarga Grua
Water
Water type : GWT
No. GWT location Coordinates of GWT points [m]
X z X z X z
[ -60,00 0,00 60,00 0,00
1 //
Earthquake
Earthquake not included.
Analysis settings
Slope Stability
Method : Newton - Raphson
Stiffness matrix change : after each iteration
Max. number of iterations for one calc. step : 100
Initial calculation step : 0,25
Reduction of soil parameters : reduce c, phi
Initial reduction step : 0,90
Displacement error : 0,0100
Imbalanced forces error : 0,0100
Energy error : 0,0100
Respect material interfaces : yes
Plasticity
Return mapping error : 0,00100
I 16|
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Max. number of iterations for one plast. step :
Newton - Raphson
Relaxation factor of calculation step :

Maximum number of relaxations of calculation step :

Relaxation factor of reduction step :

Maximum number of relaxations of reduction step :
Minimal reduction step :

Line search

Solution method :

Line search limit - minimum :

Line search limit - maximum :

Results (Stage of construction 1)

Slope stability analysis successfully completed.

Analysis settings : standard
Factor of safety FS = 1,41

Soil parameters in the last finished
iteration
Reglon eIl cet [kPal]

1 28,43 213
2 28,43 2,13
3 28,43 2,13
4 28,43 213
5 28,43 2,13
6

7 31,98 10,66
8 25,59 0,00
9 25,59 0,00
10 25,59 0,00
11 25,59 0,00
12 25,59 0,00
13 31,98 10,66
14 25,59 0,00
15 31,98 10,66
16 24,88 0,00
17 24,88 0,00
18 24,88 0,00
19 24,88 0,00
20 24,88 0,00
21 24,88 0,00
22 24,88 0,00
23 31,98 10,66
24 24,88 0,00
25 10,66 2,84
26 10,66 4,26
27 31,98 10,66
28 10,66 2,84
29 10,66 2,84
30 10,66 2,84
31 10,66 2,84

O WNNN

,99

iterate no
0,100
1,000

17|
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Soil parameters in the last finished

iteration
Reglon gt [°] Cet [kPa]
32 10,66 2,84
33 10,66 2,84
34 10,66 2,84
35 10,66 2,84
36 10,66 2,84
37 10,66 4,26
38 10,66 4,26
39 10,66 4,26
40 10,66 4,26
41 10,66 4,26
42 10,66 4,26
43 10,66 4,26
44 10,66 4,26
45 10,66 4,26
46 10,66 4,26
47 24,88 0,00
48 24,88 0,00
49 24,88 0,00
50 24,88 0,00
51 24,88 0,00
52 24,88 0,00
53 24,88 0,00
54 24,88 0,00
55 24,88 0,00
56 24,88 0,00
57 24,88 0,00
58 31,98 10,66

The maximum number of relaxations of the reduction step exceeded.

Name : Deformacion deviatoérica plastica equivalente Stage : 1
Description : Talud modificado - Método de Elementos Finitos
Results : overall; variable : Plastic equivalent deviatoric strain E g p: range : <0,00; 47,87> %

‘ 0,00
4,00
8,00

12,00

16,00

20,00

24,00

28,00

32,00

36,00

40,00

44,00

| | 47,87

I 18]
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Name : Deformacion plastica horizontal

'Stage : 1

Description : Talud modificado - Método de Elementos Finitos

Results : overall; variable : Plastic strain € , pl; range : <-5,63;4,47> %

-5,63
-5,40
-4,50
-3,60
-2,70
-1,80
-0,90
0,00
0,90
1,80
2,70
3,60
4,47

Name : Deformacion plastica vertical

‘Stage : 1

Description : Talud modificado - Método de Elementos Finitos

Results : overall; variable : Plastic strain € , ; range : <-4,50; 4,41> %

-4,50
-3,75
-3,00
-2,25
-1,50
-0,75
0,00
075
1,50
2,25
3,00
3,75
4,41

19]
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Name : Deformacion volumétrica plastica Stage : 1
Description : Talud modificado - Método de Elementos Finitos

Results : overall; variable : Plastic volumetric strain €, p; range : <-4,08; 0,30> %

! -4,08
-4,00
-3,60
-3,20
-2,80
-2,40
-2,00
-1,60
-1,20
-0,80
-0,40
0,00
| | 0,30

Name : Desplazamiento horizontal Stage : 1
Description : Talud modificado - Método de Elementos Finitos

Results : overall; variable : Displacement d y; range : <-24,4; 660,5> mm
‘ -24.4
0,0
65,0
130,0
195,0
260,0
325,0
390,0
455,0
520,0
585,0
650,0
| | 660,5

20|
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Name : Desplazamiento resultante Stage : 1
Description : Talud modificado - Método de Elementos Finitos

Results : overall; variable : Displacement resultant |d|; range : <0,0; 776,4> mm

o
=)

65,0
130,0
195,0
260,0
325,0
390,0
455,0
520,0
585,0
650,0
715,0
| | 776,4

Name : Desplazamiento vertical Stage : 1
Description : Talud modificado - Método de Elementos Finitos

Results : overall; variable : Displacement d ;; range : <-116,1; 647,3> mm
‘ 116,1
-65,0
0,0
65,0
130,0
195,0
260,0
325,0
390,0
455,0
520,0
585,0
| | 647,3

21]
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Name : Esfuerzo cortante plastico Stage : 1
Description : Talud modificado - Método de Elementos Finitos
Results : overall; variable : Plastic shear strainy , pj; range : <-2,38; 47,33> %

: -2,38
0,00
4,50
9,00

13,50

18,00

22,50

27,00

31,50

36,00

40,50

45,00

| | 47,33

Name : Presion intersticial en estado estacionario Stage : 1
Description : Talud modificado - Método de Elementos Finitos
Results : overall; variable : Steady state pore pressure u g; range : <0,00; 385,20> kPa

| 0,00
35,00
70,00

105,00

140,00

175,00

210,00

245,00

280,00

315,00

350,00

385,20

Extremes

Strain (extremes)

Location Min Location
x [m] z [m] x [m] z [m]
Plastic equivalent deviatoric strain E ¢ pj [%] 8,37 -14,67 0,00 10,13 -12,14 47,87
Plastic strain € y p| [%] 12,05 1,35 -5,63 -29,54  -14,00 4,47
Plastic strain € ; p [%] -29,54  -14,00 -4,50 14,00 0,00 4,41
Plastic shear strain y xz, p| [%] -28,00 -17,60 -2,38 10,13 -12,14 47,33

Plastic volumetric strain € p [%] 10,00 1,35 -4,08 8,07 0,00 0,30

ax

I 22|
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Talud modificado — 3 pilotes bajo explanada + pilotes pie del talud

Analysis using finite element method

Topology

Project
Date : 02-05-2022

Global settings

Task geometry : Plane strain
Analysis type : Slope stability
Allow to input water as the result of steady state water flow analysis : no
Concrete structures : EN 1992-1-1 (EC2)
Advanced mesh generating parameters : no
Advanced soil parameters : no
Advanced soil models : yes
Detailed results : yes
Free lines
No. Type of M.ode of Lines topology
line input
1 segment Origin (-31,00; -35,00) [m], end (-31,00; -15,00) [m]
2 segment Origin (-28,00; -15,00) [m] , end (-31,00; -15,00) [m]
3 segment Origin (-28,00; -15,00) [m] , end (-28,00; -35,00) [m]
4 segment Origin (-25,00; 1,00) [m], end (-25,00; -35,00) [m]
5 segment Origin (-18,50; 1,00) [m], end (-18,50; -35,00) [m]
6 segment Origin (-12,00; 1,00) [m], end (-12,00; -35,00) [m]
7 segment Origin (-5,50; 1,00) [m], end (-5,50; -35,00) [m]
8 segment Origin (6,00; 1,35) [m] , end (6,00; -35,00) [m]
9 segment Origin (10,00; 1,35) [m], end (10,00; -35,00) [m]
10 segment Origin (2,00; 1,35) [m] , end (6,00; 1,35) [m]
11  segment Origin (6,00; 1,35) [m], end (10,00; 1,35) [m]
12  segment Origin (10,00; 1,35) [m] , end (14,00; 1,35) [m]
13  segment Origin (14,00; 1,35) [m] , end (18,00; 1,35) [m]
14  segment Origin (14,00; 1,35) [m] , end (14,00; -35,00) [m]
15 segment Origin (18,00; 1,35) [m], end (18,00; -35,00) [m]
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Input data (Stage of construction 1)

Beams
Support [m] Include Contacts
No. Location Start End self Cross-section Material .
. left right
pt. pt. weight
Mesh line H40; E = 27805,00 MPa; G = 12917,00  (not (not
1 No.a = = ves  1L00(®)x050(Mm .~ 2500 kN/m3 input)  input)
Mesh line H40; E = 27805,00 MPa; G = 12917,00  (not (not
2 No. 5 = = ves 1,00 (b) x 0,50 (h) m MPa; y = 25,00 kN/m3 input)  input)
Mesh line H40; E = 27805,00 MPa; G = 12917,00  (not (not
3 No.6 N ves  100(0)x050(Mm  \po 25 00 kN/m3 input)  input)
4 Mesh line — — Yes A =7,20E-01 m2/m; ly = HA4Q; E = 27805,00 MPa; G =12917,00  (not (not
No. 46 1,94E-01 m4/m MPa; y = 25,00 kN/m3 input)  input)
5 Mesh line — — Yes A =7,20E-01 m2/m; Iy = H40; E = 27805,00 MPa; G =12917,00  (not (not
No. 47 1,94E-01 m4/m MPa; y = 25,00 kN/m3 input)  input)
6 Free line No. — — Yes A =7,20E-01 m2/m; ly = HA4Q; E = 27805,00 MPa; G = 12917,00  (not (not
12 1,94E-01 m4/m MPa; y = 25,00 kN/m3 input)  input)
7 Free line No. — — Yes A =6,40E-01 m2/m; ly = HA4Q; E = 27805,00 MPa; G =12917,00  (not (not
2 1,37E-01 m4/m MPa; y = 25,00 kN/m3 input)  input)
8 Free line No. — — Yes A =3,21E-01 m2/m; ly = A572Gr50; E = 210000,00 MPa; G = (not (not
4 3,13E-03 m4/m 80000,00 MPa; y = 78,50 kN/m3 input)  input)
9 Free line No. — — Yes A =3,21E-01 m2/m; ly = A572Gr50; E = 210000,00 MPa; G = (not (not
5 3,13E-03 m4/m 80000,00 MPa; y = 78,50 kN/m3 input)  input)
10 Free line No. — — Yes A =3,21E-01 m2/m; ly = A572Gr50; E = 210000,00 MPa; G = (not (not
6 3,13E-03 m4/m 80000,00 MPa; y = 78,50 kN/m3 input)  input)
1 Free line No. — — Yes A =3,21E-01 m2/m; ly = A572Gr50; E = 210000,00 MPa; G = (not (not
7 3,13E-03 m4/m 80000,00 MPa; y = 78,50 kN/m3 input)  input)
12 Free line No. — — Yes A =3,82E-01 m2/m; ly = A572Gr50; E = 210000,00 MPa; G = (not (not
8 4,37E-03 m4/m 80000,00 MPa; y = 78,50 kN/m3 input)  input)
13 Free line No. — — Yes A =3,82E-01 m2/m; Iy = A572Gr50; E = 210000,00 MPa; G = (not (not
9 4,37E-03 m4/m 80000,00 MPa; y = 78,50 kN/m3 input)  input)
14 Free line No. - - Yes A =3,82E-01 m2/m; Iy = A572Gr50; E = 210000,00 MPa; G = (not (not
14 4,37E-03 m4/m 80000,00 MPa; y = 78,50 kN/m3 input)  input)
15 Free line No. — — Yes A =2,60E-01 m2/m; ly = A572Gr50; E = 210000,00 MPa; G = (not (not
1 2,09E-03 m4/m 80000,00 MPa; y = 78,50 kN/m3 input)  input)
16 Free line No. — — Yes A =2,60E-01 m2/m; ly = A572Gr50; E = 210000,00 MPa; G = (not (not
3 2,09E-03 m4/m 80000,00 MPa; y = 78,50 kN/m3 input)  input)
N Cross-section Material
0.
ly [m4/m] A [m2/m] E [MPa] G [MPa]
1 1,04E-02 5,00E-01 27805,00 12917,00
2 1,04E-02 5,00E-01 27805,00 12917,00
3 1,04E-02 5,00E-01 27805,00 12917,00
4 1,94E-01 7,20E-01 27805,00 12917,00
5 1,94E-01 7,20E-01 27805,00 12917,00
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. Cross-section Material
ly [m4/m] A [m2/m] E [MPa] G [MPa]
6 1,94E-01 7,20E-01 27805,00 12917,00
7 1,37E-01 6,40E-01 27805,00 12917,00
8 3,13E-03 3,21E-01 210000,00 80000,00
9 3,13E-03 3,21E-01 210000,00 80000,00
10 3,13E-03 3,21E-01 210000,00 80000,00
11 3,13E-03 3,21E-01 210000,00 80000,00
12 4,37E-03 3,82E-01 210000,00 80000,00
13 4,37E-03 3,82E-01 210000,00 80000,00
14 4,37E-03 3,82E-01 210000,00 80000,00
15 2,09E-03 2,60E-01 210000,00 80000,00
16 2,09E-03 2,60E-01 210000,00 80000,00
Earthquake

Earthquake not included.

Results (Stage of construction 1)

Slope stability analysis successfully completed.

Analysis settings : standard
Factor of safety FS = 1,04

Soil parameters in the last finished iteration
Region number Pef [°] Cef [KPQ]

1 38,51 2,89
2 38,51 2,89
3 38,51 2,89
4 38,51 2,89
5 38,51 2,89
6
7 43,33 14,44
8 34,66 0,00
9 34,66 0,00
10 34,66 0,00
11 34,66 0,00
12 34,66 0,00
13 43,33 14,44
14 34,66 0,00
15 43,33 14,44
16 33,70 0,00
17 33,70 0,00
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Soil parameters in the last finished iteration
Region number Pef [°] Cef [KPQ]
18 33,70 0,00
19 33,70 0,00
20 33,70 0,00
21 33,70 0,00
22 33,70 0,00
23 43,33 14,44
24 33,70 0,00
25 14,44 3,85
26 14,44 5,78
27 43,33 14,44
28 14,44 3,85
29 14,44 3,85
30 14,44 3,85
31 14,44 3,85
32 14,44 3,85
33 14,44 3,85
34 14,44 3,85
35 14,44 3,85
36 14,44 3,85
37 14,44 5,78
38 14,44 5,78
39 14,44 5,78
40 14,44 5,78
41 14,44 5,78
42 14,44 5,78
43 14,44 5,78
44 14,44 5,78
45 14,44 5,78
46 14,44 5,78
a7 33,70 0,00
48 33,70 0,00
49 33,70 0,00
50 33,70 0,00
51 33,70 0,00
52 33,70 0,00
53 33,70 0,00
54 33,70 0,00
55 33,70 0,00
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Soil parameters in the last finished iteration
Region number Pef [°] Cef [KPQ]

56 33,70 0,00

57 33,70 0,00

58 43,33 14,44

The maximum number of relaxations of the reduction step exceeded.

Extremes

Strain (extremes)

Location Location
Min Max
x [m] z[m] x [m] z[m]
Plastic equivalent deviatoric strain E g, p| [9)] -7,33 -14,77 0,00 14,15 -10,64 43,93
Plastic strain € x p| [%] 14,15 -10,64 -5,05 -29,54 -14,00 1,01
Plastic strain € 2, p| [%] 17,31 4,00 -1,23 11,90 4,00 2,11
Plastic shear strain y xz, pi [%] 18,00 1,35 -0,55 14,15 -10,64 43,51
Plastic volumetric strain € , p| [%] 14,15 -10,64 -4,62 12,24 0,00 0,26
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Analysis using finite element method

Topology

Project
Date : 02-05-2022

Global settings

Task geometry : Plane strain
Analysis type : Slope stability
Allow to input water as the result of steady state water flow analysis : no
Concrete structures : EN 1992-1-1 (EC2)
Advanced mesh generating parameters : no
Advanced soil parameters : no
Advanced soil models : yes
Detailed results : yes
Free lines
No. Type of M.ode of Lines topology
line input
1 segment Origin (-31,00; -35,00) [m], end (-31,00; -15,00) [m]
2 segment Origin (-28,00; -15,00) [m] , end (-31,00; -15,00) [m]
3 segment Origin (-28,00; -15,00) [m] , end (-28,00; -35,00) [m]
4 segment Origin (-25,00; 1,00) [m], end (-25,00; -35,00) [m]
5 segment Origin (-18,50; 1,00) [m], end (-18,50; -35,00) [m]
6 segment Origin (-12,00; 1,00) [m], end (-12,00; -35,00) [m]
7 segment Origin (-5,50; 1,00) [m], end (-5,50; -35,00) [m]
8 segment Origin (6,00; 1,35) [m] , end (6,00; -35,00) [m]
9 segment Origin (10,00; 1,35) [m], end (10,00; -35,00) [m]
10 segment Origin (2,00; 1,35) [m] , end (6,00; 1,35) [m]
11  segment Origin (6,00; 1,35) [m], end (10,00; 1,35) [m]
12  segment Origin (10,00; 1,35) [m] , end (14,00; 1,35) [m]
13  segment Origin (14,00; 1,35) [m] , end (18,00; 1,35) [m]
14  segment Origin (14,00; 1,35) [m] , end (14,00; -35,00) [m]
15 segment Origin (18,00; 1,35) [m], end (18,00; -35,00) [m]
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Input data (Stage of construction 1)

Beams
Support [m] Include Contacts
No. Location Start End self Cross-section Material ;
. left right
pt. pt. weight

Mesh line H40; E = 27805,00 MPa; G = 12917,00  (not (not
1 No.a = = ves  1L00(®)x050(Mm .~ 2500 kN/m3 input)  input)

Mesh line H40; E = 27805,00 MPa; G = 12917,00  (not (not
2 No. 5 = = ves 1,00 (b) x 0,50 (h) m MPa; y = 25,00 kN/m3 input)  input)

Mesh line H40; E = 27805,00 MPa; G = 12917,00  (not (not
3 No.6 N ves  100(0)x050(Mm  \po 25 00 kN/m3 input)  input)

4 Mesh line — — Yes A =7,20E-01 m2/m; ly = HA4Q; E = 27805,00 MPa; G =12917,00  (not (not
No. 46 1,94E-01 m4/m MPa; y = 25,00 kN/m3 input)  input)

5 Mesh line — — Yes A =7,20E-01 m2/m; ly = HAQ; E = 27805,00 MPa; G = 12917,00  (not (not
No. 47 1,94E-01 m4/m MPa; y = 25,00 kN/m3 input)  input)

6 Free line No. — — Yes A =7,20E-01 m2/m; ly = HA4Q; E = 27805,00 MPa; G = 12917,00  (not (not
12 1,94E-01 m4/m MPa; y = 25,00 kN/m3 input)  input)

, FreelineNo. — Ves A= 720E-01m2/m;ly= HA40; E = 27805,00 MPa; G =12917,00  (not (ot
13 1,94E-01 m4/m MPa; y = 25,00 kN/m3 input)  input)

8 Free line No. — — Yes A =6,40E-01 m2/m; Iy = HA4Q; E = 27805,00 MPa; G = 12917,00  (not (not
2 1,37E-01 m4/m MPa; y = 25,00 kN/m3 input)  input)

9 Free line No. — — Yes A =3,21E-01 m2/m; ly = A572Gr50; E = 210000,00 MPa; G = (not (not
4 3,13E-03 m4/m 80000,00 MPa; y = 78,50 kN/m3 input)  input)

10 Free line No. — — Yes A =3,21E-01 m2/m; ly = A572Gr50; E = 210000,00 MPa; G = (not (not
5 3,13E-03 m4/m 80000,00 MPa; y = 78,50 kN/m3 input)  input)

11 Free line No. — — Yes A =3,21E-01 m2/m; ly = A572Gr50; E = 210000,00 MPa; G = (not (not
6 3,13E-03 m4/m 80000,00 MPa; y = 78,50 kN/m3 input)  input)

12 Free line No. — — Yes A =3,21E-01 m2/m; ly = A572Gr50; E = 210000,00 MPa; G = (not (not
7 3,13E-03 m4/m 80000,00 MPa; y = 78,50 kN/m3 input)  input)

13 Free line No. — — Yes A =3,82E-01 m2/m; Iy = A572Gr50; E = 210000,00 MPa; G = (not (not
8 4,37E-03 m4/m 80000,00 MPa; y = 78,50 kN/m3 input)  input)

14 Free line No. - - Yes A =3,82E-01 m2/m; Iy = A572Gr50; E = 210000,00 MPa; G = (not (not
9 4,37E-03 m4/m 80000,00 MPa; y = 78,50 kN/m3 input)  input)

15 Free line No. — — Yes A =3,82E-01 m2/m; ly = A572Gr50; E = 210000,00 MPa; G = (not (not
14 4,37E-03 m4/m 80000,00 MPa; y = 78,50 kN/m3 input)  input)

16 Free line No. — — Yes A =3,82E-01 m2/m; Iy = A572Gr50; E = 210000,00 MPa; G = (not (not
15 4,37E-03 m4/m 80000,00 MPa; y = 78,50 kN/m3 input)  input)

17 Free line No. — — Yes A =2,60E-01 m2/m; ly = A572Gr50; E = 210000,00 MPa; G = (not (not
1 2,09E-03 m4/m 80000,00 MPa; y = 78,50 kN/m3 input)  input)

18 Free line No. — — Yes A =2,60E-01 m2/m; Iy = A572Gr50; E = 210000,00 MPa; G = (not (not
3 2,09E-03 m4/m 80000,00 MPa; y = 78,50 kN/m3 input)  input)

N Cross-section Material
0.
ly [m4/m] A [m2/m] E [MPa] G [MPa]
1 1,04E-02 5,00E-01 27805,00 12917,00
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. Cross-section Material
ly [m4/m] A [m2/m] E [MPa] G [MPa]
2 1,04E-02 5,00E-01 27805,00 12917,00
3 1,04E-02 5,00E-01 27805,00 12917,00
4 1,94E-01 7,20E-01 27805,00 12917,00
5 1,94E-01 7,20E-01 27805,00 12917,00
6 1,94E-01 7,20E-01 27805,00 12917,00
7 1,94E-01 7,20E-01 27805,00 12917,00
8 1,37E-01 6,40E-01 27805,00 12917,00
9 3,13E-03 3,21E-01 210000,00 80000,00
10 3,13E-03 3,21E-01 210000,00 80000,00
11 3,13E-03 3,21E-01 210000,00 80000,00
12 3,13E-03 3,21E-01 210000,00 80000,00
13 4,37E-03 3,82E-01 210000,00 80000,00
14 4,37E-03 3,82E-01 210000,00 80000,00
15 4,37E-03 3,82E-01 210000,00 80000,00
16 4,37E-03 3,82E-01 210000,00 80000,00
17 2,09E-03 2,60E-01 210000,00 80000,00
18 2,09E-03 2,60E-01 210000,00 80000,00
Earthquake

Earthquake not included.

Results (Stage of construction 1)

Slope stability analysis successfully completed.

Analysis settings : standard
Factor of safety FS = 1,17

Soil parameters in the last finished iteration
Region number Qef [°] Cef [KPQ]

1 34,20 2,57
2 34,20 2,57
3 34,20 2,57
4 34,20 2,57
5 34,20 2,57
6
7 38,48 12,83
8 30,78 0,00
9 30,78 0,00
10 30,78 0,00
11 30,78 0,00
12 30,78 0,00
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Soil parameters in the last finished iteration
Region number Pef [°] Cef [KPQ]
13 38,48 12,83
14 30,78 0,00
15 38,48 12,83
16 29,93 0,00
17 29,93 0,00
18 29,93 0,00
19 29,93 0,00
20 29,93 0,00
21 29,93 0,00
22 29,93 0,00
23 38,48 12,83
24 29,93 0,00
25 12,83 3,42
26 12,83 5,13
27 38,48 12,83
28 12,83 3,42
29 12,83 3,42
30 12,83 3,42
31 12,83 3,42
32 12,83 3,42
33 12,83 3,42
34 12,83 3,42
35 12,83 3,42
36 12,83 3,42
37 12,83 513
38 12,83 513
39 12,83 513
40 12,83 513
41 12,83 513
42 12,83 513
43 12,83 5,13
44 12,83 513
45 12,83 513
46 12,83 513
47 29,93 0,00
48 29,93 0,00
49 29,93 0,00
50 29,93 0,00
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Soil parameters in the last finished iteration

Region number Pef [°] Cef [KPa]
51 29,93 0,00
52 29,93 0,00
53 29,93 0,00
54 29,93 0,00
55 29,93 0,00
56 29,93 0,00
57 29,93 0,00
58 38,48 12,83

The maximum number of relaxations of the reduction step exceeded.

Extremes
Strain (extremes)

Location _ Location
Min Max
X [m] z [m] X [m] z [m]
Plastic equivalent deviatoric strain E ¢, pi [9] 8,04 4,00 0,00 18,00 -8,39 24,96
Plastic strain € pl [%] 17,31 4,00 -3,01 -29,54 -14,00 1,44
Plastic strain € z, p| [%] -29,54 -14,00 -1,46 21,60 -1,86 1,90
Plastic shear strain y xz, pi [%] 14,00 -33,51 -0,70 18,00 -8,39 24,82
Plastic volumetric strain € y, p| [%] 18,00 0,00 -2,55 14,00 0,00 0,55
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Analysis using finite element method

Topology

Project
Date : 02-05-2022

Global settings

Task geometry : Plane strain
Analysis type : Slope stability
Allow to input water as the result of steady state water flow analysis : no
Concrete structures : EN 1992-1-1 (EC2)
Advanced mesh generating parameters : no
Advanced soil parameters : no
Advanced soil models : yes
Detailed results : yes
Free lines
No. Type of M.ode of Lines topology
line input
1 segment Origin (-31,00; -35,00) [m], end (-31,00; -15,00) [m]
2 segment Origin (-28,00; -15,00) [m] , end (-31,00; -15,00) [m]
3 segment Origin (-28,00; -15,00) [m] , end (-28,00; -35,00) [m]
4 segment Origin (-25,00; 1,00) [m], end (-25,00; -35,00) [m]
5 segment Origin (-18,50; 1,00) [m], end (-18,50; -35,00) [m]
6 segment Origin (-12,00; 1,00) [m], end (-12,00; -35,00) [m]
7 segment Origin (-5,50; 1,00) [m], end (-5,50; -35,00) [m]
8 segment Origin (6,00; 1,35) [m] , end (6,00; -35,00) [m]
9 segment Origin (10,00; 1,35) [m], end (10,00; -35,00) [m]
10 segment Origin (2,00; 1,35) [m] , end (6,00; 1,35) [m]
11  segment Origin (6,00; 1,35) [m], end (10,00; 1,35) [m]
12  segment Origin (10,00; 1,35) [m] , end (14,00; 1,35) [m]
13  segment Origin (14,00; 1,35) [m] , end (18,00; 1,35) [m]
14  segment Origin (14,00; 1,35) [m] , end (14,00; -35,00) [m]
15 segment Origin (18,00; 1,35) [m], end (18,00; -35,00) [m]
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Input data (Stage of construction 1)

Beams
Support [m] Include Contacts
No. Location Start End self Cross-section Material .
. left right
pt. pt. weight
Mesh line H40; E = 27805,00 MPa; G = 12917,00  (not (not
1 No.a = = ves  1,00(0)x050(Mm o .~ 2500 kN/m3 input)  input)
Mesh line H40; E = 27805,00 MPa; G = 12917,00  (not (not
2 No. 5 = = ves 1,00 (b) x 0,50 (h) m MPa; y = 25,00 kN/m3 input)  input)
Mesh line H40; E = 27805,00 MPa; G = 12917,00  (not (not
© No. 6 = = ves 1,00 (6) x 0,50 (h) m MPa; y = 25,00 kN/m3 input)  input)
4 Mesh line — — Yes A =7,20E-01 m2/m; ly = HA4Q; E = 27805,00 MPa; G =12917,00  (not (not
No. 46 1,94E-01 m4/m MPa; y = 25,00 kN/m3 input)  input)
5 Mesh line — — Yes A =7,20E-01 m2/m; Iy = H40; E = 27805,00 MPa; G =12917,00  (not (not
No. 47 1,94E-01 m4/m MPa; y = 25,00 kN/m3 input)  input)
6 Free line No. — — Yes A =3,21E-01 m2/m; ly = A572Gr50; E = 210000,00 MPa; G = (not (not
4 3,13E-03 m4/m 80000,00 MPa; y = 78,50 kN/m3 input)  input)
7 Free line No. — — Yes A =3,21E-01 m2/m; Iy = A572Gr50; E = 210000,00 MPa; G = (not (not
5 3,13E-03 m4/m 80000,00 MPa; y = 78,50 kN/m3 input)  input)
8 Free line No. — — Yes A =3,21E-01 m2/m; ly = A572Gr50; E = 210000,00 MPa; G = (not (not
6 3,13E-03 m4/m 80000,00 MPa; y = 78,50 kN/m3 input)  input)
9 Free line No. — — Yes A =3,21E-01 m2/m; ly = A572Gr50; E = 210000,00 MPa; G = (not (not
7 3,13E-03 m4/m 80000,00 MPa; y = 78,50 kN/m3 input)  input)
10 Free line No. — — Yes A =3,82E-01 m2/m; Iy = A572Gr50; E = 210000,00 MPa; G = (not (not
8 4,37E-03 m4/m 80000,00 MPa; y = 78,50 kN/m3 input)  input)
11 Free line No. - - Yes A =3,82E-01 m2/m; Iy = A572Gr50; E = 210000,00 MPa; G = (not (not
9 4,37E-03 m4/m 80000,00 MPa; y = 78,50 kN/m3 input)  input)
N Cross-section Material
0.
ly [m4/m] A [m2/m] E [MPa] G [MPa]
1 1,04E-02 5,00E-01 27805,00 12917,00
2 1,04E-02 5,00E-01 27805,00 12917,00
3 1,04E-02 5,00E-01 27805,00 12917,00
4 1,94E-01 7,20E-01 27805,00 12917,00
5 1,94E-01 7,20E-01 27805,00 12917,00
6 3,13E-03 3,21E-01 210000,00 80000,00
7 3,13E-03 3,21E-01 210000,00 80000,00
8 3,13E-03 3,21E-01 210000,00 80000,00
9 3,13E-03 3,21E-01 210000,00 80000,00
10 4,37E-03 3,82E-01 210000,00 80000,00
11 4,37E-03 3,82E-01 210000,00 80000,00
Earthquake
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Talud modificado — 2 pilotes bajo explanada (sin pilotes al pie del talud)

Earthquake not included.

Results (Stage of construction 1)

Slope stability analysis successfully completed.
Analysis settings : standard
Factor of safety FS = 1,21

Soil parameters in the last finished iteration
Region number Pef [°] Cef [kPa]

1 28,44 2,13
2 28,44 2,13
3 28,44 2,13
4 28,44 2,13
5 28,44 2,13
6
7 31,99 10,66
8 25,59 0,00
9 25,59 0,00
10 25,59 0,00
11 25,59 0,00
12 25,59 0,00
13 31,99 10,66
14 25,59 0,00
15 31,99 10,66
16 24,88 0,00
17 24,88 0,00
18 24,88 0,00
19 24,88 0,00
20 24,88 0,00
21 24,88 0,00
22 24,88 0,00
23 31,99 10,66
24 24,88 0,00
25 10,66 2,84
26 10,66 4,27
27 31,99 10,66
28 10,66 2,84
29 10,66 2,84
30 10,66 2,84
31 10,66 2,84
32 10,66 2,84
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Soil parameters in the last finished iteration

Region number Pef [°] Cef [KPQ]
33 10,66 2,84
34 10,66 2,84
35 10,66 2,84
36 10,66 2,84
37 10,66 4,27
38 10,66 4,27
39 10,66 4,27
40 10,66 4,27
41 10,66 4,27
42 10,66 4,27
43 10,66 4,27
44 10,66 4,27
45 10,66 4,27
46 10,66 4,27
47 24,88 0,00
48 24,88 0,00
49 24,88 0,00
50 24,88 0,00
51 24,88 0,00
52 24,88 0,00
53 24,88 0,00
54 24,88 0,00
55 24,88 0,00
56 24,88 0,00
57 24,88 0,00
58 31,99 10,66

The maximum number of relaxations of the reduction step exceeded.

Extremes
Strain (extremes)

Location _ Location
Min Max
x [m] z [m] X [m] z [m]
Plastic equivalent deviatoric strain E g, p [%] 8,37 -14,67 0,00 10,13 -12,14 51,10
Plastic strain € , p| [%] 12,05 1,35 -6,28 -29,54 -14,00 4,57
Plastic strain € 7, p| [%] -29,54 -14,00 -4,57 14,00 0,00 5,03
Plastic shear strain y xz, p| [%] 14,00 0,00 -1,94 10,13 -12,14 50,47
Plastic volumetric strain € y, p| [%] 10,00 1,35 -4,56 8,07 0,00 0,32
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