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INTRODUCCION

TERREMOTO DE IQUIQUE 2014

e Sismo de magnitud Ms=8.2 y distancia hipocentral R=38.9km
con epicentro en las costas de lquigue y Pisagua.
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INTRODUCCION
TERREMOTO DE IQUIQUE 2014

« Terremoto interplaca subductivo costero.

 Desplazamiento placa de Nazca bajo Ila placa
Sudamericana.
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INTRODUCCION

TERREMOTO DE IQUIQUE 2014

« Ruiz y Saragoni (2005):

Roca y suelo duro (360m/n<Vs<1500m/s)

Rocas duras (Vs>1500m/s)

 Estudio de riesgo sismico (2003):
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INTRODUCCION
TERREMOTO DE IQUIQUE 2014

 Arayay Saragoni (1984):

: : 103 . a2Ms _ ,-000IR
Potencial destructivo p, =020 "-e" e _65 10 -g-5°]
(R+60)"

e Saragoni et al. (1989):

Intensidad de mercalli modificada IMM =4.86+1.35log(2- P,)=7.7

—> Dano Real



DANOS OBSERVADOS

USGS ShakeMap : OFFSHORE TARAPACA, CHILE
Apr 1,2014 23:46:47 UTC M 8.2 S19.61 W70.77 Depth: 25.0km |D:c000nzvd
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Cases of study
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ESTACIONES REGISTRADAS EN ROCA

Roca - Iquique 01/04/2014 - PSa > 0.3g
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OBJETIVOS

e Realizar un analisis tiempo-historia de un muelle marginal
para naves Post-Panamax sometido a un registro
representativo donde se hincaron los pilotes, cuyo espectro
arroje valores mayores que el definido en la norma de disefo.

 Analizar los desplazamientos relativos reales durante el
Terremoto de Iquique 2014 (Ms=8.2).

e Comparar el corte basal en las dos direcciones horizontales.
e Obtener la maxima carga admisible en los pilotes.

e Estudiar la formacion de rotulas plasticas en los pilotes.
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DESCRIPCION DEL MODELO
CONDICIONES GEOTECNICAS

* Interaccion suelo-pilote mediante modelos de respuesta bilineal
@& ©® © O 6

I_U Los pilotes fueron hincados
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

DISPOSOCION DE PILOTES
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA
ELEVACION LONGITUDINAL - EJE E
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA
ELEVACION MARCO TIPICO A
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA
ELEVACION MARCO TIPICO B
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA
ELEVACION MARCO TIPICO C
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA
ELEVACION MARCO TIPICO D
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA
ELEVACION MARCO TIPICO E
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

ELEVACION MARCO TIPICO F
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA
ELEVACION MARCO TIPICO G
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA
DETALLE ANCLAJE PILOTES
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DESCRIPCION DEL MODELO
ANALISIS ESTRUCTURAL

« SAP2000 Version 16.0.0.
* Modelo elemento finitos.

* Elementos tipo barra:

- Pilotes tubulares de acero.
- Vigas de hormigon.

« Elementos tipo shell:

- Losa de hormigon.

* Elementos tipo link:

- Conectan el nodo al “suelo”.

« Diafragma rigido en el tablero.

« Segmentos rigidos en los tarugos.




DESCRIPCION DEL MODELO

ROTULAS ELASTOPLASTICAS A FLEXION

Frame Hinge Property Data for M22 - Moment M2
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RESULTADOS DEL ANALISIS

ANALISIS MODAL

 Andlisis EigenVector: Permite obtener las formas
modales y las frecuencias considerando vibracion libre
sin amortiguamiento ([K-Q'M] ©=0),

Modo Periodo U, U, R, Direccion
[s] [%] [%] [%]
1 0.64 8.16 41.91 45.86 Torsional
2 0.62 8.12 54.56 34.45 Transversal
3 0.50 80.20 0.08 16.02 Longitudinal

Peso sismico=15500 [ton]




RESULTADOS DEL ANALISIS

ANALISIS TIEMPO HISTORIA NO-LINEAL

Es un analisis paso-paso de la respuesta en el tiempo
de la estructura cuando se somete a una carga que
varia en el tiempo (Ej. Registro Sismico de Iquigue).

Se modela el amortiguamiento de sistema como
amortiguamiento de Rayleigh considerando que el
coeficiente de amortiguamiento modal es igual al 5%
para los modos laterales 1° y 2° ([C] = am[M] + ax [K]).

Se utiliza el método de integracion directa.
Se analiza el efecto P-delta.
Se desarrolla un analisis dinamico no-lineal.

MUi(t) + Cu(t) + Ku(t) + F(t) n, = F(t)



RESULTADOS DEL ANALISIS

ANALISIS TIEMPO HISTORIA NO-LINEAL

THNL — Los registros deben aplicarse al mismo tiempo.

« THNL_U1: La componente HNE del registro se aplica en
la direccion longitudinal al mismo tiempo que la
componente HNN en la direccion transversal y la
componente HNZ en la direccion vertical.

« THNL_UZ2: La componente HNN del registro se aplica en
la direccion longitudinal al mismo tiempo que la
componente HNE en la direccion transversal y la
componente HNZ en la direccion vertical.



RESULTADOS DEL ANALISIS

DESPLAZAMIENTO DEL CENTRO DE MASAS

Respuesta CM Respuesta CM

O dmax=3 66cm
A dmin=391cm
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RESULTADOS DEL ANALISIS

OBSERVACIONES LUEGO DEL SISMO
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—>  Se pudo mantener las operaciones portuarias luego del sismo



RESULTADOS DEL ANALISIS

COEFICIENTE SISMICO ELASTICO

Combinacién Tipo Reaccion Long. | Reaccion Transv.
[Ton] [Ton]
THNL_U1 Max 6036.57 4464.89
THNL Ul Min -5385.57 -5134.10
THNL_U2 Max 3979.95 5592.89
THNL U2 Min -5043.26 -6897.42
Reacciones Sismicas (SAP2000) DS.61 (Diseino) Saragoni (1993)
Clongitudial = = = =0.48 * g e
- 15500 15500 9 T k, = .
csweaono_ Qua _ 1[5043.26% + 6897427 _ 854453 _ ) o 0.22 g B >0.67 [9]
vansersad Psism B 15500 B 15500 e - CIongitudirail (T = 050) =0.69 > CIongitudirenl

K, (8, =0.41g) =0.123 (roca dura)
—C, =R-k, =5-0.123~0.62

SAP 2000 SAP 2000

, <C, <C

. Ctransversa (T T = 062) =0.51<C SAP2000

transversal

transversalal longitudinal



RESULTADOS DEL ANALISIS

REACCIONES MAXIMAS SOBRE LOS PILOTES

Combinacion Tipo F. F, Fs M, M, M,
[Ton] [Ton] [Ton] [Ton-m] [Ton-m] [Ton-m]

THNL_U1 Max 14.853 15.673 224.917 118.024 105.328 1.626
THNL U1 Min -16.520 -18.968 -159.235 -126.381 -97.844 -1.568
THNL_U2 Max 14.045 22.309 230.288 163.590 73.551 1.801
THNL U2 Min -11.169 -27.287 -141.516 -162.840 -90.559 -1.933

e Combinacion : THNL U1 e Combinacion : THNL_U2

e  Compresion Maxima: 224.92 [Ton] e  Compresion Méaxima: 230.29 [Ton]

e AreaPunta de Pilote: 0.055 [m?] e Area Punta de Pilote: 0.055 [m?]

e  Factor de Seguridad : 2.0 e Factor de Seguridad : 2.0

e  Esfuerzo Admisible : 8256 [Ton/m?] e Esfuerzo Admisible : 8453 [Ton/m?]




RESULTADOS DEL ANALISIS
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ROTULAS PLASTICAS




CONCLUSIONES

La estructura fue capaz de tolerar el desplazamiento relativo
producido por el tercer mayor terremoto de Chile, resultando
segura independiente del nivel de resistencia suministrado.

Formacion de roétulas plasticas en la cabeza de los pilotes
del lado tierra debido al empuje del terraplén y a las mayores
demandas de desplazamientos en los pilotes cortos.

Las rotulas plasticas solo llegan a un punto de ocupacion
Inmediata y nunca siguiera se acercan al colapso (no fallan).

El terraplén permanecio estable durante el sismo porque
tuvo la capacidad suficiente de acumular las demandas de
desplazamientos, no obstante, pudo haber estado sometido
a algo de movimiento pero sin colapsar.

Se verifica que no hubo una pérdida significativa de
resistencia al corte debido al aumento de la presion de poros
por tratarse de un relleno granular grueso bien compactado.



RECOMENDACIONES

« Realizar siempre analisis no lineales en el tiempo, ya que
éstos determinan el real comportamiento de la estructura al
calcular en cada paso de tiempo las matrices de masa,
rigidez y amortiguamiento.

« Para estimar la ductilidad 1. (cociente entre la deformacion
plastica en donde se alcanza el mecanismo de colapso y la
maxima deformacion elastica) y el factor de reduccion R en
muelles portuarios, se sugiere realizar un analisis estatico no
lineal Pushover en funcion del tipo de suelo de fundacion
(Miranda,1993).

« Para determinar el dano estructural luego de un sismo, se
recomienda realizar una inspeccion basada en vibraciones
ambientales para estimar las propiedades dinamicas de la
estructura porque los parametros fisicos de la estructura
pueden haber variado considerablemente (Andersen, 1997).
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