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TALUD TIPO ESCOLLERA EN CHILE

En Chile, un pais con alta actividad tectonica, el disefio sismico de edificios y obras industriales
cobra gran relevancia, y estd normado. Sin embargo, algunas estructuras portuarias, tales
como rompeolas, generalmente no se verifican sismicamente, al no considerar las cargas

sismicas como dominantes.

No obstante, la literatura entrega registros de evidencia de rompeolas con dafio debido a
eventos sismicos, mencionando desmoronamiento de la coraza, asentamientos; Yy

principalmente, falla de talud y deslizamientos superficiales.

Lo anterior, sumado a que se prevé un crecimiento de infraestructura portuaria sostenido en
nuestro pais, motiva la propuesta de una metodologia de andlisis sismico para rompeolas.

Especificamente de talud tipo escollera, el mas utilizado tanto en Chile como en el extranjero.

La propuesta metodoldgica consiste en un analisis sismico pseudo-estético, en que se
considera la interaccién entre estructura, suelo y agua. Esto se traduce en una serie de
esfuerzos actuando de manera conjunta. Dos modos de falla son abordados, el
desplazamiento horizontal del rompeolas y el deslizamiento superficial de talud. Se define un
criterio de estabilidad para ambos; un factor de seguridad de 1,1[-]. De no ser cumplido, el

rompeolas es inestable sismicamente.

La inestabilidad, sin embargo, no implica necesariamente un dafo significativo, por lo que la
propuesta continda con un analisis de desplazamientos para los casos no satisfactorios. Esto
segun el Método de Newmark, utilizando registros sismicos reales. El criterio de aceptacién es
alcanzar deformaciones menores a 100[cm] para desplazamiento horizontal, y 0,5D y 0,75D

para deslizamientos de talud (D: diAmetro caracteristico elemento de coraza).

La propuesta metodolégica es aplicada en rompeolas de talud tipo escollera construidos en
Chile. Incluye el andlisis a un rompeolas extenso, con las caracteristicas que se esperan para
los futuros proyectos portuarios. Se analiza y discute tanto la propuesta como los resultados
obtenidos en los ejemplos. Para esta primera aproximacion, los resultados obtenidos son
satisfactorios, invitando a continuar con la investigacion sobre comportamiento sismico de

rompeolas.
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CAPITULO I: Introduccion

Este capitulo es la introduccion al estudio realizado, los objetivos de este y el plan de trabajo

para su cumplimiento.

1.1. Generalidades

El comercio exterior de Chile ha mostrado un notable crecimiento en las Gltimas décadas, y todo
apunta a que esta tendencia se mantendra en los afios futuros. Esto lleva a considerar que la
demanda portuaria crecera al punto de superar la capacidad de los puertos ya existentes,

limitando el desarrollo del comercio.

El consiguiente crecimiento portuario, se traduce en propuestas de disefio de proyectos de
puertos de gran envergadura, que den continuidad y estabilidad al comercio exterior en el futuro.
Frente a esto, nace la inminente necesidad de verificar los disefios, ya que los buenos resultados

de la practica actual, no son necesariamente extrapolables a puertos de escala mayor.

Considerando las caracteristicas de Chile, las cargas sismicas son en muchos casos uno de los
factores dominantes en el disefio de infraestructuras, quedando este descrito en las normas que
lo rigen. En el caso de obras portuarias, no existe una norma que aplique especificamente a su
analisis sismico; la NCh2369 (Disefio Sismico de Estructuras e Instalaciones Industriales) rige
para obras apoyadas en tierra firme (aunque es utilizada en un caso puntual, que se mencionara
mas adelante), mientras la NCh433 (Disefio Sismico de Edificios) establece de forma explicita

gue no es aplicable a obras portuarias.

En cuanto a las obras de abrigo, correspondientes en su mayoria a rompeolas de talud tipo
escollera, no son disefiadas considerando estudios de andlisis sismico en general. Sin embargo,
en rompeolas de gran extensién y ubicados a una profundidad mayor a las estructuras similares
ya existentes en el pais, es posible que el oleaje no sea la carga dominante; y, segun la literatura,
las cargas sismicas afecten el disefio de la estructura. Es en aquellos casos que la normativa

extranjera sugiere un analisis sismico, sin un método especifico para cada tipo de obra de abrigo.

En la practica, en muchos casos el disefio sismico de estas estructuras es basado en presas de
tierra, a pesar de las diferencias entre ambas. El suelo de fundacién suele ser de mala calidad en
los rompeolas, al tratarse de fondo marino; a diferencia de las presas que son disefiadas para

suelos competentes. Por otra parte, el rompeolas es una estructura sumergida, estando en



contacto con el agua por ambas caras (C.D Memos et al, 2003). La interaccion entre los factores

es clave para entender el comportamiento bajo cargas sismicas.

Adicional a esto, existen tanto registros de evidencia de rompeolas con dafio posterior a sismos,
como estudios de comportamiento frente a cargas sismicas en el extranjero. De ambos se
desprende que las fallas incluyen desmoronamiento y rotura de la escollera, asentamientos, y
principalmente falla de talud y deslizamientos de pendiente.

Frente al escenario descrito, nace la motivacion de proponer un criterio de analisis y
modelamiento sismico especifico para rompeolas de talud tipo escollera (rompeolas en adelante)
gue, en la actualidad, para Chile no existe. De esta forma, se elabora una propuesta
metodoldgica, que busca prever los modos de falla, y permitir mejoras en los disefios en los casos

pertinentes.

Esta propuesta corresponde a un andlisis pseudo-estatico, al ser una primera aproximacion al
estudio de estas estructuras en Chile. Las acciones involucradas corresponden a empujes
hidrodinamicos, fuerza de peso propio, empuje sismico y friccibn entre elementos. Las
expresiones que se obtendran de la interaccion de estas fuerzas, en términos de fuerzas
solicitantes sobre fuerzas resistentes, corresponden a factores de seguridad, que entregaran un

primer criterio de estabilidad.

Como segundo criterio se determinara un valor maximo de desplazamiento, para ambos modos
de falla estudiados. Esto ya que se trata de estructuras masivas y de grandes dimensiones, en
gue la existencia de desplazamientos producto de inestabilidad no implica necesariamente una
falla. El andlisis de desplazamientos se realiza siguiendo el Método de Newmark (Kramer, S
1996).

Con el fin de aplicar la metodologia propuesta, se llevara a cabo el analisis sismico de cinco
rompeolas, cuatro existentes en Chile y uno de gran extensién cuyo disefio se ajusta a las
caracteristicas de la costa del pais. Esto permitira analizar los resultados obtenidos, contrastarlos
con el comportamiento histérico en aquellos casos en que se posean registros post-sismo, y

evaluar la propuesta.

La descripcion y caracterizacion de distintos aspectos de los rompeolas alin esta en desarrollo,

por lo que es necesario un mayor avance para realizar un analisis mas complejo (por ejemplo,



andlisis dindmico). Aquellos temas no cubiertos, seran mencionados y propuestos para estudios

futuros.

El trabajo se divide en seis capitulos. El primero corresponde a la introduccion presente, y
contiene un resumen de objetivos y plan de trabajo. El segundo, una revision bibliogréfica, en que
se mencionan antecedentes que permiten contextualizar el tema. Comienza con el estado de la
actividad portuaria en Chile, y como sus proyecciones motivan el estudio de obras de este tipo.
Posteriormente, se define el tipo de rompeolas a analizar, y el disefio que actualmente se realiza
en el pais. Finaliza con una revision de normativa y guias de disefio, chilenas y extranjeras; y
revision de casos de andlisis del comportamiento sismico de rompeolas. El Capitulo I
corresponde al desarrollo de la propuesta metodolégica; se explica el analisis y sus partes. En el
Capitulo IV se presentan los ejemplos de aplicacién, en los rompeolas del Puerto de Arica, Puerto
de San Vicente, Club de Yates de Papudo, Caleta Higuerillas y un puerto ficticio. Los resultados
obtenidos se discuten y analizan en el Capitulo V, para terminar con conclusiones del trabajo

realizado, y recomendaciones para futuros estudios, en el Capitulo VI.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Proponer una metodologia para el andlisis sismico de rompeolas de talud tipo escollera en Chile.

1.2.2. Objetivos especificos

e Estudiary comparar las normas existentes sobre disefio sismico en Chile y normas extranjeras
referentes a disefio sismico en obras portuarias. Determinar qué alcances serian aplicables a
rompeolas de talud tipo escollera.

¢ Describir las acciones del caso sismico, mediante ecuaciones que expresen fuerza o esfuerzo.

e Determinar las expresiones de analisis de estabilidad, tanto frente a deslizamiento horizontal
como deslizamiento de talud.

o Establecer un criterio de estabilidad, que permita catalogar un rompeolas como estable o
inestable desde un punto de vista sismico.

¢ Aplicar la metodologia propuesta a cinco casos de estudio, cuatro de ellos existentes en Chile,
para realizar un analisis de resultados y obtener conclusiones.

1.3. Plan de trabajo

a) Desarrollar una propuesta metodoldgica para analisis pseudo-estatico de rompeolas.

e Recopilacién, analisis y estudio de la bibliografia pertinente.

¢ Estudio de casos de andlisis sismico en rompeolas en el extranjero.

e Determinacion de posibles modos de falla.

e Desarrollo de la propuesta metodoldgica de analisis sismico, y descripcién de

un estudio de desplazamientos.

b) Aplicacion de la metodologia a casos de estudio.

e Recopilacién de las caracteristicas de cada rompeolas (geometria, materiales,
ubicacién geografica, caracterizacién geotécnica del lugar).

e Determinacion de aceleraciones y cargas sismicas aplicables.
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e Analisis sismico de cada rompeolas.
e Estudio de desplazamientos, en aquellos casos que corresponda.
e Andlisis de los resultados obtenidos.

c) Conclusiones.

e Discusidn, conclusiones y propuestas para trabajos futuros.



CAPITULO II: Revision Bibliografica y antecedentes generales

El Capitulo Il contiene una breve contextualizacion sobre la motivacion para la realizacion de este
trabajo, y la introduccién a conceptos que seran necesarios para comprenderlo, como rompeolas

y su disefio, normativa relevante y estudios ya realizados sobre este tema.

La motivacion se centra en el desarrollo del comercio portuario en Chile, con enfoque en la carga
de contenedores, y proyecciones y consecuencias para la actividad portuaria en el pais. Continta

con la descripcion del rompeolas de talud tipo escollera.

Finalmente, una revisién sobre normativa y experiencias, que seran de utilidad para entender la

problematica y las lineas a seguir.

2.1. Actividad portuaria en Chile

Chile posee un modelo econémico abierto, que promueve el libre comercio y la inversién. En las
Ultimas décadas se ha producido un rapido crecimiento del comercio exterior, como producto de
la creacion de acuerdos con otros paises y bloques comerciantes. Destacan China, la Unién
Europea, Japon, Panama, Estados Unidos, MERCOSUR, Nueva Zelanda, Noruega, entre otros

(Ministerio de Relaciones Exteriores, 2008).

Por otra parte, posee uno de los precios mas bajos en exportacién de contenedores en la region
(Bodzin, S 2013). Desde el 2008 al 2011 fueron los menores, incrementandose en 2012,

guedando luego sobre Peru.

Adicional a las condiciones mencionadas anteriormente, Chile es geograficamente privilegiado,
como puente entre América Latina y Asia Pacifico, provocando un aumento en la demanda de
movilizacién portuaria. Mas del 90% de los bienes que salen o ingresan al pais lo hacen por mar.
Esto se manifiesta en un aumento del trafico maritimo, como se muestra en el Grafico 1 para el
caso de contenedores (Bodzin, S 2013). Las proyecciones para el trafico portuario, segin un
analisis de la DOP en el 2009, se muestran en la Tabla 1. Se prevé que este aumento de la

demanda vaya junto a un alza en la inversién, esperando valores histéricos (Bodzin, S 2013).
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Grafico 1: Trafico maritimo de contenedores en Chile. Fuente: Tablas de Indicadores de Desarrollo Mundial
(wDl).

Los puertos son operados por empresas privadas, duefios u operadores concesionarios de
propiedad publica. El Gltimo es el caso de los tres puertos mas grandes, San Antonio y Valparaiso
en la Region de Valparaiso, y San Vicente en la Regién del Bio Bio. Esta asociacion publico-
privada ha permitido aumentar la eficiencia en transferencia de carga en mas del 50% de

capacidad y casi tres veces de velocidad.

El Puerto de San Antonio, el mayor en cuanto a carga, ha incrementado 40 veces sus embarques
desde 1990, y se ha estimado que la demanda sélo para la Region de Valparaiso supere la
capacidad actual entre el 2020 y 2030 (EPSA 2014).

El aumento del comercio también ocurre a nivel mundial, y se refleja en nuevas embarcaciones.
Los puertos chilenos reciben naves con capacidad promedio de 7.000[TEU], pero el ampliado
Canal de Panama podra operar con naves de hasta 12.500[TEU] (inauguracion junio 2016), e
incluso se han disefiado naves desde el 2011 de hasta 18.000 [TEU]. Por lo tanto, grandes
embarcaciones podrian volverse mas comunes en el futuro. (*TEU: Twenty-foot Equivalent Unit,

medida de capacidad de transporte maritimo).

Se han tomado medidas para maximizar los puertos existentes, ampliando areas de
almacenamiento, horas de operacién y maquinaria. Sin embargo, se esta lejos de la capacidad y
eficiencia de lideres mundiales (Ricardo Sanchez, titular de la division de servicios de

infraestructura de la Cepal, para revista Business Chile).



La extensa costa de Chile, supone una condicion favorable para el desarrollo portuario, sin
embargo, posee pocas bahias naturalmente abrigadas. Esto lleva a la conclusion de que es
necesario tanto ampliar los puertos existentes, como en el futuro generar nuevos frentes
abrigados (DOP 2009). Esto se traduce en rompeolas de grandes dimensiones, ubicados a
profundidades mayores a las actuales.

Tabla 1: Tasas estimadas de crecimiento por tipo de carga. Fuente: DOP 2009 (en base a estudio Diagnéstico
Modo de Transporte Maritimo)

Tipo de Carga Tasa anual Crecimiento 2009-2020
Carga general y contenedores 7% 110%
Granel sélido 1% 12%
Granel liquido 5,5% 80%

2.2. Obras de abrigo: Rompeolas

Un rompeolas es una estructura de proteccion, y se construye en aquellas obras portuarias en
gue el oleaje supera la altura maxima de operacion (oleaje de operacioén: oleaje que permite la

normal operacion del puerto y naves).

Su funcion es reducir la accidn del oleaje en el area del puerto, combinando reflexién y disipacion
de la energia incidente. Existen variados tipos, y son escogidos dependiendo del uso y
necesidades del area abrigada, luego de un analisis operativo, ambiental y econdmico de las
alternativas (Recomendaciones de Obras Maritimas, Espafia — ROM en adelante - 1.0-09). Los
tipos, descritos en la Guia de Disefio, Construccion, Operacion y Conservacion de Obras
Maritimas y Costeras de la Direccion de Obras Portuarias (en adelante, Guia DOP, 2012),

corresponden a los descritos a continuacion:

¢ Rompeolas de talud (o de talud tipo escollera): Compuesto por capas, desde un nucleo
interior, a una coraza exterior, pasando por un filtro. Puede incluir otras secciones, como

berma, espaldén o pie.

¢ Rompeolas vertical: Formados por una pared vertical de cajones, bloques o pantallas,

apoyados sobre una banqueta de escollera o hincados en el fondo.

¢ Rompeolas mixto: Combina las dos tipologias anteriores, con un cajon o muro de bloques

apilados, sobre una escollera.



e Rompeolas flotante: Formado por un cuerpo central flotante que es, en general, un
paralelepipedo, flotando a cierta altura desde el fondo.

El mas utilizado en el pais, debido en parte al buen desempefio observado, es el rompeolas en
talud (Baesler, H. 2015), que sera descrito de forma mas extensa en el punto siguiente, ya que
sobre este se realiza la propuesta metodoldgica.

2.2.1. Rompeolas de talud tipo escollera

El rompeolas de dique de escollera tipico, o de talud, es como se menciond antes una estructura
de abrigo, que consta de un cuerpo central con una secuencia de mantos, por superposicion de
capas de elementos de diferentes granulometrias (DOP 2012). Esta constituido por un nacleo de
escollera (material de cantera no clasificado), protegido por capas de tamafio de material
creciente, hasta la transicion a un manto principal de piezas naturales o artificiales (el tamafio de

los materiales crece desde el interior hacia fuera).

El manto principal es el elemento resistente a la accion del oleaje, definiendo la capacidad
resistente de la estructura. En la base, puede poseer una berma de pie, que da apoyo a los
mantos y proteccion al terreno y fundacion. El disefio segun el tamafio de los materiales se basa

en condiciones de filtro para impedir la fuga de material. Existen tres tipos:

e Multicapa: La estructura mas comun, se construye por superposicion de las capas. Adopta
la forma de talud a ambos lados, al formarse por depositacién. Sobre la cresta puede o
no ir una superestructura, que permite accesibilidad y limita el sobrepaso (Figura 1.aly

Figura 1.a2).

e Berma: Se construye con dos bermas en la cara que enfrenta el mar, resultando en una
pendiente con forma de “S” al deformarse. La pendiente mas suave se situa alrededor del
N.R.S. (Nivel de Reduccion de Sonda, plano de referencia de las profundidades del lugar,
usualmente la mayor bajamar). Requiere gran cantidad de material y espacio para su

construccion (Figura 1.b).

¢ Sumergido: Tiene su cota de coronacién bajo el N.R.S. El oleaje rompe sobre la estructura

(Figura 1.c¢)

El rompeolas de talud presenta una reflexion menor en comparacion a estructuras de paramento

vertical (como el rompeolas tipo dique vertical), que son practicamente totalmente reflejantes.
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Esto debido a los huecos formados por los elementos de la coraza, que provocan que parte de la

energia incidente del oleaje se disipe.
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Figura 1: Esquemas rompeolas de talud tipo escollera. a.1)Multicapa a.2)Multicapa con superestructura b)Berma
c)Sumergido. Fuente: Fernandez, R (2010).

En cuanto a su geometria, el tramo longitudinal se divide en arranque, tronco, codo y cabezo;
desde el muelle hacia el mar. Esto permite el disefio por seccién, lo que posibilita la aplicacién de
mejores métodos constructivos y de optimizar el disefio final, al tener distintas consideraciones

en cada etapa (como altura de oleaje y cota).

El nicleo, al ser de baja porosidad, impide la transmision de energia y es la barrera impermeable
de la estructura. Es la base de apoyo a los mantos superiores, en cuya construccion sobrepasa
10



el nivel del mar en 0,5 a 1[m] PM (PM: nivel de pleamar o marea alta). Siendo el elemento més

masivo, puede fallar al producirse asentamientos.

El filtro, que compone el manto secundario, impide el lavado del material del nicleo y es el apoyo
para el manto principal; y también puede verse afectado por fallas de deslizamiento.

La construccion se realiza por etapas, comenzando por depositacion directa del nicleo. Se nivela
la superficie que sobrepasa el nivel del mar con maquinaria, permitiendo el acceso para la perfilar
los taludes y continuar los trabajos. Se continia con el filtro, colocado en dos capas con
excavadora hidraulica o grda normal. Finalmente, la coraza, con una grla oruga u otra que
permita movilizar las piezas de disefio (debe soportar el peso de los elementos con el brazo
extendido). (ROM 1.0-09),

En este trabajo de titulo, se abordara en especifico el caso de talud tipo escollera multicapa, el
mas comun en el pais. La estructura, al sobrepasar el nivel del mar, puede ser utilizada como
soporte para otras instalaciones, dando un uso secundario (en general, con superestructura). Se
han construido calzadas para circulacion de peatones o vehiculos menores, tuberias para
transporte de liquidos, etc. En este trabajo de titulo se abordarda sélo el uso primario,

correspondiente a proteccion.

Disefio de rompeolas en Chile

El disefio en Chile se resume en Guia DOP (2012), que reline experiencias nacionales y métodos
extranjeros. Esta guia no es una norma, corresponde a recomendaciones. Se considera
dominante la carga de oleaje, definiendo las acciones a considerar acorde a un periodo de
retorno. Este se calcula segin la metodologia de riesgo maximo admisible propuesta por la ROM
0.2-00, a partir de la vida util de la estructura y la probabilidad de ocurrencia del evento que supere

los niveles aceptables.

El disefio estructural es referido al estado limite Ultimo. Toma como parametros de entrada la
batimetria, un talud para la estructura a lado mar y lado puerto (pueden ser el mismo); y
caracteristicas de oleaje y marea. Estas Ultimas se traducen en altura de ola significante (Hs o
Huss), periodo significante (Ts) y direccién media (Tnm); y se obtienen a partir de un estudio de clima

extremo.

La altura de ola significante se obtiene por propagacion de Goda (OCDI 2001), que permite llevar
la altura de oleaje del nodo conocido (de donde se tiene informacién) al nodo de interés
(emplazamiento del rompeolas). El oleaje escogido es para un periodo de retorno que asegure

un buen funcionamiento durante la vida util del puerto. El periodo significante se asume no
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variable al hacer la propagacion, y considera la ola como una sinusoide. La direccion es la media

de las direcciones de propagacion.

Luego se determina el peso de los elementos de la coraza (Mso, peso medio de la roca). Se utiliza
en general la férmula de disefio estructural de Hudson (1974), ecuaciéon que ha tenido buenos
resultados en el pais, y la formula de Van de Meer (1988). Ambas calculan el peso medio de los
elementos a partir de datos de entrada, asegurando la estabilidad hidraulica (E. Copeiro, M.A.
Garcia 2007), sin embargo, la formula de Van de Meer requiere informacion méas especifica, lo

que la hace menos comun en la practica.

Iribarren (1938) es el primero en determinar una expresion para calcular Mso. Esta esta basada

en equilibrio de fuerzas e investigaciones en modelos fisicos a escala.

_ N'- Pr- H3
~ A3 - (cos(a) — sen(a))3

MSO
Ecuacion 1: Férmula de Iribarren (1938)
Donde:
Mso: peso del elemento [t].
N’: coeficiente general de proporcionalidad (determinado experimentalmente) [t/m?3].
H: altura oleaje [m].
pr: densidad relativa del elemento (densidad elemento/densidad agua) [-].
A: densidad sumergida relativa del elemento (densidad elemento sumergido/densidad agua) [-].

a: pendiente del talud [°].

Esta formula fue modificada por la USACE (US Army Corp of Engineers) luego de su publicacion
en inglés en 1949 (Medina J.R et al 2014). Una serie de ensayos de modelos fisicos a escala da
como resultado la incorporacién del término estabilidad hidraulica, representado en un coeficiente
de estabilidad (empirico). El trabajo fue publicado por Hudson (1974), formula donde las acciones
resistentes son el peso sumergido y la friccion entre elementos; y las solicitantes son las ejercidas

por la corriente (fuerzas principales de olas rompientes y no rompientes).

ps - H?
M50 = p 3
(s .
Kp (Pw 1) cota

Ecuacion 2: Férmula de Hudson (1974)
Dénde:

Mso: peso del elemento [t].
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ps: densidad del elemento [t/m3].

pw: densidad del agua de mar [t/m?].

H: altura de la ola de disefio [m].

Kp: coeficiente de estabilidad (por tabla) [-].

a: pendiente del talud [°].

La formula de Van de Meer (Ecuacién 3), por otra parte, incorpora mas parametros, y también

esta basada en ensayos experimentales. La expresion diferencia entre olaje en voluta (ola en

forma de tubo) y oleaje en oscilacion, aquel en que se transmite energia sin desplazamiento de

la masa de agua (movimiento de onda).

3
H3y,

Pw N

3
H3y,

[(& _ 1) .87 po.1s. (\/i_)o.zo LE-05]3 . o

VN

0.20
\[(g_vsv _ 1) .1.4 - p-0.13 m(i) LEP]3 -+ py

olas en voluta

olas en oscilaciéon

Ecuacion 3: Formula de Van de Meer (1988)

Donde:

Mso: masa del elemento (roca en principio) a utilizar [t].
N: nimero de olas (1.000<N<7.500)[-]

S: nivel de averias (2<S<12) []

P: factor de permeabilidad [-].

ps: densidad del elemento [t/m?].

pw: densidad del agua de mar [t/m?].

a: pendiente del talud [°].

H2%: [(1,1-1,4)H], donde H es la altura de la ola de disefio [m].

&: parametro de Irribarren [-]:

tana

JH/L

f:
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Donde:

tan(a): pendiente de fondo [-].
H: altura de ola de disefio [m].
L: longitud de la ola [m].

A partir del peso promedio, determinado segun la formula que se estime conveniente, se
determinan los pesos de los elementos del filtro y ndcleo. Se consideran en general en una razén
de Mso/10 y Mso/100 respectivamente. Resulta en una granulometria decreciente hacia el interior

de la escollera.

Al menos el 75% de los elementos de cada capa deben tener el peso promedio calculado. Los
elementos restantes, en general de peso menor, se ubicardn en segun afecten menos la
estabilidad estructural e hidraulica. En este sentido, los mayores elementos de la coraza se
colocan en la parte superior, resistiendo el oleaje, y los menores hacia la base. En el caso del

nucleo, los menores se ubican en la parte central.

El material de la coraza depende del peso Mso y la disponibilidad, ya que, si supera el peso del
material de cantera disponible, se debe desechar la idea de escollera en roca, y utilizar elementos

artificiales de hormigén en masa.

Los elementos de hormigon presentan mayor estabilidad, permitiendo el uso de piezas de menor

peso. A la vez, al ser construidos in situ 0 en la cercania de la obra, el costo de trasporte se ve

reducido.
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Figura 2: Ejemplos de elementos artificiales (dolos de hormigdn). Fuente: Coastal Engineering Manual
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El espesor de las capas se puede determinar segun la recomendacion del Shore Protection
Manual (Vol 2) descrita en la Ecuacion 5, segun un coeficiente de capa (Ka) dado por el material
y forma de colocacion.

e=n-K,

RS

Ecuacidn 5: Espesor capas, Shore Protection Manual
Dénde:

e: espesor de la capa [m].

n: nimero de capas [-].

Ka: coeficiente de capa (por tabla) [-].
M: peso del elemento de la capa [KN].

y: peso especifico del elemento de la capa [KN/m?3].

La geometria de la estructura queda determinada por los valores antes mencionados, dando una
altura inicial al ndcleo que permita su construccion y el angulo de inclinacién establecido. Luego

superponiendo las capas segun espesor y el método constructivo descrito anteriormente.

El disefio hidraulico responde al comportamiento funcional, y se evalGa el remonte (run up) y
sobrepaso (overtopping). El remonte es la altura sobre el N.R.S. que alcanza la ola luego de
romper. El sobrepaso es la elevacion de la altura de oleaje por sobre la cota de coronacion del

rompeolas.

La altura de francobordo (altura de la cresta por sobre el nivel promedio del mar) debe ser tal que
el caudal de sobrepaso no supere el valor admisible, determinando la seguridad estructural
aceptable considerando que es una obra de defensa costera. Se ajusta sumando la altura de
remonte y de pleamar maxima (maximo valor en marea alta), y verificando la altura de sobrepaso
(DOP 2012).

El disefio estructural e hidraulico descrito, no contempla consideraciones sismicas. Sin embargo,
en la practica en Chile, se utiliza una pendiente entre 1:1,75y 1:2 (H:V) para disminuir efectos
sismicos, esto basado en la experiencia y no en estudios (Baesler, H. 2015), y es la Unica
consideracion en este sentido. Por lo tanto, es relevante comenzar investigaciones que apunten

a esto.
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Caracterizacion geotécnica de los elementos de coraza, en términos de pardmetros de Mohr-
Coulomb.

El disefio estructural e hidraulico ya ha sido descrito en el punto anterior. Es a partir del perfil tipo
obtenido a partir de este disefio, que se realizara el andlisis sismico, propuesta metodolégica que
serd descrita en el capitulo siguiente. El andlisis a realizar es, por lo tanto, una verificacién del

disefio realizado segun la practica habitual.

Sin embargo, para desarrollar la propuesta metodolégica, es necesario definir fuerzas solicitantes
y resistentes, estableciendo una expresion para determinar la estabilidad. Frente a este objetivo,
considerando que las fuerzas resistentes serdn aquellas que se opongan al movimiento, es
necesario definir un criterio de falla. El criterio de falla a adoptar sera el de Mohr-Coulomb, que
establece la resistencia al corte como una funcion de la cohesion y friccion entre particulas de un
material (Kramer, S. 1996). Las expresiones y consideraciones de la propuesta metodolégica

seran detalladas en el Capitulo IlI.

Por lo tanto, dado el criterio de falla a adoptar, se deben parametrizar los elementos del rompeolas
en términos de friccion y cohesion. Estos parametros son el angulo de friccion (¢) y la cohesién

(c). En este sentido, se recopilan antecedentes para definir estos valores dentro de ciertos rangos.

La OCDI (2001) propone una serie de coeficientes de friccion, que se pueden traducir en un
angulo de friccion segun la Ecuacién 6. Estos valores se muestran en la Tabla 2, e indicarian que

¢ para elementos de hormigdn estaria en torno a los 26,6[°] y 31[°], y 38[°] para roca.

¢ = atan(n)

Ecuacion 6
Doénde:

¢: angulo de friccion [°].

n: coeficiente de friccién [-].

Tabla 2: Coeficientes de friccion. Fuente: OCDI 2001

Materiales Coeficiente de friccion[-] | ¢[°]
Hormigdn contra concreto 0,5 26,6
Hormigdn contra roca basal 0,5 26,6
Hormigdn sumergido contra roca basal 0,7-0,8 35-38,6
Hormigdn contra escollera 0,6 31
Escollera contra escollera 0,8 38,6
Carpeta friccionante contra escollera 0,7-0,8 35-38,6
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Hudson, R (1959), al conducir una serie de ensayos para determinar criterios para el disefio y
construccion de rompeolas, determina coeficientes de friccion para distintos elementos. En el
caso de elementos de coraza, realiza cerca de 70 pruebas con modelos a escala, de distintos
tamafos (indicados por peso). Obtiene los valores de la Tabla 3, donde el valor del angulo ha
sido calculado segun la Ecuacién 6. Se observa que, para roca, el angulo de friccion se mueve
aproximadamente dentro del rango de 45[°] a 50[°]; mientras que, en elementos de hormigon,
50[°] a 60[°].

Tabla 3: Coeficientes de friccion experimentales. Hudson, R (1959)

) Roca de escollera Elementos hormigon
'Vr::gici’é‘ie Rocas 45g* | Rocas 136g* | Rocas 280g* | Cubos 363g* | Tetrapodos 95¢*
nl-] o’ [nl-] [@[F] [nl-] [o[] |nl-] [SC]|nl] ¢[°]

Depositadas en
agua 1,02 45,6 | 0,98 44 1,13 48 1,2 50 1,1 48
Depositadas en
aire 0,79 37 0,9 42 0,87 41 1,34 53 -
Apiladas en
agua 1,09 47 1,19 50 1,26 51 1,36 54 1,78 61
Apiladas en
aire 0,97 44 1,12 48 1,22 50 1,75 60 -

*Nota: Ensayos realizados en modelos a escala

La FHWA (Federal Highway Administration, EEUU), en la guia para el disefio de revestimientos
de escollera, utiliza el grafico de la Figura 3 para determinar el angulo de friccién, donde Dso es
el diametro caracteristico del elemento. Se observa que, al aumentar el diametro, el angulo ¢
muestra poca variacion. Sobre 1[m], diametro en general superado por los elementos de coraza,
los valores de ¢ van desde 41[°] a 42,5[°].
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Figura 3: Angulo de friccién ¢ para escollera depositada. Fuente: FHWA(1989)

Sin embargo, la OCDI (2001), en el caso de roca como elemento de coraza, al existir esfuerzos
de compresion, sugiere un angulo de friccion de 35[°] para esfuerzos sobre 30[MN/m?] y 30[°]

para valores menores; y cohesion de 10 a 20 [kN/m?], independiente de la compresion.

En The Rock Manual (CIRIA 2007) se menciona que el angulo de friccion ¢ puede variar entre
25[°] y 55[°], al ser material depositado. Es en casos poco profundos (altura sumergida menor a
un metro) donde puede alcanzar los 55[°]. En cuanto a la cohesién, a pesar de ser material no
cohesivo, a niveles altos de esfuerzos puede no ser nula, por lo que podria ser necesario incluir

un valor en algunos calculos.

Cihan, K (2011) utiliza un angulo de 47[°] en coraza, y 41[°] para nucleo, en un analisis de
deformaciones de rompeolas bajo cargas sismicas. Dickenson. S. et al (2006), al estudiar pilotes
en relleno de roca, determina que los modelos numéricos se ajustan mejor a los teéricos al
considerar una cohesion artificial o “pseudo cohesién”, por trabazon. Utilizan un valor de
15[kN/m?]. Dickenson, S et al (2014), aplican nuevamente la cohesion artificial, al modelar el
relleno de roca en un muelle. La influencia de esta es considerada para la capa superficial, ya
gue al incrementar los esfuerzos (con la profundidad), domina la resistencia friccional. Utilizan

una cohesion de 12[kN/m?], y angulo de friccion de 52[°].

En el caso de elementos de hormigdn, la OCDI 2001, como se observa en la Tabla 2, propone

angulos de friccion en el rango de 26[°] a 31[°]. Latham, J.P (2013), en modelacién de elementos
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de hormigdn de coraza usando elementos finitos, utiliza un valor de 0,9[-] para el coeficiente de
friccion (angulo de friccion de 42[°]). Varia desde 0,6[-] (31[°]) a 0,9[-] como parte del analisis,
encontrando pocas diferencias en cuanto a estabilidad. Xiang, J et al (2011), en un estudio sobre
respuesta dindmica de elementos de hormigdn de coraza, prueba un rango de valores desde 0.3[-
] a 0,9[-] para el coeficiente de friccion. Los resultados sugieren que el valor es mas cercano al
menor, ya que permite un mejor ajuste de las piezas, que se acomodan en configuraciones mas

favorables y sometidas a menores esfuerzos.

Considerando que los elementos artificiales fueron formulados tal de aumentar la estabilidad de
la coraza, se desarrolla una trabazén que no puede ser ignorada. Como se observa en la Tabla
4, el coeficiente de estabilidad determinado por Hudson (1959), es considerablemente mayor en
elementos de hormigén, y es asociado a la estabilidad adicional que entrega principalmente la
trabazon (CIRIA, 2007).

Tabla 4: Coeficiente de estabilidad. Fuente: Hudson (1959)

Elemento Ko[-]
Escollera redondeada 1,2
Escollera rugosa 2
Cubo modificado 6,5
Tetrdpodo y cuadripodo 7
Tribar en bicapa 9
Tribar en monocapa 12
Dolos 15,8
Hexapodo 8
Toskane 11

Como se mencion6 en el caso de corazas de roca, algunos autores también consideran una
contribucién en forma de cohesién artificial. En el disefio del Pars Petrochemical Port, Banijamali
et al (2011) consideran un angulo de friccion entre 35[°] y 40[°], y una cohesion entre 10 a
20[kN/m?].

Debido a la diferencia entre los parametros c y ¢ entregados por los distintos autores para roca y
elementos de hormigdn, y la gran influencia de estos en los resultados en andlisis de estabilidad,

se estudiaran dentro de un rango, entre los mencionados anteriormente.

En geotecnia, se utilizan distintas herramientas probabilisticas para obtencién de resultados en
aquellos casos en que se tiene incertidumbre sobre ciertos parametros (Hidalgo, C. et al, 2011).
El Andlisis de Montecarlo es uno de los métodos, de caracter numérico, que permite obtener
resultados mediante la simulacion del problema utilizando variables aleatorias bajo supuestos

confiables (US Environmental Protection Agency, 1997).
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Luego, se utilizara el Andlisis de Montecarlo para la obtencién de resultados, en aquellos casos
en que sea necesario entregar los parametros de Mohr-Coulomb de los elementos de coraza,
como dato de entrada. De esta forma, se entregara un rango de valores al software, y este
calculara la superficie de falla més probable para cada combinacion (aproximadamente 5.000
iteraciones, segun sugiere Slide®), entregando como resultado un factor de seguridad promedio,

y la probabilidad de falla asociada a este.

Modos tipicos de falla

Finalmente, ya que la propuesta metodoldgica busca realizar una verificacion del disefio, es

necesario establecer los posibles modos de falla de un rompeolas, y apuntar a estos.

Los modos tipicos de falla se muestran en la Figura 4. En el caso de la coraza, lo mas comun es
una falla de talud por deslizamiento, pero también se tienen fallas originadas en los elementos;
por inestabilidad de estos (rotacién o deslizamiento de una capa) o rotura (ya que reciben el oleaje

directo).

Tanto el ndcleo como el suelo de fundacion pueden sufrir asentamientos, que se reflejan en una
disminucion de la cota de coronamiento. Bermas, pie y taludes pueden sufrir erosion, producto
de la accién del oleaje. En el caso de bermas construidas tal de incrementar la disipaciéon de la
energia incidente (oleaje), la erosién es considerada en el disefio, ya que el perfil en este caso

debe deformarse (como se detalla en 2.2 para rompeolas con berma).

En el caso de existir una superestructura en el coronamiento (como espalddn), esta puede fallar
por deslizamiento, basculamiento, rotura (en general, se trata de estructuras de hormigén) o

socavacion (Negro, V. 2002).

En el presente trabajo de titulo, como primera aproximacion a la realizacién de consideraciones
sismicas, se abordara el deslizamiento de talud, tanto para el lado mar como el lado puerto; y el

desplazamiento horizontal (desplazamiento de toda la estructura).
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Figura 4: Modos de falla tipicos. Fuente: Negro, V. (2002)

2.3. Antecedentes de andlisis sismico en obras portuarias.

2.3.1. Normativa chilena y extranjera para el Disefio Sismico en obras portuarias.

La Guia DOP (2012) acoge para el caso especifico del disefio de rompeolas, los criterios
adoptados por la Norma Japonesa (Technical Standars and Commentaries for Port and Harbour
Facilities in Japan, OCDI 2001), y el Coastal Engineering Manual, USA (USACE 2006). Sin

embargo, el disefio sismico no se menciona.

Actualmente, en Chile, no existe una norma de disefio sismico para obras portuarias apoyadas
en fondo marino. La norma de Disefio Sismico de Estructuras e Instalaciones Industriales (NCh
2369 Of 2003), desarrollada como complemento a la NCh 433 Of 2009 (Disefio Sismico de
Edificios), rige para obras apoyadas en tierra firme, y aunque es la mas cercana a la aplicacion
buscada, en teoria no podria ser empleada directamente. Sin embargo, es utilizada en el disefio
de muelles transparentes con pilotes de acero (Baesler, H. 2015), ya que hay ciertos aspectos
gue son rescatables para su aplicacion en obras portuarias, a pesar de no haber sido formulada

para estas.

Hidalgo, P (2013) en el Segundo Seminario sobre la Guia de la DOP, analiza la normativa chilena
existente y su aplicacion a puertos. Establece como aplicables las hipétesis basicas de disefio,
ya que se buscan los mismos objetivos (proteccién de la vida y continuidad de la obra en la
industria); y las definiciones utilizadas para caracterizar la solicitacién sismica, en los conceptos
de zona sismica, tipo de suelo y clasificacion de la estructura. Sin embargo, se deben modificar
las combinaciones de carga y adaptarlas al caso de obras portuarias, y el valor de la razén de

amortiguamiento, que no considera el efecto del agua.
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La norma japonesa es actualmente la mas completa en cuanto a disefio sismico en obras
portuarias, al establecer procedimientos detallados para cada estructura. En esta, se define un
sismo Nivel 1 de accién variable, que al usarse en el disefio asegura el nivel de servicio (con
probabilidad de ocurrir una o dos veces en la vida Gtil de la estructura); y Nivel 2 de accién
accidental, que busca limitar el dafio. En lo referente a rompeolas, la estabilidad frente a
movimientos de suelo asociados a sismos Nivel 1 se omite frecuentemente, pero en casos en
gue la profundidad de instalacion es mayor a lo comun y la altura de la ola de disefio es pequefia
en relacion a la extension de la estructura, es necesario verificar la resistencia sismica, ya que la

solicitacion sismica puede dominar sobre la de oleaje.

La normativa espafiola, en el programa de Recomendaciones de Obras Maritimas, también hace
mencion al andlisis sismico en obras portuarias. Especificamente, en rompeolas, recomienda
analizar la respuesta del conjunto suelo- rompeolas en aquellos casos en que la ocurrencia de
sismos 0 maremotos no sean despreciables. Segun el emplazamiento de la obra, y caso
particular, se definen espectros de frecuencia y series temporales de aceleraciones. Se ajusta a
la Norma de Construccién Sismorresistente espafiola, similar a la NCh2369 y NCh433, pero que
se diferencia al considerar las obras maritimas, tomando los puertos como estructuras de
importancia especial (aguellas cuya destruccion por el terremoto pueda interrumpir un servicio
imprescindible o dar lugar a eventos catastréficos), y considerando dentro de las masas que

intervienen en el calculo, los empujes de agua y el efecto del terreno en contacto con la estructura.

En cuanto a la norma estadounidense (Coastal Engineering Manual), considerando que la costa
oeste es una zona de reconocida actividad sismica, realiza estudios relativos a problemas de
posible deformacién y/o licuefaccion generados por el sismo. Sin embargo, en general, no se
considera el andlisis sismico en rompeolas, debido a que una falla en este no genera pérdidas
humanas o dafios catastréficos. Aunque, por otra parte, existe el riesgo de afectar el normal
funcionamiento del puerto, o altos costos en reparaciones. Por lo anterior, sugiere evaluar la

realizacién del disefio sismico dependiendo del caso.

2.3.2. Danfos reportados en Chile en obras portuarias, posterior a sismos.

Como se mencioné anteriormente, Chile es un pais de gran actividad tectonica, en que el estudio
del comportamiento sismico de obras portuarias se torna relevante. A continuaciéon, se menciona
brevemente como se han visto afectados distintos puertos, por los sismos de mayor intensidad

registrados desde hace algunas décadas en el pais. Esto corrobora, por una parte, que estas
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estructuras se ven afectadas, y por otra, que su estudio cobra importancia al considerar que la

cantidad y tamafo de puertos aumentara en el futuro.

Terremoto Valdivia 1960

El terremoto de Valdivia (9,5Mw), es el mayor registrado en la historia, y afecté mayormente el
area comprendida entre Talca y Chiloé. Gonzalez, A. (2015) sefiala como se reportan dafios en
pilotes, malecones y puertos posterior al sismo, en registros de prensa y otras publicaciones. El
muelle de Puerto Montt sufre asentamientos en la mayoria de los pilotes, y la explanada se inclina

en direccién al mar, destruyendo pavimentos y bodegas.

Figura 5: Puerto Montt, posterior a Valdivia 1960. Fuente http://puertomontt.blogspot.cl/

Terremoto Valparaiso 1985

El terremoto, de magnitud 7,8Mw, ocurre en la costa central de Chile, y las ciudades costeras de

Valparaiso y San Antonio incluyen las areas afectadas.

En el Puerto de San Antonio, se observan fallas en fundaciones, taludes de arena y roca; y
licuefaccion. Este ultimo modo de falla, tiene su manifestacion mas importante en el muelle. En
cuanto al rompeolas (Figura 6), colapsan 271[m] de un total de 452[m]. Cabe mencionar que este

rompeolas forma parte de las explanadas, por lo que el colapso incluye el corrimiento del riel de
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las griuas (que se inclinan hacia el talud del rompeolas), deformaciones en el muro y

asentamientos de terreno. (Torres, A. 2014).

Los dafios observados, indican que el comportamiento del Puerto, fue similar al del terremoto de
1971 (7,5 Mw), en que se registraron desplazamientos laterales de hasta 60[cm] en el muro, y

asentamientos del relleno (Torres, A. 2014).
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Figura 6: Corte transversal rompeolas. Fuente: Torres, A. (2014)

Figura 7: Puerto de San Antonio, posterior a Valparaiso 1985. Fuente: Torres, A. (2014).

En el Puerto de Valparaiso, los dafios se concentraron en el sitio 5, adyacente al Muelle Prat.

Hay corrimientos laterales en los sitios 1 a 5, con abertura de grietas de hasta 50[cm]. En cuanto
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al Muelle Prat, también presenta asentamientos y agrietamientos tras del muro (Gonzalez, J.
2015).

Figura 8: Puerto de Valparaiso, posterior a Valparaiso 1985. Fuente: Gonzalez, J (2015)

Terremoto Tarapaca 2005

El terremoto de Tarapaca 2005 (7,9Mw), afectdé practicamente todo el Norte Grande,

concentrando el dafio en la provincia de Iquique.

En el Puerto de Iquigue, el molo de abrigo (rompeolas vertical) sufre dafios importantes, y se

registran dafios también en las demas estructuras (Caselli, F, para PortalPortuario, 2015).

El Puerto de Arica, aunque alejado del epicentro, también registra dafios, en que el molo de abrigo
(rompeolas de talud tipo escollera) muestra movimiento y ruptura de unidades de coraza
(tetrapodos de hormigdn) y pérdida de la berma de pie, quedando elementos en directo contacto
con el fondo marino. Esto queda en evidencia tras nueve monitoreos realizados al rompeolas
entre los afios 2005 y 2014. En estos monitoreos, se revela también que el hormigdn de los
elementos de coraza es de menor calidad al esperado para estas estructuras (Baird & Associates,
2015).

Terremoto Maule 2010

El terremoto Maule 2010 (8,8Mw) tuvo una gran area de ruptura, y los mayores dafios se

concentraron entre Talcahuano y Lota. En puertos, el movimiento lateral del terreno dafio de
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forma importante estribos, desplazandolos hacia el mar, y se registraron asentamientos en
pilotes, dejando gran evidencia de licuefaccion en varias zonas (Gonzélez, J. 2015).

En la Bahia de San Vicente, la Planta de Alimentos Marinos, con muelles flotantes en terrenos
ganados al mar, tuvo problemas en la totalidad de las instalaciones. Se registraron
desplazamientos horizontales de al menos 3[m] en direccion al mar, ademas de asentamientos.

Esto provoco, a la vez, dafios en pavimentos y edificios administrativos (Gonzalez, J. 2015).

El Puerto de Talcahuano fue el de mayores problemas, al colapsar dos sitios, quedando
practicamente bajo el agua. Se presenta dafio en bitas y muelle, con grietas en el pavimento y
pérdida del material de relleno en terrenos ganados al mar. También fue afectado por el tsunami
posterior al sismo, que desplazd contenedores y embarcaciones hasta la ciudad (Fenaporchi
2010).

Figura 9: Puerto de Talcahuano, posterior a Maule 2010. Fuente: Fenaporchi (2010)

El Puerto de San Vicente, registra descensos y aberturas en pavimentos de dos sitios, en que el
acceso queda imposibilitado; y dafios significativos en el patio de contenedores (Geofun, 2013).
Sin embargo, reanuda las operaciones en las semanas siguientes posteriores al sismo, ya que la

bahia tampoco fue afectada por el tsunami (SVTI S.A., 2013).

El Puerto de Coronel, resultd con grietas de traccion de hasta 50[cm], dafiando pavimentos y
sitios de acopio. También dafios severos en estribos, e inclinacion y corte en algunos pilotes
(Gonzalez, J. 2015).

26



En cuanto a puertos de ciudades més alejadas, se producen dafios por licuefaccion en los Puertos
de San Antonio y Valparaiso, con desplazamientos de terreno hacia el mar (dafios menores que
los reportados para el Terremoto de 1985) (Gonzalez, J. 2015).

Terremoto Iquique 2014

En cuanto al terremoto de lquique 2014 (8,2Mw), el dafio se concentra en la zona de Iquique,
afectando los Puertos de Iquique y Patache. El primero, con dafios graves en dos de sus sitios,
dafios menores en uno y sin dafios en un cuarto. Se observan grietas en pavimentos de
explanadas, inclinacion de las estructuras y asentamientos, que se acentdan con las réplicas (la
mayor, de 7,6Mw) (Mundo Maritimo, 2014)

En cuanto al Puerto Patache, no se reportan problemas que impidan la operacién, pero si dafios

menores.

2.3.3.  Reuvision de andlisis y disefio sismico de rompeolas a nivel mundial.

En la literatura, existen registros mas extensos de rompeolas dafiados en las ultimas décadas
debido a sismos, principalmente en Japén, Turquia, Indonesia, Alaska y Grecia; en que se ha
reportado desmoronamiento de la escollera, asentamientos diferenciales, falla de talud y
aflojamiento o inclinacion de las partes superiores de la estructura con deslizamiento de la
pendiente, con casos en que se presentan irregularidades incluso en toda su extension (Xun, Y.
2014). ElI comportamiento de rompeolas bajo cargas sismicas esta aun en desarrollo, tanto con

simulaciones de modelos en laboratorio como modelos computacionales.

Primer estudio sobre comportamiento sismico de rompeolas

Uno de los primeros acercamientos al estudio del comportamiento sismico de estas estructuras
se presenta en Coastal Engineering (ICCE), en su 16° conferencia, bajo el topico de cargas en
rompeolas de talud tipo escollera debido a sismos (Wang, H. et.al 1978), cuando ningun
rompeolas existente habia sido disefado sismicamente. Hace referencia a como este tipo de
rompeolas es disefiado para soportar solo oleaje, y que esto apunta a que, en caso de
deformaciones y dafios, la estructura aiin cumplira con su funcién de proteger el puerto (aunque
sea parcialmente), y la reparacion solo consiste en reponer las capas de enrocado y/o material
artificial. Sin embargo, con la aparicion de obras portuarias que utilizan extensos terrenos
ganados al mar o de gran extension, estas estructuras cobran importancia, y es razonable

considerar el disefio sismico, ya que incluso fallas parciales pueden no ser aceptables; al
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conllevar pérdidas monetarias e incluso tener repercusiones ambientales (segun la naturaleza del

puerto).

En el trabajo mencionado, se utiliza un modelo fisico a escala (Figura 10) para identificar modos
de falla, determinar la tendencia y grados de importancia de diversos factores y estimar la
distribucion de presiones en la superficie; con énfasis en estudiar la estabilidad del manto frente
a cargas sismicas. Se utilizan dolos colocados arbitrariamente en la construccién de ocho
modelos iguales, ya que preveian un auge en su uso, y se mantiene la razén entre los materiales
de las distintas capas, variando la cantidad de dolos en cada modelo. Se aplica s6lo la
componente horizontal del sismo, en una frecuencia de 1,61[Hz] y aceleracién variable desde
0,29 hasta 2,8g (simulando en principio el terremoto El Centro, ocurrido en el sureste de California
en 1940, 6,9Mw).

El principal modo de falla fue el asentamiento de la cresta, seguido de ligeras deformaciones en
la pendiente, sin deslizamientos catastroficos; siendo la cresta de la estructura mas sensible a
las sacudidas que los lados, que se redonde6 y asent6 de forma similar a como ocurre en una
presa de escollera. La cara protegida del rompeolas (lado puerto) sufri6 mas desplazamiento que
la anterior, con densificacién de los dolos en las zonas de deslizamiento y adelgazamiento de la
cresta (sin perder la capa en ningun caso). Los asentamientos aumentaron al incrementar la
aceleracion, sin embargo, no se encuentran cambios significativos en los perfiles transversales
hasta superar los 0,44, lo que se atribuye a la naturaleza discreta de la construccion de este tipo

de estructura.

Por otra parte, la altura de agua no resulté un factor importante en el nivel de dafio presentado
en el rompeolas, con lo que se concluye que la trabazén que presentan las unidades de la coraza,
junto a la friccién interna del material del nacleo, juega un rol importante en la resistencia sismica
de la estructura. Cabe mencionar que estos ensayos fueron realizados en fundaciones rigidas,

por lo que efectos en la fundacién no son estudiados.
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Figura 10: Seccion transversal modelo fisico. Fuente: Coastal Engineering 1978

Contraste de modelos fisicos y numéricos.

Una experiencia similar, pero mas completa, se lleva cabo comparando modelacion fisica y
matematica de dos rompeolas, el primero en una base rigida; el segundo, en una base flexible
de arena suelta (Memos, C. et al, 2000), aplicando aceleraciones horizontales de magnitud

creciente.

Los modelos fisicos corresponden a rompeolas de talud tipo escollera a escala, el Modelo |
descansa sobre una placa rigida, representando roca; y el Modelo I, sobre una capa de 30[cm]
de arena no compactada (densidad baja a media), ambos con coraza de roca. Son sometidos a
aceleraciones en una mesa vibratoria, desde 0,157g a 1,481g para el Modelo |, y 0,063g a 1,553g

el segundo. Se toman registros temporales de aceleracion horizontal y presiones dinamicas.

Los resultados son comparados con modelos numéricos. En el aspecto geotécnico, la simulacion
numerica se realiz6 en el cédigo de elementos finitos QUAD4M directamente aplicable a taludes.
Los parametros del suelo son basados en la suposicion de un medio viscoelastico no lineal. Las
presiones hidrodinAmicas, desarrolladas debido a la aceleracién de la estructura en el agua,
fueron modeladas como un efecto de masa adicional en cada capa horizontal de la estructura.
Para lo altimo, se desarrolla un cédigo de elementos de borde, cubriendo las dos regiones semi-
infinitas de agua a cada lado de la estructura. Este cddigo permite cierta deformacién de las caras

inicialmente planas del rompeolas, al aceptar desplazamientos horizontales a lo largo las caras.

En cuanto a los modelos fisicos, estos resultaron sismicamente resistentes y de una respuesta
mas bien elastica, con valores similares al modelo matematico en los ambitos estudiados. El
periodo fundamental de oscilacién resulté acorde a lo determinado por el modelo matematico,

incrementando su valor al aumentar la intensidad para el Modelo |, y en el caso del Modelo 1l se
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registr6 un incremento repentino del periodo fundamental a 0,25g, lo que se atribuyé a una

licuacion del suelo de fundacion; posterior a esto se registraron valores menores.

Las aceleraciones horizontales registradas mostraron una desviacion promedio del 5% respecto
a los modelos matematicos, lo que se considera una buena prediccion ya que incluso los casos
a los que se atribuye licuefaccion se encuentran dentro de los rangos. Las presiones
hidrodindmicas promedio y maximas estimadas por el modelo matemético resultaron sin embargo

mayores a las fisicas, lo que se atribuye a la porosidad de la estructura, que no fue considerada.

Las deformaciones permanentes para el Modelo | fueron pequefias, destacando solo una
disminucion del 9% de la altura total para la cresta del rompeolas. Para el Modelo Il, se reduce la
seccion transversal en un total de 17,5% (16,4% de la coraza, 6,8% del filtro y 20,4% del ntcleo);
ademas de una pérdida de 5,3[cm] de la altura de la capa de arena. Se concluye que el modo
principal de falla es el asentamiento de la cresta acompafiado por la densificacion del material del
nacleo, y si la estructura se encuentra sobre una base flexible, este asentamiento puede ser
considerable, lo que podria llevar a fallas parciales o incluso totales de la estructura si la

deformacion permanente es demasiado grande.

En los afos posteriores, se han llevado a cabo una serie de estudios similares, pero apuntando
a modelos numéricos dejando de lado las representaciones experimentales. Se utilizan
programas computacionales que permiten representar el comportamiento de los elementos que
interaccionan en la estructura, dado casos como el anterior en que se demuestra que los avances

computacionales permiten una buena aproximacion al modelo fisico.

Estudios en rompeolas reales en el extranjero, frente a cargas sismicas

Se revisan tres casos reales en que las cargas sismicas son consideradas, el analisis del
rompeolas del Puerto de Patras (Grecia), el rompeolas del Puerto Eregli (Turquia) y el rompeolas
del Pars Petrochemical Port (Turquia). El primero y segundo corresponden a un analisis sismico,
posterior a la ocurrencia de uno o mas sismos. El segundo, a un disefio sismico, dadas las

condiciones especiales del puerto. Ambos son abordados con modelos computacionales.

El Puerto de Patras, ubicado en el oeste de Grecia, sufre una serie de fallas durante la
construccion de una extension de 120[m], y se identifican también fallas antiguas en la parte
construida. Memos, C.D. et al (1992) investigan el mecanismo de falla, que provocé
asentamientos del orden de metros, coincidente con actividad sismica moderada en la zona.
Previo a esto, en 1984, una serie de sismos de Mw 3,5 a 4,5 ocurrieron en el Golfo de Patras
(cercano al rompeolas), posterior a los cuales se midieron asentamientos de hasta 3y 4[m] en el

rompeolas ya existente, atribuibles tanto a asentamientos propios de la estructura (calculados en
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2-2,5[m]) como a efectos de la carga sismica. Se analiza desde el punto de vista hidrodinamico
y geotécnico, con el fin de entregar propuestas para completar la construccion.

El andlisis hidrodinamico se basa en el hecho de que existe una carga dinamica originada en el
talud rodeado de agua. Las presiones hidrodindmicas se estiman considerando el movimiento de
la masa de agua en torno a la estructura; con dos tipos de modificacién referentes a la
compresibilidad del agua y la elasticidad de la estructura, y se debe determinar si cada uno es o
no despreciable. Se representa entonces el efecto como una masa de agua que carga

dindmicamente la estructura.

El analisis geotécnico se centra en el andlisis sismico del sistema estructura-suelo, para un suelo
de arcilla consolidada (30 a 38[m]). Se aproxima la aceleracién de la roca basal a partir de los
datos de los sismos mayores (Mw 4,4 y 4,5), y se modela computacionalmente (software SHAKE)
el suelo de fundaciébn como un estrato horizontal infinito y la estructura como una viga. Se
determina que esta aceleracion se amplifica entre 2 y 2,5 veces en la parte superior del estrato
de arcilla, y también se amplifica moderadamente dentro de la estructura. Analisis
pseudodinamicos, utilizando las fuerzas sismicas determinadas a partir del espectro de respuesta
muestran que estos sismos relativamente pequefios fueron suficientes para originar la falla por
asentamientos de la estructura, al disminuir el factor de seguridad a cerca de 0,8[-] para ambos
sismos. Esto se atribuye a la presencia de un estrato débil como suelo de fundacién, que amplifica

considerablemente la respuesta.

Este altimo punto lleva a una conclusién relevante a considerar. El suelo de fundacion de estas
estructuras no se mejora ni es comparable, en general, con el de estructuras no sumergidas como
presas (que se disefian para ser fundadas en suelos firmes); y modifican la respuesta frente a
cargas sismicas, y es una caracteristica que representa una condiciébn en muchos puertos en

regiones sismicas (Memos, C. 2000).

El segundo caso corresponde al estudio de las deformaciones inducidas por el terremoto de
Kocaeli (Turguia, agosto 1999), en el rompeolas del Puerto Eregli presentado por Yalgin Yiksel
et al. (2004). Este ocurre por el movimiento de la falla de Anatolia Norte, en una extensién de

125[km]; falla de comportamiento similar a la Falla San Andreas en California EEUU.

Para determinar las posibles causas y mecanismos de las deformaciones observadas después
del terremoto, se realizan andalisis numéricos en diferentes secciones transversales del

rompeolas.

Se realiza un analisis de equilibro limite estatico, estableciendo un minimo factor de seguridad en

2,05[-], y se concluye que el rompeolas era estable previo al sismo.
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Las deformaciones inducidas por los movimientos sismicos, se determinan por un analisis de
diferencias finitas, utilizando el software Flac y los registros de aceleracion maxima de 0,35g. En
un primer andlisis, no se modela la generacion de presion de poros ni degradacién de la rigidez,
y se obtiene que el rompeolas es marginalmente estable durante el sismo, con un factor de
seguridad entre 0,93[-] y 1,01[-]. En un nuevo analisis considerando ambos, se encuentra que
una capa de arena limosa es susceptible a licuefaccién, y se determina que los planos de falla
potenciales que pasan por esta capa tienen un factor de seguridad que va desde 0,59[-].

De lo anterior concluyen que un rompeolas inicialmente estable frente a cargas estéaticas y de
oleaje, frente a un sismo puede perder estabilidad, y presentar las deformaciones observadas en

la estructura estudiada.

Por ultimo, el caso del rompeolas de talud tipo escollera de Pars Petrochemical Port (Assalueh,
Irdn) es una de las estructuras disefiadas sismicamente, que alcanza profundidades desde los
12[m] hasta 33[m] en la parte mas profunda, por lo que cumple con las caracteristicas que
sugieren un analisis sismico en la normativa mencionada, al tratarse de un rompeolas situado en
una zona sismicamente activa, de una longitud (1.500[m] aprox.) y profundidad considerable.
Dado que tuberias de carga peligrosa se sitian sobre la cresta del rompeolas, el disefio debe
considerar el riesgo sismico y minimizar posibles costos de reparacion en el futuro; es un caso
en que la estabilidad y deformaciones durante un terremoto son lo suficientemente importantes

para gobernar el disefio por sobre las consideraciones usuales (Banjimali, B. et al. 2010).

Se realiza el disefio estructural e hidraulico, seguido por un disefio sismico. Para este ultimo, se
utiliza la norma japonesa, con aceleraciones de 0,23g para Nivel 1 y 0,42g para Nivel 2; y
desplazamientos maximos restringidos por las deformaciones maximas admisibles para las
tuberias. Se toma el sismo de Nivel 2 como el sismo de disefio, a pedido del mandante, a pesar

de tener un periodo de retorno de 475 afos.

Por un andlisis de sensibilidad, se determina que los parametros escogidos para la roca (angulo
de friccion -¢- y cohesion aparente -c’-) influyen considerablemente en los resultados para el
analisis de estabilidad de taludes y deformaciones. Se toman las recomendaciones de los codigos
de disefio OCDI 2001 y Rock Manual (CIRIA 2007), correspondientes a ¢ de 35[°] para esfuerzos
de compresion sobre los 30[MN/m2] y ¢ de 30[°] para menores; y ¢’ de 10 a 20[kN/m?]; realizando

un analisis de sensibilidad de Montecarlo.
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Figura 11: Rompeolas Pars Petrochemical Port. Fuente: Banjimali, B et al. 2010

En el analisis sismico, se considera que es el talud del lado puerto el mas vulnerable a la falla de
talud, de forma circular, segun la literatura. Se realizan andlisis de estabilidad en el software
Slope/W (Geoslope) para esta cara, variando la inclinacion de 1:1,5 a 1:2,0, escogiendo
finalmente, por el andlisis de sensibilidad, la relacién 1:1,7 para ambas caras, minimizando el
riesgo de falla. Por otra parte, se analiza el asentamiento debido al rompeolas en si, y el suelo
bajo este, para el caso del sismo Nivel 2. Se obtienen desplazamientos tanto verticales como
horizontales considerables, del orden de 30[cm] en la cresta para los primeros. Tal de no exceder

la deformacién maxima admisible, debido a las tuberias, se disefian anclajes para el rompeolas.

Consideraciones sismicas de rompeolas en Chile

En cuanto a Chile, el estudio sismico de rompeolas aln se encuentra inexplorado, sin embargo,
el estudio sismico de obras portuarias comienza a tomar relevancia; centrandose por ahora en
muelles de atraque (Hidalgo, P 2013). En el extranjero varios casos, entre los que se encuentran
los descritos, documentan fallas posteriores a actividad sismica en la zona, donde se observa
falla de talud y asentamientos principalmente. Es relevante considerar el efecto de la interacciéon
del agua con la estructura al ser una obra sumergida en su mayor parte, ya que se desarrollan

presiones hidrodinamicas en la aceleracién del conjunto estructura — agua.
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También el efecto del suelo de fundacién, ya que la amplificacion de la respuesta tanto en la base
como dentro de la estructura dependera de la calidad del suelo. Este es un factor no modificable,
ya que la ubicacion del rompeolas no considera este pardmetro, solo estudio de clima extremo
(DOP 2010) y no se realiza mejoramiento de suelos en Chile, en general. Los reportes de fallas
se dan especialmente en casos donde la estructura esta fundada en suelo de mala calidad (C.D
Memos et al, 2003). Por ultimo, también se considera relevante la profundidad de la estructura,
ya que es lo que menciona la normativa consultada, y el efecto en la magnitud del dafio no queda
explicito; aunque se ha determinado que las presiones y aceleraciones se incrementan con la

frecuencia en estructuras altas.
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CAPITULDO lII: Propuesta Metodolbdgica para el analisis sismico
de rompeolas de talud tipo escollera

A continuacion, se presenta una propuesta metodologica para el disefio de rompeolas de talud
tipo escollera. Esta consiste, en primer lugar, en realizar el disefio hidraulico y estructural
tradicional, para luego realizar una verificacion sismica, comprobando que el desempefio sera
acorde a lo exigido por las caracteristicas especificas de la obra. Esto es, sin la ocurrencia de
dafos que signifiquen una falla, segun los criterios adoptados por la propuesta.

La verificacién sismica corresponde a un analisis pseudoestatico, seguido de un andlisis de

desplazamiento en aquellos casos que el primero no sea satisfactorio.

Disefo vy verificacion de rompeolas de talud tipo escollera

3.1. Disefio hidraulico y estructural

Se propone realizar el disefio hidraulico y estructural segun la practica tradicional en Chile,
correspondiente a la indicada en el Capitulo Il, 2.2.1 (Rompeolas de talud tipo escollera). A partir
de ésta, se obtendra la geometria y dimensiones de los materiales, considerando oleaje y

condiciones de cada puerto.

En una segunda etapa, se propone realizar una verificacion sismica. En el caso de no cumplir los
criterios de estabilidad, se sugiere continuar con un estudio de deformaciones, para determinar

las consecuencias de la ocurrencia de un sismo.

3.2. Verificacion sismica

Posterior a la definicion de materiales, y dimensionamiento geomeétrico del rompeolas, se propone
llevar a cabo el analisis sismico. Este tiene como fin verificar que el comportamiento de la

estructura durante la vida Util sera el deseado, en caso de ocurrencia de un sismo.

Esta accion corresponde a un caso accidental (OCDI 2001), por lo que no se considerara la
ocurrencia simultanea con otras acciones accidentales. En especial, el oleaje maximo,
correspondiente a la altura de ola significativa utilizada en el disefio hidraulico. Esta corresponde
al tercio superior de las olas de mayor altura que pueden ocurrir en la vida util del rompeolas.
Luego, la altura de olaje para el analisis sismico no sera esta, sino la altura de ola promedio,

correspondiente a aquella con probabilidad de ocurrencia del 50%.
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Por otra parte, el andlisis corresponde al momento del evento sismico. No se considera la
ocurrencia de un tsunami, ni oleaje asociado a este. Estos son dos eventos espaciados
temporalmente, por lo que el efecto del tsunami no est& dentro de los alcances de este trabajo
de titulo.

Las acciones dinamicas involucradas, junto a la naturaleza de la estructura, hacen el problema
complejo. Se produce una interaccion entre rompeolas, agua y suelo de fundacién al ser una
estructura en contacto con el agua por ambas caras. De acuerdo a la literatura consultada en el
capitulo anterior, se estudiaran desplazamientos de la estructura y deslizamientos de talud, fallas

comunes en los casos mencionados.

Licuefaccion del suelo de fundacién, asentamientos y falla profunda son modos de falla relevantes
y que deben ser considerados, pero en general no se realizan estudios de mecéanica de suelos
para el disefio de rompeolas. Por lo tanto, en muchos casos no hay perfiles de suelo disponibles,

gue permitan abordar estos temas.

Las acciones dinamicas a considerar se describen brevemente a continuacién, ya que seran

definidas en profundidad en la presentacién de la propuesta metodoldgica:

e Acciones sismicas: la aceleracion sismica se traduce en una carga, cuya magnitud
depende de la masa del rompeolas. Ya que el analisis sismico es pseudo-estatico, se

representa como un coeficiente ponderando la masa en movimiento.

e Fuerzas hidrodindmicas: El rompeolas, por disefio, disipa en gran parte presiones
hidrostaticas. Esto debido a la naturaleza discreta de la estructura, y su construccién por
capas (Baesler, H 2015). Sin embargo, la aceleracién sismica genera presiones
hidrodinamicas, modificando la masa en movimiento (efecto de masa afadida, C.D
Memos et al 2001).

e Resistencia al corte: se produce un amortiguamiento por friccion y cohesion o trabazén
entre particulas, que depende de las propiedades de los materiales de construccion y del
suelo de fundacion, ademas de las caracteristicas fisicas del rompeolas (disposicién de

los elementos y geometria).

e Peso propio: es una carga permanente, generada por la masa de los elementos del
rompeolas. La carga sismica depende linealmente del peso propio, al ser esta la principal

masa que se acelera.
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El andlisis sismico se puede realizar por distintos métodos. La propuesta de este trabajo de titulo
consiste en un método pseudo-estatico para el andlisis de estabilidad, y el método de Newmark
para el estudio de deformaciones. La aplicacion del segundo se realizara cuando los resultados

del primero no sean concluyentes, segun criterios descritos mas adelante.

3.2.1. Andlisis de estabilidad sismica.

La estabilidad se determinara con el calculo de un factor de seguridad, obtenido a partir de
ecuaciones o herramientas computacionales de equilibrio limite, en un método pseudo-estatico;

como se mencion6 anteriormente.

El método pseudo-estatico consiste en incluir cargas dinAmicas como cargas estaticas,
representandolas como fuerzas o presiones y, en este caso, la carga dinamica corresponde al
sismo. Esto permite determinar fuerzas resistentes y solicitantes, cuya interaccién se evalla como
cociente entre la primera y la segunda. El resultado es el factor de seguridad, que se traduce en
la estabilidad o inestabilidad sismica de la estructura. Si las fuerzas solicitantes son mayores a
las resistentes, el factor de seguridad es menor a 1,0, y la estructura es inestable. De lo contrario,

si es mayor a 1,0, es estable.

Los modos de falla a analizar son el desplazamiento horizontal, que consiste en el
desplazamiento lateral de toda una seccion (Figura 12); y el deslizamiento de talud (Figura 13
para lado mar, Figura 14 para lado puerto), que corresponde a desplazamiento de una parte de
la coraza. Se limita el deslizamiento de talud a la seccién de la coraza ya que dafio mas profundo
es una falla grave, y se busca evitar que este ocurra (Allsop, N 1988). El primero se realizara de
forma manual, calculando los valores de cada fuerza. El segundo, utilizando un software de

equilibrio limite.

Como se mencioné anteriormente, se analiza la estructura enfrentando fuerzas solicitantes y
resistentes. En este caso, las fuerzas solicitantes son el empuje del agua y carga sismica. Las
fuerzas resistentes son el peso propio y la resistencia al corte producto de la interaccion entre los
elementos del rompeolas con el suelo de fundacién para el primer caso, y entre elementos de la

coraza para el segundo.
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Figura 12: Diagrama para analisis de estabilidad frente a deslizamiento horizontal. Fuente: Elaboracién propia
(*W: peso propio, Fy: fuerza sismica horizontal, E.,: Empuje sismico del agua, N: fuerza normal, T: fuerza
resistente al corte, Fy: fuerza oleaje negativo, kn/y: coeficiente sismico horizontal/vertical)
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Figura 13: Diagrama para analisis de estabilidad frente a deslizamiento de talud, lado mar. Fuente: elaboracién
propia. (*pu: esfuerzo oleaje negativo, P,,: presion hidrodinamica, t: resistencia al corte, c y ¢: parametros de
Mohr-Coulomb, y: peso unitario).
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Figura 14: Diagrama para el analisis de estabilidad frente a deslizamiento de talud, lado puerto. Fuente:
elaboracion propia. (*Py: presion hidrodinamica, t: resistencia al corte, c y ¢: parametros de Mohr-Coulomb, y
peso unitario).
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Las ecuaciones que representan cada fuerza involucrada en el andlisis, se describen en detalle

a continuacion:

e Peso propio de los elementos del rompeolas:

En el caso del andlisis de la falla de desplazamiento horizontal, correspondera a la suma de los
pesos de los elementos que componen el rompeolas, desde el nivel de base, incluyendo el
espaldén en aquellas estructuras que lo posean. Esto segun las disposiciones de la NCh 2369 of
2003 en 5.1.3. Las sobrecargas de uso se consideraran con un factor nulo, es decir, no se

incluyen ya que la accion simultdnea de estas y el sismo es poco probable.

Las propiedades fisicas de los elementos (tipo de material-natural o artificial-, dimensiones, masa)
vienen dados por el disefio hidraulico, donde se determina el peso de las unidades de cada capa.
Se tomara el peso promedio (Mso), ya que corresponde a una buena aproximacion (Capitulo II,
2.2.1). Se considerara actuando en el centro de gravedad de la estructura, segun lo establecido
en la NCh 2369 of 2003.

La expresion para el peso propio de cada seccion de un corte transversal se determina a partir
de la Ecuacion 7 (espesor de capa), y la Ecuacion 8 de numero de elementos por capa (en vista
lateral), del Shore Protection Manual Vol 2. Combinando ambas expresiones, se determinan los
elementos por area en corte, gue multiplicados por el peso de cada elemento resulta en el peso

del &rea en corte en profundidad unitaria (Ecuacion 9).

La suma del peso de cada capa de una seccion transversal, calculados segun la Ecuacion 9, sera

el peso propio de la seccion de interés.

Wso
Yi

r=n-ky (—)3

Ecuacidn 7: Espesor de capa
(Fuente: Shore Protection Manual)

i p Yi \*/3
N=n- (1= —)- (=
i ( 100) (Wso)

Ecuacion 8: numero de elementos por capa
(Fuente: Shore Protection Manual)
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Donde:

r: espesor de la capa [m].

n: numero de elementos por capa en cada seccion [-].

ka: coeficiente de capa (Shore Protection Manual Vol 2, Tabla 7-13) [-].

P: porosidad del elemento de la seccién (Shore Protection Manual Vol 2, Tabla 7-13) [%].
Wso: peso propio del elemento de la seccion [kN].

yi: peso unitario del elemento [KN/m3].

P
Wi =Ai'(1_ 100) i

Ecuacion 9
Dénde:

Wi: peso propio de la capa i [kN]

Ai: area transversal de la capa i [m?].

Pi: porosidad del elemento de la capa i [%)].

yi: peso unitario del elemento i [KN/m?].

En andlisis de estabilidad frente a fallas de deslizamiento de talud, el peso propio es calculado
por el software al realizar el andlisis. El dato de entrada es el peso unitario de cada material y la
geometria del perfil transversal a analizar. El peso unitario, para este caso, se modificara tal de
incluir los vacios entre las piezas (que queda incorporado en la Ecuacion 9, en el parametro P de

porosidad). El valor a utilizar se calculara dividiendo el peso de cada capa en su area transversal,

obteniendo un valor disminuido.

Ecuacion 10: Peso unitario elementos
Doénde:

Yelem: P€SO Unitario del elemento de la capa i [KN/mq].
Wi: Peso propio de la capa i, segin Ecuacion 9 [kN]

Ai: Area transversal de la capa i [m?].
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e Carga sismica:

La carga sismica se representa como una fuerza estatica, calculada a partir de un coeficiente
sismico horizontal y uno vertical. Este se aplica a la masa sismica, y actia sobre el centro de
masa de la estructura.

El coeficiente sismico sera determinado a partir de estudios de peligro sismico probabilistico para
la zona de interés (segun la ubicacion del puerto). Dado que existen registros sismicos desde
aproximadamente 100 afios para Chile (Fuente: Centro Sismolégico Nacional, Universidad de
Chile), es factible un estudio de este tipo si la importancia del puerto lo justifica. A partir de este
estudio, se obtendra un valor de aceleracibn maxima horizontal para la zona de interés,
permitiendo calcular el coeficiente horizontal segun la Ecuacion 11. Esta corresponde a la relacion
establecida por Saragoni, R. 1993. Fue desarrollada a partir de valores de aceleraciones
maximas obtenidas con acelerégrafos japoneses, ajustadas a las frecuencias chilenas (mas altas)
en el estudio para la reconstruccion del Puerto de Valparaiso posterior al sismo de 1985. Se
propone utilizar esta expresion dado que fue formulada en el contexto de una obra portuaria y

toma las particularidades de los sismos chilenos (Barrera, S. y Campaia, J. 2005).

0,30% Si Amax < 0,679
ky = ama\ Y3
0,22 (T) Sl Amayx > 0,67g

Ecuacion 11: Saragoni 1993

Donde:

kn: coeficiente sismico horizontal [-].
amax. aceleracion maxima [m/s?).

g: aceleracion de gravedad [9,807 m/s?].

De no ser posible realizar un estudio de riesgo sismico, 0 se considere que la importancia del
rompeolas no lo justifica, se propone utilizar la relacion propuesta por el Manual de Carreteras
(2002). Corresponde a la Ecuacion 12, donde se utiliza la aceleracién efectiva maxima (A,) de la
NCh2369 Of2003, obtenida a partir de una divisién longitudinal del pais en tres zonas sismicas.

A cada zona, se asocia un valor de A,, detallado en la Tabla 5.

Ecuacion 12
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Donde:
kn: coeficiente sismico horizontal [-].
A.: aceleracion efectiva maxima [m/s?].

g: aceleracion de gravedad [9,807 m/s?].

MAR CHILEND

L, N7
I S S S S

Figura 15: Zonificacion sismica. Fuente: NCh2369 0f2003.

Tabla 5: Valor de la aceleracion efectiva maxima. Fuente: NCh2369 02003, Tabla 5.2

Zona sismica Aol-]
1 0,2g
2 0,3g
3 0,4g

Para el coeficiente vertical, se propone 1/3 del valor del coeficiente horizontal. Esto esta basado
tanto en la practica chilena (NCh433 Of 2009 y NCh2369 Of 2003), como recomendaciones
neozelandesas y norteamericanas (tomadas por la normativa chilena mencionada), determinadas
a partir de registros sismicos reales. En estas, se propone un coeficiente vertical entre 1/3 y 2/3
del coeficiente horizontal, pero dado que la combinacion de fuerzas considera sismo horizontal y
vertical simultdneamente (comunicacién personal con Alfonso Salinas, 2016), se utilizara en

principio la fracciébn menor.
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Ecuacion 13

Donde:
kv: coeficiente sismico vertical [-].

kn: coeficiente sismico horizontal [-].

Se consideraran ambas fuerzas sismicas actuando simultineamente. La magnitud queda

definida por la Ecuacion 14 para fuerza sismica horizontal; y Ecuacion 15, para vertical.

Para el analisis de la falla por deslizamiento horizontal, la fuerza horizontal se considerara
actuando en direccion paralela a la base, y sentido del talud lado mar. La fuerza vertical actuara
en direccion perpendicular a la base, y en sentido opuesto a la aceleracion de gravedad, tal de
disminuir la resistencia al corte al minimizar la fuerza normal. Esto queda esquematizado en la

Figura 12.

Para la falla de deslizamiento de talud, se consideraréa la fuerza horizontal actuando en sentido

del talud analizado, y la vertical perpendicular a esta y contraria a la fuerza de gravedad.

Fh=W'kh

Ecuacion 14: Fuerza sismica horizontal

Ecuacion 15: Fuerza sismica vertical
Doénde:

Fnyv: Fuerza sismica (horizontal o vertical) [KN].
W: Peso sismico, determinado segun Ecuacion 9 [KN].

knw: coeficiente sismico (horizontal o vertical) [-].

e Empuje sismico del agua:

Se propone el céalculo de la fuerza hidrodinamica generada por el sismo segun un perfil de
presiones. Dada la naturaleza discontinua y la heterogeneidad del rompeolas, es dificil establecer
un perfil adecuado; sin embargo, existen estudios y aproximaciones que permiten estimarla.
Westergaard (1933) establece una ecuacion que permite el calculo de estas sobrepresiones
(Ecuacion 16), para muros de presas; y Memos et al (2003) afiaden el efecto de la inclinacién de

la pared (Ecuacion 17). A pesar de existir una diferencia entre las condiciones del rompeolas y la
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presa, se considera esta expresion como aceptable para el andlisis ya que fue utilizada con éxito
por Memos, C.D. et al (2001) en la verificacion de resultados experimentales de modelos de
rompeolas sumergidos sometidos a aceleraciones en la base.

Para el analisis de falla de desplazamiento horizontal, se representa como una fuerza de empuije.
El empuje se calcula integrando la expresion para la presion (Ecuacién 17), tal de incluir cambios
en la pendiente. Actla a 2/5 de la altura desde la base del rompeolas, y se considera en la misma
direccion y sentido del sismo (hacia el mar), a cada lado de la estructura.

En el caso de deslizamientos de talud, al utilizar un software de estabilidad, esta se incluye como
presion (carga distribuida), segun la Ecuacion 17. En este caso, tanto sismo como carga

hidrodindmica se consideran actuando sobre la cara del talud analizado.

7
g'kh'VW\/H'y

Ecuaciéon 16 (Westergaard 1933)

Pw(y) =

7 26
Po@) =g kn vy Hy - ()

Ecuaciéon 17 (Modificacion Memos et al

2003)
y2
E()= P =lk . \/ﬁ( 1.5 _ 1.5)_(@)0,85
wlY w 12 h ' Pw Y2 Vi T
y1
Ecuacion 18

Donde:

Pw(y): Presion hidrodinamica a distancia vertical (y) desde la superficie del agua, generada por el
sismo [KN/m?].

kn: coeficiente de aceleracién horizontal, como fraccion de la aceleracién de gravedad (calculado
segun lo indicado en la seccion anterior) [-].

pw: densidad del agua, correspondiente a 1,025 [t/m?] para el agua de mar [t/m?].
H: altura sumergida del rompeolas [m].

0: angulo de inclinacion del talud del rompeolas [rad].

Ew: empuje sismico del agua [kN].

y1, Y2: cota inferior y superior de la pendiente analizada, respectivamente [m].

g: aceleracion de gravedad [m/s?].

La altura sumergida sera el nivel promedio mas la altura de ola promedio para la cara hacia el

mar, al considerar el sismo como accion simultdnea al oleaje promedio, como se mencion¢ antes.
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En la cara hacia el puerto (resguardada), la altura sumergida sera el nivel promedio del mar mas
la altura de oleaje de operacion, que depende de las naves que operen en el puerto y el disefio
hidraulico del rompeolas. No se considera una altura mayor, ya que para originar oleaje en la
darsena producto del sismo, seria necesario el movimiento de toda la masa de agua resguardada.

Esto implicaria un sismo de una duracién mayor a la de un sismo normal.

¢ Resistencia al corte:

Corresponde a la resistencia que oponen los elementos del rompeolas a las solicitaciones por
friccion, y cohesion en el caso que corresponda. Esta resistencia depende de las caracteristicas
del material, y se representara tomando como hipotesis que suelo de fundacion y materiales

siguen la ley de comportamiento de Mohr- Coulomb.

Resistencia al corte de la base

Para la evaluacion de la estabilidad frente a deslizamientos horizontales, la fuerza resistente al
corte es la generada entre el suelo de fundacion y la estructura. Se representara como la
resultante de la resistencia al esfuerzo cortante (1) sobre el area aplicada (base del rompeolas).
La resistencia al esfuerzo cortante, en tanto, se determinard segun la relacién propuesta por

Mohr-Coulomb y modificada por Terzaghi. Esta corresponde a la Ecuacion 19.

La ecuacion diferencia entre dos casos, ya que, si el suelo de fundacién es de baja permeabilidad,
se generara un exceso de presion de poros que originara un comportamiento no drenado,
correspondiente a la segunda expresion. Si no se genera este exceso de presiones, se utilizara

la primera expresion.

7= { c+o-tan(dp) casodrenado
S

Uu caso no drenado
Ecuacién 19 (Mohr-Coulomb)

Donde:

7: resistencia al corte [KN/m?].

c: cohesion suelo de fundacion, parametro de Mohr-Coulomb [kN/m?].

o: esfuerzo normal, en el plano de corte, parametro de Mohr-Coulomb [kN/m?].
¢: angulo de friccion interna suelo de fundacion [°].

S.: resistencia al corte no drenada, del suelo de fundacién [kN/m?].
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Luego, la fuerza resistente al corte se calcula aplicando el esfuerzo (calculado segun la Ecuacion
19) al area compuesta por el ancho de la base y una profundidad unitaria.

_ {c -Bw + Ntan(¢)  caso drenado

Su - Bw caso no drenado
Ecuacion 20

Donde:

T: fuerza resistente al corte [KN].

Bw: ancho de la base del rompeolas [m].

N: fuerza normal al plano de corte [kN].

La fuerza normal al plano de corte, segun se puede determinar a partir de la Figura 12, queda
expresada por la Ecuacion 22. Se calculara utilizando el peso (W) como suma del peso efectivo
de las capas exteriores (coraza) y superiores (filtro o primeras capas) y peso total de las capas
interiores y nucleo. Esto ya que la permeabilidad es alta en las capas exteriores, lo que permite
considerar que en el caso sismico materiales y agua se moveran de forma separada. Sin
embargo, en las capas interiores, se moveran en forma conjunta, actuando sobre todo el peso
(Towhata, I. 2007). El peso calculado de esta forma, se denominara peso boyante zonificado, y

se determinara segun la Ecuacion 21.

W= [(are =) (1= 1) ] # [ (1 25) - =] + D
i J

Ecuacion 21

Donde:
W’;: peso boyante zonificado [KN].
Ar: area transversal total de la capa exterior i [m?].

As: area transversal sumergida de la capa exterior i [m?].

Pi: porosidad del elemento de la capa exterior i [%].
yi: peso unitario de la capa exterior i [KN/mq].
Yw: peso unitario del agua [KN/m3].

W’j: peso propio de la capa interior j, segun Ecuacion 9 [KN].
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N=W, (1-k)

Ecuacion 22
Dénde:

N: fuerza normal al plano de corte [kN].
W’;: peso boyante zonificado [kN].

kv: coeficiente sismico vertical [-].

Resistencia al corte de los elementos del rompeolas

Para evaluar la estabilidad frente a deslizamientos de talud, es necesario determinar la resistencia
al corte entre elementos. Se utilizaran las mismas ecuaciones, considerando comportamiento
drenado. Esto ya que el analisis en este caso se realizara en la capa de la coraza, donde se
encuentran los elementos de mayor tamafio. Luego, se asume que la permeabilidad es

suficientemente alta, permitiendo asumir este supuesto.

La eleccién de los parametros c y ¢ de los elementos de la coraza resulta de gran relevancia, ya
gue se traduce en una variacion de la fuerza resistente. Se analizara, por lo tanto, un rango de
valores para cada uno, segun aquellos que proponen distintos autores, mencionados en el punto
2.2 del Capitulo Il. Se sugiere el uso del Analisis de Montecarlo para la obtencion del factor de

seguridad.

e Fuerza de oleaje:

El oleaje corresponde a un esfuerzo ciclico, positivo cuando la ola rompe en la escollera, y
negativo al retirarse. Acta principalmente en la cara lado mar del rompeolas, donde tiene mayor

altura.

El esfuerzo que se utilizara en el andlisis corresponde al negativo, actuando hacia el talud del
lado mar. Esta es la combinacion mas desfavorable, al aumentar la solicitacion, como se observa

en la Figura 12.

El calculo de este esfuerzo se realiza segun la distribucién triangular propuesta por la normativa
japonesa (OCDI 2001) para fuerza de oleaje negativo actuando sobre un muro. Se estima como
la presion positiva para un caso de agua profunda y longitud de onda de oleaje corta (Ecuacion
23).

_(Pw-gy y < 0.5H
Pu() = {0.5 pw g H  05H<y<15H

Ecuacion 23. Fuente: OCDI 2001
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Ddénde:

pu(y): esfuerzo negativo producido por el oleaje [kN/m?].

pw: densidad del agua, correspondiente a 1,025 [t/m®] para el agua de mar [t/mq].

g: aceleracion de gravedad [9,807 m/s?].
y: profundidad, medida desde el nivel medio del mar [m].

El esfuerzo actlia segun esta distribucion triangular hasta 0,5H de profundidad, medido desde el
nivel promedio del mar, siendo H la altura de ola considerada en el andlisis. Como se mencioné
anteriormente, H corresponde a la ola promedio, que sera la de ocurrencia mas probable en
conjunto con el sismo. A profundidades mayores, el esfuerzo se mantiene constante, y se
considerara asi desde 0,5H hasta 1,5H, dado que el oleaje promedio tiene baja influencia sobre
las piezas inferiores para el caso de corazas de escollera (fuente: conversacion personal con J.A.
Aldunate, 2016).

Para el analisis de falla de deslizamiento horizontal, se considerard como una fuerza, resultante
de aplicar el esfuerzo negativo en el area en que actta. Esta corresponde a la expresion de la

Ecuacion 24.

Por otra parte, para la falla de deslizamiento de talud, se utilizara el esfuerzo (fuerza distribuida)

de la Ecuacion 23, y soélo para el analisis del talud lado mar.

5

FH=§']/W'g'H2

Ecuacion 24
Doénde:

Fu(y): fuerza de oleaje negativo [KN].
vw: densidad del agua, correspondiente a 1,025 [t/m?] para el agua de mar [t/m?].
g: aceleracion de gravedad [9,807 m/s?].

H: altura de ola promedio [m].
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Una vez definidas y calculadas las fuerzas, la estabilidad se evalla determinando el factor de
seguridad asociado a los tipos de falla analizados (deslizamiento horizontal y deslizamiento de
talud).

El factor de seguridad para deslizamiento horizontal se calcula realizando equilibrio de fuerzas,
en la direccién y sentido que se muestran en la Figura 12.

I{C B, + W',(1 — k,)tan(¢)
_ Fresistente 4 S Ew, + Fy + kyW caso drenado
~ Fsolicitante % Ew; + FH + kW S, B, e

| ZEw; +Fy + kW

Ecuacion 25
Dénde:

Fresistente: sumatoria de fuerzas resistentes [kN].
Fsolicitante: sumatoria de fuerzas solicitantes [kN].

c: cohesién del suelo de fundacién [kN/m?].

Bw: ancho de la base del rompeolas [m].

W’;: peso boyante zonificado, segun Ecuacion 21 [kN].
ky: coeficiente sismico vertical, segun Ecuacion 13 [-].
¢: angulo de friccion interno del suelo de fundacion [°].
Ew: empuje sismico del agua, segun Ecuacion 18 [kN].
Fu: fuerza de oleaje negativo, segin Ecuacion 24 [KN].

kn: coeficiente sismico horizontal, segun Ecuacién 11( Saragoni, 1993) o Ecuacién 12 (estudio
de peligro sismico) [-].

W: peso propio, segun Ecuacion 9 [kN].

En el caso de andlisis de deslizamiento de talud, se evallan distintas superficies de falla, para
distintas geometrias incluyendo la coraza o parte de esta. Los elementos de mayor masa se
encuentran en la parte superior, y es esta la zona sometida a mas cargas (oleaje promedio actia
solo en estas piezas), lo que se tomard en consideracion al elegir superficies potenciales de falla.
Se realizara utilizando el software de estabilidad de taludes Slide (Rocscience ®) en este caso.
La expresion queda en funcién de los datos de entrada: cohesién, angulo de friccién y peso

unitario de cada material; y coeficientes sismicos.
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FS = (¢, ), kp, ky, Verem)

Ecuacion 26
Dénde:

c: cohesién [kN/m?].

¢: angulo de friccién interno [°].

kn: coeficiente sismico horizontal, segun Ecuacion 11(Saragoni, 1993) o Ecuacion 12 (estudio
de peligro sismico) [-].

kv: coeficiente sismico vertical, segin Ecuacién 13 [-].

Yelem: PESO UNitario elemento capa i, segin Ecuacién 10 [kN/m?3].

Segun los factores de seguridad determinados para ambos tipos de falla, se continuara con un
calculo de desplazamientos para los casos inestables. Esto dado que el rompeolas de talud tipo
escollera es una estructura masiva y de naturaleza discreta, por lo que la ocurrencia de
desplazamientos no significa necesariamente una falla, y en algunos casos, podria seguir

cumpliendo con su funcién de proteccion del puerto (Wang, H. et.al 1978).

El factor de seguridad recomendado por la ROM 0.5-05 corresponde a FS=1,1 para el
deslizamiento, frente a una carga sismica. Este valor es también recomendado para presas de
relave (Barrera et al 2005) y presas de enrocado (Novak, P. et al 1990). Luego, al tener una
estructura de caracteristicas similares, y que no requiere un factor de seguridad conservador (al

permitir deformaciones sin dejar de cumplir su funcion), se adoptara el mismo valor.

En aquellos casos en que el andlisis arroje un factor de seguridad mayor o igual al valor limite
(1,1), se considerara que el rompeolas es estable frente a deslizamientos, terminando el analisis

sismico; y con este, el disefio.

Por otra parte, si se obtiene un valor menor, se recomienda realizar el estudio de desplazamientos
descrito en la seccidn siguiente, tal de determinar si la estructura alcanzard o no un nivel de falla

no deseable.
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3.2.2. Estudio de desplazamientos

Como se menciond anteriormente, en aquellos casos en que los resultados obtenidos siguiendo

la propuesta para el analisis de estabilidad apunten a que el rompeolas es inestable sismicamente

(factor de seguridad menor a 1,1), se sugiere realizar un estudio de desplazamientos.

Este estudio consiste en calcular un valor maximo para los desplazamientos residuales, y se

realizard siguiendo el método de Newmark (Kramer, S. 1966). El procedimiento es descrito a

continuacion, y se muestra esquematicamente en la Figura 16:

Determinar el coeficiente sismico de fluencia (ky): Se determina un coeficiente tal que el
factor de seguridad del modo de falla analizado sea igual a uno. Esto significa que este

es el valor que desestabilizaria la estructura, originando desplazamientos.

Determinar la aceleracion de fluencia (ay): se calcula como el producto del coeficiente

sismico de fluencia y la aceleracién de gravedad.

ay,=ky,-g
Ecuacion 27: Aceleracion de fluencia
Doénde:

a,: aceleracion de fluencia [m/s?].
ky: coeficiente sismico de fluencia [-].

g: aceleracion de gravedad [9,807 m/s?].

Establecer, en un registro sismico real, aquellas aceleraciones que causarian un
desplazamiento permanente: en un registro real, son aguellas aceleraciones que superan

la aceleracion de fluencia (ay).

Obtener un registro temporal de velocidades: a partir de las aceleraciones de interés,

obtener las velocidades asociadas por medio de integracién en funcién del tiempo.
Obtener registro temporal de desplazamientos: a partir del perfil de velocidades,

integrando en funcién del tiempo. Este desplazamiento sera el residual, ya que solo se

determina a partir de valores de aceleracién que desplacen la estructura.
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Figura 16: Método de Newmark. Fuente: Geotechnical earthquake engineering, S.Kramer 1996

El registro sismico real escogido debe ser representativo, segun la ubicacion del puerto. De ser
posible, se sugiere escoger registros sismicos de la zona con las maximas aceleraciones medidas
para el lugar (y mayores a ay). De no poseerlos, por no ocurrencia de grandes eventos sismicos
en el cercanos, se propone utilizar registros de sismos que cumplan las caracteristicas de un
sismo posible en la ubicacion del rompeolas, pero que ocurrié en otro lugar (Fuente: conversacion

personal con Ruiz, S. 2016).

En cuanto a los valores limites de desplazamientos, estos dependeran del tipo de falla. La falla
de deslizamiento horizontal, gue implica el movimiento de toda la seccién del rompeolas, admite
valores mayores que en caso de fallas de talud. Hynes et al (1984) proponen un desplazamiento
admisible de hasta 100[cm] para presas de enrocado. Esto basado en el comportamiento
mencionado, los valores propuestos por otros autores, y el hecho de que esta deformacion puede

ser tolerada en general sin comprometer la integridad del embalse.

Por otra parte, la normativa japonesa propone valores segun la importancia del puerto, la Tabla
6 muestra los limites de excedencia para desplazamientos (porcentualmente). Admite valores de
100[cm] en un pequefio porcentaje de los casos, variando segln la importancia del puerto. Esto
puede interpretarse como un limite para sismos de caracter excepcional, ya que dentro de los
sismos a los que se vera sometida la estructura en su vida util, los de gran energia
corresponderan a un bajo porcentaje (vida Gtil de un rompeolas es de 50 a 100 afios, de acuerdo
a ROM 0.2-90).
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En base a lo mencionado, se establece que el valor limite de desplazamiento es de 100[cm] para
falla de deslizamiento horizontal. Si se obtiene un valor igual 0 menor a este, se considerara que
el rompeolas es estable frente a fallas de deslizamiento horizontal, y se continuard con analisis

de deslizamiento de talud.

Tabla 6: Limite de excedencia de desplazamientos. Fuente: OCDI 2001

Importancia del Puerto
Desplazamiento ALTA NORMAL BAJA
10cm 15% 30% 50%
30cm 5% 10% 20%
100cm 2,5% 5% 10%

Para la falla de deslizamiento de talud, dado que se trata de la estabilidad de los elementos de la
capa de la coraza, los valores admisibles para deformaciones seran menores. Esto se debe a
gue el movimiento de una pieza puede desestabilizar a las piezas vecinas, originando un
problema local mayor. Esto implica una reparacion e incluso reposicion de piezas que hayan

sufrido rotura, con los costos y dificultades asociados a cada caso particular.

En el caso de corazas de roca, se admitira un valor mayor que en corazas de elementos de
hormigon, ya que estos ultimos son mas fragiles (de hormigén en masa, no reforzado) y, por lo

tanto, la capa es mas sensible frente a deformaciones.

Se propone realizar el analisis de desplazamientos usando el método de Newmark, siguiendo el
procedimiento descrito anteriormente. En este caso, el calculo del coeficiente sismico de fluencia
se realizara iterando hasta encontrar aquel que cause una superficie de falla con factor de

seguridad igual a uno.

El desplazamiento maximo admisible se establecera como una fraccién de una dimension del
elemento de coraza. Para elementos artificiales, segun propone Allsop N (1988), bajo 0,5D, se
considera que no hay desplazamiento permanente, ya que las piezas logran reacomodarse a su
posicién original (donde D es el diametro caracteristico del elemento). La deformacion
permanente comienza entre 0,5y 1,0D, quedando en este caso, las piezas en nuevas posiciones.
Luego, se considerara que el desplazamiento maximo es de 0,5 veces este diametro, y

corresponde a un 3% de dafio (porcentaje segun Allsop, N. 1988).

Para elementos naturales (coraza de roca), se considera admisible hasta un 5% de dafio

(Bradbury, A. et al 1988, y porcentaje de dafio segun Allsop, N. 1988), por lo que la falla se
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establecerd en 0,75D, siendo D el didmetro caracteristico (correspondiente en elementos
naturales, al diametro medio de disefio).

Luego, si el desplazamiento es menor a 0,5D para coraza de elementos artificiales (hormigén), o
0,75D para elementos naturales (roca); se considerara que el rompeolas es estable frente a fallas

locales, y se terminara el analisis.

El didmetro caracteristico de los elementos de hormigdn mas comunes, se muestra en la Tabla
7. Dmax corresponde a la mayor dimension del elemento. En el caso de roca, es el didmetro de
disefio, obtenido a partir de la férmula de estabilidad (o la raiz cubica de la razén entre el peso y
la densidad).

Tabla 7: Diametro caracteristico. Fuente: Van de Meer (1988)

Unidad Diametro caracteristico
Cubo Drmax
Tetrdpodo 0,65Dmax
Acrépodo 0,75Dmax

Dolo 0,54Dmax

La Figura 17 muestra un diagrama de flujo que resume los pasos para la verificacion sismica
propuesta, comenzando con disefio hidraulico y estructural; y luego el analisis sismico y de
deformaciones. De resultar inestable sismicamente, y con deformaciones mayores a las

admisibles, se sugiere repetir el analisis modificando la geometria.
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Diagrama para el disefio, y verificacion sismica de rompeolas de talud tipo escollera.
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Figura 17: Diagrama de flujo verificacion sismica pseudo-estatica.
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CAPITULO IV: Aplicacion de la metodologia propuesta

Este capitulo contiene la revision de casos de estudio. Se analizan cinco rompeolas, cuatro
existentes en Chile y uno ficticio disefiado para este pais. Este ultimo reldne las caracteristicas
esperadas acorde a la demanda proyectada (en tamafio) y ubicado a grandes profundidades.

Revisidén casos de estudio

Cada caso se analiza verificando su estabilidad sismica, y magnitud de desplazamientos en
aquellos casos que lo requieran. A raiz de esto, nacen interrogantes y discusiones que seran
analizadas segun los resultados obtenidos. Se utiliza como guia el diagrama de flujo de la Figura
17, comenzado con andlisis de estabilidad frente a desplazamientos horizontales, luego

deslizamientos de talud y finalmente, desplazamientos.

La estabilidad frente a desplazamientos horizontales se realiza con la ayuda del software
matematico Mathcad, pero podria llevarse a cabo de forma manual. Con el fin de evaluar los
efectos de utilizar algunos de los supuestos, se utiliza el peso total, peso boyante y peso boyante
zonificado (definidos en 3.2.1) al calcular la resistencia al corte para determinar el factor de
seguridad en cada caso. Sin embargo, el valor que se considerara como representativo, y al que

se aplicara el criterio de estabilidad, es aquel calculado con el peso boyante zonificado.

También se estudiara la influencia del coeficiente sismico vertical, utilizando un valor de 1/3 del
coeficiente horizontal, y de 2/3; manteniendo el valor del coeficiente horizontal fijo. Por Gltimo, en
aquellos casos en que la informacion disponible sea suficiente, se analizara mas de un perfil de

la seccion del rompeolas.

Para la estabilidad frente a deslizamientos de talud, se utiliza el software analisis de estabilidad
de taludes Slide ®, de Rocsience, software que evalla equilibrio limite. En este caso, los
supuestos a evaluar son el coeficiente sismico vertical, probando los mismos valores; y los
pardmetros de resistencia al corte de los elementos (cohesion y angulo de friccion). Se analizara
un solo perfil por rompeolas, obteniendo los factores de seguridad asociados a cada combinacién
de parametros. Se utiliza el método de las dovelas, y la formulacién de Morgenstern-Price, de las

mAas rigurosas, al satisfacer tanto equilibrio de fuerzas como de momentos.

Se analiza tanto la falla circular, como la falla de bloque. La falla circular ha sido utilizada en
analisis de comportamiento sismico de rompeolas, en Pars Petrochemical Port (Banijimali et al
2011), el Puerto de Patras (Memos, C.D. et al 1992) y Yang,X. et al (2014) segun la bibliografia
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consultada en 2.3.3. Por otra parte, la falla de bloque puede ocurrir al formarse planos de falla
entre los elementos de la coraza, deslizando en cufia. Es por eso que esta Ultima es

frecuentemente analizada para taludes de grava o roca.

Para establecer un parametro que permita evaluar la estabilidad, frente al caso de no obtener
resultados representativos con las combinaciones de parametros realizadas, se realizara un
andlisis de Montecarlo. Este analisis de sensibilidad permite obtener el factor de seguridad mas
probable, y la probabilidad de falla, al situarse en una serie de escenarios. Los escenarios
corresponderan a las distintas combinaciones de parametros de Mohr-Coulomb.

Finalmente, para el andlisis de desplazamientos, se elabora una rutina en el software mateméatico
Matlab, siguiendo los pasos descritos en 3.2.2. Los registros de aceleracion utilizados son
obtenidos de la informacion entregada por la Red de cobertura nacional de acelerégrafos

(RENADIC), operada por el Departamento de Estructuras-Geotecnia de la Universidad de Chile.

4.1. Rompeolas Puerto de Arica

El Puerto de Arica se encuentra en la Regién de Arica y Parinacota, en la ciudad del mismo
nombre, a los 18°20°31” de latitud sur y 18°28°31” de longitud sur. Administrada por la Empresa
Portuaria Arica, empresa autbnoma del Estado, es el puente entre el centro-oeste de Sudameérica

y otros mercados.

Cuenta con cinco sitios de atraque, uno de ellos al servicio de Perd. Esta protegido por dos
rompeolas, uno norte de 450[m], y uno sur de 1.233[m]. El rompeolas a analizar es el sur, en su

parte mas profunda, y corresponde a la parte final (Figura 18).

El perfil es de escollera, con material procedente de la cantera del Morro de Arica, protegido con
una coraza de tetrapodos de 16][t], y cuya geometria y materiales se detallan en la Figura 19. Se
analiza un solo perfil, el perfil tipo, ya que el tramo es poco variable (materiales y areas

transversales en Anexos 1, Tabla 30).

El oleaje en el talud de lado mar es de 1,7[m], oleaje promedio (Baird & Associates SA, 2016). El

oleaje de operacién de lado puerto se considera de 0,5[m].
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Figura 18: Ubicacion Puerto de Arica. Fuente: Google Earth ®
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Figura 19: Perfil tipo Rompeolas Puerto de Arica. Elaboracién propia

4.1.1. Analisis de estabilidad frente a deslizamiento horizontal

Se calculan las fuerzas involucradas en el analisis. En este caso, se detalla cada una y los
resultados. Dado gque es el mismo procedimiento de calculo para los demas rompeolas, en los
casos siguientes s6lo se mostrara el valor final obtenido para el factor de seguridad frente a
deslizamiento horizontal. Esto, ademas de mencionar las consideraciones especiales, tomadas

en cada rompeolas.

e Peso Propio:

Se consideran en el analisis valores de densidad de 2,4[t/m?] para los elementos de hormigon,
2,65[t/m?] para la roca de escollera (Martin, J.P 2007) y 1,025[t/m?] para el agua de mar. Esto
sera utilizado para este y los demés casos de estudio.
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Se determina el peso segun la Ecuacion 9, considerando el &rea transversal del perfil y una
profundidad unitaria. El peso total corresponde a 23.890[kN], utilizando el peso unitario de
cada material. El peso boyante zonificado es de 22.430[kN], determinado con el peso boyante
de las dos capas exteriores, y sera utilizado posteriormente para el calculo de la resistencia
al corte. Los valores en detalle, se encuentran en Anexos 1.1, Tabla 31)

e Carga sismica:

Dado que no es factible realizar un andlisis de peligro sismico en la zona del puerto, dentro
de los alcances de este trabajo de titulo, el coeficiente sismico horizontal sera determinado
segun el mapa del estudio realizado por Nufiez, |. et al (2015). Este corresponde a un estudio
de peligro sismico para Chile, que define curvas de isoaceleracion, posterior al Terremoto
Maule 2010 (Figura 20).

Se utilizaran estos valores dado que la NCh2369 Of2003, al dividir en pais longitudinalmente
en tres zonas, clasifica a todas las ciudades portuarias dentro de la misma (zona 3).
Adicionalmente, el nuevo estudio diferencia las fuentes sismicas y considera la geometria
(aproximada) de la zona de contacto de placas; tomando las singularidades de los sismos de

cada zona.

Segun el mapa de peligro sismico, Arica tiene una aceleracion maxima de 0,7g. Esto resulta
en un coeficiente de aceleraciéon horizontal de 0,195[-]. El coeficiente vertical es de 0,065[-],

considerando 1/3 del valor horizontal; y 0,13[-] con 2/3.

La fuerza sismica horizontal, calculada con el peso total, es de 4.666[kN] (Anexos 1.1, Tablas
32 y 33). La fuerza vertical es de 1.460[kN] y 2.921[kN], para 1/3 y 2/3 del coeficiente
horizontal, respectivamente; y es calculada con el peso boyante, al ser componente de la

fuerza normal (por lo tanto, de la resistencia al corte).
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Figura 20: Mapa de peligro sismico. Fuente: Nuiiez | et al (2015)

e Empuje sismico del agua:

El empuje sismico del agua se determina segun la Ecuacion 18, para ambas caras del
rompeolas. En el lado mar considera la altura de ola promedio y corresponde a 166,8[kN]. En
el lado puerto, la altura de operacion, y es de 113,9[kN]. Al actuar en la misma direccion y
sentido, se considera la suma para el analisis, 280,8[kN] (Anexos 1.1, Tabla 34).
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e Resistencia al corte:

Para calcular la fuerza resistente al corte, es necesario determinar la fuerza normal.
Determinada utilizando la fuerza sismica para un coeficiente vertical de 0,065[-], es de
20.970[kN]. Para 0,13[-], 19.510[kN]. Ambas considerando el peso boyante zonificado. La
fuerza se detalla en Anexos 1.1, Tablas 35y 36)

Para la resistencia al corte, los pardmetros de Mohr-Coulomb para el suelo de fundacion
corresponden a 35[°] para el angulo de friccion, y O[kN/m?] para la cohesién. Es una arena con
grava dispersa, segun el Informe de Mecéanica de Suelos de la Empresa Portuaria Arica (mayo
2016). Segun la Ecuacion 20, la fuerza resistente es de 14.680[kN] y 13.660[kN], para
coeficientes sismicos verticales de 0,065[-] (igual a 1/3ky) y 0,13[-] (igual a 2/3ky),
respectivamente (Anexos 1.1, Tablas 37 y 38).

e Fuerza de oleaje:

La fuerza de oleaje negativo es de 18,16[kN], determinada segun la Ecuacion 24, para el

oleaje promedio de 1,7[m].

Determinadas todas las fuerzas, se calculan los factores de seguridad asociados a cada caso. La
Tabla 8 corresponde a un coeficiente sismico vertical de 1/3 del horizontal, y la Tabla 9 a 2/3. En

ambas, se muestran los valores utilizando o no el peso boyante, y realizando la zonificacion.

Se puede observar como la variacion mas relevante en los valores es el uso del peso como

boyante o total.

Se consideraran los valores determinados utilizando el peso boyante zonificado, al ser el mas
realista segun los supuestos realizados. Se determina luego, que el rompeolas del Puerto de
Arica es estable sismicamente frente a deslizamientos horizontales, al poseer un factor de

seguridad mayor a 1,1[-] en ambos escenarios.

Tabla 8: Factor de Seguridad asociado a desplazamiento horizontal, Perfil Tipo, con kv=1/3kh, Rompeolas Puerto

de Arica.
FS [-]
Con peso total | Con peso boyante | Con peso boyante zonificado
31 2,0 2,9
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Tabla 9: Factor de Seguridad asociado a desplazamiento horizontal, Perfil Tipo, con kv=2/3kh, Rompeolas Puerto

de Arica.
FS [-]
Con peso total | Con peso boyante | Con peso boyante zonificado
2,9 1,9 2,7

4.1.2. Andlisis de estabilidad frente a deslizamientos de talud

Se analiza el perfil tipo, protegido a ambos lados por tetrdpodos de 16[t]. Ambas caras poseen
un talud en pendiente 3:4. Peso especifico y peso boyante se calculan dividiendo el peso de cada
capa en el area de la misma. La cohesion y el angulo de friccién se determinan segun lo propuesto
por los autores mencionados en (3.2.1), excepto para los materiales de la coraza, en que se
utilizara un rango de valores. Esto debido a que la falla ocurrird en esta capa, por lo que es la

mas relevante, y no existe evidencia suficiente en la literatura para definir un solo valor.

El sismo se incluye como una fuerza inercial equivalente horizontal y vertical. El coeficiente
horizontal va hacia la cara que desliza, aumentando la magnitud del total de las fuerzas
solicitantes. El vertical, hacia arriba, disminuyendo el valor de la fuerza normal y con esto, la
fuerza resistente. Los coeficientes sismicos utilizados corresponden a 0,195[-] para el valor
horizontal de la fuerza, y 0,13[-] y 0,065[-] para el valor vertical (se realiza el analisis para el valor

horizontal, combinado con cada uno de los verticales).

e Talud lado mar:

El talud lado mar esté protegido por tetrdpodos de 16[t]. La Figura 21 muestra el modelo en
dos dimensiones en el programa Slide®. Se observan las acciones externas incluidas,
ademas del sismo. Se representan como fuerzas distribuidas, donde la fuerza de oleaje actta

en torno al oleaje promedio; y el empuje sismico del agua, en toda la altura sumergida.
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Figura 21: Talud Perfil tipo lado mar, Rompeolas Puerto de Arica (Slide ®)

En las combinaciones para los parAmetros de la coraza, el &ngulo de friccion varia entre los
valores de 31[°] y 65[°]; mientras la cohesion, entre O[KN/m?] y 20[kN/m?]. Esto basado en lo
mencionado por los autores consultados, y detallado en (3.2.1). Los parametros de Mohr-

Coulomb de los demas materiales del rompeolas, se detallan en Anexos 1.1, Tabla 39).

Los factores de seguridad asociados a cada combinacién de pardmetros y considerando falla
circular, se muestran en el Grafico 2. Se observa que las mayores variaciones en los
resultados de estabilidad se obtienen al modificar el valor de cohesion. Por otra parte, con
una cohesion nula y un angulo de friccion de incluso 65[°], no se obtiene un talud estable. Las
posibles superficies de falla se concentran en la parte superior, donde los tetrapodos se ven

mas solicitados, y reciben menos peso de elementos superiores.
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Falla circular, Rompeolas Puerto de Arica, lado mar
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Grafico 2: Factores de seguridad asociado a deslizamiento de talud, lado mar. Falla circular, Rompeolas Puerto de
Arica. (donde $[°];c[kN/m?])

Para el caso de la falla de bloque, los factores de seguridad se muestran en el Gréfico 3. Se
analizan solo algunos valores para los parametros de la coraza, en base a lo observado en
el Grafico 2. El factor de seguridad es mas sensible frente al valor de cohesion, a diferencia

del angulo de friccién, por lo que se analiza el mismo rango, pero menos valores.

Los resultados obtenidos son similares al caso anterior, obteniendo factores dentro de los
mismos rangos. Sin embargo, para angulo de fricciébn de 65[°] y cohesion nula, los valores
difieren, siendo inestable al considerar falla de bloque. EI método utilizado (Morgenstern-
Price) considera superficies donde no hay convergencia en el resultado, como invalidas. Esto
ocurre cuando el factor de seguridad es muy bajo, o los parAmetros del material parecen
incorrectos (Rocscience, 2002). Luego, es posible que la superficie arrojada por el programa

no sea la mas critica para el dltimo caso.
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Grafico 3: Factores de seguridad asociado a deslizamiento de talud, lado mar. Falla de bloque, Rompeolas Puerto
de Arica. (donde ¢[°];c[kN/m?])

e Talud lado puerto:

El talud lado puerto, protegido también por tetrapodos, se muestra en el modelo de la Figura
22. Los coeficientes sismicos a utilizar, y definicibn de materiales, corresponden a los
detallados en el talud de lado mar. En este caso, las Unicas fuerzas externas presentes son

el empuje sismico del agua y la carga sismica.
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Figura 22: Talud perfil tipo lado puerto, Rompeolas Puerto de Arica (Slide ®)
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El Grafico 4 muestra los factores de seguridad para las distintas combinaciones, considerando
falla circular. Al igual que en el caso anterior, se observa que los resultados son muy sensibles
al valor de la cohesion. En aquellos casos en que esta Ultima es nula, el factor de seguridad

se acerca a 1,1[-] al aumentar el valor del &ngulo de friccién.

Falla circular, Rompeolas Puerto Arica, lado puerto
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Grafico 4: Factores de seguridad asociados a deslizamientos de talud, lado puerto. Falla circular, Rompeolas
Puerto de Arica. (donde ¢[°];c[kN/m?])

Para la falla de bloque, los factores de seguridad corresponden a los del Grafico 5. Los valores
son similares, lo que indica que la superficie de falla escogida para cada combinacion, es

efectivamente la superficie mas critica (Rocscience, 2002).

Falla de blogue, Rompeolas Puerto de Arica,
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Grafico 5: Factores de seguridad asociados a deslizamientos de talud, lado puerto. Falla de bloque, Rompeolas
Puerto de Arica. (donde ¢[°];c[kN/m?])
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Frente a los resultados para ambos casos, y la necesidad de establecer un valor que permita
evaluar la estabilidad, se realiza un analisis de sensibilidad de Montecarlo. La cohesion se evallia
entre O[KN/M?] y 10[kN/m?], con media 5; y el angulo de friccién, entre 35[°] y 45[°], con media
40[°] (Figuras 23 y 24).

Tabla 10: Analisis de Montecarlo, falla de talud lado mar, Rompeolas Puerto de Arica

LADO MAR

Método Probabilidad de falla [%] | Factor de Seguridad Promedio [-]
Bishop 75,5 0,9
Morgenstern-Price 49,9 1

Tabla 11: Analisis de Montecarlo, falla de talud lado puerto, Rompeolas Puerto de Arica
LADO PUERTO

Método Probabilidad de falla [%] | Factor de Seguridad Promedio [-]
Bishop 89,4 0,8
Morgenstern-Price 90 0,8

Tanto para el talud lado mar como lado puerto, se obtienen factores de seguridad menores a
1,1[-], con probabilidad de falla sobre el 50%. Por lo tanto, de acuerdo a la propuesta
metodoldgica, los taludes serian inestables sismicamente. Luego, es necesario realizar un

analisis de desplazamiento para ambos taludes.
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Figura 23: Analisis de Montecarlo sobre talud lado mar, Rompeolas Puerto de Arica. Slide ®

10
O

Om

I 0.125

& & 0085

FS (deterministic) = 0.835
FS (mean) = 0.829

PF = 89.987%

Rl (normal) = -1.316

Rl (lognormal) = -1.282

110,51 Jodeniz:

15,43 KmE

Material Properties

-Msterial: Hucleo

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22 083 kN/'m3
-Material: Roca500/2000 kg
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18.372 kN'm3
-Material: RocaB00/2000kg (Boyante)
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 10.04 kN/m3
-Material: Tetrapodos

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 11.788 kN/m3
-Material: Tetrapodos (Boyante)
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 8.742 EN/m3
-Material: Suele

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22 089 kN'm3

\\ \\ .

Figura 24: Analisis de Montecarlo sobre talud lado puerto, Rompeolas Puerto de Arica. Slide®
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4.1.3. Estudio de desplazamientos

Del andlisis de estabilidad, se concluyé que el rompeolas del Puerto de Arica es sismicamente
estable frente a desplazamientos horizontales, pero inestable frente a deslizamientos de talud.
Luego, se estudian las deformaciones asociadas a una falla de talud, siguiendo la metodologia

propuesta.

Se determina el coeficiente sismico de fluencia. Esto se realiza siguiendo un andlisis de
Montecarlo, probando valores de coeficiente horizontal hasta encontrar aquel que genere un
factor de seguridad promedio de 1,0[-], con una probabilidad de ocurrencia igual o sobre el 50%.

Esto se realizara también, para analisis de desplazamientos de los puertos siguientes

El diametro caracteristico de los elementos de la coraza, tetrapodos de 16[t], es de 184[cm],
correspondiente al 65% de la altura (2,8[m]). El desplazamiento maximo es, por lo tanto, de

92[cm]. Esto es, el 50% del diametro caracteristico, al tratarse de elementos de hormigoén.

Para el caso del talud lado mar, se obtiene un coeficiente de fluencia (ky) de 0,12[-]. La aceleracién
de fluencia (ay) corresponde luego a 1,2[m/s?]. Los sismos mas relevantes, a los que se tiene
acceso, son el ocurrido en el Sur de Perd, 2001 (8,4Mw, epicentro a poco mas de 860[km] de
Arica), y el de Tarapacé 2005 (7,8Mw). Se analiza el registro Arica Costanera para el primero, y
Arica Cementerio para el segundo (en Anexos 1.2, Graficos 22 y 23), de aceleracidbn maxima

0,33g vy 0,199 respectivamente.
Se obtiene un desplazamiento total de 5,3[cm] para el primer registro, y 0,21[cm] para el segundo.

Los registros considerados son de una aceleracion baja, en relacion a mediciones en otras zonas
del pais para grandes eventos. Dada la falta de este tipo de registros cercanos a Arica, y la
complejidad de elaborar un sismo artificial, se utiliza el registro de Llolleo para el terremoto de
Valparaiso 1985 (8,0Mw). Este registro es en arena, y corresponde a un sismo interplaca, por lo
gue seria aplicable a la zona. La aceleracionh maxima es de 0,65[g], y se obtiene un

desplazamiento maximo de 91,4[cm]. (Anexos 1.2, Grafico 24).

Los desplazamientos obtenidos son menores al valor maximo admisible propuesto, de 92[cm]. El

talud lado mar, por lo tanto, cumple con el criterio de deformaciones maximas.

Para el talud lado puerto, se tiene el mismo valor maximo admisible (92[cm]). Se utilizan
nuevamente los registros del terremoto del Sur de Perd 2001, y bajo el mismo criterio, se analiza

también para el registro de Llolleo (Valparaiso 1985) (Anexos 2.1, Gréficos 25, 26 y 27).
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El coeficiente de fluencia es en este caso de 0,09[-]. Esto corresponde a una aceleracion de
fluencia de 0,88[m/s?]. El desplazamiento maximo utilizando el registro de Sur Perti 2001 es de
11[cm], mientras para Tarapaca 2005, se obtienen 0,51[cm]. En el andlisis con el registro de
Llolleo, en cambio, se obtiene un valor maximo de 114[cm]. Este valor es mayor al
desplazamiento maximo admisible de 92[cm]. Luego, el talud lado puerto no satisface los

requerimientos de la propuesta metodoldgica.

4.2. Rompeolas Puerto de San Vicente

El Puerto de San Vicente esta ubicado en la Comuna de Talcahuano, Regién del Bio-Bio, a
36°44°00” de latitud sury 73°09°'00” de longitud oeste (Figura 25). Es administrado por la Empresa
Portuaria Talcahuano San Vicente, empresa autbnoma del estado. Fue construido como apoyo

al Puerto de Talcahuano, que poseia dos sitios y de baja profundidad (fuente: www.stvi.cl).

El rompeolas cuenta con una extensién de 635[m], con orientacion NNE a SSW, protegiendo tres
sitios de atraque. La coraza esta constituida por tetrapodos de 16[t] en el lado mar, y roca de
escollera de 4]t] por el lado puerto. Se analizaran tres perfiles para el deslizamiento horizontal, y
s6lo uno para el deslizamiento de talud (Figura 26, y Anexos 2, Figuras 32 y 33). Esto ya que las

condiciones de talud son similares mismas para todos los perfiles.

El oleaje promedio es de 1,39[m] (segun Informe técnico Disefio explanada norte, sitios 1y 3, y

Explanada Sur, Metocean 2011), y se una altura de operacién en el lado puerto de 0,5[m].

En los perfiles se puede observar como la base sigue la linea de terreno. Esto indica, que el

terreno natural no fue modificado ni mejorado, como ocurre en la mayoria de los casos.
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Figura 26: Perfil 30, Rompeolas Puerto de San Vicente

4.2.1. Analisis de estabilidad frente a deslizamiento horizontal

Se determina el factor de seguridad, considerando una aceleracion maxima de 1g, segin el mapa
de peligro sismico (Figura 20). Esto resulta en un coeficiente sismico horizontal de 0,22[],
calculado siguiendo la Ecuacién 11. Los coeficientes sismicos verticales a analizar, de 1/3 y 2/3

del valor horizontal, son de 0,073[-] y 0,147[-] respectivamente.

En cuanto a los pardmetros de Mohr-Coulomb, para el suelo de fundacion, corresponden a un
angulo de friccién de 37[°] y una cohesion nula. Se trata de arena, segun el informe de Mecanica
de Suelos para Explanadas y Taludes de Enrocados del Puerto de San Vicente, elaborado por
Geofun (2013). Las areas y parametros de los demas materiales, se detallan en Anexos 2, Tablas
40, 41y 42).
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Las fuerzas calculadas se detallan en Anexos 2.1.

El factor de seguridad para cada perfil y coeficiente sismico, se muestra en las Tablas 12 y 13.
Considerando el resultado obtenido con el peso boyante zonificado como el satisfactorio, el
rompeolas seria estable frente a deslizamientos horizontales, al ser los factores de seguridad de
los tres perfiles analizados mayores a 1,1[-].

Tabla 12: Factor de seguridad asociado a desplazamiento horizontal, con kv=1/3kh, Rompeolas Puerto de San

Vicente
FS[-]
Perfil Con peso total | Con peso boyante |Con peso boyante zonificado
Perfil 28 3,0 2,0 2,7
Perfil 30 3,0 1,8 2,7
Perfil 31 3,0 1,8 2,9

Tabla 13: Factor de seguridad asociado a desplazamiento horizontal, con kv=2/3kh, Rompeolas Puerto de San

Vicente
FS[-]
Perfil Con peso total | Con peso boyante | Con peso boyante zonificado
Perfil 28 2,8 1,8 2,4
Perfil 30 2,7 1,5 2,4
Perfil 31 2,8 1,6 2,7

4.2.2. Analisis de estabilidad frente a deslizamientos de talud

Se analiza el Perfil 30 (Figura 26). Este posee una coraza de tetrdpodos de 16][t] en el lado mar
en pendiente 3:4; y roca de 4.000[kg] en el lado puerto, en pendiente 1:2. Se utiliza un coeficiente
sismico horizontal de 0,22[-], y verticales de 0,147[-] y 0,073][-].

e Talud lado mar

Al tratarse de elementos de hormigoén, se varia el valor del &ngulo de friccién entre 31[°] y
65[°], seguln los valores entregados por la literatura. La cohesion, entre O[kN/m?] y 20[kN/m?].
Es este ultimo valor el de mayor influencia en los resultados, mejorando considerablemente
la estabilidad. Los parametros de Mohr-Coulomb para los demas materiales, se detallan en
Anexos 2.1, Tabla 51.

Los factores de seguridad asociados a cada combinacioén se muestran en el Grafico 6. Se
observa en este caso, que para una cohesion nula no se alcanza un factor de seguridad de
1,1[-], establecido como criterio de estabilidad. Sin embargo, para un angulo de friccién alto,

de 65[°], se acerca a un valor de 1,0[-].

72



Falla circular, Rompeolas Puerto San Vicente, lado mar
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Grafico 6: Factores de seguridad asociados a deslizamiento de talud, lado mar. Falla circular, Rompeolas Puerto
de San Vicente. (donde ¢[°];c[kN/m?])

El Grafico 7 muestra los factores de seguridad para el caso de la falla de blogue. Los
resultados son similares para las distintas combinaciones, excepto para la ultima (65[°] y

O[kN/m?]), lo que puede asociarse a problemas de convergencia.

Falla de bloque, Rompeolas Puerto de San
Vicente, lado mar

2,5

$31;c10  $31;c15  $35;c10  $35;c15  H40;c10  $65;c0

-
w

FS[-]

=

e kv=1/3kv  m kv=2/3ky e—FS=1.1[-]

Grafico 7: Factores de seguridad asociados a deslizamiento de talud, lado mar. Falla de bloque, Rompeolas
Puerto de San Vicente. (donde $[°];c[kN/m?])

e Talud lado puerto

En este caso, solo actia el empuje sismico del agua y la carga sismica. Los coeficientes

sismicos corresponden a los mismos del caso anterior (lado mar).
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Los factores de seguridad se determinan variando los pardmetros de la roca de coraza. El
angulo de friccion, entre 25[°] y 50[°]; y la cohesién entre, O[kN/m?] y 20[kN/m?]. Los valores
obtenidos se muestran en el Grafico 8, para falla circular. Se observa que los resultados son
sensibles a la magnitud de la cohesion nuevamente. Por otra parte, en este caso, con angulos

de friccion altos si se tiene un talud estable.

Falla circular, Rompeolas Puerto San Vicente, lado puerto

FS[-]

B Con kv=(1/3)kh = Con kv=(2/3)kh  e==—=FS=1,1[-]

Grafico 8: Factores de seguridad asociados a deslizamiento de talud, lado puerto. Falla circular, Rompeolas
Puerto de San Vicente. (donde $[°];c[kN/m?])

Para el caso de falla de bloque, los resultados se muestran en el Grafico 9. Al igual que para

el lado mar, los factores de seguridad son similares, pero difieren en el tltimo valor.

Falla de blogue, Rompeolas Puerto de San
Vicente, lado puerto

$38;c10  $38;c12  $40;c10  p40;cl2  $40;cl5  b50;c12

 kv=1/3kv ~ m kv=2/3ky e—fs=1.1[-]

Grafico 9: Factores de seguridad asociados a deslizamiento de talud, lado puerto. Falla de bloque, Rompeolas
Puerto de San Vicente. (donde $[°];c[kN/m?])
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Los resultados obtenidos son insuficientes para evaluar la estabilidad, al igual que en para el
rompeolas del caso anterior. Se realiza un andlisis de Montecarlo, con cohesion entre O[kN/m?] Y
10[kN/m?], con media 5; y &ngulo de friccion entre 35[°] y 45[°], con media 40[°] para los tetrdpodos
(lado mar). Para la coraza de roca (lado puerto), se analiza una cohesién entre O[KN/m?] Y
5[kN/m?], con media 3; y angulo de friccion entre 35[°] y 45[°], con media 40[°].

Tabla 14: Analisis de Montecarlo, falla de talud lado mar, Rompeolas Puerto de San Vicente

LADO MAR

Método Probabilidad de falla [%] | Factor de Seguridad Promedio [-]
Bishop 54 1
Morgenstern-Price 60,4 0,9

Tabla 15: Analisis de Montecarlo, falla de talud lado puerto, Rompeolas Puerto de San Vicente
LADO PUERTO

Método Probabilidad de falla [%] | Factor de Seguridad Promedio [-]
Bishop 7,5 1,1
Morgenstern-Price 0 1,2

Frente a los resultados obtenidos, se concluye que el talud lado mar seria inestable
sismicamente, de acuerdo a la propuesta, y debe ser analizado frente a desplazamientos. Se

obtiene un factor de seguridad cercano a 1[-], con probabilidad de falla sobre el 50%.

Para el caso del talud lado mar, el factor de seguridad es cercano a 1.1[-], con probabilidad de
falla cercana al 0%. Luego, seria estable, y no seria necesario continuar la verificacién para este
talud.

El analisis de ambos taludes, utilizando el analisis de Montecarlo en Slide ®, se encuentra en

Anexos 2.1, Figuras 34 y 35.

4.2.3. Estudio de desplazamientos

El factor de seguridad frente a desplazamientos horizontales es mayor a 1,1[-], por lo tanto, no es
necesario continuar la verificaciébn sismica para este criterio. En cuanto a los taludes, el lado

puerto resultd estable, pero no asi el lado mar.

Se realiza luego el estudio de desplazamientos para el talud lado mar, con coraza de tetrapodos
de 16[t]. Esto significa un desplazamiento maximo admisible de 92[cm], al igual que en el caso

del rompeolas del Puerto de Arica.
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El coeficiente de fluencia es de 0,18[-] con probabilidad de falla de 52%, lo que significa una
aceleracion de fluencia de 1,8[m/s?]. Se analizan los registros de Concepcién y Constitucion del
terremoto Maule 2010 (8,8Mw). (Anexos 2.2, Gréficos 28 y 29)

Para el registro de Concepcion, de aceleracion maxima 0,4g, se obtiene un desplazamiento de
25,7[cm]. Para el registro de Constitucion, con aceleracion méaxima 0,6[g], es de 124[cm].
Considerando este resultado, mayor a 92[cm] (desplazamiento admisible), el talud no seria
satisfactorio segun la propuesta metodoldgica.

4.3. Rompeolas Club de Yates de Papudo

El Club de Yates de Papudo se ubica en la Regidn de Valparaiso, en la ciudad del mismo nombre,
a 32°30’15” de latitud sur y 71°27°3” de longitud oeste. Es un club privado, fundado en 1955.

El rompeolas tiene una longitud aproximada de 35[m]. Se contempla una extensién, pero no ha
sido llevada a cabo debido al posible impacto ambiental que podria ocasionar. Esta protegido por
dolos de 14]t], y es de tamafio relativamente pequefio (en comparacion a rompeolas de puertos

del pais).

Se analizaran dos perfiles, correspondientes al Tramo 2 y Tramo 3 (Figura 28 a continuacion, y
Anexos 3, Figura 36). Los materiales y areas de los perfiles, se detallan en Anexos 2, Tablas 52

y 53. Como en el caso anterior, la forma de la base de los perfiles sigue la linea de terreno.

El oleaje promedio a considerar es de 1[m], en base a las estadisticas de los ultimos cuatro afios,
al no contar con informacion de un estudio de oleaje. (fuente: http://es.wisuki.com/). La altura de

operacién es de 0,3[m].
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4.3.1. Analisis de estabilidad frente a deslizamiento horizontal

Se utiliza un coeficiente sismico horizontal es de 0,204[-], correspondiente a una aceleraciéon
maxima de 0,8g (para Papudo, segin mapa de peligro sismico Figura 20). Los coeficientes
sismicos verticales a utilizar en el andlisis, de 1/3 y 2/3 del coeficiente horizontal, corresponden

luego a 0,068[-] y 0,136]-] respectivamente.

Para el suelo de fundacion, se considera un angulo de friccion de 35[°] y cohesién nula como
parametros de Mohr-Coulomb. Debido a falta de documentacion, se utiliza un estudio geotécnico

realizado en Valparaiso (Geovenor 2013).
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Las fuerzas calculadas para el analisis, se detallan en Anexos, 3.1.

El factor de seguridad, para cada caso, se detalla en las Tablas 16 y 17. Pero, como se indicé en
el caso anterior, es considerado aquel obtenido con el peso boyante zonificado, como
satisfactorio. Luego, el rompeolas del Club de Yates de Papudo seria estable frente a
deslizamientos horizontales, al poseer un factor de seguridad mayor a 1,1[-].

Tabla 16. Factor de seguridad asociado a desplazamiento horizontal, con kv=1/3kh, Club de Yates de Papudo.

FS [-]

Perfil Con peso total | Con peso boyante |Con peso boyante zonificado
Perfil 2 3,0 2,2 2,8
Perfil 3 3,1 2,0 2,5

Tabla 17: Factor de seguridad asociado a desplazamiento horizontal, con kv=2/3kh, Club de Yates de Papudo.

FS [-]

Perfil Con peso total | Con peso boyante |Con peso boyante zonificado
Perfil 2 2,8 2,0 2,6
Perfil 3 2,3 1,8 2,3

4.3.2. Andlisis de estabilidad frente a deslizamientos de talud

Se analiza el Perfil tramo 3. El talud de lado mar esta protegido por dolos de 14[t], en un talud de
1:2. En cuanto al talud de lado puerto, posee la misma proteccién e inclinacién de talud. Se
realiza el andlisis variando las propiedades de Mohr-Coulomb de los elementos de coraza, como
en los demas casos. Los parametros c y ¢ de los demas materiales, se detallan en Anexos 3.1,
Tabla 62.

e Talud lado mar

Los factores de seguridad obtenidos para cada combinacién, considerando falla circular, se
muestran en el Grafico 10. Aquellas combinaciones en que la cohesion no es nula, entregan
resultados de factores de seguridad altos (entre 4,0 y 5,0); y nuevamente aquellas en que

no, el talud resultaria inestable o alcanzaria solo el valor definido como minimo (FS=1,1[-]).
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Falla circular, Rompeolas Club de Yates Papudo, lado mar
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Grafico 10: Factores de seguridad asociados a deslizamiento de talud, lado mar. Falla circular, Rompeolas Club de
Yates de Papudo. (donde ¢[°];c[kN/m?])

En el caso de falla de bloque, los resultados se muestran en el Grafico 11. Como se observa,

los valores coinciden para la mayoria de las combinaciones de parametros.

Falla de bloque, Rompeolas Club de Yates de
Papudo, lado mar
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Grafico 11: Factores de seguridad asociados a deslizamiento de talud, lado mar. Falla de bloque, Rompeolas Club
de Yates de Papudo. (donde $[°];c[kN/m?])

e Talud lado puerto

La fuerza distribuida corresponde al empuje sismico del agua. Las propiedades de los

materiales, y los coeficientes sismicos, corresponden a los mismos del lado mar.

Para falla circular, los factores de seguridad para cada combinacion se muestran en el
Gréfico 12. La cohesion nuevamente se muestra como el parametro mas sensible. Y, en este
caso, para los angulos de friccion mayores, el talud resultaria estable.
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Falla circular, Rompeolas Club de Yates Papudo, lado puerto
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Grafico 12: Factores de seguridad asociados a deslizamientos de talud, lado puerto. Falla circular, Rompeolas
Club de Yates de Papudo. (donde ¢[°];c[kN/m?])

Los factores de seguridad asociados a la falla de bloque, se muestran en el Grafico 13. Al
igual que para el lado mar, los resultados coinciden en su mayoria a los valores frente a falla

circular.

Falla de bloque, Rompeolas Club de Yates
de Papudo, lado puerto
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Grafico 13: Factores de seguridad asociados a deslizamientos de talud, lado puerto. Falla de bloque, Rompeolas
Club de Yates de Papudo. (donde ¢[°];c[kN/m?])

Como en los casos anteriores, se realiza un analisis de Montecarlo para evaluar la estabilidad
de ambos taludes, variando los parametros de Mohr-Coulomb en los mismos rangos (rangos

utilizados para elementos de hormigon).
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Tabla 18: Analisis de Montecarlo, falla de talud lado mar, Rompeolas Club de Yates de Papudo

LADO MAR

Método Probabilidad de falla [%] | Factor de Seguridad Promedio [-]
Bishop 0,2 1,6
Morgenstern-Price 0,03 1,7

Tabla 19:Analisis de Montecarlo, falla de talud lado puerto, Rompeolas Club de Yates de Papudo
LADO PUERTO

Método Probabilidad de falla [%] | Factor de Seguridad Promedio [-]
Bishop 0 1,8
Morgenstern-Price 0 2

El factor de seguridad promedio del talud lado mar es de 1,6[-], y la probabilidad de falla es

cercana al 0%. Luego, se establece que seria estable sismicamente frente a deslizamientos.

En el caso del talud lado mar, se obtiene un factor promedio de 2[-], con probabilidad de falla 0%,

siendo también estable.

El andlisis de ambos taludes, segun Montecarlo y utilizando el programa Slide ®, se encuentra

en Anexos 3.1, Figuras 37 y 38.
4.3.3. Estudio de desplazamientos
Frente a los resultados obtenidos tanto para estabilidad sismica frente a desplazamientos

horizontales como deslizamientos de talud, se determina que el rompeolas del Club de Yates de

Papudo seria estable sismicamente. Esto segun la propuesta metodolégica.

Por lo tanto, no seria necesario realizar un analisis de desplazamientos, terminando el analisis.

4.4. Rompeolas Caleta Higuerillas

La Caleta Higuerillas se encuentra en la Regién de Valparaiso, en la ciudad de Con Con, sector
Higuerillas, a 32°55’47” de latitud sur y 71°32°19,9” de longitud oeste (Figura 29).

Es una caleta de pescadores artesanales, resguardada por un rompeolas de 100[m] de longitud
aproximadamente. El rompeolas posee una coraza de roca de 4[t] en un primer tramo, para

finalizar con dolos de 8,5[t] en la zona mas profunda.
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Se analizan dos perfiles significativos, cada uno perteneciente a uno de estos tramos (Figura 30
a continuacion, y Anexos 4, Figura 39). Los materiales y areas de cada perfil, se detallan en
Anexos 4, Tablas 63y 64)

El rompeolas de la Caleta también es pequefio en comparacién a los pertenecientes a puertos, y

es el de menor altura sumergida a analizar.

El lado mar, que corresponde al lado izquierdo de los perfiles en las figuras, recibe un oleaje
promedio de 1[m] en base a las estadisticas de los Ultimos cuatro afios, al no contar con
informacion de un estudio de oleaje. (fuente: http://es.wisuki.com/). El lado puerto, se considera
con una altura de operacion de 0,3[m].

Leyenda
? caleta Higuerillas
7 Seccion a verificar

ISecmén a verificar

& Caleta Higuerillas

300m

Figura 29: Ubicacion Caleta Higuerillas. Fuente: Google Earth ®

Corte 3-5

4,92
Aéf\
=

32,15

Figura 30: Perfil corte 5-5, Rompeolas Caleta Higuerillas.
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4.4.1. Andlisis de estabilidad frente a deslizamiento horizontal

La aceleracion maxima de Con Con, de acuerdo al mapa de peligro sismico de la Figura 20, es
de 0,8g. Segun la Ecuacion 11, el coeficiente sismico horizontal a utilizar es de 0,204[-]. Los
coeficientes verticales a analizar, de 1/3 y 2/3 del valor del coeficiente horizontal, corresponden a
0,068[-] y 0,136]-] respectivamente.

Para determinar la fuerza resistente al corte, debido a falta de informacion sobre los pardmetros
de Mohr-Coulomb del suelo de fundacion, se utiliza un estudio geotécnico realizado en Valparaiso
(Geovenor 2013). Se considera un angulo de friccién de 35[°], y cohesién nula (al igual que para
el Club de Yates de Papudo).

Las fuerzas involucradas en el andlisis, se detallan en Anexos, 4.1.

Los factores de seguridad para cada caso se detallan en las Tablas 20 y 21. Se considera, para
evaluar la estabilidad, los resultados obtenidos utilizando peso boyante zonificado. Luego, el
rompeolas de la Caleta Higuerillas seria estable sismicamente frente a deslizamientos

horizontales, al mostrar valores para factor de seguridad mayores a 1,1[-].

Tabla 20: Factor de seguridad asociado a desplazamiento horizontal, con kv=1/3kh, Rompeolas Caleta Higuerillas

FS [-]

Perfil Con peso total | Con peso boyante |Con peso boyante zonificado
Corte 4-4 3,1 2,4 2,7
Corte 5-5 3,1 2,2 2,5

Tabla 21: Factor de seguridad asociado a desplazamiento horizontal, con kv=2/3kh, Rompeolas Caleta Higuerillas

FS[-]

Perfil Con peso total | Con peso boyante |Con peso boyante zonificado
Corte 4-4 2,9 2,2 2,5
Corte 5-5 2,8 2,0 2,3

4.4.2. Analisis de estabilidad frente a deslizamientos de talud

Se analiza el Perfil corte 5-5 (Figura 30). Los elementos de coraza corresponden a dolos de 8,5[1],

a ambos lados. Tiene una pendiente de 1:2 en el lado mar, y 2,5:3 en el lado puerto.
e Talud lado mar

Las acciones externas son el empuje sismico del agua, y la fuerza distribuida del oleaje

negativo.
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Las combinaciones de parametros para los dolos de la coraza, van desde un angulo de friccién
de 31[°] hasta 65[°], mientras la cohesién va desde O[kN/m?] a 20[kN/m?]. Los materiales

demads y sus propiedades se detallan en Anexos 4.1, Tabla 73.

Los factores de seguridad, para falla circular, se muestran en el Grafico 10. En este caso,
aquellas combinaciones de cohesion nula escasamente superan un valor de 0,5[-], mientras

los valores con cohesion incluso llegan a 5,0[-].

Falla circular, Rompeolas Caleta Higuerillas, lado mar
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Grafico 14: Factores de seguridad asociados a deslizamiento de talud, lado mar. Falla circular, Rompeolas Caleta
Higuerillas. (donde $[°];c[kN/m?])

Por otra parte, para la falla de bloque, se obtienen los resultados del Grafico 15. Los valores
para una cohesion de 15[kN/m?] se alejan de los obtenidos para falla circular, siendo

menores. Lo mismo ocurre para cohesion nula.

Falla de blogue, Rompeolas Caleta Higuerillas,
lado mar
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Grafico 15: Factores de seguridad asociados a deslizamiento de talud, lado mar. Falla de bloque, Rompeolas
Caleta Higuerillas. (donde ¢[°];c[kN/m?])

84



e Talud lado puerto

En este caso, la altura sumergida del lado puerto es menor a la del lado mar, debido a la

forma del terreno. La accion externa, ademas del sismo, es el empuje sismico del agua.

El Gréfico 16 muestra los factores de seguridad obtenidos para las distintas combinaciones,
para falla circular. A diferencia de los casos anteriores, los valores al establecer la cohesion
como nula, no mejoran considerablemente los resultados, siendo solo estable frente a fallas

de talud para los angulos mayores.

Falla circular, Rompeolas Caleta Higuerillas, lado puerto
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Grafico 16: Factores de seguridad asociados a deslizamiento de talud, lado puerto. Falla circular, Rompeolas
Caleta Higuerillas.

Para el caso de falla de bloque, los resultados se muestran en el Grafico 17. Son similares a

los de falla circular, exceptuando la combinacién con cohesion nula, donde es mayor.
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Falla de bloque, Rompeolas Caleta Higuerillas, lado

puerto
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Grafico 17: Factores de seguridad asociados a deslizamiento de talud, lado puerto. Falla de bloque, Rompeolas
Caleta Higuerillas. (donde ¢[°];c[kN/m?])

Se continua luego con un andlisis de Montecarlo, variando los parametros de la coraza de dolos.
Los valores de la cohesion, entre O[kN/m?] y 10[kN/m?] con media 5; y el a&ngulo de friccién, entre
35[°] y 45[°] con media 40[°].

Tabla 22: Andlisis de Montecarlo, falla de talud lado mar, Rompeolas Caleta Higuerillas

LADO MAR

Método Probabilidad de falla [%] | Factor de Seguridad Promedio [-]
Bishop 0,01 1,6
Morgenstern-Price 0,4 1,7

Tabla 23: Andlisis de Montecarlo, falla de talud lado puerto, Rompeolas Caleta Higuerillas

LADO PUERTO

Método Probabilidad de falla [%] | Factor de Seguridad Promedio [-]
Bishop 0 1,7
Morgenstern-Price 0 1,7

Para el talud lado mar, el factor de seguridad promedio es de 1,7[-], con probabilidad de falla

cercana a 0%. Al ser mayor a 1,1[-], seria estable sismicamente frente a deslizamientos de talud.

El talud lado puerto, con factor promedio de 1,7[-] también, y probabilidad de falla 0%, seria por
lo tanto también sismicamente estable. Siguiendo la propuesta metodoldgica, el estudio de

desplazamientos no es necesario.

El analisis de Montecarlo utilizando el programa Slide®, para ambos taludes, se muestra en

Anexos 4.1, Figuras 40 y 41.
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4.4.3. Estudio de desplazamientos

De acuerdo a los resultados obtenidos, y la propuesta metodoldgica, el Rompeolas Caleta
Higuerillas seria estable sismicamente tanto frente a desplazamientos horizontales como
deslizamientos de talud. Por lo tanto, no se requiere un andlisis de desplazamientos, y el analisis

sismico es satisfactorio.

45. Rompeolas Puerto de Grandes Dimensiones

Como parte del andlisis, se estudia un puerto de grandes dimensiones, cuyo disefio hidraulico y

estructural apunta a las condiciones esperadas para puertos futuros en Chile.

Se considera una altura sumergida para el rompeolas de hasta casi 20[m], altura de oleaje a lado
mar de 1,8[m] y ubicado en la Regién de Valparaiso. Se ubica en esta region, donde a la fecha
ya se han realizado estudios de factibilidad para puertos que buscan hasta triplicar la capacidad
actual de los puertos de Valparaiso y San Antonio (los de mayor capacidad en la region). Esto

apunta a lo mencionado en (2.1), sobre el crecimiento portuario en el pais.

Se analizan tres perfiles, donde el lado mar corresponde al lado izquierdo de la figura siguiente.
El Perfil B1, mas cercano al puerto, posee una coraza de acropodos de 12[m?] por el lado mar, y
roca de 1,5 a 3[t] por el lado puerto. Los perfiles de la D1 y D2 (Anexos 5, Figuras 42 y 43), mas
alejados del puerto, estdn protegidos en ambas caras por acropodos, pero el Ultimo se
considerara con fundacion en roca, para analizar qué ocurre en este caso. Las areas y materiales

de cada perfil, se detallan en Anexos 5, Tablas 74, 75y 76.

Traomo D1, Fase |
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Figura 31: Perfil Seccidon Tramo D1, Puerto de Grandes Dimensiones.

45.1. Analisis de estabilidad frente a deslizamiento horizontal

La aceleracion maxima segun el mapa de la Figura 20, corresponde a 0,8g, para la zona costera

de la regién de Valparaiso. El coeficiente sismico horizontal, segun la Ecuacién 11, corresponde
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luego a 0,204][-]. Los coeficientes sismicos verticales en tanto, de 1/3 y 2/3 del valor horizontal,
son de 0,068[-] y 0,136[-], respectivamente.

Para determinar la resistencia al corte de los perfiles B1 y D2 (fundados en arena), se utiliza un
angulo de friccién de 40[°] y una cohesion nula, en base a estudios realizados en la zona sur de
la region de Valparaiso por Petrus (2011) para una arena con contenido de limos. En el caso del
Perfil D2, se ha utilizado un valor de angulo de friccion de 38[°], correspondiente a escollera
sumergida contra roca basal (OCDI 2001).

Los valores para las fuerzas involucradas en el andlisis, se detallan en Anexos 5.1.

Los factores de seguridad para cada perfil, se detallan en las Tablas 24 y 25. Los valores
aproximados resultan ser similares, debido a la poca variacion entre los perfiles. Se determina
gue el rompeolas seria sismicamente estable frente a deslizamientos horizontales, al presentar

factores de seguridad mayores a 1,1[-].

Tabla 24. Factor de seguridad asociado a deslizamiento horizontal, kv=1/3kh, Puerto de Grandes Dimensiones.

FS[-]

Perfil Con peso total Con peso boyante Con peso boyante zonificado
Perfil B1 3,6 2,4 3,4
Perfil D1 3,7 2,4 3,4
Perfil D2 3,7 2,3 3,4

Tabla 25: Factor de seguridad asociado a deslizamiento horizontal, kv=1/3kh, Puerto de Grandes Dimensiones.

FS[-]

Perfil Con peso total | Con peso boyante |Con peso boyante zonificado
Perfil B1 3,4 2,1 2,9
Perfil D1 3,4 2,1 2,9
Perfil D2 3,4 2,1 2,9

4.5.2. Analisis de estabilidad frente a deslizamientos de talud.

Se analiza el perfil D1 (Figura 31), protegido por acrépodos de 12m?y en talud de 2:3, por ambas
caras. El coeficiente sismico horizontal es de 0,204[-], y los verticales, 0,136[-] (kv=1/3k:) Yy
0.068[-] (kw=2/3kn). A diferencia de los elementos de coraza de los casos anteriores, los

acrépodos se distribuyen en una sola capa, siendo esta la configuracién mas favorable.

e Talud lado mar

Se observa el empuje sismico del agua, y la fuerza distribuida de oleaje negativo. El angulo de

friccion toma valores entre 31[°] y 65[°], mientras la cohesion, entre O[KN/m?] y 20[kN/m?].
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Los pardmetros de Mohr-Coulomb de los deméas materiales, se detallan en Anexos 5.1, Tabla
85.

Los factores de seguridad sismicos asociados a falla circular se muestran en el Grafico 18. Los
valores obtenidos son, en general, menores a lo observado anteriormente. Aquellos casos en
gue la cohesion se consider6 nula, son inestables, con factores de seguridad cercanos a cero.
Sélo para valores sobre 10[kN/m?], cumple con el criterio de estabilidad establecido.

Falla circular, Rompeolas Puerto de Grandes Dimensiones, lado
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Grafico 18: Factores de seguridad asociados a deslizamiento de talud, lado mar. Falla circular, Rompeolas Puerto
de Grandes Dimensiones. (donde $[°];c[kN/m?])

En el caso de falla de bloque, los factores de seguridad se muestran en el Gréafico 19. Como

en casos anteriores, los resultados son similares, excepto para cohesién nula.

Falla de bloque, Rompeolas Puerto de Grandes
Dimensiones, lado mar
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Grafico 19: Factores de seguridad asociados a deslizamiento de talud, lado mar. Falla de bloque, Rompeolas
Puerto de Grandes Dimensiones. (donde ¢[°];c[kN/m?])
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e Talud lado puerto

Actla el empuje sismico del agua junto al sismo, incluido en forma de coeficientes. Los
parametros de los acr6podos varian entre 31[°] y 65[°] para el angulo de friccién, y entre
O[kN/m?] y 20[kN/m?] para la cohesion.

El Grafico 20 muestra los factores de seguridad obtenidos para las distintas combinaciones
de parametros, frente a falla circular. En este caso, para angulos de friccién sobre 50[°], el
talud es estable incluso con nula cohesién. Por otra parte, los resultados son nuevamente

sensibles frente a este Gltimo parametro.

Falla circular, Rompeolas Puerto de Grandes Dimensiones, lado
puerto
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Grafico 20: Factores de seguridad asociados a deslizamiento de talud, lado puerto. Falla circular, Rompeolas
Puerto de Grandes Dimensiones. (donde ¢[°];c[kN/m?])

Para la falla de bloque, los factores de seguridad corresponden al Gréafico 21. Son, en

general, similares a los obtenidos para falla circular.
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Falla de bloque, Rompeolas Puerto de Grandes
Dimensiones, lado puerto
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Grafico 21: Factores de seguridad asociados a deslizamiento de talud, lado puerto. Falla de bloque, Rompeolas
Puerto de Grandes Dimensiones. (donde ¢[°];c[kN/m?])

Frente a los resultados, se continla con un analisis de Montecarlo. Los parametros de los
acropodos de la coraza se evalian para cohesion entre O[kN/m?] y 10[kN/m?] con media 5; y

angulo de friccién, entre 35[°] y 45[°] con media 40[°].

Tabla 26: Analisis de Montecarlo, falla de talud lado mar, Rompeolas Puerto de Grandes Dimensiones

LADO MAR

Método Probabilidad de falla [%] | Factor de Seguridad Promedio [-]
Bishop 82 0,9
Morgenstern-Price 75,1 0,9

Tabla 27: Andlisis de Montecarlo, falla de talud lado puerto, Rompeolas Puerto de Grandes Dimensiones

LADO PUERTO

Método Probabilidad de falla [%] | Factor de Seguridad Promedio [-]
Bishop 0,01 1,5
Morgenstern-Price 0 1,5

El factor de seguridad promedio del talud lado mar corresponde a 0,9[-], con una probabilidad de
falla sobre el 70%. Luego, es necesario realizar un estudio de desplazamientos, ya que es

inestable sismicamente.

En el caso del talud lado puerto, el factor promedio es de 1,5[-], y probabilidad de falla cercana a
0%. Al ser mayor a 1,1[-], se determina que el talud seria estable sismicamente frente a

deslizamientos de talud.

El analisis de Montecarlo, para ambos taludes en el programa Slide ®, se muestra en Anexos 5.1,
Figuras 44y 45.
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4.5.3. Estudio de desplazamientos

El factor de seguridad frente a desplazamientos horizontales y deslizamientos del talud lado
puerto, es mayor a 1,1[-] para ambos. Por lo tanto, no es necesario continuar la verificacion

sismica en ninguno de los casos.

Sin embargo, el talud lado mar, siguiendo la propuesta metodoldgica, requiere un estudio de
desplazamientos. El valor maximo admisible para estos es de 170[cm], 75% de la longitud
maxima (2,28[m]) para acrépodos de 12[m?3].

El coeficiente de fluencia es de 0,16[-], con probabilidad de falla de 50,9%. Esto corresponde a
una aceleracién de fluencia de 1,6[m/s?]. Considerando la ubicacion en la regiéon de Valparaiso,

se utilizan los registros de Llolleo para Valparaiso 1985 y Maule 2010 (Ambos, en Anexos 5.2).

El andlisis con el registro de 1985, de aceleracion maxima 0,65g, entrega un desplazamiento de
59[cm]. Con el registro del 2010, de aceleracion méxima 0,55g, es de 37,6[cm]. Ambos valores
son menores al valor maximo de 170[cm], luego, el talud lado mar satisface el requerimiento de

deformacion méaxima admisible.

El rompeolas del Puerto de Grandes Dimensiones, por lo tanto, cumple con la verificacion sismica

de la propuesta metodoldgica.
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CAPITULO V: Analisis y discusion de resultados.

Este capitulo contiene el andlisis y discusiones generadas a partir del trabajo realizado. Se discute
tanto sobre el método propuesto, como los resultados obtenidos en la aplicacion de este y lo

observado en el comportamiento historico de los rompeolas en cuestion.

5. Analisis de resultados

Se analizan por separado el método y los resultados obtenidos con este, en los ejemplos de
aplicacion. Estos ultimos se comparan con el comportamiento observado para los rompeolas,

frente a eventos sismicos a los que han sido sometidos durante su vida Util.

5.1. Método propuesto

El método propuesto, compuesto por una verificacion de estabilidad sismica seguido por uno de
desplazamientos, permite una primera aproximacion al analisis sismico. Al ser relativamente
simple (en comparacién a métodos dindmicos), e incluir todas las acciones identificadas en el
caso sismico, es el punto de partida para el estudio del comportamiento del rompeolas sometido

a aceleraciones de este tipo.

La accidn conjunta de distintos esfuerzos y la respuesta de la estructura entregan herramientas

para comprender y establecer los pardmetros relevantes, a considerar en el disefio.

En cuanto a la descripcién de las acciones, la definicibn de un peso boyante zonificado es uno
de los supuestos mas importantes. El parAmetro que sostiene esta hipétesis es la permeabilidad,
gue corresponde a la combinacién del porcentaje del volumen de vacios entre elementos
(porosidad); y la interconexién de los espacios generados por estos. Si ambos se dan
simultaneamente, el material es permeable. De esta forma, en las capas externas, en que los
elementos son mayores, y crean grandes espacios entre ellos, ocurririan ambos fenbmenos,

resultando en una zona permeable.

Otro punto relativo al peso, es el peso unitario calculado para los materiales como parametro de
entrada para el software de estabilidad de taludes. Este puede no representar adecuadamente el
efecto de los vacios entre elementos. Corresponde a la expresion de la Ecuacién 10, donde se
divide el peso de la capa por su area y profundidad unitaria. Por una parte, es efectivamente el
peso unitario que tendra la capa, pero no se distribuye uniformemente como se asume en el

analisis. Resulta en un material de peso disminuido, en vez de elementos distribuidos en un area.
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Sobre los coeficientes sismicos, basados en la férmula de Saragoni o la expresion del Manual de
Carreteras, estos son acordes a la practica chilena, y no se tienen reparos sobre estos. La
expresion de Saragoni es un ajuste de las aceleraciones maximas japonesas a las chilenas, para
el Terremoto de Valparaiso 1985 (Saragoni, R. 1993). Al no ser un andlisis discreto, un valor
representativo para la aceleracion se considera suficiente. Lo mismo corre para la expresion del
Manual de Carreteras, mencionada incluso en andlisis de estabilidad de presas y tranques de
relaves (Barrera, S. 2005).

En lo referente al calculo de presiones hidrodinamicas, no existe al momento una expresion que
permita modelar el perfil generado. Al utilizar la formula de Westergaard, la porosidad de las
capas exteriores de la estructura no es considerada y, por lo tanto, la magnitud podria estar
sobredimensionada. Esto es similar al caso mencionado en el Capitulo I, en el punto 2.3.2 sobre
la experiencia de Memos, C. et al (2000), en que la presién hidrodinamica de los modelos
matematicos resulté mayor a la de los fisicos, por el mismo motivo. No obstante, de la expresion
sugerida para el método propuesto, se rescata la modificacion que incluye un cambio en el perfil

de presiones producto de la pendiente, agregando el angulo de inclinacién a la formula.

Por dltimo, en cuanto a los parametros de Mohr-Coulomb de los materiales del rompeolas,
especialmente elementos de coraza, resultan uno de los mayores desafios para el analisis. La
literatura revisada no entrega valores especificos, o acotados dentro de un rango. Para elementos
naturales (roca) se mueve en distintas magnitudes, desde angulos de friccién altos (hasta 65[°])
y cohesion nula, hasta valores cercanos a 25[°] y cohesion de hasta 20[kN/m?]. En el caso de los
elementos de hormigoén, se encuentran pocos estudios y caracterizacion, y es en este ambito
donde seria relevante estudiar cuanto podrian mejorar la estabilidad sismica. Frente a esto, se
caracterizaron las unidades sélo como naturales (roca) o artificiales (hormigdn) para la
verificacion sismica, sin reparar en las caracteristicas de cada uno, como forma y dimensiones,
cuando en la realidad se comportan de manera diferente segun sus propiedades, y esto deberia

reflejarse en parametros distintos.

Los factores de seguridad establecidos como criterio de estabilidad sismica, muy cercanos a
1,0[-], pueden ser demasiado bajos considerando las incertidumbres que han sido mencionadas.
Ahora bien, el incluir dentro del método un estudio de desplazamientos, se obtiene un resultado
mas satisfactorio, al agregar un segundo criterio a la propuesta metodolégica, permitiendo evaluar

de otra forma aquellos rompeolas en que el factor de seguridad es bajo.
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En cuanto al estudio de desplazamientos, utilizando el Método de Newmark, es evaluado
positivamente, al incluir caracteristicas propias de los sismos del pais, y zona costera. El uso de
registros sismicos alejados del rompeolas analizado, pero que tienen factibilidad de ocurrir en el
lugar, también resulta favorable, al no significar la falta de estos un problema para evaluar la
estabilidad. Sin embargo, a la vez usar registros alejados imposibilita la comparacion entre
resultados obtenidos y datos histéricos; se obtienen desplazamientos que no pueden ser

comparados con valores reales.
5.2. Anadlisis sismico de estabilidad: resultados obtenidos

La Tabla 28 resume los factores de seguridad obtenidos por el andlisis sismico de estabilidad,
frente a fallas de desplazamiento horizontal y deslizamiento de talud. Se destacan aquellos que
no cumplen con el criterio propuesto (FS>1), en los que se realiz6 posteriormente un estudio de

desplazamientos.

Tabla 28: Resumen resultados analisis de estabilidad

FS [-]
Rompeolas Desplazamientos | Deslizamiento | Deslizamiento talud
horizontales talud lado mar |lado puerto
Puerto de
Arica 2,9 1,0 0,8
Puerto de San
Vicente 2,7 0,9 1,2
Club de Yates
de Papudo 2,5 1,7 2
Caleta
Higuerillas 2,5 1,7 1,7
P. de Grandes
Dimensiones 3,4 0,9 1,5

5.2.1. Resultados del analisis sismico de estabilidad frente a desplazamientos
horizontales.
Los factores frente a deslizamientos horizontales son altos en general, mayores segin aumenta
el tamafio del rompeolas. Al ser mayor la masa del perfil, aumenta la fuerza normal y con esto la

resistencia al corte, mejorando la estabilidad.

El coeficiente sismico vertical resulta relevante en el resultado del factor de seguridad. El valor
de FS disminuye hasta en 8% al variar de 2/3 del coeficiente horizontal a 1/3. Sin embargo,
considerar la ocurrencia simultdnea de una aceleracion vertical de 2/3 del valor horizontal es poco

probable, siendo una situacion muy desfavorable. Es por esto, que los valores a considerar
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finalmente (y que corresponden a los indicados en la Tabla 28) son aquellos determinados

utilizando como fracciéon 1/3.

Por otra parte, el peso boyante zonificado aumenta los factores de seguridad incluso sobre el
35% del resultado utilizando peso total, siendo FS sensible frente a este. Es un supuesto que,
como se menciond antes, cobra gran importancia. Los elementos de coraza vy filtro, siendo los
primeros de dimensiones sobre 1,5[m] en general, sostienen el supuesto sobre la alta
permeabilidad, ya que la porosidad alcanza valores cercanos al 50%. Esto permite deducir que
los vacios entre los elementos, estan interconectados, haciendo las primeras capas altamente

permeables.

En cuanto al suelo de fundacién, se corrobora que en general no es de buena calidad. En los
casos revisados, se trata de arenas a las que no se ha realizado ningun tipo de mejoramiento. A
la vez, que se trate de arenas es un supuesto basado en estudios cercanos, ya que se encontrd
una carencia de estudios de mecanica de suelos para los rompeolas estudiados. Esto se debe al
costo, dificultad debido a oleaje y profundidad, y la poca relevancia que se les ha dado en el
disefio de estas estructuras. En este caso, luego, no fue posible analizar un comportamiento no
drenado, debido a la falta de informacion sobre perfiles geomorfolégicos. La licuefaccion y
asentamientos tampoco fueron abordados, al no formar parte de los alcances; sin embargo, sin

informacién del perfil de suelos, no seria factible estudiarlos.

Con respecto a los esfuerzos hidrodinamicos, la magnitud de la fuerza resultante alcanza no mas
del 3% del valor de la resistencia al corte, por lo que es poco influyente en el resultado obtenido.
De esto se deduce que, segun el método propuesto, la altura sumergida es poco relevante para
el analisis de este tipo de falla. Esto coincide con lo descrito por Wang, H. et al (1978) y
mencionado en el Capitulo Il, 2.3.2, al concluir luego de ensayos que variar la altura del agua no

provocaba cambios notables en la estabilidad.

No obstante, el bajo valor puede indicar que no se estd considerando algin fenémeno,
inicialmente el oleaje. Segun la expresion utilizada, se considera como incremento de la altura
sumergida, no como un incremento en la fuerza. Segun lo descrito en el punto anterior, el uso de
la féormula de Westergaard podria sobreestimar las presiones generadas, que ya son bajas, por

lo que se deduce que la expresion esta incompleta.
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5.2.2. Resultados del analisis sismico de estabilidad frente a deslizamientos de talud.

En el andlisis de estabilidad de talud, el coeficiente sismico vertical tiene poco impacto en el factor
de seguridad, a diferencia de lo observado para falla de desplazamiento horizontal. En algunos
casos, incluso, se obtiene el mismo resultado para FS variando el valor de este. Al ser contrario
a la fuerza de gravedad, la fuerza inercial disminuye el corte, pero a la vez disminuye la fuerza

normal, y con esto la resistencia al corte, anulando practicamente el efecto (Rocscience, 2002).

Por otra parte, la altura sumergida del rompeolas cobra relevancia, ya que la falla se concentra
en la zona del talud en torno al oleaje. Se tienen elementos que soportan menos peso de material
superior, y una fuerza que desestabiliza el talud. Es relevante mencionar que la zona de falla
debio ser orientada en el programa utilizado (Slide ®), ya que los menores factores de seguridad
se obtuvieron en las bermas. Sin embargo, es una zona que se disefia para deformarse,
suavizandose con el oleaje (como se explica en el Capitulo Il, 2.2), por lo que no corresponde a

una falla.

El talud lado mar presenta menor estabilidad (exceptuando el rompeolas del Puerto de Arica). Sin
embargo, Wang, H. et al (1978) y Banijimali, B. et al (2011) determinan que es el lado puerto el
mas vulnerable, y es donde se observan mayores deslizamientos. En este sentido, es necesario

estudiar y determinar qué factor no esté siendo considerado adecuadamente en el analisis.

Frente a la problemética de la falta de caracterizacion de los elementos de la coraza, en términos
de pardmetros de Mohr-Coulomb, se deduce preliminarmente que existe algun tipo de cohesion.
De los resultados obtenidos para los distintos rompeolas, variando estos parametros, una
cohesién nula implica una falla de deslizamiento en todos los casos. Aun con valores de friccion
altos, los taludes resultaron muy inestables (factores incluso bajo 0,5[-]), lo que estaria lejos del
comportamiento observado para los rompeolas construidos. Hacen referencia a este fenémeno
de cohesion por trabazon Dickenson, S et al (2006) y (2014), llamandola pseudo-cohesion, como
se menciond en el Capitulo Il, en 2.2.1. El alcance de este trabajo de titulo, no hace posible
establecer un rango para este valor, ni su relacion a la forma del elemento; es necesario un

estudio especifico del tema.
5.3. Estudio de desplazamientos: resultados obtenidos y comparacién con datos reales.

Siguiendo la metodologia propuesta, aquellos taludes que resultaron inestables sismicamente en
términos de estabilidad horizontal o de talud, fueron sometidos a un estudio de desplazamientos,
siguiendo el Método de Newmark. Esto no fue necesario para todos los rompeolas, lo que invita

a continuar con la aplicacion del método en mas ejemplos reales.
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Tabla 29: Resultados analisis de desplazamientos

Desplazamiento | Desplazamiento
Rompeolas talud: admisible [cm] maximo [cm] Cumple
Puerto de Arica lado
mar 92 91,4 Si
Puerto de Arica lado
puerto 87 114,2 No
Puerto de San Vicente
lado mar 92 124,4 No
P. de Grandes
Dimensiones lado mar 86 59 Si

5.3.1. Rompeolas Puerto de Arica

En el rompeolas del Puerto de Arica, frente a falta de registros sismicos cercanos donde la
aceleracién maxima sea mayor a la aceleracion de fluencia, se utilizé el registro de Llolleo para
el terremoto de Valparaiso 1985. Aunque cumple con caracteristicas que hacen posible un evento
similar frente a la costa de Arica, el rompeolas no se ha visto sometido a una solicitacién como
ésta. En este sentido, se deduce que, en principio, podrian observarse fallas en el futuro frente a
un sismo de mayor magnitud en la zona. Esto podria corroborarse con un estudio de riesgo

sismico especifico para el area del puerto.

Sin embargo, Baird & Associates (2015) (en Informe de Evaluacion Preliminar del Estado
Estructural del Rompeolas), como se menciond en (2.3.2) hace referencia a nueve monitoreos
realizados al rompeolas, entre 2005 y 2014. Es de especial relevancia el monitoreo posterior al
Terremoto de Tarapaca 2005, en que se determina que el rompeolas esta en mal estado,
mostrando desplazamientos de unidades de coraza. Las magnitudes de estos son mayores a las
admisibles, sin embargo, no se considera estado de falla. Luego, hasta el 2014, no se observan
desplazamientos relativos considerables entre los tetrapodos, por lo que el movimiento anterior

se asocia al sismo.

El material de filtro y el hormigén de los tetrapodos, resulta ser de menor calidad al recomendado
y generalmente utilizado. Se indica en el informe mencionado que el hormigén es de resistencia
a compresion hasta 69% inferior, y que esto sumado a la roca de mala calidad del filtro, se aceleré
el deterioro del rompeolas y se vio favorecido el movimiento de la coraza, al afectar la trabazén
(Baird & Associates, 2015). Luego, los bajos valores obtenidos al analizar desplazamientos con
el método de Newmark para este sismo (0,21[cm] para el lado mar, y 0,51[cm] para el lado
puerto), se asocian a que las propiedades de los materiales fueron determinadas por lo
establecido en guias de disefio y literatura, al no poseer datos reales. Por lo tanto, el

comportamiento del modelo es mejor que el del rompeolas real, obteniendo una aceleracion de
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fluencia baja, y aceleracion de fluencia cercana al valor maximo de aceleracion del registro

sismico analizado.
5.3.2. Rompeolas Puerto de San Vicente

El rompeolas del Puerto de San Vicente no presenta fallas catastréficas documentadas. Resulta
no satisfactorio segun los desplazamientos calculados con el registro sismico de Constitucion
para Maule 2010. Este registro es de aceleracion mayor a aquellos obtenidos cercanos al puerto,
a similar distancia epicentral que la Bahia de San Vicente(330[km] aproximadamente); pero en
direccion de la ruptura del sismo. Por lo anterior, ya que el rompeolas no fue sometido a
aceleraciones de esta magnitud, no es posible comparar los resultados a lo observado posterior

al terremoto Maule 2010.

En cuanto al estudio utilizando el registro de Concepcion, para el que los resultados si son
comparables, los desplazamientos resultan admisibles. En el Informe para la Reconstruccion y
Reparacion del Puerto (Geofun 2013), s6lo se mencionan dafios significativos en el patio de
contenedores. El Puerto, exceptuando el sitio dafiado, continu6 con su operacién a unas semanas
del sismo. Esto concuerda con los resultados obtenidos, con desplazamientos 70% menores a

los valores maximos admisibles.

Luego, segun la propuesta metodoldgica y los resultados obtenidos, el rompeolas podria
presentar fallas, frente a un sismo que genere aceleraciones mayores a las que ha sido sometido

a la fecha.

5.3.3.  Rompeolas Club de Yates de Papudo y Caleta Higuerillas

Los rompeolas del Club de Yates de Papudo y Caleta Higuerillas, de menor altura sumergida y
taludes mas inclinados (en comparacion a los otros casos), mostraron un comportamiento mas
estable. En ambos casos, no fue necesario realizar un estudio de desplazamientos, dados los
factores de seguridad obtenidos. El primero fue construido en 1987; el segundo, en 1990, por lo
gue no han sido sometidos a grandes movimientos sismicos (cercanos) que permitan comparar
los resultados. Sin embargo, apuntan a que bajas alturas sumergidas, y taludes de poca
inclinacién, no requieren un analisis sismico, acorde a lo mencionado en la normativa extranjera
revisada (OCDI 2001, USACE 2006, ROM 2001).

5.3.4. Rompeolas Puerto de Grandes Dimensiones

En cuanto al rompeolas de grandes dimensiones estudiado, el desplazamiento maximo admisible
es mayor en comparacion al obtenido para otros elementos de coraza (cercano al doble incluso).

Los acrépodos utilizados, al ser de mayor volumen, permiten un desplazamiento admisible mayor.
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Esto parece cuestionable, pero elementos de gran tamafio se utilizan para rompeolas de mayor
altura, por lo que las deformaciones, al estar asociadas a las dimensiones, se espera que sean
mayores. A pesar de esto, los valores son hasta 60% menores al valor admisible, por lo que se

determina que seria catalogable como satisfactorio.
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CAPITULO VI: Conclusiones y recomendaciones

Este capitulo presenta las conclusiones del trabajo realizado, y recomendaciones. Las
recomendaciones invitan a continuar el estudio sismico de los rompeolas, para lograr en el futuro

un analisis mas robusto, y validado para ser utilizado en disefios reales.
6.1. Conclusiones

1. Se establece una propuesta metodoldgica, que permite la verificacion sismica de rompeolas
de talud tipo escollera frente a fallas de desplazamientos horizontales y deslizamientos de

talud. Esto es algo que, generalmente, no se realiza en Chile a la fecha.

2. Lafalta de caracterizacion geomecanica de los elementos que componen el rompeolas, y en
particular la coraza, es una de las principales debilidades de la propuesta. Los resultados de
estabilidad son altamente sensibles a estos parametros, haciendo variar el valor del factor de
seguridad para falla de deslizamiento de talud en hasta un 95%, considerando los casos

extremos.

3. Eluso de analisis de sensibilidad (Método de Montecarlo) para la obtencién de resultados en
gue los parametros geomecanicos son requeridos, resulta satisfactorio para los alcances de
este trabajo. Esto al mostrar resultados que concuerdan con datos histéricos y el
comportamiento observado. Sin embargo, no es concluyente ni aplicable directamente, ya
que los casos analizados son limitados, y es, por lo tanto, necesario estudiar el

comportamiento mecanico de estos elementos (tanto de roca, como de hormigén).

4. La carencia de estudios de mecéanica de suelos y perfiles geoldgicos en los disefios de
rompeolas, limita el andlisis de estabilidad sismica. Por una parte, la resistencia al corte del
suelo de fundacion puede ser sobre o subestimada. Por otra, el abordar otros tipos de falla,
asociados a suelo de fundacion, no es factible a menos que estos estudios de mecanica de
suelos sean realizados. Estos tipos de falla, que incluyen tanto licuefaccion y capacidad de
soporte, como fallas profundas, son probables y han sido registradas posterior a sismos

segun los antecedentes revisados en el Capitulo I, 2.3.2.

5. El andlisis de estabilidad sismica tendra validez sélo si existe concordancia entre lo
considerado durante el disefio, y lo efectivamente construido. Si los materiales de disefio no
concuerdan con los utilizados, se puede sobredimensionar la resistencia, como ocurrié en el

andlisis del rompeolas del Puerto de Arica. Otras discordancias pueden ocurrir con los
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taludes, siendo de distinta inclinaciéon a la indicada, lo que se desconoce para los casos
analizados. Y la topobatimetria del fondo, que podria ser incierta, lo que puede modificar el
ancho de la base y su forma, alterando la geometria del disefio.

La altura de oleaje medio, considerado en la propuesta metodoldgica, no incide de forma
relevante en los resultados obtenidos. Aumentar o disminuir la ola promedio no cambia
notablemente el valor del empuje hidrostético final (lo que se puede observar al comparar los
valores de lado puerto y lado mar, de diferentes alturas de oleaje). Y, por otra parte, la
magnitud del empuje es cercana al 2% del valor de la fuerza resultante de la resistencia al
corte, por lo que no es una solicitacion considerable (segun la propuesta metodolégica). Si
lo es, en cambio, la altura sumergida, ya que define la zona en que se concentraran las

superficies de fallay, por lo tanto, la zona mas inestable.

El Método de Newmark para el calculo de desplazamientos maximos permite obtener
respuestas asociadas a caracteristicas y singularidades de los sismos en la zona estudiada,
incluyendo efectos locales. Es por esto que es relevante la eleccion de los registros sismicos,
en cuanto a tipo de suelo en que fueron registrados, y ubicacion geografica. De no ser
cercanos a la zona estudiada, deben ser tales que sus caracteristicas coincidan con la de un

sismo factible en las cercanias del rompeolas.

El criterio de desplazamientos admisibles para desplazamientos horizontales de rompeolas
es cuestionable. Un desplazamiento maximo de 100[cm], independiente del tamafio del
rompeolas, puede ser inadecuado al no estar asociado a alguna dimension. Esto a diferencia
del criterio frente a falla de deslizamiento de talud, en que el desplazamiento maximo
tolerable se asocia a una dimensién geométrica de la coraza. Aunque la literatura apunta a
valores de esta magnitud para estructuras similares (como presas de enrocado); los
rompeolas analizados en este trabajo resultan estables, por lo que no se realizaron estudios
de desplazamientos para este modo de falla, lo que no permite analizar este criterio. Es
necesario, por lo tanto, mayores estudios para establecer este u otro valor como

desplazamiento maximo admisible para falla de desplazamiento horizontal.
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6.2. Recomendaciones

Para futuras investigaciones referentes al andlisis sismico de rompeolas de talud tipo escollera,

se recomienda:

Realizar una caracterizacion geomecanica de los materiales que componen el rompeolas,
con especial énfasis en los elementos de la coraza, naturales y artificiales. Se propone un
estudio abarcando tanto modelaciones experimentales como numeéricas. Es relevante en
particular caracterizar cada geometria para los elementos de hormigén, ya que trabajan

de forma distinta combinando trabazon, friccién y peso propio, en distintas proporciones.

Estudiar la generaciébn de presiones hidrodinamicas en las caras del rompeolas,
considerando la porosidad de la coraza vy filtro principalmente. A la vez, determinar esta

presion considerando la influencia de la fuerza de oleaje, y no sélo la altura de este.

Estudiar los modos de falla de licuefaccién y por asentamientos. Este Gltimo, tanto de
suelo de fundacion como de material del nicleo. Como se menciond anteriormente, es
necesario contar con perfiles geoldgicos y estudios de mecanica de suelos apropiados

para esto.

Estudiar las fallas asociadas a superestructuras sobre el rompeolas. Si bien en algunos
casos estudiados en este trabajo de titulo, existia un espaldon, este fue solo considerado
como una carga. La presencia de una superestructura controla los valores admisibles de
desplazamientos, segln el uso de esta y sus caracteristicas. Las fallas posibles de la

superestructura incluyen rotura, volcamiento y asentamientos.

Aplicar el método propuesto a un nimero mayor de rompeolas existentes en el pais, tal
de poder obtener un analisis cuyos resultados sean estadisticamente representativos y

generalizables.

Realizar un catastro histérico de dafios en rompeolas en Chile, que permita contrastarlos
con verificaciones sismicas realizadas siguiendo esta propuesta metodoldgica. Esto

permitiria validar o mejorar la propuesta.

Realizar un monitoreo topografico de rompeolas contruidos, que permita registrar

deformaciones en forma sistematica y detallada.
103



Utilizar datos de desplazamientos reales para realizar estudios de back- analysis, que
permitan caracterizar geotécnicamente los elementos, naturales y artificiales, que

componen el rompeolas, en términos de pardmetros de Mohr-Coulomb (cy ¢).

Instrumentar modelos fisicos a escala de rompeolas con piezémetros, para mejorar 0
validar el uso de la ecuacion de Westergaard modificada en el célculo de las presiones
hidrodinAmicas generadas por un sismo. Esto por medio de un ajuste de valores

experimentales y teoricos.

Realizar un analisis dindmico, que permita establecer otros criterios de estabilidad, como
area transversal deformada méaxima admisible y corrimiento maximo entre piezas de
coraza. Ademas, aplicar en el andlisis dinamico un espectro de aceleraciones, tal de
estudiar el efecto de frecuencias altas y bajas, distintas aceleraciones y duraciones de un

sismo.
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Anexos

1. Rompeolas Puerto de

Arica

Tabla 30: Materiales y areas perfiles Rompeolas Puerto de Arica.

Capa Area total [m?] | Area sumergida[m?] | Area no sumergida[m?]
Nucleo 805,9 771 34,9
Roca 500-2000[kg] 116,8 91,2 25,6
Roca 2-4[t] 44,4 44,3 0,1
Roca 4000[kg] 155,1 130,1 25
Tetrdpodos 16[t] 98,1 45,6 52,5
Espalddn 19,8 0 19,8
1.1. Resultados analisis de estabilidad Rompeolas Puerto de Arica
Tabla 31: Peso propio Perfil tipo, Rompeolas Puerto de Arica.
Peso total [kN] Peso boyante [kN] Peso boyante zonificado [kN]
23890 15.560 22.430

Tabla 32: Fuerza sismica sobre perfil tipo, con kv=1/3kh. Rompeolas Puerto de Arica.

Fuerza sismica horizontal [kN]

Fuerza sismica vertical [kN]

Con peso total

Con peso total

Con peso boyante

Con peso boyante zonificado

4.666

1.555

1.013

1.460

Tabla 33: Fuerza sismica sobre perfil tipo, con kv=2/3kh. Rompeolas Puerto de Arica.

Fuerza sismica horizontal [kN]

Fuerza sismica vertical [kN]

Con peso total

Con peso total

Con peso boyante

Con peso boyante zonificado

4.666

3.111

2.026

2.921

Tabla 34: Empuje sismico del agua, Perfil tipo, Rompeolas Puerto de Arica

Empuje sismico del agua

Lado Mar [kN]

Lado Puerto [kN]

Total [kN]

166,85

113,96

280,81

Tabla 35: Fuerza Normal con kv=1/3kh, Perfil Tipo, Rompeolas Puerto Arica

Fuerza Normal

Con peso total [kN]

Con peso boyante [kN]

Con peso boyante zonificado [kN]

22.330

14.550

20.970
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Tabla 36: Fuerza Normal con kv=2/3kh, Perfil Tipo, Rompeolas Puerto Arica

Fuerza Normal

Con peso total [kN]

Con peso boyante [kN]

Con peso boyante zonificado [kN]

20.780

13.530

19.510

Tabla 37: Resistencia al corte, con kv=1/3kh, Perfil Tipo, Rompeolas Puerto Arica

Resistencia al corte

Con peso total [kN]

Con peso boyante [kN]

Con peso boyante zonificado [kN]

15.640

10.190

14.680

Tabla 38: Resistencia al corte, con kv=2/3kh, Perfil Tipo, Rompeolas Puerto Arica

Resistencia al corte

Con peso total [kN]

Con peso boyante [kN]

Con peso boyante zonificado [kN]

14.550

9.476

13.660

Tabla 39: Propiedades de los materiales. Rompeolas Puerto de Arica

Capa Peso Especifico [kN/m3] | Peso Boyante [kN/m?3] | c[kN/m2] | d[°]
Nucleo 22,089 13,545 0 50
Roca 500-2000[kg] 16,372 10,04 0 45
Roca 2-4[t] 16,372 10,04 0 41
Tetrapodos 16[t] 11,768 6,742 - -
Espalddn 23,536 - - -
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1.2. Resultados analisis de desplazamiento Rompeolas Puerto de Arica
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Grafico 22: Andlisis de desplazamientos talud lado mar, Rompeolas Puerto de Arica. Registro: Arica Costanera,
Sur Peru 2001
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Grafico 23: Andlisis de desplazamientos talud lado mar, Rompeolas Puerto de Arica. Registro: Arica Cementerio,
Tarapaca 2005
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Aceleracidn. Registro: Llolleo, Valparaiso 1985
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Grafico 24: Andlisis de desplazamientos talud lado mar, Rompeolas Puerto de Arica. Registro: Llolleo, Valparaiso

1985
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Grafico 25: Andlisis de desplazamientos talud lado puerto, Rompeolas Puerto de Arica.

Sur Peru 2001
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Aceleracidn. Registro: Arica Cementerio, Tarapacé 2005
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Grafico 26: Andlisis de desplazamientos talud lado puerto, Rompeolas Puerto de Arica. Registro: Arica
Cementerio, Tarapaca 2005.
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Grafico 27: Andlisis de desplazamientos talud lado puerto, Rompeolas Puerto de Arica. Registro: Llolleo,
Valparaiso 1985
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2. Rompeolas Puerto de San Vicente
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Figura 33: Perfil 31, Rompeolas Puerto San Vicente

Tabla 40: Materiales y areas Perfil 28. Rompeolas Puerto de San de Vicente

Perfil 28

Capa Area total [m?] | Area sumergida[m?] | Area no sumergida[m?]
Nucleo 152,4 152,4 0
Roca 100-500[kg] 51,82 33,8 18,02
Roca 500-2000[kg] 90,1 60,3 29,8
Roca 4000[kg] 54 36,7 17,3
Roca 2000-4000[kg] 50,8 50,8 0
Tetrapodos 97,6 43,2 54,4
Espalddn 24 0 24

Tabla 41: Materiales y areas Perfil 30. Rompeolas Puerto de San Vicente

Perfil 30

Capa Area total [m?] | Area sumergida[m?] | Area no sumergida[m?]
Nucleo 430,84 430,84 0
Roca 100-500[kg] 65,27 47,26 18,01
Roca 500-2000(kg] 142,19 103,42 38,77
Roca 4000[kg] 181,6 164,26 17,34
Roca 2000-4000(kg] 284,94 284,94 0
Tetrapodos 97,62 43,25 54,37
Espalddn 24 0 24
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Tabla 42: Materiales y areas Perfil 31. Rompeolas Puerto de San Vicente

Perfil 31

Capa Area total [m?] |Area sumergida[m?] | Area no sumergida[m?]
Nucleo 678,477 678,477 0
Roca 100-500[kg] 145,98 124,93 21,05
Roca 500-2000[kg] 122,54 86,47 36,07
Roca 2000-4000[kg] 145,23 145,23 0
Tetrapodos 182,87 78,6 104,27
Espalddn 52 0 52

2.1. Resultados analisis de estabilidad Rompeolas Puerto de San Vicente

Tabla 43: Peso propio perfiles Rompeolas Puerto de San Vicente

Peso Propio

Perfil Peso total [kN] | Peso boyante [kN] | Peso boyante zonificado [kN]
Perfil 28 8.529 5.875 7.697
Perfil 30 20.160 12.540 18.240
Perfil 31 23.010 14.610 22.070

Tabla 44: Fuerza sismica con kv=1/3kh, Rompeolas Puerto de San Vicente

Carga sismica

Fuerza sismica horizontal

Perfil [kN] Fuerza sismica vertical [kN]

Con peso total Con peso total | Con peso boyante |Con peso boyante zonificado
Perfil 28 1.876 625,436 430,832 564,477
Perfil 30 4.434 1.478 919,532 1.338
Perfil 31 5.063 1.688 1.071 1.619

Tabla 45: Fuerza sismica con kv=2/3kh, Rompeolas Puerto de San Vicente

Carga sismica

Fuerza sismica horizontal

Perfil [kN] Fuerza sismica vertical [kN]

Con peso total Con peso total | Con peso boyante |Con peso boyante zonificado
Perfil 28 1.876 1.251 861,665 1.129
Perfil 30 4.434 2.956 1.840 2.676
Perfil 31 5.063 3.375 2.143 3.237
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Tabla 46: Empuje sismico del agua, Rompeolas Puerto de San Vicente

Empuje sismico del agua

Perfil Lado Mar [kN] Lado Puerto [kN] | Total [kN]

Perfil 28 59,76 11,59 71,35
Perfil 30 126,318 108,097 234,415
Perfil 31 134,144 60,587 194,731

Tabla 47: Fuerza normal, con kv=1/3kh, Rompeolas Puerto de San Vicente

Fuerza Normal

Perfil Con peso total [kN] | Con peso boyante [kN] | Con peso boyante zonificado [kN]

Perfil 28 7.903 5.250 7.072
Perfil 30 18.680 11.060 16.770
Perfil 31 21.330 12.920 20.380

Tabla 48: Fuerza normal, con kv=2/3kh, Rompeolas Puerto de San Vicente

Fuerza Normal

Perfil Con peso total [kN] | Con peso boyante [kN] | Con peso boyante zonificado [kN]

Perfil 28 7.278 4.624 6.447
Perfil 30 17.200 9.589 15.290
Perfil 31 19.640 1.123 18.700

Tabla 49: Resistencia al corte, con kv=1/3kh, Rompeolas Puerto de San Vicente

Resistencia al corte

Perfil Con peso total [kN] | Con peso boyante [kN] | Con peso boyante zonificado [kN]

Perfil 28 5.956 3.956 5.329
Perfil 30 14.080 8.335 12.530
Perfil 31 16.070 9.736 15.360

Tabla 50: Resistencia al corte, con kv=2/3kh, Rompeolas Puerto de San Vicente

Resistencia al corte

Perfil Con peso total [kN] | Con peso boyante [kN] | Con peso boyante zonificado [kN]
Perfil 28 5.484 3.485 4.858
Perfil 30 12.960 7.226 11.520
Perfil 31 14.800 8.464 14.090
Tabla 51: Propiedades Materiales. Rompeolas Puerto de San Vicente
Capa Peso Especifico [kN/m?] | Peso Boyante [kN/m?] | c[kN/m2] | d[°]
Nucleo 22,089 13,545 0 50
Roca 100-500(kg] 16,372 10,04 0 45
Roca 500-2000[kg] 16,372 10,04 0 45
Roca 4000[kg] 16,372 10,04 - -
Roca 2000-4000[kg] 16,372 10,04 0 41
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Capa Peso Especifico [kN/m?] | Peso Boyante [kN/m3] | c[kN/m2] | &[°]
Tetrapodos 11,768 6,742 - -
Espaldon 23,536 - - -

] 2] & B i B 022
g & ﬂa)
& g G:B $@ Material Froperties N

% -Materisl: Nucleo 0.072
& %€B$ Strength Type: Mohr-Coulomb
% Unit Weight: 22.082 kN'm2
B Matesial: Roca 100/500kg
Strength Type: Moh-Coulemb
Unit Weight: 16.372 kN/m2
FS (deterministic) = 0.952 ét‘a‘atl:l';'RDme:gU?m .
- rength Type: Mohr-Coulom!
E‘E (_I'T'ISEBS:)UBU]Ugds Unit Weight 16.372 kN/m3
- - o -Material: Roca 500/2000kg (Boyante)
Rl (normal) = -0.275 Strength Type: Mchr-Coulemb
RI (lognarmal) = -0 374 Unit Weight: 10.04 kN/m3
-Material: Tetrapodos
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 11.788 kN'/m2
Material: Tetrapodos {Boyante)
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 8.742 kN/m3
-Materisl: Suelo
Strength Type: Mohs-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m32
ial: Roca kg
Strength Type: Moh-Coulemb
Unit Weight: 10.04 kN/m3
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Figura 34: Analisis de Montecarlo sobre talud lado mar, Rompeolas Puerto de San Vicente. Slide®

FS (deterministic) = 1.226 - 0.22
FS (mean) = 1.243

: : # |PF = 0.000%
Material Properties o |RI (normal} = 3.898 A 0,073

-Material: Nuclec
E Strength Type: Mohr-Coulomb ﬁRl (lognormal) = 4.314

Unit Weight: 22.089 kN'm3

-Material: Roca 100/500kg

Strength Type: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 16.372 kN/m3

-Material: Roca 500/2000kg

Strength Type: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 168.372 kN/m3

-Material: Roca 500/2000kg (Boyante)

_ Strength Type: Mohr-Coulomb |"
Unit Weight: 10.04 kN/m3

-Material: Roca 4000kg

Strength Type: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 18.372 kN/m3

- -Material: Roca 4000kg (Boyante)

Strength Type: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 10.04 kN/m3

-Material: Suelo

Strength Type: Mohr-Coulomb

b Unit Weight: 20 kN/m3
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Figura 35: Analisis de Montecarlo sobre talud lado puerto, Rompeolas Puerto de San Vicente. Slide®
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2.2. Resultados andlisis de desplazamientos Rompeolas Puerto de San Vicente

Aceleracidn. Registro: Concepcidn, Maule 2010
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Grafico 28: Andlisis de desplazamientos talud lado mar, Rompeolas Puerto de San Vicente. Registro:

Concepcion, Maule 2010.
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Grafico 29: Andlisis de desplazamientos talud lado mar, Rompeolas Puerto de San Vicente. Registro:
Constitucion, Maule 2010.
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3. Rompeolas Club de Yates de Papudo

o.,62

Ferfil trama

roco t]-3kg

Figura 36: Perfil tramo 2, Rompeolas Club de Yates de Papudo.

Tabla 52: Materiales y areas Perfil tramo 2, Club de Yates de Papudo.

Perfil 2

Capa Area total [m?] | Area sumergida[m?] | Area no sumergida[m?2]
Nucleo 155,427 150,115 5,312
Roca 20-30[kg] 26,541 20,89 5,651
Roca 380-580[kg] 75,765 61,149 14,616
Dolos 14[ton] 132,768 79,712 53,056

Tabla 53: Materiales y areas Perfil tramo 3, Club de Yates de Papudo.

Perfil 3

Capa Area total [m?] | Area sumergida[m?] | Area no sumergida[m?2]
Nucleo 131,749 131,749 0
Roca 55-85[kg] 26,313 26,313 0
Roca 1,1-1,7[t] 142,19 130,858 11,332
Dolos 14(t] 182,346 116,607 65,739

3.1. Resultados andlisis de estabilidad Rompeolas Club de Yates de Papudo

Tabla 54: Peso propio, Rompeolas Club de Yates de Papudo.

Peso Propio

Perfil Peso total [kN] | Peso boyante [kN] | Peso boyante zonificado [kN]
Perfil 2 6.483 4.643 6.058
Perfil 3 7.557 4.921 6.213

120




Tabla 55: Fuerza sismica, con kv=1/3kh, Rompeolas Club de Yates de Papudo.

Carga sismica

Fuerza sismica

Perfil horizontal [kN] | Fuerza sismica vertical [kN]

Con peso total | Con peso total |Con peso boyante |Con peso boyante zonificado
Perfil 2 1.324 441,354 316,101 412,422
Perfil 3 1.543 514,481 334,983 422,958

Tabla 56: Fuerza sismica, con kv=2/3kh, Rompeolas Club de Yates de Papudo.

Carga sismica

Fuerza sismica

Perfil horizontal [kN] | Fuerza sismica vertical [kN]

Con peso total | Con peso total | Con peso boyante Con peso boyante zonificado
Perfil 2 1.324 882,709 632,203 824,843
Perfil 3 1.543 1029 669,965 845,916

Tabla 57: Empuje sismico del agua, Rompeolas Club de Yates de Papudo.

Empuje sismico del agua

Perfil Lado Mar [kN] |Lado Puerto [kN] | Total [kN]
Perfil 2 40,04 12,67 52,71
Perfil 3 37,18 23,71 60,89

Tabla 58: Fuerza normal, con kv=1/3kh, Club de Yates de Papudo.

Fuerza Normal

Perfil Con peso total [kN] | Con peso boyante [kN] | Con peso boyante zonificado [kN]
Perfil 2 6.042 4.327 5.646
Perfil 3 7.043 4.586 5.790

Tabla 59: Fuerza normal, con kv=2/3kh, Club de Yates de Papudo.

Fuerza Normal

Perfil Con peso total [kN] | Con peso boyante [kN] | Con peso boyante zonificado [kN]
Perfil 2 5.600 4.011 5.233
Perfil 3 6.528 4.251 5.367

Tabla 60: Resistencia al corte, con kv=1/3kh, Club de Yates de Papudo.

Resistencia al corte

Perfil Con peso total [kN] | Con peso boyante [kN] | Con peso boyante zonificado [kN]
Perfil 2 4.231 3.030 3.953
Perfil 3 4931 3.211 4.054

121




Tabla 61: Resistencia al corte, con kv=2/3kh, Club de Yates de Papudo.

Resistencia al corte

Perfil Con peso total [kN] | Con peso boyante [kN] | Con peso boyante zonificado [kN]
Perfil 2 3.922 2.809 3.664
Perfil 3 4.571 2.976 3.758

Tabla 62: Propiedades materiales. Rompeolas Club de Yates de Papudo

Capa Peso Especifico [kN/m3] | Peso Boyante [kN/m?3] | c[kN/m2] | &[°]
Nucleo 22,089 13,545 0 50
Roca 55-85[kg] 16,372 10,04 0 45
Roca 1,1-1,7[t] 16,372 10,04 0 50
Dolos 14[t] 10,356 5,933 - -
&
a- Ba® - 0.204
Material Properties .
-Material: Nucleo
Strength Type: Mohr-Coulomb A 0088
Unit Weight: 22.088 kN/m3 ’
-Materisl: Roca 55/85 kg
] ﬁ"??ﬁ"‘_ ?’Pﬁ;“;?“"i““';mb Rl (normal) = 3.715
nit Weight: 18.372 kN'm P all —
—ME!EI’iEgll Roca 1.:-"1.71 RI (lognormal) = 4 767
Strength Type: Mohr-Coulomb
] Unit Weight: 18.372 kN/m2 h
24 -Material: Rocal.1/1.7 t {Boyante)
E Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 10.04 kN'm3
-Material: Dolos
Strength Type: Mohr-Coulomb
_ Unit Weight: 10.358 kN/m3
-Materizl: Dolos (Boyante)
i Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 5922 kEN'm3 271 i e
| IMatesial: Suelo
o 1 Strength Type: Mohr-Coulomb
- Unit Weight: 20 kM/m3
28 KHm2 21T Beim2
E
o

Figura 37: Analisis de Montecarlo sobre talud lado mar, Rompeolas Club de Yates de Papudo. Slide®
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FS (deterministic) = 2.029
B FS (mean) = 2.032

PF = 0.000%

Rl (normal) = 5.911

Rl (legnormal) = 8.224

558 M 165 ki ﬁ:g

- 0.204

A 0068

Material Properties

-Material: Mucleo

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22.088 kN/'m2
-Material: Roca 55/85 kg
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.372 kN'm32
-Material: Roca 1.1/1.7 ¢
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.372 kN'm32
-Material: Rocal.1/.17 t (Boyante)
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 10.04 kN/m32
-Material: Dolos

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 10.258 kN'm32
-Material: Diolos Boyante
Strength Type: Mohr-Coulomb:
Unit Weight: 5.933 kN/m32
Material: Suelo

Strength Type: Mohr-Coulomb:
Unit Weight: 20 kN/m3
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Figura 38: Analisis de Montecarlo sobre talud lado puerto, Rompeolas Club de Yates de Papudo. Slide®

4. Rompeolas Caleta Higuerillas
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Figura 39: Perfil corte 4-4, Rompeolas Caleta Higuerillas




Tabla 63: Materiales y areas Perfil corte 4-4, Rompeolas Caleta Higuerillas.

Corte 4-4

Capa Area total [m?] |Area sumergida[m?] | Area no sumergida[m?]
Nucleo 27,405 25,768 1,637
Roca 650-1000[kg] 27,179 16,176 11,003
Roca 7-10[t] 89,904 38,78 51,124

Tabla 64: Materiales y areas Perfil corte 5-5, Rompeolas Caleta Higuerillas.

Corte 5-5

Capa Area total [m?] | Area sumergida[m?] | Area no sumergida[m?]
Nucleo 34,667 34,667 0
Roca 1,3-2,1[t] 46,059 35,818 10,241
Dolos 8.5[t] 123,262 64,283 58,979

4.1. Resultados analisis de estabilidad Rompeolas Caleta Higuerillas

Tabla 65: Peso propio, Rompeolas Caleta Higuerillas.

Peso Propio

Perfil Peso total [kN] | Peso boyante [kN] | Peso boyante zonificado [kN]
Corte 4-4 2.522 1.954 2.174
Corte 5-5 2.796 1.989 2.285

Tabla 66: Fuerza sismica, con kv=1/3kh, Rompeolas Caleta Higuerillas.

Carga sismica

Fuerza sismica
Perfil horizontal [kN] Fuerza sismica vertical [kN]

Con peso total Con peso total | Con peso boyante |Con peso boyante zonificado
Corte 4-4 515,123 171,708 133,028 148,016
Corte 5-5 571,097 190,366 135,419 155,583

Tabla 67: Fuerza sismica, con kv=2/3kh, Rompeolas Caleta Higuerillas.

Carga sismica

Fuerza sismica
Perfil horizontal [kN] Fuerza sismica vertical [kN]

Con peso total Con peso total | Con peso boyante | Con peso boyante zonificado
Corte 4-4 515,123 343,415 266,056 296,032
Corte 5-5 571,097 380,731 270,838 311,166
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Tabla 68: Empuje sismico del agua, Rompeolas Caleta Higuerillas.

Empuje sismico del agua

Perfil Lado Mar [kN] | Lado Puerto [kN] | Total [kN]
Corte 4-4 4,456 4,193 8,649
Corte 5-5 10,035 6,867 16,902

Tabla 69: Fuerza Normal, con kv=1/3kh, Rompeolas Caleta Higuerillas

Fuerza Normal

Perfil Con peso total [kN] | Con peso boyante [kN] | Con peso boyante zonificado [kN]
Corte 4-4 2.351 1.821 2.026
Corte 5-5 2.606 1.854 2.130

Tabla 70: Fuerza Normal, con kv=2/3kh, Rompeolas Caleta Higuerillas

Fuerza Normal

Perfil Con peso total [kN] | Con peso boyante [kN] | Con peso boyante zonificado [kN]
Corte 4-4 2.179 1.688 1.878
Corte 5-5 2.416 1.718 1.974

Tabla 71: Resistencia al corte, con kv=1/3kh, Rompeolas Caleta Higuerillas

Resistencia al corte

Perfil Con peso total [kN] | Con peso boyante [kN] | Con peso boyante zonificado [kN]
Corte 4-4 1.646 1.275 1.419
Corte 5-5 1.825 1.298 1.491

Tabla 72: Resistencia al corte, con kv=2/3kh, Rompeolas Caleta Higuerillas

Resistencia al corte

Perfil Con peso total [kN] | Con peso boyante [kN] | Con peso boyante zonificado [kN]
Corte 4-4 1.526 1.182 1.315
Corte 5-5 1.691 1.203 1.382
Tabla 73: Propiedades Materiales. Rompeolas Caleta Higuerillas

Capa Peso Especifico [kN/m?] | Peso Boyante [kN/m?3] | c[kN/m2] | d[°]

Nucleo 22,089 13,545 0 50

Roca 1,3-2,1[t] 16,372 10,04 0 45

Dolos 8.5[t] 10,356 5,933 - -
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Material Properties

-Material: Nucleo

= Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22.089 kM/m2
-Material: Rocal.3/2.1 t
Strength Type: Mohr-Coulomb
& Unit Weight: 16.372 kN/m3
-Material: Rocal.3/2.1 t {Boyante)
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 10.04 khN/'m3

7] -Materisl: Dolos

Strength Type: Mohr-Coulemb
Unit Weight: 10.258 kN/m2
-Materisl: Dolos (Boyante)
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 5.932 kN/'m2
-Material: Suelo

(= Strength Type: Mohr-Coulomb
- Unit Weight: 20 k/m2
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Figura 40: Analisis de Montecarlo sobre talud lado mar, Rompeolas Caleta Higuerillas. Slide®
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FS (deterministic) = 1.723
§FS (mean) = 1.733

PF = 0.000%
1RI (normal) = 4.170
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Miaterial Properties

-Material: Nudleo

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22.089 kN/'m3
-Material: Roca 1.3/2.1
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18.372 kN'm3
-Material: Rocal.3/2.1 t {Boyante)
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 10.04 kN/'m3
-Material: Dolos

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 10,356 kN/'m32
-Material: Dolos [Boyante)
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 58933 kN/m3
-Materisl: Suslo

Strength Type: Mchr-Coulomb

Unit Weight: 20 kN/m3
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Figura 41: Analisis de Montecarlo sobre talud lado puerto, Rompeolas Caleta Higuerillas. Slide®

5. Rompeolas Puerto de Grandes Dimensiones

+],

Tramo Bl, Fase 1

00

15

pie
Fefor zoda

(1-1001kg

15

Figura 42: Perfil Tramo B1, Puerto de Grandes Dimensiones.
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Tromo D02, Fase II
o ~
a errocado (1-100kg 0
Figura 43: Perfil Tramo D02, Puerto de Grandes Dimensiones.
Tabla 74: Materiales y areas, Perfil Tramo B1, Puerto de Grandes Dimensiones.

Perfil B1
Capa Areatotal [m?] |Area sumergida[m?] | Area no sumergida[m?]
Nucleo 715,783 675,706 40,077
Roca 200-500[kg] 32,5 23,713 8,787
Roca 100-250[kg] 30,472 22,368 8,104
Roca 2-4[t] 149,58 118,58 31
Roca 1,5-3[t] 92,847 63,723 29,124
Acrépodos 12m3 136,326 76,102 60,224
Espalddn 54,9 0 54,9
Pie reforzado 16,2 16,2 0

Tabla 75: Materiales y areas, Perfil Tramo D1, Puerto de Grandes Dimensiones.

PERFIL D1

Capa Area total [m?] | Area sumergida[m?] | Area no sumergida[m?]
Nucleo 1.011,624 975,325 36,299
Roca 200-500[kg] 110,189 94,338 15,851
Roca 2-4(t] 296,858 233,377 63,481
Acréopodos 12m3 253,594 131,283 122,311
Espalddn 67,87 0 67,87
Pie reforzado 33 33 0

Tabla 76: Materiales y areas, Perfil Tramo D02, Puerto de Grandes Dimensiones.

Perfil D2

Capa Area total [m?] | Area sumergida[m?] | Area no sumergida[m?]
Nucleo 1.104,318 1.060,939 43,379
Roca 200-500[kg] 120,466 101,67 18,796
Roca 2-4[t] 313,472 251,032 62,44
Acréopodos 12m3 330,45 202,21 128,24
Espalddn 66,515 0 66,515
Pie reforzado 33,98 33,98 0
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5.1. Resultados andlisis de estabilidad Rompeolas Puerto de Grandes Dimensiones

Tabla 77: Peso propio, Puerto de Grandes Dimensiones.

Peso Propio

Perfil Peso total [kN] Peso boyante [kN] Peso boyante zonificado [kN]
Perfil B1 23.680 16.050 21.970
Perfil D1 33.600 22.440 31.370
Perfil D2 36.810 24.460 34.170

Tabla 78: Fuerza sismica, kv=1/3kh, Puerto de Grandes Dimensiones.

Carga sismica
Perfi ;g:rzzoani;n[qllf\f] Fuerza sismica vertical [kN]

Con peso total Con peso total | Con peso boyante | Con peso boyante zonificado
Perfil B1 4.837 1.612 1.093 1.496
Perfil D1 6.861 2.287 1.527 2.135
Perfil D2 7.517 2.506 1.665 2.326

Tabla 79: Fuerza sismica, kv=2/3kh, Puerto de Grandes Dimensiones.

Carga sismica

Fuerza sismica
Perfil horizontal [kN] | Fuerza sismica vertical [kN]

Con peso total | Con peso total |Con peso boyante |Con peso boyante zonificado
Perfil B1 4.837 3.225 2.185 2.992
Perfil D1 6.861 4,574 3.055 4.271
Perfil D2 7.517 5.012 3.331 4.652

Tabla 80: Empuje sismico del agua, Puerto de Grandes Dimensiones.

Empuje sismico del agua

Perfil Lado Mar [kN] Lado Puerto [kN] | Total [kN]
Perfil B1 100,255 117,792 218,047
Perfil D1 142,879 80,757 223,636
Perfil D2 162,449 149,727 312,176

Tabla 81: Fuerza Normal, con kv=1/3kh, Puerto de Grandes Dimensiones.

Fuerza Normal

Perfil Con peso total [kN] | Con peso boyante [kN] | Con peso boyante zonificado [kN]
Perfil B1 22.070 14.440 20.360
Perfil D1 31.310 20.150 29.080
Perfil D2 34.300 21.960 31.660
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Tabla 82: Fuerza Normal, con kv=2/3kh, Puerto de Grandes Dimensiones.

Fuerza Normal

Perfil Con peso total [kN] | Con peso boyante [kN] | Con peso boyante zonificado [kN]
Perfil B1 20.460 12.820 18.750
Perfil D1 29.020 17.860 26.790
Perfil D2 31.800 19.450 29.160

Tabla 83: Resistencia al corte, kv=1/3kh, Puerto de Grandes Dimensiones.

Resistencia al corte

Perfil Con peso total [kN] Con peso boyante [kN] | Con peso boyante zonificado [kN]

Perfil B1 18.520 12.110 17.080
Perfil D1 26.270 16.910 24.400
Perfil D2 28.780 18.420 26.570

Tabla 84: Resistencia al corte, kv=2/3kh, Puerto de Grandes Dimensiones.

Resistencia al corte
Perfil Con peso total [kN] | Con peso boyante [kN] | Con peso boyante zonificado [kN]
Perfil B1 17.170 10.760 14.650
Perfil D1 24.350 14.990 20.930
Perfil D2 26.680 16.320 22.780
Tabla 85: Propiedades Materiales. Rompeolas Puerto de Grandes dimensiones
Capa Peso Especifico [kN/m3] | Peso Boyante [kN/m?3] | c[kN/m2] | [°]
Nucleo 22,089 13,545 0 50
Roca 200-500(kg] 16,372 10,04 0 50
Roca 2-4[t] 16,372 10,04 0 45
Acréopodos 12m3 9,65 5,528 - -
Pie reforzado 16,372 10,04 0 41
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Materia| Properties

-Material: Nudleo

Strength Type: Mehr-Coulomb
Unit Weight: 22.089 kN'm32
-Materisl: Roca 200/500kg
Strength Type: Mehr-Coulomb
Unit Weight: 18.372 kN'm3
-Material: Roca 204 t

Strength Type: Mehr-Coulomb
Unit Weight: 18.372 kN'm3
-Material: Roca2id t [Boysnte)
Strength Type: Mehr-Coulomb
Unit Weight: 10.04 kN'm3
-Material: Fie {Boyante)
Strength Type: Mehr-Coulomb
Unit Weight: 10.04 kN'm3
-Material: Azopodos

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 8.85 kN/m3
-Material: Acropodos (Boyante)
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 5.528 kN'm3
-Material: Suelo

Strength Type: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 20 kN/'m3
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Figura 44: Analisis de Montecarlo sobre talud lado mar, Rompeolas Puerto de Grandes Dimensiones. Slide®

Material Properties

-Material: Nucleo

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22,089 kN/m2
-Material: Roca 200/500kg
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.372 kN/m2
-Material: Roca 2/4 t

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.372 kN/m3
-Material: Roca 204t (Boyants(
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 10.04 kN/m3
-Material: Pie (Boyante)
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 10.04 kN/m3
-Material: Acropodos

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: .85 kN/'m32
-Material: Acropodos (Boyante)
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 5.528 kN/'m2
-Material: Suelo

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN'm3
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Figura 45: Analisis de Montecarlo sobre talud lado puerto, Rompeolas Puerto de Grandes Dimensiones. Slide®
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5.2. Resultados andlisis de desplazamientos Rompeolas Puerto de Grandes Dimensiones

Aceleracidn. Registro: Llolleo, Maule 2010
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Grafico 30: Andlisis de desplazamientos talud lado mar, Rompeolas Puerto de Grandes Dimensiones. Registro:
Llolleo, Maule 2010.

Aceleracidn. Registro: Llolleo, Valparaiso 1985
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Grafico 31: Andlisis de desplazamientos talud lado mar, Rompeolas Puerto de Grandes Dimensiones. Registro:
Llolleo, Valparaiso 1985.
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