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RESUMEN

ASMAR es la empresa de construccion naval mas grande e importante de Chile, posee 3
instalaciones principales ubicadas en Talcahuano, Punta Arenas y Valparaiso (ASMAR,
2017). Sin embargo, esta ultima planta no posee estructuras costeras para la prueba de sus
embarcaciones. De esta manera nace el proyecto que tiene como objetivo general proponer
el disefio de un muro costero y una rampa para optimizar el proceso de botadura del
astillero.

Las condiciones naturales son obtenidas para el disefio estructural mediante estudios de
ingenieria oceénica.

e La batimetria del lugar da indicios de una pendiente del terreno de playa y fondo
marino cercana al 11%.

e Los vientos no son un factor importante en la zona, tanto estructural como
operacionalmente. Debido a que la restriccion dada por la ROM (2012) es para
vientos esperados de a lo menos 22 [m/s] y frente ASMAR Valparaiso, tal proyeccion
se lograria tan solo para un periodo de retorno mayor a 70 afios y las condiciones
limites establecidas por la autoridad maritima en Valparaiso como norma general
para la realizacion de maniobras, estan dadas por vientos de intensidad de 7.7 [m/s]
aconteciendo en el afio el 1%.

o El oleaje reinante es de 1.5 [m] de altura desde el NNO y periodo 13 [s]; el oleaje
dominante de 2.86 [m] de altura desde la misma direccién y periodo; el nivel de
disefio es de 3.16 [m] sobre NRS (incluyendo forzante astronémica y meteoroldgica).

e La correntometria del lugar es menor y se estima que el proceso de arrastre litoral
se debe fundamentalmente al oleaje.

La nave de disefio determina las caracteristicas en planta y alzado de las obras costeras,
corresponde a la Lancha de Patrulla Costera (LPC) “Salinas” pertenecientes a la Armada
de Chile.

En base a estas condiciones se asume un periodo de retorno de 70 afios, y se sugieren dos
muros costeros de contencion: cantiléver y gravitacional. Asimismo, la rampa propuesta es
del tipo opaca y transparente.

De acuerdo con el presupuesto (s6lo de material) de cada obra se determina apropiado
emplazar un muro cantiléver de hormigébn armado H-30 y una rampa transparente de
marcos rigidos, secciones H 250x200x100.01, con pilotes verticales de acero estructural de
didmetro 620 [mm], valorado en 167615 UF.



1 INTRODUCCION

Astilleros y Maestranzas de la Armada, mas conocido por su acronimo ASMAR, es una
empresa del Estado de Chile, de administracion auténoma, prestadora de servicios en
construccién, mantenimiento, reparacion y modernizacidon en la industria naval, tanto
en buques civiles como militares. Es la empresa de construccion naval mas grande e
importante de Chile, y posee 3 instalaciones principales ubicadas a lo largo de la costa
occidental de Sudamérica, localizadas en las ciudades de Talcahuano (36°41°29.9"S
73°06°'17.2”0), Punta Arenas en el Estrecho de Magallanes (53°07°23.8”S 70°52’06.1”0) y
Valparaiso (30°01°32.6”S 71°37°54.4”0) (ASMAR, 2017).

Previo a ser ASMAR Valparaiso, era el astillero Las Habas, éste contaba con una rampay
un muelle para sus embarcaciones (Figura 1.1).

Figura 1.1: Fotografia Astillero Las Habas en 1958. Fuente: (Fritz, 2005)

En 1972 y 1973, producto de huelgas y paros el astillero quebrd y su infraestructura fue
adquirida y traspasada a los Astilleros y Maestranzas de la Armada en Valparaiso, pero con
grave dafio a sus obras costeras (Fritz, 2005), que a la fecha se han perdido en su totalidad
(Figura 1.2), por lo que la actual planta no cuenta con estructuras para la prueba de sus
embarcaciones, por este motivo se propone un disefio de obra costera para optimizar el
proceso de botadura® de ASMAR Valparaiso.

1 Botadura: accion de poner una embarcacion en el mar (RAE, 2017).



Figura 1.2: Rampa frente a ASMAR Valparaiso. Fuente: Elaboracion propia, Abril 2017.

Este proyecto tiene como fin, permitir que el proceso de botadura de la planta industrial sea
a través de la avenida Altamirano, eliminando la dependencia de la planta con el Molo de

abrigo.

Actualmente, para realizar el proceso de prueba de una embarcacién es necesario solicitar
permiso a la Armada, ver disponibilidad de un sitio y de gria para la accion, una vez
autorizada la prueba se debe transportar la nave aproximadamente 500 metros desde la
planta hasta el molo (Figura 1.3). Después de ejecutada la prueba, se saca la embarcacion
y se transporta nuevamente a la planta para arreglar tanto estética, como estructuralmente
la nave, para luego realizar otra prueba en el mar.

Con esta propuesta se contribuira al mejoramiento del proceso de produccion del astillero
ASMAR Valparaiso. Ademas, de disminuir el tiempo de transporte al sitio de prueba y la
congestiéon que se produce en el sector.

. :M.c_>l§> derAbTigo
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Figura 1.3: Ubicacion ASMAR Valparaiso y Molo de Abrigo. Fuente: Elaboracién propia con Google Earth.

Para la elaboracion de este proyecto de titulo es necesario considerar estudios de ingenieria
oceanica, con ellos se obtendran criterios de disefio.



2 OBJETIVOS
2.1 GENERAL

Proponer el disefio de una obra costera que optimice el proceso de botadura, a través de
estudios de ingenieria oceanica que permitan caracterizar las condiciones naturales frente
a los Astilleros y Maestranzas de la Armada en Valparaiso.

2.2 ESPECIFICOS

e Caracterizar las condiciones ambientales (batimetria, viento, oleaje, marea, y
corrientes), mediante analisis estadisticos y modelos numéricos, segun
corresponda.

e Caracterizar el tipo de naves que crea y repara ASMAR Valparaiso, a partir de
informacién entregada por la planta.

e Determinar los criterios de disefo, conforme a los resultados anteriores.

e Proponer el disefio de una rampa y muro de contencién para el atraque, mediante
la utilizacién del “Programa de Recomendaciones de Obras Maritimas (ROM)” del
Ministerio de Fomento del Gobierno de Espafa (Puertos del Estado, 2017) y el
“Coastal Engineering Manual (CEM)” (USACE, 2002).



3 ALCANCES Y LIMITACIONES

La propuesta de disefio se basa en los resultados del andlisis de las condiciones
ambientales y de uso, su ubicacion sera frente a los Astilleros y Maestranzas de la Armada
Valparaiso, exactamente en avenida Altamirano.

No se considera alguna metodologia que estime los efectos del calentamiento global en las
variables oceanograficas y meteoroldgicas, ya que aun no existe algin método
recomendado y oficializado.

Se propone recuperar las estructuras antes existentes, es decir: muro de contencién y
rampa de varado. Estos disefios consideran la ingenieria basica y no la ingenieria de detalle.

Ademas, no se analiza el proceso constructivo ni el beneficio econémico de la obra
proyectada.



4 MARCO TEORICO

En esta seccidén se presentan brevemente los conceptos implicados en la propuesta de
disefio.

4.1 MEDIO

4.1.1 CARACTERIZACION DEL MEDIO
4.1.1.1 BATIMETRIA

La batimetria es la técnica asociada a la obtencién de valores de profundidad del agua. Se
utilizan cartas nauticas para presentar el relieve del fondo como curvas de nivel, indicando
las profundidades, la naturaleza del fondo, las alturas, configuracién y caracteristicas de la
costa, los peligros y las ayudas a la nhavegacion, entre otras cosas (SHOA, 2015).

Ademas, existe la batimetria de precision que sirve para corroborar las profundidades,
estableciendo un plano con valor hidrogréafico que puede ser utilizado en la construccion de
obras de ingenieria (SHOA, 2003).

4.1.1.2 VIENTO

El viento es el resultado del flujo de aire entre zonas con presiones distintas, es una fuerza
generadora de oleaje y una limitante para maniobras navales (Silva, 2005).

Para registrar el comportamiento del viento, se mide la magnitud y direccion del vector
desplazamiento en un flujo volumétrico de fluido atmosférico, en unidades de longitud sobre
tiempo, generalmente con un instrumento llamado anemometro (SHOA, 2005).

Se caracteriza mediante un analisis de clima medio y extremo (capitulo 4.1.2.1y 4.1.2.2
respectivamente), basado en la normativa entregada como especificaciones técnicas para
mediciones y analisis oceanogréaficos (SHOA, 2005).

41.1.3 MAREA

4.1.1.3.1 MAREA ASTRONOMICA

Se define como el ascenso y descenso ritmico y alternado del nivel de agua del océano,
aconteciendo dos veces al dia sobre la mayor parte de la Tierra, resultado de la atraccion
gravitacional de la Luna y el Sol (SHOA, 1992). Para poder analizar la marea astrondémica,
es necesario realizar un andlisis arménico y no-armonico (SHOA, 2005).

En Valparaiso la onda de marea astronOmica obedece al régimen mixto semidiurno, es
decir, diariamente se presentan dos bajamares y dos pleamares, existiendo entre una
pleamar y una bajamar consecutivas un lapso de 6 horas aproximadamente (EPV, 2015).



4.1.1.3.2 MAREA METEOROLOGICA

Representan las variaciones del nivel del mar producidas principalmente por causas
meteorologicas, tales como variaciones de presién atmosférica, variacion en tensiones
tangenciales inducidas por el viento, y efecto del oleaje (Ortega, Minguito, & Monino, 2015),
éstas, pueden generar sobre elevaciones del nivel medio (SHOA, 1992).

A medida que la presion relativa aumenta, el agua se comprime y experimenta un nivel
menor, en cambio a medida que la presién atmosférica disminuye, se produce el efecto
contrario en la superficie del océano y éste se peralta; la relacién entre presion y nivel de
las aguas se conoce como barémetro invertido (Kamphuis, 2000).

El esfuerzo cortante de un flujo de viento sobre la superficie del agua produce una variacion
de nivel y cantidad de movimiento. Aunque el esfuerzo tangencial asociado al viento sobre
la superficie es pequefio, integrado sobre una gran masa de agua puede llegar a ser
importante (Ortega, Minguito, & Monino, 2015). Durante una tormenta, el nivel del agua se
eleva hasta que la gravedad contrarresta los efectos cortantes del viento (Kamphuis, 2000).

El nivel de agua se ve afectado por el oleaje en rompiente, al ocurrir la rotura se produce un
desequilibrio de momentum produciendo una desnivelacion negativa previo a la rotura
llamado setdown y posterior a la rotura, en la zona de surf, ocurre un aumento de nivel
conocido como setup (USACE, 2002).

Para el disefio, es necesario calcular la influencia de todas las forzantes meteorolégicas
(Kamphuis, 2000), a través, de un analisis de clima extremo del régimen de marea
meteoroldgica, obtenido de la diferencia entre la serie del nivel del mar corregido y serie de
la marea astronémica reconstruida con el andlisis armonico.

4.1.1.3.2.1ANALISIS ARMONICO Y NO-ARMONICO

El andlisis armdnico superpone muchas ondas perfectas, llamadas constituyentes, cada una
de ellas representa un cambio periddico o variacion en las posiciones relativas de la Tierra,
Luna y Sol. Es utilizado para determinar la amplitud y la fase de las constituyentes en un
sitio particular (Foreman, 1997).

El propdsito es representar el movimiento complejo del sistema Sol-Tierra-Luna, mediante
una superposicion de satélites (aplicando la linealidad del sistema), que orbitan sobre el
plano del ecuador celeste describiendo circulos; cada uno de estos satélites tienen una
velocidad angular constante asociada a periodos de eventos astronémicos (dia solar, dia
lunar). Cada uno de estos satélites tiene masa y se encuentra a una determinada distancia
del centro de la Tierra permitiendo, de esta manera, determinar su aporte a la fuerza
generadora de marea. Para ello existen diversos métodos, modernamente la prediccion de
marea se realiza utilizando computadoras que pueden por un lado obtener las
constituyentes de la marea de forma més precisa y calcular los valores resultantes
inmediatamente.

Los valores no-armoénicos de la marea corresponden al conjunto de parametros que
permiten describir el comportamiento de ésta, cada uno de estos valores tiene su
importancia y aplicacion en los calculos permitiendo al ingeniero determinar planos de
referencia y rangos de marea necesarios en la construccion de obras (SHOA, 1999).



4.1.1.4 OLEAJE

El oleaje puede ser considerado como un conjunto de ondas viajando en diferentes
direcciones, con diferentes amplitudes, frecuencias y fases, por lo tanto, puede ser
estudiado como una superposicion lineal de ondas armdnicas simples. Es producido por el
traspaso de energia del viento al mar en la interface océano-atmésfera, debido a la friccion
entre fluidos y a la tension superficial del mar, se crean ondas capilares que van creciendo
poco a poco en amplitud y disminuyendo en frecuencia con el paso del tiempo. La
generacién llega a su equilibrio cuando la energia transmitida por el viento es igual a la
disipada por el oleaje, este proceso es llamado “mar completamente desarrollado” (Silva,
2005).

Una vez que el oleaje se aleja de la zona de generacion, la energia del oleaje se propaga y
las olas de la misma frecuencia tienden a reunirse con otras, logrando un orden en el oleaje
conocido como dispersién radial de frecuencias, llamado mar de fondo o swell. Sin embargo,
cerca de la zona de generacién, o donde predominan las frecuencias mas altas, se forma
un oleaje asimétrico llamado mar de viento o sea (Silva, 2005)

La propagacion costera se aplica solo antes de la rompiente y experimenta una serie de
fenbmenos que van variando sus caracteristicas mecénicas, estos procesos son (GIOC,
2000):

e Asomeramiento: se produce por la disminucién de profundidad del fondo marino,
debido a esto el oleaje comienza a deformarse por la interacciéon con el talud,
resultando en un aumento de la altura y una disminucién de su longitud de onda y
celeridad. Ocurre s6lo cuando la direccion principal de incidencia del oleaje es
ortogonal a los veriles del terreno y linea de costa.

e Refraccion: ocurre cuando un tren de ondas incidiendo oblicuamente sobre la costa
encuentra un cambio de profundidad. A medida que arriba a la costa, parte del frente
de la ola se propaga a aguas menos profundas con menor celeridad, produciendo
una desviacién progresiva en la incidencia del oleaje.

¢ Difraccién: se caracteriza por la transferencia lateral de energia del oleaje, en forma
perpendicular a la direccion predominante de la propagacion, cuando la altura de ola
presenta variaciones a lo largo del frente. Se produce cuando las ondas se
encuentran con una protuberancia o cuando por efectos de refraccion las ondas se
conducen a singularidades geogréficas.

e Reflexién: se refiere al proceso por el cual porcién de la energia no disipada de un
tren de ondas, debido a la incidencia con una estructura artificial o natural,
generando otro tren en sentido contrario.

Cuando el tren de ondas se propaga a profundidades decrecientes, se produce un aumento
del peralte y una disminucion de la celeridad, hasta llegar al punto que la onda se hace
inestable y deja de mantener la forma. Cuando las velocidades de cada particula de la cresta
superan la celeridad de la onda se produce la rotura de la onda, provocando una gran
disipacion turbulenta de energia (GIOC, 2000). Al cabo de una determinada distancia,
denominada zona de rotura, el proceso de rotura se normaliza y la onda toma forma de
resalto hidraulico con un frente turbulento, llamado ampliamente “wave setup” o peralte por
oleaje.



El oleaje se analiza para obtener el oleaje operacional y oleaje de disefio en el sitio para un
proyecto de ingenieria costera, mediante un analisis de clima medio y extremo (SHOA,
2005), tal como en el apartado 4.1.2.1y 4.1.2.2 respectivamente.

4.1.1.4.1 TRANSFERENCIA ESPECTRAL
Existen software que modelan la energia contenida en las ondas desde aguas profundas
hasta zonas costeras, incluyendo procesos de propagacién ya mencionados.

SWAN es un modelo numérico de propagacion de oleaje espectral, desarrollado por la
Universidad de Delft, que permite realizar estimaciones de las condiciones del oleaje en una
zona especifica en un periodo determinado (SWAN, 2006). Este modelo es euleriano, no
estacionario y promediado en la fase, que se basa en la resolucién de la ecuacion de
conservacion de la energia espectral (Holthjuitsen, 2007). Los datos de entradas necesarios
del modelo son mallas de batimetrias de la zona e informacion climética del oleaje, donde
se puede utilizar datos paramétricos, como altura, direccién y periodo de ola, direccién y
velocidad de viento.

Mediante una transferencia espectral desde aguas profundas hacia aguas someras, se
logra determinar el clima de oleaje en el area de interés. Este modelo no es representativo
en veriles mayores a los -20 [m] (SWAN, 2006).

La transferencia se puede realizar a partir de cuatros métodos descritos por Nicolau del
Roure (2004):

o Parametros de resumen: se propaga cada parametro de resumen de los espectros
de oleaje (altura significativa espectral, periodo peak y direccion peak) como un
evento aislado.

e Purista: consiste en la transferencia de espectros en 2D, debido a que se considera
en la propagacion todos los datos de oleaje, tomando en cuenta cada ola con su
respectivo periodo y direccion de registro

e Cuasi Purista: se basa en determinar funciones para la transferencia de oleaje, en
la modificacion de la altura de ola como también de la direccién, considerando el
periodo constante. La propagacion se realiza mediante la altura unitaria de ola con
diferentes periodos y direcciones. Luego, la altura de ola en la zona de interés es el
producto entre el coeficiente de transferencia y la altura de ola en condiciones de
aguas profundas, referida al periodo.

e Cuasi Purista Modificada: similar al anterior, con la diferencia de considerar distintas
alturas de oleaje en la transferencia para simular de mejor manera la zona de la
rotura del oleaje.

4.1.1.4.2 PROPAGACION AL PIE DE LA OBRA

Para caracterizar el oleaje al pie de la obra considerando los efectos del fondo, se utiliza la
formulacion propuesta por Goda (1985), la cual desprecia los fendmenos de refraccion y
difraccion, asumiendo solo el asomeramiento (OCDI, 2002):




KsHg ,si h/LO > 0.2

= _ T Ecuacion 1
min (BoHg + B1 h; BmaxHs; Ks Hg ) ,Si /Lo <0.2
H —-0.38
Bo = 0.028 ( S/LO) x e[20 (tan ©15] Ecuacion 2
B1 =0.52 X e(4.2tan0) Ecuacion 3
H -0.29 B
Brray = max{0.92; 032 S/LO) X e(2.4 tan e)} Ecuacion 4
donde,
Hp . Altura significativa de oleaje propagada al pie de la obra.
Kg . Coeficiente de asomeramiento de Shoaling.
Hg . Altura significativa a propagar al pie de la obra.
h . Profundidad de un punto de entrada relacionado a Hg.
Lo . Longitud de onda de la ola relacionada con Hg.
Bo,B1,Bmax . Factores empiricos de Goda (1985).
tan 0 . Pendiente de fondo.

4.1.1.5 CORRIENTES

Se definen como el movimiento horizontal del agua. Se clasifican en corrientes de marea y
corrientes ocedanicas. Las primeras son producidas por las mismas fuerzas que provocan
las mareas. Las corrientes oceanicas son movimiento de las aguas del océano que se
caracteriza por su regularidad, asi como por su naturaleza ciclica. Son producidos
principalmente por la circulacién atmosférica sobre la superficie y los gradientes de densidad
en el agua de mar, dando lugar a la formacién de grandes giros oceanicos y sistemas de
corrientes son movimientos relativos de agua (SHOA, 1992).

Las corrientes costeras son producidas principalmente por las ondas de oleaje y marea,
existen dos tipos (Neshyba & Fonseca, 1981):

e Las corrientes transversales a la costa: producidas principalmente por las ondas de
mareas. Por lo general son débiles en altamar, pero pueden adquirir velocidades
suficientes para arrastrar material sedimentario del fondo o que pudo ser puesto en
suspension por la accion del oleaje.

e Las corrientes longitudinales: mueven el sedimento de un lado a otro de un litoral,
dependen del &ngulo oblicuo de incidencia del oleaje, de la energia del Gltimo y de
las caracteristicas del material sedimentario, generando transporte sedimentario
longitudinal, llamado deriva litoral.

El andlisis transversal tiene como fin determinar la profundidad en la cual comienza el
transporte transversal (profundidad de cierre) y determinar la profundidad donde deja de ser
importante y comienza a ser relevante el transporte paralelo a ella (profundidad activa)
(Benitez, 2014).



La profundidad de cierre es la profundidad en la cual las variaciones verticales del talud a
lo largo del tiempo son tan reducidas que son imperceptibles, indica las posibles zonas de
socavacion, debido a que es la profundidad donde los agentes climaticos marinos tienen la
capacidad de mover sedimentos. Se calcula con la siguiente férmula (Benitez, 2014):

d;, =3.5%x Hy, Ecuacién 5
La profundidad activa esta comprendida entre la rotura y la profundidad de cierre, los efectos

normales a la costa son débiles y los efectos paralelos son intensos. Se calcula con la
siguiente ecuacién (Hallermeier, 1981):

2
d; = 2.28 x Hyp — 68.5< H122 ) Ecuacién 6
gx T,
donde,
d, . Profundidad de cierre [m].
d,; . Profundidad activa [m].
H,, . Altura de ola superada 12 horas al afio [m].
Ty, . Periodo pico de altura de ola superada 12 horas al afio [m].

4.1.2 ANALISIS DE CLIMA MEDIO Y EXTREMO

El andlisis de clima medio se realiza para establecer el comportamiento reinante de la
variable estudiada y asi determinar el clima operacional en el sitio donde se emplazara el
proyecto.

El andlisis de clima extremo tiene como fin estimar eventos que podrian suceder a lo largo
de la vida util de la obra costera y considerarlas como condicionantes del disefio.

4.1.2.1 ANALISIS DE CLIMA MEDIO

Consiste en estimar el comportamiento de la variable en un periodo de tiempo menor o igual
a un afio realizando una tabla de incidencia de al menos 8 columnas de direcciones y 6 filas
de bandas de magnitud conteniendo la frecuencia de ocurrencia en cada combinacion, para
el promedio de cada uno de los meses del afio de la base de datos, ésta se complementa
con su representacion grafica denominada rosas (SHOA, 2005).

Para mas informacién sobre el proceso estadistico para determinar los ciclos de corto plazo,
se definen y profundizan en la publicacion 3202 del SHOA (SHOA, 2005).
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4.1.2.2 ANALISIS DE CLIMA EXTREMO

Se deben identificar los valores extremos con el método llamado “maximo anual” que
selecciona el valor maximo de cada afio, o con el método llamado “maximos sobre un
umbral” que selecciona una serie de valores que superan un umbral definido, como se
muestra en la siguiente figura:

Hs
|

Hs

e

1 ] 1 Il 1 -

1 2 3 4 5  Afios

O Serie de valores extremos anuales ¥ Serie de valores sobre el umbral

Figura 4.1: Método para identificar valores extremos. Fuente: (Liu & Frigaard, 1999).

Una vez identificados los valores extremos, se realiza un andlisis estadistico que estima las
maximas velocidades de viento en los 5, 10, 25, 50, 70 y 100 afios, a partir de distribuciones
de probabilidad no lineales (Tabla 4.1) a las cuales se les realiza un ajuste para linealizarlas.

La funcién ajustada y con mayor coeficiente de correlacion indica el valor extremo mas
probable para un periodo de retorno determinado (Liu & Frigaard, 1999).

donde,

AyB

Tabla 4.1: Distribucién de probabilidad.

Distribucién Ecuacion

Exponencial 1- D

. x—B\K

Weibull 1—e (5
Gumbel e—e‘(¥)

In(x) — B

Log. Normal @ —

Fuente: (Liu & Frigaard, 1999).

Magnitud caracteristica maxima de la serie de valores a utilizar.
Parametros que dependen de cada distribucion.

Coeficiente adimensional.

Funcion de distribucion normal estandar.
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Una vez determinada la distribucion con el margen de error mas pequefio se procede a
calcular la probabilidad de ocurrencia para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 70 y
100 afios con la siguiente ecuacion (Liu & Frigaard, 1999):

1 L
F=1-— Ecuacion 7
AT
donde,
F : Funcién linealizada.
T . Periodo de retorno.
A . Ratio entre cantidad de datos y afios.

Para disminuir la incertidumbre, se puede asociar la desviacion estandar de cada valor
extremo estimado, generando un intervalo de confianza (Liu & Frigaard, 1999), con su limite
superior e inferior, llamadas bandas de confianza.
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4.2 EMBARCACIONES

En Chile, segun el Decreto Ley numero 2222 articulo 4, las naves se clasifican en mayores
y menores, siendo naves menores las de cincuenta 0 menos toneladas de registro grueso.

Es necesario determinar las caracteristicas principales de la embarcacion: eslora (longitud),
manga (ancho), calado (distancia vertical desde la quilla a la linea de flotacién) y
desplazamiento (peso de la embarcacion), de las naves (Bahamonde, 2002) que produce y
repara ASMAR Valparaiso, para definir la nave de disefo.

El calado del atraque (ha) se define como la distancia entre el nivel del fondo marino y el
nivel inferior de la ventana de marea operativa adoptada para la permanencia de los buques
en el atraque (ROM, 2012). El calado necesario respecto al nivel de referencia adoptado
para las aguas exteriores es funcion de los siguientes factores:

= jl -marea astronémica
0 -1 P
g % g < __ | -marea méteorologlca
052 % g 1 -res?nanma pOI.’ ondas largas
g g é w __ | -regimenes fluviales NIVEL DE AGUA
20 ” -regimenes por esclusas y dirsenas esclusadas ‘l; DE REFERENCIA
A catano A = A
ESTATICO
DEL BUQUE
o ©) . )
2. li _!L—cambics en la densidad del agua  (d;) w
5 gy H—dis:ribucién de cargas (dg) 8,
g al= -trimado dindmico (d.) z
g g = RESGUARDO —'_-producidos por el oleaje (dy ) E =
g O -producidos por el viento (dv) fal <
§ —'_-producidcs por las corrientes (dc) g
= " _'_-producidos por el cambio de rumbo (dy) <
. " <
CALADO NOMINAL  RESGUARDO _.:segurldad y control de la navegabilidad  (rém ) 5]
" Y NETO 1’ f -margen de seguridad (req)
E gd 8 Jk '_‘[ -imprecisiones de la batimetia ﬂ
o %5 g = -deposito de sedimentos
o>~ -1 NIVEL DEL FONDO
g gu V -tolerancia de ejecucion del dragado 4; ‘r
o TR,
Figura 4.2: Factores que inciden en la definicion del calado en la linea de atraque. Fuente: (ROM, 2000).

De acuerdo a la figura, el calado de atraque minimo sera la suma de los factores
relacionados con el fondo (h3) y los relacionados con el buque (h1):

ha = h1 + h3 Ecuaciéon 8

Simplificadamente, los factores hl y h3 pueden estimarse por medio de la formulaciéon de
la Tabla 4.2 aplicable al buque de méaximo calado esperable en el atraque.

13



Tabla 4.2: Formulacién simplificada para la estimacion del calado de atraque.
Buque de calado maximo en la peor
situacion de carga de la flota hi” h3
esperable en el atraque
Buques de gran desplazamiento
Obras de atraque situadas (= 10000 t)
en areas abrigadas Buque de desplazamiento pequefio y
mediano (< 10000 t)
Buques de gran desplazamiento
Obras de atraque situadas (= 10000 t)
en areas poco abrigadas Buque de desplazamiento pequefio y
mediano (< 10000 t) 1.10 De 0.75 [m]
* En cualquier caso de resguardo bruto minimo (h1 — De) debe ser de 0.5 [m] para obras de atraque de uso
comercial, industrial y militar y de 0.30 [m] para obras de atraque de uso pesquero y deportivo. No obstante,
lo anterior, cuando se prevean socavaciones importantes causadas por accion de las hélices del oleaje u
otras causas, el resguardo bruto minimo habra de aumentar hasta 1.0 [m]. Si se colocan elementos de

proteccién contra dichos efectos, estos se situaran como minimo a 0.75 [m] por debajo del nivel nominal del
fondo.

1.08De | 1.0[m]

1.05De | 0.75[m]

1.12De | 1.0 [m]

Fuente: (ROM, 2012).

El calado del atraque se extendera como minimo a lo largo de toda la longitud de la linea
de atraque (La), extendiéndose en cada extremo, cuando la obra de atraque no esté
limitada, en una longitud igual a 0.15 veces la eslora correspondiente al buque de la flota
esperable en el atraque de eslora maxima (Lmax), siendo en este caso la longitud total no
menor que 1.5 Lmax. Es decir, una longitud igual a:

Ly +0.30 Lipax > 1.5 Lijax Ecuacion 9

Y en una anchura igual a 1.25 veces la manga correspondiente al buque de mayor manga
(Bmax) de la flota. En el caso de obras de atraque donde exista la posibilidad de que una
falsa maniobra del buque pueda llevar la proa por detras de la linea de atraque, el calado
de proyecto se extendera también en una anchura igual a Bmax por detras de la linea de
atraque, no menor de 10 metros (ver Figura 4.3).

La+0.30 Lz = 1.5 Linax

]

Brni(z | Om)
b T

L.

|

Figura 4.3: Minima extension del calado de atraque. Fuente: (ROM, 2012).
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4.3 DISENO

4.3.1 BASES DE DISENO

Las bases de disefio son la vida util, el riesgo a asumir y el periodo de retorno para los
estudios estadisticos de no-excedencia (DOP, 2013).

La vida util de un proyecto es el tiempo en el que se prevé el servicio de la obra costera, y
se define a partir de la siguiente tabla:

Tabla 4.3: Vida util minima para obras o instalaciones de caracter definitivo.

Tipo de obra o instalacion Nivel de segqridad reque_rido

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Infraestructura de caracter general 25 afos 50 afios 100 afios
Infraestructura de caracter industrial especifico 15 afios 25 afios 50 afios

Nivel 1: Obras e instalaciones de interés local o auxiliar (pequefio riesgo de pérdida de vidas humanas o
dafios medioambientales en caso de fallo). Ejemplo: Obras de defensa, generacion de costa, obras en
puestos deportivos, emisarios locales, pavimentos portuarios.
Nivel 2: Obras e instalaciones de interés general (riesgo moderado de pérdidas de vidas humanas o
dafios medioambientales en caso de falla). Ejemplos: Obras de grandes puertos o emisarios de grandes
ciudades.
Nivel 3: Obras e instalaciones de proteccion contra inundaciones o de caracter supranacional (riesgo
elevado de pérdidas humanas o dafios medioambientales en caso de falla). Ejemplo: defensa costera de
nucleos urbanos o bienes industriales de caracter nacional.

Fuente: (ROM, 2000).

El riesgo admisible se fija para el conjunto estructural de la obra, en funcién de sus
caracteristicas fisicas y econémicas. Las repercusiones econdmicas directas e indirectas
en caso de inutilizacién parcial o total, y la estimacién de pérdidas humanas en caso de
destruccion fisica o falla estructural se puede calcular mediante la siguiente tabla:

Tabla 4.4: Riesgo méaximo admisible.

A) Riesgo de iniciacién de averias Posibilidades de pérdidas humanas
9 Reducidas Altas
coste de reparaciéon Baj"?‘ 0.50 0.30
Indice : - — Media 0.30 0.20
nversion Alta 0.25 0.15

. ., Posibilidades de pérdidas humanas
B) Riesgo de destruccion total Reducidas Altas
s Baja 0.20 0.15
Indice : C0ste de pérdidas Media 0.15 0.10
nversion Alta 0.10 0.005

Para obras rigidas o de rotura fragil sin posibilidad de reparacion se adopta el riesgo de destruccion total. Para
obras flexibles, semirrigidas o de rotura en general reparable se adopta un riesgo de iniciacién de averias.
Posibilidad de pérdida humanas

Reducidas: cuando no es esperable que se produzcan pérdidas humanas en caso de falla o dafio estructural.
Esperables: cuando es previsible que se produzcan pérdidas humanas en caso de falla o dafio estructural.
Repercusion econdmica para pérdida total

Si indice <5 - Riesgo bajo.
Si5 <Indice <20 -> Riesgo medio.
Si Indice >20 - Riesgo alto.

Fuente: (ROM, 2000).
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Periodo de retorno es una funcién que depende de la vida util y el riesgo admisible, es una
condicion para el andlisis estadistico de no excedencia de las condiciones naturales, el cual
se calcula con la siguiente ecuacion:

—L
T.= —— Ecuacioén 10
"7 Ln(1-R)
donde,
T, . Periodo de retorno [afios]
L . Vida util proyectada [afios]
R . Riesgo admisible

4.3.2 TIPOLOGIAS DE OBRA COSTERA

4.3.2.1 MURO COSTERO DE CONTENCION

Los muros costeros son estructuras dispuesta en forma paralela a la linea de costa para
separar un area maritima de un area terrestre. El objetivo principal de un muro costero es
retener el suelo, evitar deslizamientos de tierra hacia el mar y proteger la tierra de la erosion
por olas y corrientes. Ademas sirve como punto de amarre y transferencia de carga para
embarcaciones (DOP, 2013), considera muros gravitacionales y cantiléver (MOP, 2014).

4.3.2.1.1 COTA DE CORONAMIENTO

Se debe fijar un caudal admisible de sobrepaso, se presenta la formulacion general
propuesta por Franco y Franco (1999), que estima el valor medio del sobrepaso en funcién
de la altura de francobordo o viceversa (Van der Meer, et al., 2016).

Qadm Sop

= 0.06 exp [—5.2 / Sop Re ] Ecuacién 11
/g H3 Vtana tano Hs yr YoYnYg

donde,
Caudal admisible de sobrepaso [m*/s por m] de acuerda a la
Qadm Tabla 4.5.
Rc . Francobordo o cota de coronamiento [m].
g . Aceleracion de gravedad [m/s?]
Hg . Altura de oleaje de disefio (al pie de la obra) [m].
Y . Factor de rugosidad del material, impermeable igual a 1.
Yg . Factor Angulo de incidencia, perpendicular igual a 1.
v* : Factor inclinacion, 1 es vertical.
21 Hg
Sop i
g Tp
Tp . Periodo peak.

16



Tabla 4.5: Limites generales de sobrepaso admisible detras de la obra.

Descarga media g
[I/s por m]
Dafio significativo o hundimiento de yates mas grandes; Hmo> 5 m >10
Dafio significativo o hundimiento de yates mas grandes; Hno=3-5m > 20
Hundimiento de botes pequefios a 5-10 m de la pared; Hmo = 3-5 m Dafio 55
a yates mas grandes
Seguro para yates mas grandes; Hmo> 5 m <5
Seguro para barcos mas pequefios configurados a 5-10 m de la pared; <1
Hmo = 3-5m
Elementos de la estructura del edificio; Hmo = 1-3 m <1
Dafos en el equipo atrasados 5-10 m <1
Siendo Hmo la altura de ola significativa del andlisis espectral.

Fuente: (Van der Meer, et al., 2016)

4.3.2.1.2 FACTOR DE SEGURIDAD

Con el fin de evitar una falla estructural en la obra en el largo de la vida util del muro, es
recomendado aplicar un factor de seguridad estructural, el cual asegure que las
solicitaciones estimadas que enfrenta la obra durante su servicio sean siempre menores a
la resistencia maxima de la misma (DOP, 2013):

FS.. = f X W+Fp Ecuaci6n 12
D=
P
FSy = M Ecuacioén 13
P x Hy
donde,
FSp . Factor de seguridad al deslizamiento:
FSp > 1.2 en condiciones normales
FSp > 1.0 en condiciones extraordinarias.
f . Coeficiente de friccién entre el suelo de fundacién y el muro.
A% : Resultante de las fuerzas verticales que actdan en el muro.
Fp : Resultante de los esfuerzos pasivos.
P : Resultante de los esfuerzos activos o deslizantes.
FSy . Factor de seguridad al volcamiento:
FSy= 1.2 en condiciones normales.
FSy= 1.0 en condiciones extraordinarias.
T Distancia entre la linea de aplicacién de la resultante de las fuerzas
M verticales que actla sobre el muro y la esquina frontal inferior del muro.
Hy Altura de aplicacién de la resultante de las fuerzas horizontales actuando

sobre el muro, medida desde el fondo del muro sumergido.

4.3.2.2 RAMPA

Las rampas se utilizan como obra de atraque, varado y botado de embarcaciones, pueden
ser del tipo opaca o transparente. El propésito principal de una rampa maritima es permitir
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el traspaso seguro entre la costa y la embarcacibn tomando en consideracion las
condiciones medioambientales y el tipo de embarcacion (DOP, 2013).

Las rampas opacas no permiten flujo importante de agua a través de ellas y se caracterizan
por que su estructura de apoyo modifica el comportamiento de las condiciones
hidrodinamicas del lugar donde se emplaza, generando un nuevo equilibrio en el lugar
(DOP, 2013).

Las obras transparentes, son aquellas en las que la estructura esta formada por una
plataforma sustentada en pilotes, permitiendo el paso del flujo del agua. Este tipo de obras
no madifica significativamente el comportamiento del oleaje y corrientes del lugar donde se
emplaza (DOP, 2013).

Las rampas actlan como instalacion auxiliar dedicada a la construccién, mantenimiento o
reparacion de buques o embarcaciones. Esta constituido por un plano inclinado dotado
generalmente de elementos complementarios como carrilles, carros de varada y sistemas
de rodadura, con objeto de facilitar la puesta en seco de los buques o su botadura mediante
halado longitudinal o transversal.

Para varaderos de arrastre longitudinal se adoptaran como caracteristicas minimas las
siguientes (ROM, 1990):

¢ Inclinacién y longitud de la rampa: es preferible proyectar la rampa con una Unica
. . ., 1 1 . P . -
inclinacion, generalmente entre TS Sin embargo, podran disefiarse varaderos

con pendientes superiores en las zonas sumergidas al necesitarse menos fuerza de
arrastre del carro en esa zona. La longitud de la rampa no sera menor a 2 veces y
media la eslora del mayor buque del proyecto.

e Se adopta la longitud minima de carriles (Lc) aumentada en 30 [m].

¢ Dimensiones del carro: se fijan en funcion de la eslora, manga y calado maximos de
entre todos los buques del proyecto. Deben mantener zonas libres de 4.5 [m] a cada
lado en sentido longitudinal respecto a la mayor eslora entre perpendiculares de
entre los buques del proyecto (Lpp), y de 1.5 [m] a cada lado en sentido transversal
respecto a la mayor manga (B).

e El carro se disefia de forma que la parte superior del mismo se mantenga en seco
durante la pleamar media, es decir, 0.6 veces la pleamar maxima viva equinoccial
(0.6 PMVE) con francobordo minimo de 0.30 [m].

e Longitud de carriles (Lc): la longitud minima de carriles serd igual a:

1
Lc = Lpp + —h Ecuacion 14
S
siendo,
Lop . Eslora entre perpendiculares del mayor buque del proyecto.
S . Inclinacion de la rampa.
h Altura del carro de varada = calado maximo + altura maxima de los

picaderos de quilla sobre los carriles.
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Si el sistema de rodadura es sobre rodillos se afiade a la longitud minima 2 veces
el diametro de los mismos.

e Disposicién de picaderos: los picaderos de quilla suelen corresponderse con las vias
centrales y la parte central del carro, y los de pantoque con las vias laterales y parte
inferior del carro.

El maximo tiro necesario para el halado de la embarcacion en la rampa se calcula utilizando
la siguiente formulacién (ROM, 1990):

T=WXsenp + WxC Ecuacion 15

siendo,
T : Maximo tiro.
W . Peso total del mayor buque + peso del carro de varada + peso de los
elementos de unidn y tractores.
¢ : Angulo de inclinacién de la rampa.
C . Coeficiente de friccion: 0.03 para carro sobre rodillos o 0.04 para carro
sobre ruedas.

Es recomendable disponer el atraque de forma que el eje longitudinal de los buques quede
lo mas paralelo posible a las direcciones mas frecuentes de las acciones climéaticas o, si eso
no es posible, a la mas frecuente de las preponderantes (ROM, 2012).

4.3.3 CARGAS INVOLUCRADAS

Las cargas son fuerzas y otras acciones resultantes del peso de todos los materiales de
construccion y los efectos medioambientales, entre otros. Las cargas o solicitaciones que
se consideran en el disefio estructural y operacional pueden tener variacion en el tiempo,
siendo permanentes, variables y eventuales; pueden también variar en el espacio, siendo
fijas 0 moviles y ademas pueden variar en su estado inercial, siendo estaticas o dindmicas
(DOP, 2013).

Las cargas permanentes, esencialmente gravitatorias, actian en todo momento durante la
fase de proyecto que se analiza, siendo constantes en posicién y magnitud, o no constantes
de variacion lenta o despreciable en comparacion a su valor medio. Asimismo, se
consideraran cargas permanentes aquéllas cuya variacion tenga lugar en un solo sentido
hasta alcanzar un cierto valor limite (ROM, 1990).

Las cargas variables son externas a la obra en si, cuya magnitud y/o posicion es variable a
lo largo del tiempo de forma frecuente o continua, y de variacibn no despreciable en
comparacion a su valor medio (ROM, 1990).

e Cargas variables de uso o explotacion: estan asociadas al servicio y normal uso de
la estructura resistente, las cuales pueden variar en posicion y magnitud durante la
fase de vida que se analiza.

e Cargas de terreno: son presiones o empujes debidos a la actuacion directa de un
terreno natural o de un relleno, o la indirecta de otras cargas a través de él.
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¢ Cargas medioambientales: debidas a la accién de fendmenos naturales, climaticos
o medioambientales que actlan sobre la estructura.

4.3.3.1 PESO PROPIO Y CARGA MUERTA

El peso propio es la carga producida por los pesos correspondientes a los distintos
elementos resistentes o estructurales. Y se define como carga muerta a la carga producida
por el peso de todos los elementos no resistentes en el sentido estructural, soportados o
incluidos en la estructura resistente de forma permanente tales como: elementos
constructivos, pavimentos, equipamiento, instalaciones fijas, lastres, rellenos y adherencias
marinas (ROM, 1990).

Estas acciones se determinan en funcion de la geometria del elemento estructural y del
peso propio del material correspondiente, siendo preferible que los pesos del equipamiento
y de las instalaciones fijas sean obtenidos directamente de fabricantes y proveedores, o
mediante pesadas directas de los elementos correspondientes (ROM, 1990).

4.3.3.2 CARGAS DE TERRENO

Se definen como cargas del terreno a las presiones, empujes y demas esfuerzos ejercidos
por un relleno sobre los distintos elementos de una estructura resistente; o las reacciones
gue tales estructuras pueden originar en el terreno para lograr su equilibrio (ROM, 1990).

4.3.3.2.1 EMPUJE ACTIVO
Para el caso de relleno estructural, el empuje activo es la presion lateral del terreno a
contener sobre una estructura de contencién, dado por la siguiente ecuacion (Nilson, 2001):

Ep = 0.5 X Kj X pgae X h? Ecuacion 16
donde,
Ea . Fuerza de empuje activo.
Psat . Densidad del suelo, en estado saturado.
h . Altura del terreno a contener.
Ka . Coeficiente de empuje activo dado por:
cos?(@; — B1)
KA = 2
. : . Ecuacion 17
2 sin(@; + 8)sin(@,; + i)
cos*(By)cos(By +0) 1+ \]cos(Bl + 8) cos(By + 1)
siendo,
@, . Angulo de friccion interna del suelo.
B, . Inclinacion del trazado del muro respecto a la vertical.
1) : Angulo de friccion suelo-muro.
i . Pendiente de la superficie del suelo a contener.
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El empuije tiene una forma triangular para rellenos con pendiente lineal, actuando a un tercio
de la altura total del muro (h) (Nilson, 2001). Se debe incluir el empuje activo por
sobrecargas de uso. A continuacion, se presenta la ecuacion para calcular el empuje activo
por sobrecarga uniforme (DOP, 2013):

Esc =q; XKa xh Ecuacion 18
donde,
Esc : Empuje activo por sobrecarga uniforme.
q1 . Carga uniforme de uso.
h . Altura del terreno a contener en [m].
Ka . Coeficiente de empuje activo.

Finalmente, el empuje activo sismico esta dado por la siguiente ecuacion que utiliza las
mismas variables anteriormente descritas (DOP, 2013).

Eas = 0.5 X Kpg X pgar X h? X (1 — Ky) Ecuaci6n 19
donde,
Eas . Empuje activo sismico.
Kas . Coeficiente de empuje sismico dado por:
sen?(@; — 0 — B;)
Kas
2 e sin(@4 + 8)sin(@; — 6 — i) Ecuacion 20
cos(B) sen? (By)cos(B1 —86—0) |1+ \/59n(ﬁ1 5+ 0) sen(By 1)
0 Angulo sismico = Tan~1 ( Kn )
1-K,
Kh . . ., ’ . . _ AO
Coeficiente de aceleracién sismica media = -
Ky . A
Coeficiente de aceleracion sismica = n
A, . Aceleracion sismica del talud dado por NCh 433 (INN, 2012).
Psat . Densidad del suelo, en estado saturado.

4.3.3.2.2 EMPUJE PASIVO

Son todos los empujes resistentes, en direccion opuesta a los activos, lldmese a estos:
pesos del muro y empuje pasivo de tierra. Analogamente del empuje activo, el pasivo se
calcula con la siguiente formulacion (Nilson, 2001):

Ep = 0.5 X Kp X pgqr X h? Ecuacion 21
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donde,

Ep . Empuje pasivo.
h . Altura del terreno a contener en [m].
Kp :  Coeficiente de empuje activo dado por:
cos®(@, — B1)
Kp = 2

. . . Ecuacion 22
st pcosy )1+ (S B0y 0

?, : Angulo de friccion interna del suelo.

By . Inclinacién del trazado del muro respecto a la vertical.
) : Angulo de friccion suelo-muro.

Psat . Densidad del suelo, en estado saturado.

4.3.3.3 SOBRECARGA

Se definen como sobrecargas de estacionamiento y almacenamiento aquellas cargas de
naturaleza variable, debidas fundamentalmente al peso de materiales, suministros o
mercancias, almacenados o apilados bien directamente, en el interior de instalaciones
especificas como silos, depésitos o tinglados, o en el interior de instalaciones auxiliares para
su transporte y manipulacibn como contenedores, semirremolques, etc.; siendo su
actuacion y distribucion constante durante un periodo de tiempo mas o menos prolongado
(ROM, 1990).

La sobrecarga de estacionamiento y almacenamiento (Q,;) tomada como carga repartida
seréa igual al médximo peso de las mercancias, materiales o suministros por unidad de
superficie, transitoriamente estacionados en el area de operacion o almacenados en el area
de almacenamiento, en las condiciones de estiba previstas en el proyecto (ROM, 1990):

Qvi= Ha Xy Ecuacion 23
siendo,
H, . Altura maxima de almacenamiento, o estacionamiento transitorio, del
material considerado, en [m].
Y . Peso especifico aparente del material estacionado o almacenado en las

condiciones medioambientales mas desfavorables, en [t/m?].

4.3.3.4 MEDIOAMBIENTALES

Se definen como cargas medioambientales aquellas cargas debidas a la actuacion directa
sobre la estructura resistente o sobre elementos no estructurales que incidan sobre ella, de
fendmenos naturales, climaticos o medioambientales; independiente de que dichos
fendmenos puedan afectar o influir en la determinacion de otras cargas variables o
accidentales (ROM, 1990).
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4.3.3.4.1 CARGAS DE VIENTO

Se consideran dos situaciones: las cargas del viento sobre las estructuras y las cargas de
vientos sobre buques. En ambos casos, las cargas dependen del parametro denominado
“presion dinamica del viento”, la norma chilena (INN, 1971), donde es llamada “presion
basica del viento”™

u .
q=— Ecuacion 24
16
donde,
q . Presion basica [kg/m?].
u * Velocidad maxima instantanea del viento [m/s]

4.3.3.4.2 CARGAS DE OLEAJE

Segun el “CEM” (USACE, 2002) se recomienda analizar las fuerzas por oleaje en las
estructuras portuarias, basandose principalmente en modelos fisicos o férmulas empiricas.
Las formulaciones propuestas por Goda (1974) consideran los efectos de las presiones
laterales producidas por las olas (USACE, 2002):

n#*= 0.75 (1 + cosf3) X y1l X Hq Ecuacién 25

pl =05 (1+ cosB)(yl X al + y2 X a2 X cos?B)pw X g X Hg Ecuacién 26

hc
p2 = (1 B E)pl paran* > he Ecuacioén 27
0 paran * < hc
p3 =a3pl Ecuacion 28
pu = 0.5(1 + cosB) X y3 X al X a3pw X g X Hyq Ecuacion 29
donde, )
3 :Angulo de incidencia del oleaje.
4mhs 2
1 : L
o 0.6 +0.5 4mhs
senh (. I )
5 2
a O,
3 _ hw + hc 1 1
' + hs - 21ths
cosh ( I )
Hd . Altura de ola de disefio.
L : Longitud de onda a una profundidad hb correspondiente a la altura de
ola significativa.
hb :  Profundidad del agua a una distancia 5hs, con hs altura significativa.
v1l,y2yy3 : Factores que dependen del tipo de estructura, para muros verticales
igual a 1.
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Figura 4.4: Presiones generadas por el oleaje en muro vertical. Fuente: (USACE, 2002).

A partir de estas presiones se calculan las fuerzas y momentos ejercidos en el muro, con
las ecuaciones de Goda y Takahashi (USACE, 2002):

1 1 .z
Fy = Ug, > (p1 + p2)hc+ > (p1+ p3)h’] Ecuacion 30
1 E ion 31
Fy = Ug, X Epu X B cuacion
Fe =pcxgXxBXxhw— pwgXxBxh’ Ecuacién 32

1 1 1
My = Uy, [E (2p1 + p3)h'? + > (p1 + p2)h’hc + 3 (p1 + 2p2)hc2] Ecuacion 33

1 .
— 2 E 34
MU — UMV §pu X B cuacion
1 »
Mg = EBZ x g(pc X hw — pw x h') Ecuacién 35
donde,
pc : Densidad de la estructura.
pw : Densidad del agua.
U Variable que indica el sesgo y la incertidumbre relacionada con la fuerza
F

H horizontal (Fy)

Ug, Variable que indica el sesgo y la incertidumbre relacionada con la fuerza
de levante (Fu).
h' :  Profundidad del agua en el pie de apoyo.
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B . Ancho del muro vertical.

Umy, Variable que indica el sesgo y la incertidumbre relacionada con el
momento horizontal (Mw).
Um, Variable que indica el sesgo y la incertidumbre relacionada con el

momento de levante (Mu).

Para miembros estructurales con una relacion menor a 0,05 entre el diametro del cilindro y
la longitud de onda de la ola, se considera que el movimiento de la estructura no causa
modificacion en la forma de la ola. En este caso podemos usar la ecuacién de Morison
(Ecuacion 36) para determinar las fuerzas del oleaje sobre la estructura como se observa
en la Figura 4.5, ésta representa la fuerza por unidad de longitud del pilote como la suma
de las fuerzas de inercia y arrastre (USACE, 2002):

F=pwamexfl+1pwadxAXu|u| Ecuacion 36
\ Y ) 12 Y )
Fy Fp

donde,

Cm . Coeficiente de inercia.

\Y% : Volumen del cilindro.

u . Aceleracion de la particula de agua.

Cd . Coeficiente de friccion.

A . Area de seccion transversal del cuerpo perpendicular a la direccion del

flujo.

u . Velocidad de la particula de agua.

Fy . Fuerza de Inercia.

Fp :  Fuerza de Arrastre.

Sobreelevacion | |
¢ (1) _\ Longitud de onda A
§
Amplitud de onda
e 1 a 7
3
Velocidad y aceleracidn de
Calado o i
qu {z,t} 7 d las particulas del agua
Fuerza de empuje
-
¥ K
[ S % |

Figura 4.5: Fuerza de Oleaje sobre un pilote. Fuente: (USACE, 2002).
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4.3.3.4.3 CARGA HIDROSTATICA

Se definen como cargas producidas por el agua y demdas liquidos, actuando
preponderantemente como aguas exteriores libres, capa freatica en rellenos y terrenos
naturales, y lastres; y cuyos niveles de actuacioén se mantengan en reposo o0 sensiblemente
invariables en relacién con el tiempo de respuesta de la estructura resistente, por ejemplo:
mareas y demas variaciones del nivel del mar, régimen hidraulico de las corrientes fluviales;
y variaciones artificiales de los niveles de agua.

No se consideraran las acciones debidas al oleaje 0 a las corrientes, tanto en lo que se
refiere a variaciones de los niveles de agua como a los aspectos dinamicos del agua en
movimiento, estas acciones se incluirdn en cargas variables medioambientales. Siendo la
presion en direccion normal a la superficie que se considere y se calcula con la siguiente
formula (ROM, 1990):

U= vywXZ Ecuacion 37
donde,
Yw . Peso especifico del agua u otro liquido.
Z . Altura del nivel piezométrico en el punto de determinacion.

4.3.3.5 CARGAS DE ATRAQUE

Son las cargas generadas entre una embarcacion y la estructura de atraque desde el
momento en que se produce el primer contacto entre ellos hasta que finalmente se alcanza
el reposo. Esta se determina en relacion directa con el tipo y caracteristica de la nave y el
sistema de defensa de la estructura de atraque (ROM, 1990).

4.3.3.5.1 CARGAS DE IMPACTO (R)

Las cargas de impacto, normales a la superficie de atrague dependera de los siguientes
factores: la energia cinética desarrollada por el buque durante el atraque, la excentricidad
en el atraque la geometria del buque; la configuraciéon geométrica del atraque, las relaciones
tensidn/deformacién en el buque, la estructura resistente y el sistema de defensa (ROM,
1990):

Ef= fxE Ecuacion 38
donde,
E¢ . Energia cinética absorbida por el sistema de atrague.
E . Energia cinética desarrollada por el buque durante el atraque:
1 2
E= 28 Cm x A X Vy Ecuacién 39
siendo,
A :  Peso del buque de proyecto.
g . Aceleracién de la gravedad: 9.8 [m/s?]
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v, . Componente normal a la superficie de atraque de la velocidad de
aproximacion del buque en el momento del impacto, en [m/s].

m= M Ecuacion 40
Md

Se define como coeficiente de masa hidrodinamica al cociente entre la masa total del
sistema (masa del buque + masa de agua movilizada) y la masa del buque.

f . CexCgxCcxCs
Ce . Coeficiente de excentricidad, para linea de atraque lateral
Desplazamiento z 2 2 o
[(O.19 X Eslora % Manga X Calado X Vo, + 0.11) X L] + (0.25 x Eslora)® x cos® 70° Mw) -
Ce = Desplazamiento > Ecuacion 41
esp 2
[(0'19 X Eslora x Manga X Calado X vy, + 0'“) x L] +(0.25 x Eslora)

Cg . Coeficiente geométrico del buque. Se recomiendan valores de Cg=0.95

cuando el punto de impacto se produce en la parte curva de los buques y
Cg=1 cuando éste se produce en la parte recta.

Cc . Coeficiente de configuracién del atraque, ocupar 1 en estructura discontinua
(por ejemplo, muelle de pilotes) y ocupar 0.8 en estructura continua (por
ejemplo, muelle de gravedad de cajones)

Cs : Coeficiente de rigidez del sistema de atraque igual a 0.5.

Para estructura rigida fija con defensa compresible, por ejemplo: muelle de gravedad con
defensas flexibles, la energia absorbida por la defensa coincidira con el area comprendida
entre la curva reaccion/deformacion y el eje de abscisas desde deformacién cero hasta la
maxima deformacion, siendo el eje de abscisas el de las deformaciones.

4.3.3.5.2 CARGAS DE ROZAMIENTO (T)

Son cargas paralelas a la superficie del sistema de defensa que actlan vertical y
horizontalmente en la zona de contacto entre el casco del buque y el sistema de atraque.
Dichas fuerzas son las componentes tangenciales inducidas por la oblicuidad del impacto y
la geometria del buque en la zona de contacto. Para la determinacién de dichas fuerzas se
considerard que, en el momento de méxima deformacién, en el punto de contacto
atraque/buque no hay deslizamiento relativo, produciéndose Unicamente una rotacion del
buque alrededor del punto de contacto; y que el sistema de defensa es capaz de deformarse
Unicamente en la direccion normal a la superficie de atraque, aceptandose que defensa y
estructura son rigidos en la direccion transversal (ROM, 1990).

T =puxR Ecuacion 42
donde,
u . Coeficiente de rozamiento entre la superficie del sistema de defensa y el
casco del buque en el &rea de contacto, referente a la Tabla 4.6.
R : Carga de Impacto.
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Tabla 4.6: Coeficientes de rozamiento.

Material M
Madera 0.3
Caucho o Goma 0.5
Nilén 0.2
Polietileno 0.3
Acero 0.4

Fuente: (ROM, 1990).

4.3.3.6 CARGAS DE AMARRE

Son las cargas sobre una estructura por una embarcacion atracada a través del contacto
entre éste y la estructura o el sistema de defensa, o a través de lineas de amarre
tensionadas. También se consideraran como cargas de amarre aquellas debidas a
maniobras del buque atracado; especialmente la liberacion o rotura de amarras en carga y
el pre-tensionado de ellas como auxilio durante la maniobra de atraque (ROM, 1990).

Las cargas de amarre son causadas por acciones exteriores, fundamentalmente
medioambientales, que se ejercen sobre el buque atracado. Su magnitud y distribucion
dependera principalmente de las caracteristicas geométricas y fisicas del sistema
buque/amarras/defensas disefiado para hacer frente a los esfuerzos producidos por las
acciones exteriores, de modo que permita la realizacion de operaciones en el buque
atracado dentro de unos limites, en cuanto a movimientos admisibles (dependientes del tipo
de buque y de la operacion a llevar a cabo) y a esfuerzos maximos en amarres, defensas y
buques (ROM, 1990).

Para buques de proyecto hasta 20000 [t] de desplazamiento, generalmente no sera
necesario aplicar la metodologia general de calculo de cargas de amarre, mas bien se
asumen las siguientes cargas:

Tabla 4.7: Cargas de amarre para embarcaciones de hasta 2000 [t].
Carga de amarre [t]
En bolardo o gancho
de escape répido

Desplazamiento [t] En bita |En roldana*

Hasta 2.000 10 10 20
2.000 ~ 10.000 30 15 50
10.000 ~ 20.000 60 30 100

* Se entiende por roldana el dispositivo en polea que devuelve desde tierra la
amarra al buque para su sujecién o tensionado.
Fuente: (ROM, 1990).

4.3.3.7 CARGAS DE VARADO

Son las cargas generadas por los buques durante su operacion de puesta en seco para
reparacion, construccion o mantenimiento, mediante halado o arrastre por planos
inclinados. Las cargas sobre las rampas, carriles, carros de rodadura, picaderos y cadenas
de arrastre, en magnitud, aplicacion y distribucion, podran determinarse con la siguiente
tabla:
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Tabla 4.8: Cargas sobre varaderos de halado longitudinal en funcién del desplazamiento maximo de buque del
proyecto, para carros rigidos.

I. Distribucién longitudinal de cargas verticales

Presion Maxima C

+" 1 N "||

| M i

s Py P2 — L] o | ] ; L 3 P1
4 L/3 L6 L6 L LI3  Le 4
L : Eslora maxima.
Lc : Longitud de carriles.
Para desplazamientos > 2000t > Desplazamiento del ma;yor buque del proyecto en t/m.
P1
Para desplazamientos <2000t Desplazamiento del ma3yor buque del proyecto en t/m.
P2 : Peso sumergido del carro en t/m, supuesto linealmente repartido.
P3 : 1.33 x (peso del bugue + peso del carro) en seco, supuesto linealmente repartido.

II. Distribucién transversal de cargas verticales y horizontales
Sobre carriles:
- 2carriles:
(1) Mitad de la carga vertical sobre cada carril.
(2) Mitad de la carga vertical sobre cada carril + carga horizontal de viento sobre un carril:
- 3 carriles o mas:
(1) Carga total vertical sobre los carriles de quilla.
(2) Carga total vertical sobre los carriles de quilla + carga horizontal de viento sobre los
carriles laterales de un lado.
(3) Mitad de la carga vertical sobre los carriles de quilla + ¥4 de la carga vertical total sobre
los carriles laterales de cada uno de los lados.
(4) idem que (3) + cargas horizontales de viento sobre los carriles laterales de un lado.
Sobre picaderos:
Igual que para 3 carriles 0 més.

Fuente: (ROM, 1990).

Podra suponerse aplicada sobre cada carro la carga correspondiente a la distribucion
uniforme longitudinal de 1.33 veces el desplazamiento del mayor buque del proyecto,
repartido en toda la superficie del carro (ROM, 1990).
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4.3.4 ANALISIS ESTATICO SISMICO Y SU DEFORMACION

El esfuerzo de corte basal es un método de andlisis estatico de sismo que permite
determinar la fuerza lateral total como consecuencias de las inercias que se induce a un
sistema, distribuyéndolo posteriormente a lo largo de la estructura. Se calcula con la
siguiente ecuacion (INN, 2012):

Q, = CIP Ecuacion 43
donde,
. o 2.75A¢q (T'\" iy
C ©  Coeficiente sismico ¢ =———9(— Ecuacion 44
gR T*
P : Peso total de la estructura incluida a lo menos el 25% del peso de la
sobrecarga.
| . Coeficiente relativo a la categoria de la estructura, segun la tabla siguiente:
Tabla 4.9: Valores del coeficiente 1.
CATEGORIA I

A: Edificios gubernamentales, municipales, de servicios publicos o utilidad publica. 1.2
B: Edificios cuyo contenido es de gran valor (Ej: museos, bibliotecas, etc.) 1.2

C: Edificios destinados a la habitacion privada o al uso publico que no pertenecen a la
categoria A 6 B.
D: Construcciones aisladas o provisionales no destinadas a habitacién, no clasificadas en
ninguna de las categorias anteriores.
Fuente: (INN, 2012).

1.0

0.6

En ningun caso el valor de C sera menor que Ay/69g

T . Periodo del modo con mayor masa traslacional equivalente a la direccién
del andlisis.

n,T . Parametros relativos al tipo del suelo de fundacién, que se determinan
segun la norma NCH 433 (INN, 2012).

Ao . Aceleracion efectiva, segun la siguiente tabla:

Tabla 4.10: Valores de aceleracion efectiva.
ZONA A
SISMICA 0
1 0.20g
2 0.30g
3 0.409g
Fuente: (INN, 2012)

R . Factor de modificacion de la respuesta, en pérticos de acero estructural y
hormigén armado R = 7 (INN, 2012). De acuerdo a este valor, C no debe
ser mayor a 0.355A,/g, donde S depende del tipo de suelo.

g . Gravedad.

30



Cuando el andlisis se realiza con las solicitaciones sismicas reducidas por el factor R, las
deformaciones se deben determinar de:

d=dg+RXxdyg Ecuacion 45
donde,
d . Deformacion sismica.
do :  Deformacion debida a cargas de servicio no sismicas.
dq :  Deformacion calculada con solicitaciones sismicas reducidas por el factor

R, es decir, deformacién del sismo obtenido por el modelo.

Esta deformacion no debe ser superior a 0.015 veces la altura entre dos puntos ubicados
sobre la misma vertical (INN, 2003), de ser asi es necesario agregar elementos arriostrados.
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5 METODOLOGIA

La metodologia empleada, se dividira en tres etapas:

Etapa I: Caracterizacion del medio.

Se crea una malla batimétrica a partir de las cartas nauticas de Valparaiso y con el
software Global Mapper se separa la informacion de linea de costa, veriles y
sondajes. Ademas, se describe de forma general la calidad de suelo.

Se analizan las condiciones naturales del area, comenzando con la recopilacién de
datos de direccion y magnitud del viento durante 1 afio obtenida del explorador
edlico (Universidad de Chile, 2017) y con métodos estadisticos, clima medio, se
analiza el viento reinante. Para el andlisis de clima extremo, se ocupa una data
historica de 20 afios solo de velocidad de viento.

El régimen de marea es adquirido con el método armonico utilizando el software T-
Tide (Pawlowicz, Beardsley, & Lentz, 2002) a base de una data de 16 afios de la
estacion de monitoreo ubicada en el puerto de Valparaiso (I0C, 2017).

La marea meteoroldgica se calcula a partir de la diferencia entre la serie del nivel
del mar corregido y serie de la marea astronémica reconstruida mediante al analisis
armonico, luego con el objeto de determinar el comportamiento extremo de la serie
de marea meteoroldgica, se realiza un andlisis de valores extremos.

Similar al viento, el oleaje en aguas profundas se analiza con una data histérica de
36 afios (1980 — 2005) del nodo ubicado en Valparaiso (Nodo 8) obtenido del Atlas
de Oleaje (Beya, et al., 2017), mediante el mismo analisis estadistico.

Para conocer el comportamiento del oleaje en el sitio de interés, se realiza una
transferencia espectral de oleaje desde aguas profundas al veril -20 [m], con la malla
batimétrica y el modelo numérico SWAN (Simulating Waves Nearshore). Se propaga
utilizando el método de altura unitaria (Hwo = 1 [m]) considerando el periodo
constante. Asi, se obtiene el coeficiente de agitacion y direccion para cada
combinacién. Luego, se realiza una comparacién de la transferencia espectral
basada en parametros de resumen y transfiriendo el espectro de aguas profundas
al sitio.

En el primer caso la altura de ola en la zona de interés, es el producto entre el
coeficiente de agitaciéon y la altura de ola en condiciones de aguas profundas,
referida al periodo, llegando con la direccion que entrega el software.
El segundo caso corresponde a la aplicacién de un algoritmo que multiplica el
coeficiente de agitacion cuadratico por la densidad espectral reordenando la
direccién de aguas profundas en relacién al coeficiente de direccién obtenido con el
software, de esta forma se obtiene un nuevo espectro, del sitio, al que se le calculan
los pardmetros de resumen de éste.

Finalmente se reanalizan ambas datas, con un analisis de clima medio y extremo
en el sitio, optando por la méas conservadora.

Luego es necesario propagar esta ola al pie de la obra con las ecuaciones expuestas
en el item 4.1.1.4.2.

A partir de formulaciones de hidrodinamica de rompiente se obtiene la influencia de
la corriente transversal y longitudinal, determinando la profundidad de cierre y
profundidad activa, con la Ecuacion 5 y Ecuacién 6 respectivamente.
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Etapa llI: Caracterizaciébn de embarcaciones.

e Con la data entregada por ASMAR Valparaiso, lista de embarcaciones menores
creadas y reparadas en la planta, se determina la mas grande como nave de disefio
y a partir de ésta, aplicando la Ecuacion 8 y la Ecuacién 9 se calcula el minimo
calado necesario para el atrague y la longitud de la linea de atraque.

Etapa llI: Disefo.

e Se determina la vida util de la obra (Tabla 4.3) y el riesgo en pérdidas humanas o
dafios en caso de rotura (Tabla 4.4). Asi, es posible calcular el periodo de retorno
con la Ecuacion 10. Definido el periodo de retorno se especifican las condicionantes
de disefio.

e Teniendo clara las necesidades del cliente, se proyecta en planta la rampa y muro
costero de contencion que funciona como atraque.

e Se definen las cargas involucradas en ambas estructuras con lo aportado en el
capitulo 4.3.3.

e Para el disefio del muro costero de contencion se calcula la cota de coronamiento
(Ecuacion 11) y se proponen dos disefios de muros costeros de contencién: muro
cantiléver y muro gravitacional, precisando las dimensiones y materiales en cada
caso. Cabe recalcar que para evitar una falla estructural se ocupd un factor de
seguridad igual a 1.2.

e Elrequerimiento geométrico de la rampa se determina con lo otorgado en el capitulo
4.3.2.2. Al igual que con el disefio anterior, se determinan dos estructuras: una
rampa opaca y una transparente. Esta Ultima es modelada con el software
SAP2000?%, incluyendo todos los factores involucrados, para confirmar su
resistencia. Se incluye el esfuerzo por corte basal (Ecuacion 43) y calculan las
deformaciones de la estructura (Ecuacién 45), de esta manera, se determina si es
necesario incluir elementos arriostrados.

e Una vez descritos los disefios se cubican y realiza un presupuesto de precios
unitarios de cada estructura, con el fin de determinar cual es mas econémica para
proyectar.

2 SAP2000: Programa de elementos finitos para modelado, analisis y dimensionamiento de cualquier
estructura (CSl, 2018).
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ETAPA ETAPAI

4 N\
Viento Oleaje Batimetria Marea Corrientes Embarcaciones
Aguas profundas que creay repara
\ J
¢ ¢ ¢ ¢ ASMAR
~N ~N Valparaiso
Clima medio Clima medio Arménico Formulas de
Clima extremo Clima extremo No-armonico hidrodindamica
J J

Propagacion
(SWAN)

Clima medio
Clima extremo

v 4 \ 4 v ‘L

Viento Oleaje de Marea Transporte
reinante y disefioy Astrondmica y Longitudinal y Nave de disefio
dominante operacional Meteoroldgica Transversal
ETAPA I ¢
[ Férmulas de ROM y CEM ]
Riesgo, vida Gtil y periodo 5, Disefio en planta y perfil de muro costero de contencién
de retorno. (cantiléver y gravitacional) y rampa (opaca y transparente).

Figura 5.1: Mapa conceptual de la metodologia empleada en el proyecto. Fuente: Elaboracion propia.
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6 RESULTADOS

Utilizando la informacion abarcada en el marco teérico (Capitulo 4) y aplicando la
metodologia antes expuesta (Capitulo 5), se presentan los resultados obtenidos para cada
variable involucrada en el disefio.

6.1 CARACTERIZACION DEL MEDIO

6.1.1 BATIMETRIA

Las principales caracteristicas del margen continental chileno centro-sur son la plataforma
continental bien desarrollada, con la presencia de una serie de cuencas sedimentarias y
cafiones submarinos, éstos bajan hasta la fosa y que cortan un prisma de acrecion presente
en la totalidad del &rea. La distribucion costera en el sector a estudiar es oblicua desalineada
con acantilado discontinuo alternandose en rocas duras y blandas (Diaz-Naves, J & J.
Frutos eds, 2010). El borde costero es escarpado y rocoso, destacandose singularidades
naturales como Punta Duprat (Zurita, 2005).

La informacion batimétrica (Figura 6.1) se utiliza en los estudios ambientales (oleaje, mareas
y corrientes). Ademas, es fundamental para el disefio y la maniobrabilidad de las
embarcaciones. A continuacion, se nombran las cartas nauticas digitales de Valparaiso
utilizadas en la memoria, propiedad del SHOA:

Tabla 6.1: Cartas nauticas.

Carta N° Escala Nombre
4000 1:500000 Bahia Coquimbo a Bahia Valparaiso
4320 1:50000 Bahia Quintero a Bahia Valparaiso
5000 1:500000 | Bahia de Valparaiso a Golfo de Arauco
5111 1:10000 Bahia y Puerto de Valparaiso

Fuente: Elaboracion propia.

Profundidad [m]
0

--1000

coord. W [m]

5-1500

2500

&00 1000 1500 2000
coord. E [m]

Figura 6.1: Grilla batimétrica. Fuente: Elaboracion propia con Matlab.
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6.1.2 VIENTO

Los datos de velocidad y direccion del viento son obtenidos frente al sitio a 5.5 [m] sobre el

nivel medio del mar, exactamente en la latitud -33.0245 y longitud -71.6316.

6.1.2.1 CLIMA MEDIO

De un total de 8736 datos de direccién y magnitud registrados cada 1 hora durante el afio
2010, se presenta la tabla de incidencia del viento reinante, discretizando la velocidad del
viento en 6 intervalos cada 2.5 [m/s]:

Tabla 6.2: Tabla de incidencia direcciéon — velocidad de viento.

Direccion

NE E SE S SO ®) NO N Total
<1(Calma)| 3.1% 3.4% 3.7% 6.0% | 10.5% | 4.7% 4.6% 1.5% [ 37.4%
[1-2] 3.8% 3.6% 3.5% 6.1% 9.8% 5.2% 5.8% 1.9% [ 39.7%
[2-3] 1.4% 0.7% 0.7% 1.6% 2.8% 2.1% 2.1% 1.0% 12.3%
- [3-4] 0.5% 0.3% 0.4% 0.8% 2.4% 1.1% 0.8% 0.4% 6.9%
= [4-5] 0.2% 0.1% 0.2% 0.4% 0.8% 0.1% 0.2% 0.1% 2.1%
;‘ [5-6] 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.2% 0.1% 0.0% 0.0% 0.8%
_‘g [6-7] 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.3%
'g [7-8] 0.0% - - 0.0% - 0.0% 0.0% 0.0% 0.1%
[8-9] 0.0% - 0.1% - - 0.0% 0.0% 0.0% 0.1%
> [9-10] 0.0% - 0.0% - 0.0% - - - 0.1%
> 10 0.0% 0.0% - - 0.0% 0.0% 0.0% - 0.1%
Total 9.3% 8.2% 8.7% | 15.0% | 26.6% | 13.5% | 13.6% | 5.0% 100%

Max 10.964 | 11.472 | 9.418 7.11 10.132 | 10.506 | 11.636 | 8.806

Fuente: Elaboracion propia.

A través de la Tabla 6.2 y Figura 6.2 se puede concluir que el régimen mas comun alcanza
hasta 2.5 [m/s], mayor al 80% de incidencia, proveniente principalmente del Suroeste.

Q 270

Figura 6.2: Rosa de viento. Fuente: Elaboracién propia con Grapher.
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6.1.2.2 CLIMA EXTREMO

A partir de una data de velocidades de viento en 20 afios (entre 1994 y 2013) se seleccionan
los maximos anuales (Anexo A 1), con la distribucién de Gumbel y Weibull se obtienen los
valores extremos de viento para 2, 5, 10, 25, 50, 70 y 100 afios (Anexo A 2).

Gumbel y Weibull k = 2.0 tienen el mismo porcentaje de correlacién, equivalente al 96%, de
forma conservadora se presenta la distribuciéon de Gumbel Figura 6.3 y Tabla 6.3 por tener
mayores velocidades a lo largo del periodo de retorno.

25

= N
(¢ o

Velocidad [m/s]
(=Y
o

—— Bandas de confianza 95%

Periodo de Retorno [afios]

—— Gumbel

10

100

* Probabilidad de Datos

Figura 6.3: Distribucién de Gumbel y bandas de confianza para el viento. Fuente: Elaboracion propia.

Para disminuir la incertidumbre en la valoracion de futuros eventos extremos, se consideran
bandas de confianza. Asi, el limite superior entrega un 95% de probabilidad de que este
valor no sea superado en el tiempo.

Tabla 6.3: Clima extremo de viento.

Velocidad [m/s]
Banda de confianza | Distribuciéon | Banda de confianza
Intervalo Inferior de Gumbel Intervalo Superior
| 2 11.14 11.97 12.8
o gl 5 12.88 14.19 15.5
o E 10 13.91 15.66 17.41
B ol 25 15.16 17.51 19.87
S g 50 16.07 18.89 21.71
o=l 70 16.56 19.64 22.71
=1 100 16.97 20.25 23.54

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.3 MAREA

Para determinar el comportamiento del nivel del mar, se utiliza una data de 16 afios de
medicion con registros cada 1 minuto, que cubre desde el 1 de enero de 2000 hasta 31 de
diciembre de 2016, con un total de 149039 datos registrados por el maredgrafo propiedad
del SHOA ubicado en el molo de abrigo, exactamente en la latitud -33.0273 y longitud -
71.625.

6.1.3.1 MAREA ASTRONOMICA

A la data, antes mencionada se le realiza un analisis armonico cuya confiabilidad es de un
89%. Los términos arménicos mas representativos se presentan en la Figura 6.4 que
visualiza la influencia de cada constituyente:
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Figura 6.4: Amplitud de constituyentes armdnicas. Fuente: Elaboracion propia.

El rango de marea es de 1.28 [m], equivalente a la suma de todas las constituyentes (Anexo
A 3). La constituyente mas influyente es la semi-amplitud lunar principal (M2), por lo tanto,
se demuestra que el régimen de marea del sector es del tipo semi-diurno. Ademas, se
determina el Nivel de Reduccion de Sondas a partir de la siguiente expresion (SHOA, 2015):

NRS = NM — (01 + K1 + N2 + M2 + S2)

donde,
o1 Semi-amplitud lunar declinacional diurno.
K1 Semi-amplitud lunisolar declinacional diurno.
N2 Semi-amplitud lunar ecliptica mayor semidiurno.
M2 Semi-amplitud lunar principal semidiurno
N2 Semi-amplitud solar principal semidiurno.
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Se obtiene que el NRS es de -0.93 [m], este valor es semejante con el valor de -0.91 [m]
definido en las tablas de Marea del SHOA.

6.1.3.2 MAREA METEOROLOGICA

A la serie armodnica obtenida, se le resta la medicién registrada por el maredgrafo, serie
verde y azul de la Figura 6.5 respectivamente, obteniendo un residuo, serie negra,
interpretado como marea meteorologica.

Registro de Marea

M Y W

2
Enero 2000 Enero 2005 Enero 2010 Enero 2015

Altura [m]

Marea Astrondmica

Altura [m]
1
{

| | |
2
Enero 2000 Enero 2005 Enero 2010 Enero 2015

Marea Meteorolagica

mmww o MMWML ;

2
Enero 2000 Enero 2005 Enero 2010 Enero 2015
Figura 6.5: Marea astrondmica y meteoroldgica. Fuente: Elaboracién propia.

Altura [m]

Se aprecia que la influencia meteorolégica en la bahia de Valparaiso es cercana a los 2
[cm] la mayor parte del tiempo, que es significativamente menor al rango de la marea
astronémica. Sin embargo, existen frentes de mal tiempo que logran un importante aumento
en la altura, superior a 0.5 [m].

Del residuo se observan variaciones del nivel del mar relativamente acotadas, con algunos
peaks asociados a eventos de marejadas o tsunamis, principalmente desde el afio 2010.

Con el fin de estimar el desnivel a lo largo de la vida Gtil del proyecto se realiza un analisis
de clima extremo a la serie de residuo meteoroldgico, clasificando los 20 valores que
superan el umbral de 0.5 [m] se excluyen los peaks de valores anémalos, mayor a 0.8 [m],
debido a que son derivados de otros eventos no considerados en el disefio. Ademas, estos
datos se relacionan con datos de viento y presion atmosférica (Anexo A 4).

Debido a que Gumbel y Weibull k = 2.0 tienen el mismo porcentaje de correlacion (Anexo A
5) igual a 99%, se presenta el mas conservador:
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Figura 6.6: Distribucién de Gumbel y bandas de confianza para marea meteorolégica. Fuente: Elaboracion
propia.

La distribucién de Gumbel y las bandas de confianza presenta que el desnivel del mar por
efectos meteorologicos tiene un 95% de probabilidad de no ser mayor a 0.97 [m] a los 100
afios. A continuacion, se presenta una tabla con los valores de la Figura 6.6:

Tabla 6.4: Clima extremo marea meteoroldgica.

Altura [m]

Banda de confianza | Distribuciéon | Banda de confianza

Intervalo Inferior de Gumbel Intervalo Superior
—| 2 0.55 0.58 0.61
© 3l 5 0.6 0.65 0.7
o & 10 0.64 0.7 0.77
S ol 25 0.68 0.76 0.85
5 150 0.71 0.81 0.91
o=l 70 0.73 0.84 0.95
~ 1100 0.74 0.86 0.97

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe sefialar, que todas las cotas topo-batimétricas son referidas al N.R.S, siendo este
entonces, el origen o cota cero, de los planos del sector.

6.1.4 OLEAJE
La data de 36 afios analizada corresponde a parametros de resumen espectrales de oleaje

cada 3 horas entre el afio 1980 hasta el afio 2015, correspondiente a 105191 datos, ubicada
en la latitud 33° S y longitud 73° O.
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6.1.4.1 OLEAJE DE AGUAS PROFUNDAS

6.1.4.1.1 CLIMA MEDIO

A continuacion, se presentan los resultados correspondientes al estudio operacional de
oleaje. Para la elaboracion de las tablas de incidencia: Tabla 6.5, Anexo A 6 y Anexo A 7,
se utilizan los pardmetros espectrales: altura significativa, periodo peak y direccion peak.
Las tablas de incidencia tienen un rango de alturas cada 1 [m] hasta los 7 [m] y periodos

desde los 4 [s] a 24 [s] separados en intervalos de 2 [s].

Tabla 6.5: Tabla de incidencia periodo — altura en aguas profundas.
Altura significativa [m]

[0-1][[1-2]][2-3][[3-4][[4-5]][5-6]][6-7]]| Total

[4-6] - 0.05% | 0.02% | 0.01% - - - 0.08%
[6-8] |0.00% | 0.81% | 1.86% | 0.30% | 0.01% | - - 2.98%
_[18-10][0.04% | 1.21% | 1.93% | 0.84% |0.04% | 0.00% | - 4.06%
©[110-12]]/0.15% | 5.91% | 5.39% | 1.26% | 0.08% | 0.02% | 0.00% | 12.81%
S [[12-14]]0.43% | 18.01% | 24.38% | 6.67% | 0.43% | 0.02% | 0.00% | 49.89%
2 [[14-161]0.16% | 5.84% | 8.93% | 3.66% | 0.30% | 0.02% | 0.00% | 18.92%
O [[16-181[0.08% | 3.47% | 4.93% | 1.74% |0.25% | 0.02% | - | 10.47%
[18-20]]0.00% | 0.32% | 0.33% | 0.06% - - - 0.71%
[20-22]] - 0.04% | 0.03% | 0.00% - - - 0.08%
[22-24]] - - 0.01% - - - - 0.01%
Total | 0.86% | 35.66% | 47.76% | 14.53% | 1.11% | 0.08% | 0.01% | 100%

Para describir las otras combinaciones de variables se afiaden rosas de oleaje, uno de altura
v/s direccién y periodo v/s direccion respectivamente.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.7: Rosas de oleaje altura — direccién y periodo — direccion, en aguas profundas.
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Fuente: Elaboracion propia.




De la Tabla 6.5 y Figura 6.7 se observa que la direccién reinante, con mayor porcentaje de
ocurrencia en aguas profundas proviene del suroeste con alturas entre 1 [m] y 3 [m], con
periodo caracteristico entre 12 [s] y 14 [s].

6.1.4.1.2 CLIMA EXTREMO

A partir de la data anterior se seleccionan los maximos anuales (Anexo A 8), con la
distribucion de Gumbel y Weibull se obtienen los valores extremos de oleaje en aguas
profundas para 2, 5, 10, 25, 50, 70 y 100 afios (Anexo A 9).

Se presenta la Figura 6.8 y la Tabla 6.6 resultados de Weibull k = 1.4 debido a que tiene el
mayor coeficiente de correlacion, equivalente al 99%.

Figura 6.8: Distribucion de Weibull k = 1.4 y bandas de confianza para oleaje en aguas profundas.
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Fuente: Elaboracion propia.

Al considerar las bandas de confianza, el limite superior entrega una proyeccion de altura
de ola con un 95% de probabilidad que esta no sea superada en el futuro.

Tabla 6.6: Clima extremo en aguas profundas.

Altura significativa [m]
Banda de confianza | Distribucion de | Banda de confianza
Intervalo Inferior Weibull k =1.4 Intervalo Superior
| 2 4.82 5 5.17
o 3 5 5.34 5.62 5.9
o® | 10 5.66 6.02 6.38
S o 25 6.03 6.5 6.96
SE[ 50 6.29 6.83 7.37
<! 70 6.43 7.01 7.59
| 100 6.54 7.15 7.77

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.4.2 TRANSFERENCIA ESPECTRAL

A partir de la malla batimétrica, se define una malla principal y dos anidados. La malla
principal tiene una resolucién de 100x100 [m] que considera condiciones de aguas
profundas, los anidados tienen resolucion de 30x30 [m] y 10x10 [m], con el objetivo de
simular con mayor detalle la zona de estudio. La Figura 6.9 contiene un esquema de la

ubicacién de la malla de célculo principal y los dos anidados.

=== |ialla principal 100x100 [m] === Anidado 30x30 [m] Anidado 10x10 [m]
Figura 6.9: Malla y anidados. Fuente: Elaboracién propia con Google Earth.

Para conocer el comportamiento del oleaje en el sitio de interés, se realizan 130
propagaciones (Anexo A 10) combinando las direcciones del tercer y cuarto cuadrante con

periodos impares desde 1 [s] a 27 [s].

Los datos se propagan hasta 20 [m] de profundidad, exactamente en la latitud 33°1'13,13”
Sy longitud 71°37°46,65”0.
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Figura 6.10: Propagacion SO y periodo 13 [s]. Fuente: Elaboracion propia con SWAN y Matlab.

La Figura 6.10 ensefia la ubicacion del nodo y los resultados de propagacién de oleaje en
condicion operacional, considerando parametros espectrales en aguas profundas: periodo
de 13 [s] y direccion suroeste.

A partir de la propagacion se obtuvieron los siguientes coeficientes de transferencia del
oleaje (Anexo A 11y Anexo A 12):
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Figura 6.11: Grafico coeficientes de agitacion. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6.12: Gréfico coeficientes de direccion. Fuente: Elaboracion propia.

De los gréficos anteriores se aprecia que los coeficientes de altura varian dependiendo de
las direcciones de incidencia, las provenientes del tercer cuadrante poseen los coeficientes
menores, debido a la proteccion natural del sector, disminuyendo casi en su totalidad la
energia que proviene desde el Sur. Se aprecia que el oleaje proveniente del cuarto
cuadrante entrega mayores coeficientes de transferencia, por lo que las alturas mas
considerables a registrar en el sector vendran desde esas direcciones. Conjuntamente,
desde el periodo 15 [s] en adelante el coeficiente de agitacion se mantiene entre 0y 0.3.

En cuanto a las direcciones, se obtiene que el oleaje proveniente del tercer cuadrante posee
modificaciones en su trayectoria, debido a efectos de refraccion y difraccién. El oleaje
proveniente del cuarto cuadrante llega casi de forma directa a la zona de interés debido a
la orientacion que posee el sector a emplazar el proyecto, dénde Punta Curaumilla y Punta
Angeles funcionan como proteccion natural de la bahia de Valparaiso. Ademas, a medida
gue aumenta el periodo, el coeficiente de direccion es mas constante, alcanzando los 350°.

Debido a la configuracién espacial del sitio a estudiar es necesario aplicar la transferencia
espectral, tanto a la data de los parametros de resumen como a la data del espectro de
aguas profundas, para caracterizar todos los efectos de variacion direccional, variacion de
la energia y altura, que se presentan en el oleaje.

6.1.4.2.1 CLIMA MEDIO EN EL SITIO DE INTERES
A continuacion, se presentan los resultados correspondientes al estudio operacional de
oleaje en el sitio de interés.

Las tablas de incidencias y rosas de oleaje obtenidas de la transferencia del espectro de
aguas profundas al sitio se encuentran en el Anexo A 13, Anexo A 14, Anexo A 15y Anexo
A 16. Sin embargo, se presentan a continuacion las tablas de incidencia a utilizar en este
proyecto: Tabla 6.7, Anexo A 17 y Anexo A 18 obtenidas de la transferencia por parametros
de resumen, es decir, altura significativa en el sitio (altura de aguas profundas por
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coeficiente de agitacion), periodo peak y direccion obtenida de la propagacién, debido a
que es mas conservador, respecto a altura de ola.

Tabla 6.7: Tabla de incidencia altura — direccion en el sitio de interés.

Direccion
N NNO Total
[0-0.5] - 48.44% | 48.44%
[05-1] | 0.01% | 41.00% | 41.00%
[1-15] | 0.00% | 9.58% | 9.58%
[2-25] | 0.00% | 0.04% | 0.05%
[1L.5-2] | 0.00% | 0.93% | 0.93%

Total 0.01% [99.99% | 100%
Fuente: Elaboracion propia.

Altura
significativa
[m]

De la Tabla 6.7 y Figura 6.13 se observa que la direccidn reinante, con mayor porcentaje
de ocurrencia en el sitio de interés frente a ASMAR es proveniente del nornoroeste con
alturas menores a 1 [m], con periodo caracteristico entre 12 [s] y 14 [s].

N N
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Figura 6.13: Rosas de oleaje altura — direccién y periodo — direccion, en el sitio de interés.
Fuente: Elaboracion propia.

6.1.4.2.2 CLIMA EXTREMO EN EL SITIO DE INTERES

A partir de la nueva data de alturas de ola en el sitio se seleccionan los maximos anuales
(Anexo A 19 y Anexo A 20) tanto de la data obtenida con parametros de resumen como la
transferencia del espectro, con la distribucion de Gumbel y Weibull se obtienen los valores
extremos de oleaje para 2, 5, 10, 25, 50, 70 y 100 afios (Anexo A 21 y Anexo A 22), debido
a gue es mas conservador el primer caso se presenta la Figura 6.14 y la Tabla 6.8 resultados
de Gumbel, con un coeficiente de confiabilidad del 99%.
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Figura 6.14: Distribucion de Gumbel y bandas de confianza para oleaje en el sitio de interés.
Fuente: Elaboracion propia.

La proyeccion de altura de ola frente a ASMAR Valparaiso es menor a 2.86 [m], con un 95%
de probabilidad que esta no sea superada en el futuro.

Tabla 6.8: Clima extremo de oleaje en el sitio de interés.

Altura significativa [m]
Banda de confianza Distribucién de Banda de confianza
Intervalo Inferior Gumbel Intervalo Superior
_ 2 1.88 1.94 2
v 3 5 2.06 2.15 2.23
o5 10 2.16 2.28 2.4
S5 | 25 2.3 2.45 2.61
S g 50 2.4 2.58 2.77
a g 70 2.45 2.65 2.86
B 100 2.49 271 2.93
Fuente: Elaboracion propia.
6.1.5 CORRIENTES

Mediciones de corrientes dan como resultado una distribuciéon de velocidad con valores
méaximos del orden de 2.57 [m/s], y 1.54 [m/s] como valor més tipico. Se ha detectado la
presencia de una corriente de direccion casi permanente: noroeste, como se muestra en la

Figura

6.15, generando a su vez, corrientes transversales también de direccion

practicamente constante en la zona de estudio (EPV, 2015).
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CIRCAASON PRORABLE

Figura 6.15: Direccién de corrientes en la bahia de Valparaiso en Pleamar y Bajamar.
Fuente: (EPV, 2015).

Respecto al transporte de sedimentos, se calcula la profundidad de cierre y la profundidad
activa en el sitio, donde la altura de ola superada 12 horas al afio equivale a 2.28 [m]
asociada a un periodo de 16.36 [s], recalcando que se usa la transferencia espectral
obtenida de los parametros espectrales de oleaje:

Tabla 6.9: Influencia del transporte trasversal.
Profundidad de cierre | Profundidad activa
7.98 [m] 5.06 [m]

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis transversal determina que hasta los 7.98 [m] de profundidad existe el transporte
de sedimentoy alos 5.06 [m] de profundidad deja de ser importante el transporte transversal
y comienza a ser relevante el transporte paralelo a la costa.
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6.2 CARACTERIZACION DE EMBARCACIONES

Las dimensiones de las embarcaciones deberan ser determinadas convenientemente, para
asegurar que la obra de atraque proyectada pueda recibirlas. Dado que la obra de atraque
a disefiar tiene como objetivo servir para embarcaciones neumdticas y semirrigidas,
embarcaciones menores (ASMAR, 2017).

La Tabla 6.10 presenta las embarcaciones que crea y repara ASMAR Valparaiso a la
actualidad, en el Anexo B se incluye una imagen referencial de cada una de estas:

Tabla 6.10: Caracteristicas de embarcaciones.

Nombre Eslora Manga Calado | Puntal Peso Propio
Total [m] | Total [m] [m] [m] [kg]
PUMAR MI420 PATRULLA 4.20 1.75 - - 86
PUMAR MI470 COMANDO 4.70 1.92 - - 125
PUMAR MI470 DANUBIO 4.70 1.92 - - 125
PUMAR MI585 ASALTO 5.85 2.48 - - 250
PUMAR MI585 FAENA 5.85 2.48 - - 240
RHIB PUMAR WR450
BOMBEROS 4.50 2.45 - - 185
RHIB PUMAR AR670E 6.70 2.67 - 0.72 1670
RBB PUMAR WR900-EX 8.80 3.10 - 0.76 4050
RBB PUMAR WR1250 12.50 4.10 - 0.82 7400
LPC “Salinas” 19.8 5.5 1.8 3.1 40000
SAFE 25 Full Cabin 7.6 2.6 0.508 - 6118
SAFE 36 Full Cabin 12.00 35 0.635 - 14176

Fuente: Elaboracion propia con informacién entregada por ASMAR Valparaiso.

La embarcacion de disefio corresponde a la mayor nave dentro de la categoria nave menor,
correspondiente a la Lancha de Patrulla Costera (LPC) “Salinas” perteneciente a la Armada
de Chile.

Considerando que la obra de atraque esta situada en un area abrigada y el desplazamiento
de la embarcacion es menor a 10000 [T] los factores relacionados con el fondo (h3) seran
iguales a 0.75 [m] y los factores relacionados con el buque (hl) seran de 1.05 veces el
calado estatico del buque de disefio, de acuerdo con la Tabla 4.2. Asi, la profundidad
minima es de 2.64 [m] en toda la extension longitudinal de la linea de atraque.

Segun la Figura 4.3 el largo de atraque (La) es igual a 25.74 [m], equivalente a la eslora de
la nave de disefio (Lmax) y un resguardo en cada extremo de 0.15 veces Lmax. Ademas,
tendréd una anchura igual a 6.88 [m]. Por lo tanto, el espacio destinado para el atraque debe
tener minimo esas dimensiones.
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7 DISENO

Utilizando los resultados obtenidos por los estudios de caracterizacién del medio y de las
embarcaciones (Capitulo 6.1 y 6.2, respectivamente), se definen los criterios de disefio que
contemplan las bases y las condiciones de disefios.

7.1 BASES DE DISENO

Se presenta la Tabla 7.1 con el resultado de las bases de disefio, mediante la metodologia
expuesta en el Capitulo 5.

Tabla 7.1: Bases de disefio.
Base de disefio Valor Justificacidn
Vida util 25 [afios] Infraestructura de caracter industrial especifico (nivel 2).
Se considera una probabilidad media de pérdidas humanas,
adoptando un riesgo de iniciacion de averias leves.
Periodo de ~ Debido a que la vida util es 25 afios y el riesgo 0.3, se estima
retorno 70 [afios] el periodo de retorno equivalente a 70 afios.
Fuente: Elaboracion propia.

Riesgo 0.3

7.2 CONDICIONANTES DE DISENO

A partir del periodo de retorno, se clasifican las condicionantes de disefio. En la Tabla 7.2
se observa un resumen de los valores obtenidos a los 70 afios de periodo de retorno.

Tabla 7.2: Resumen condicionantes de disefio.

. Velocidad 2.5 [m/s]
Operacional . .,
Viento Dwecqon SO
Disefio Vglomq:ad 22.71 [m/s]
Direccion NE
Nivel Medio del Mar (NMM) 0.93 [m]
Nivel de Marea Astrondmica 1.28 [m]
disefio (ND) Marea Meteoroldgica 0.95 [m]
> 3.16 [m]
Altura 0.5 [m]
Operacional = Periodo [12 — 14] [s]
Oleaje Direccion NNO
Altura 2.86 [m]
Disefio Periodo [12 — 14] [s]
Direccion NNO
Velocidad 2.57 [m/s]
Corrientes Direcci()_n _ NO
Profundidad de cierre 15.9 [m]
Profundidad activa 9.8 [m]
Calado de minimo de atraque (ha) 2.64 [m]
Nave de disefio Extension longitudinal de la linea de atrague (La) 25.74 [m]
Ancho linea de atraque 6.88 [m]

Fuente: Elaboracion propia.
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La restriccion dada por la ROM (2012) no es explicita a obras de atraque en aguas abrigadas
(darsenas), si no mas generalizada y para vientos esperados de a lo menos 22 [m/s]. Frente
a ASMAR Valparaiso, tal proyeccion se lograria tan so6lo para un periodo mayor a 70 afios,
por tanto, tal intensidad de viento no representa un factor importante en la zona. Ademas,
las condiciones limites establecidas por la autoridad maritima en Valparaiso como norma
general para la realizacion de maniobras, estan dadas por vientos de intensidad de 7.7 [m/s],
por lo que el lugar de emplazamiento no se ve limitado en operacion.

El nivel de disefio minimo equivale a la sumatoria de tres componentes: el nivel medio del
mar, marea astronémica y meteoroldgica, es decir 3.16 [m].

El sector esta protegido por Punta Angeles, produciendo difraccién y disminuyendo la altura
de ola en el sitio. A un periodo de retorno de 70 afios se considera una altura de ola de 2.86
[m] con direccion nornoroeste, cabe destacar que para realizar el disefio esta ola debe ser
propagada hasta el pie de la obra proyectada.

La correntometria del lugar es menor y se estima que el proceso de arrastre litoral no
afectara la estructura, pues la profundidad de cierre y activa se encuentra a mayor
profundidad que la proyeccion de la obra.

La nave de disefio determina las caracteristicas en planta y alzado de las obras costeras:
rampa y muros de contencién. La batimetria del lugar da indicios de una pendiente del
terreno de playa y fondo marino cercana al 11%, dado el calado minimo de atraque es
necesario proyectar la linea de atraque hasta los 25 [m] aproximadamente desde la costa,
para garantizar la profundidad de sitio requerida y la maxima operatividad para el rango de
marea. De este modo, se propaga la ola a una profundidad objetivo de 3 [m] respecto al
NRS, pie de la obra, dando una altura de 2.64 [m].

7.3 TIPOLOGIAS DE OBRA COSTERA

Son varios los aspectos que determinan la seleccion de la tipologia de obra portuaria a
utilizar, siendo particularmente importante el tipo de embarcacion usuaria o nave de disefio,
la cual define la envergadura de la obra a proyectar.

El cliente: ASMAR Valparaiso, indicé la preferencia de proyectar una estructura tipo rampa
de varado, a modo de recuperar las infraestructuras pasadas, por esta razén se proponen
dos obras: muro costero de contencién y rampa, emplazadas en el sector.

A continuacion, se presenta un plano de la configuracion en planta del proyecto, detallando
cada obra proyectada:
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Muro de contencion

Figura 7.1: Disefio en planta. Fuente: Elaboracion propia con Autocad.

Los muros costeros de contencidn sugeridos seran: cantiléver y gravitacional. Asimismo, la
rampa propuesta es del tipo opaca y transparente. De acuerdo con el presupuesto (sélo de
material) de cada obra se determinara las apropiadas para su posible construccion.

7.3.1 MURO DE CONTENCION

Se proyecta un muro de proteccion a modo de generar una explanada ganada al mar, con
el fin de facilitar el transporte y manejo de la embarcacién, ademas de funcionar como
estructura para el atraque de la misma.

Considerando que el area de interés es una zona principalmente asociada al uso de

embarcaciones menores, se fija un caudal admisible maximo de sobrepaso 0.005 [m?/s] por
metro lineal de muro. Utilizando la ecuacién propuesta por Franco y Franco (1999) se estima
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por medio de un proceso iterativo una cota de coronamiento igual a 5.7 [m] con respecto al
nivel de disefio (Anexo C 1).

Sin embargo, esta cota supera la cota actual, por ende, no se considera y disefia con una
cota de coronamiento de 4.12 [m], para mantener la estética en el borde costero y
exponiendo que las estructuras seran solo usadas en buenas condiciones
medioambientales. Esta cota produce un caudal de sobrepaso igual a 0.102 [m?/s por metro
lineal] segun lo calculado con la Ecuacién 11.

Las cargas involucradas son definidas con los siguientes pesos especificos: hormigon
armado de 2.5 [t/m?], acero 7.85 [t/m?] y agua de mar 1.025 [t/m?3].

Los parametros del suelo considerados en el proyecto corresponden a un terreno de
fundacion rocoso tipo basalto. A continuacion, se presentan las caracteristicas de éste y del
suelo de relleno, segun el “Cédigo Tecnico de Edificacién Espafiol” (CTE, 2018).

Tabla 7.3: Parametros de disefio del suelo de fundacién y relleno.

Simbolo Cantidad Unidad
Peso unitario del suelo de relleno Ps 2.0 [T/m3]
Angulo de friccién interna suelo relleno as 40 [°]
Angulo de friccién interna suelo fundacion oF 35 ]
Presion admisible suelo de fundacion OF 10 [kgf/cm?]
Coeficiente de roce fundacion Tgu 0.43 [2/3 @]
Coeficiente de aceleracion sismica Aolg 0.4 -
Cohesién del suelo de fundacion C 30 [KN/m3]
Angulo de friccién suelo-muro Oa 0.23 [rad]

Fuente: (CTE, 2018).

Se calcula que el empuje activo del suelo de relleno estatico y sismico es de 21.02 [t/m] y
13.26 [t/m], respectivamente.

Las sobrecargas seran el peso de la nave de disefio equivalente a 40 [t], el carro y la gria
a utilizar para el transporte y/o botadura.

El carro es una estructura robusta de acero con ruedas capaz de transportar la embarcacion
con un peso aproximado de 10 [t], existen diferentes modelos y tipos, pero es necesario
considerar que tenga una capacidad minima de 40 [t].

Referente al transporte, se considera el caso mas desfavorable, utilizar una grda camion

modelo TEREX A/C 60 Mk propiedad de ASMAR Valparaiso, esta maquina tiene un peso
de 36 [t]. Asi, el empuje del suelo por la sobrecarga es de 14.86 [t/m].
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Figura 7.2: Dimensiones (en milimetros) gria modelo TEREX A/C 60 MKk. Fuente: ASMAR Valparaiso.

Debido a que la nave de disefio es una embarcacion menor, la carga de amarre sera
determinada segun la Tabla 4.7, asumiendo que el amarre sera en bita, la carga de amarre
equivale a un maximo de 10 [t].

Para el célculo del golpe de atraque no se consideran defensas en la estructuraciéon y se
supone una relacion lineal reaccion-deformacion, por lo tanto, la fuerza de atraque sera de
14 [t] aproximadamente, absorbida completamente por la estructura (Anexo C 2)

Los efectos de las corrientes no seran significativos para efectos del disefio de las obras,
pero si las cargas de oleaje. La carga hidrostatica del agua es de 6.31 [t/m] y el oleaje ejerce
un empuje de 13.89 [t/m] en la estructura.

Una vez definidos los empujes se realiza la sumatoria de fuerzas horizontales, siendo los
empujes deslizantes: el empuje activo y sismico del suelo de relleno, el empuje por
sobrecarga y la carga de amarre. EI empuje resistente es la fuerza de roce que ejerce el
muro sobre el suelo de fundacién, la presion hidrostatica y el empuje por oleaje.

Luego se obtienen los momentos, equivalente a cada empuje multiplicado por el brazo
donde se aplica cada uno. A continuacién, se presenta una tabla resumen de las fuerzas y
momentos deslizantes y resistentes en cada estructura:

Tabla 7.4: Empujes y Momentos.

Muro
Cantiléver Gravitacional
Empuije Deslizante 59.13 [t/m] 59.13 [t/m]
Empuje Resistente 88.75 [t/m] 93.18 [t/m]
Momento Volcante 341.21 [t/m] 341.21 [t/m]
Momento Resistente 411.15 [t/m] 435.42 [t/m]

Fuente: Elaboracion propia.
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Los factores de seguridad minimos considerados en los calculos de estabilidad al
volcamiento y deslizamiento son de 1.2, establecido por la “Direccién de Obras Maritimas y
Portuarias” (DOP, 2013) (Anexo C 3 y Anexo C 4).

La zona industrial se explota como tal, a través de una explanada usada como &rea de
operacion, soportada por el muro de contencién costera. A continuacién, se presenta un
plano (unidades en metros) del perfil de ambos muros, sefialado en la Figura 7.1 como corte
A—A.

El muro cantiléver expuesto en la Figura 7.3 considera un alto de 10.25 [m] y ancho 8.3 [m]
con un espesor de 0.8 [m], posee una base de 7.5 [m] con 2 [m] de espesor.

El muro gravitacional definido en la Figura 7.4 es de 10.25 [m] de alto y ancho total de 8.5
[m] con paredes de espesor de 1.5 [m], su base interior es de 7.5 [m] con 2 [m] de espesor,
materializado con hormigén armado H-30 y con relleno estructural.

Ambos muros contienen la explanada ganada al mar con relleno estructural, una base
estabilizadora de 20 [cm] y una losa de hormigén armado de 30 [cm] de espesor.
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Figura 7.3: Plano perfil muro cantiléver. Fuente: Elaboracién propia en Autocad.
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Figura 7.4: Plano perfil muro gravitacional. Fuente: Elaboracion propia en Autocad.
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7.3.1 RAMPA

El requerimiento geométrico de la rampa esté disponible en el Anexo C 5. El ancho de la
rampa, considerando un carril con zonas libres de 1.5 [m] a cada lado en sentido transversal
respecto a la manga de disefio es de 8.5 [m]. Se proyecta la rampa con una Unica inclinacién
de 17% con una longitud de 49.5 [m] de acuerdo con la ROM (1990).

En el contexto de esta memoria, el término picadero se refiere a los apoyos que forman
parte de la “cama de varada”. Los apoyos sobre los que se asienta la nave varada varian
segun la planta, pero incluyen un material “elastico” cuyo objeto es homogeneizar la
distribucién de cargas sobre los mismos, evitando grandes diferencias de unos a otros. El
picadero méas habitual, utilizado en ASMAR Valparaiso, es el formado por una base rigida
de madera coronada por unas piezas de goma. Estos son usados en el proceso
constructivo, con una altura igual a 1 [m]. Asi, se define la longitud minima del carril que
sera de 33.6 [m], asumiendo zonas libres de 4.5 [m] al inicio de la rampa y 8.4 [m] al final
de ésta, en sentido longitudinal.

Para la determinacion de cargas verticales con carros rigidos (un solo armazoén) se asumen
distribuciones uniformes de cargas sobre los carriles, segun la Tabla 4.8. De esta forma la
distribucion de cargas es la siguiente:

Presion Maxima .

13.33 ]

4U[t].J + L 535[t] |_1[][]

6.6 [m]
6.1 [m]
6.1 [m]
6.1 [m]]
6.1 [m]

6.6 [m]

Figura 7.5: Distribucién de cargas verticales en la rampa. Fuente: Elaboracion propia a partir de (ROM, 1990).

El méaximo tiro necesario para el halado de la embarcacién es de aproximadamente 10.40
[t], utilizando la Ecuacion 15 y calculado en el Anexo C 6.

Para este proyecto se disefiara una losa de hormigon armado H-30 y se supone un espesor
de 0.3 [m].
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7.3.1.1 RAMPA OPACA

La rampa opaca, es de hormigdn en masa H-30, construida en base a muros de contencion
laterales y frontales con rellenos interiores y losa de hormigon utilizada como superficie de
transito.

En este caso se calculan los empujes y momentos aplicados en la obra. Para la sumatoria
de fuerzas horizontales, se consideran los siguientes empujes deslizantes: el empuje por
sobrecarga, con carga vertical maxima (de modo conservador). El empuje resistente es la
fuerza de roce que ejerce el muro sobre el suelo de fundacion, la presiéon hidrostética y el
empuje por oleaje.

A continuacion, se presenta una tabla resumen de las fuerzas y momentos deslizantes y
resistentes utilizados en el disefio (Anexo C 7), cabe recalcar que el factor de seguridad es
el mismo que se utiliza en los muros de contencion:

Tabla 7.5: Empujes y Momentos.

Empuje Deslizante 8.71 [t/m]

Empuje Resistente 74.61 [t/m]
Momento Volcante 44.66 [t/m]
Momento Resistente 180.19 [t/m]

Fuente: Elaboracion propia.

7.3.1.2 RAMPA TRANSPARENTE

La estructuraciéon de la rampa es de marcos rigidos con pilotes verticales de acero
estructural: las vigas transversales y longitudinales son secciones H 250x200x100.01
(Anexo C 9) y los pilotes son perfiles circulares de didmetro 620 [mm] (Anexo C 10), las
caracteristicas de ambos son obtenidas del Instituto Chileno del Acero (ICHA, 2000).

Para corroborar la resistencia de la estructura se modelé con el software SAP2000, se
incluye la fuerza de Morison mayor, de forma conservadora, suponiendo que el oleaje llega
de la misma forma en cada elemento (Anexo C 8).

El esfuerzo de corte basal se calcula con el coeficiente sismico maximo, la estructura se
considera en la categoria D (Tabla 4.9), un factor de modificacion de la respuesta (R) de 7,
el peso de la estructura mas el 30% de la sobrecarga. Se distribuye la carga 2179.26 [T] en
cada nodo de la estructura, tanto en el eje x como en el eje y.

Las deformaciones producidas determinan que la rampa transparente debe poseer
elementos arriostrados en el eje y como se aprecia en el Anexo C 11, estos van en los
pilotes n°1, 6 y 12 (de tierra a mar) de la estructura, como se observan en los planos (Figura
7.6 y Figura 7.7).
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Figura 7.6: Plano perfil rampa A) Opaca y B) Transparente. Fuente: Elaboracion propia con Autocad.
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8 PRESUPUESTO Y ESTRUCTURAS SELECCIONADAS

Se efectlia una estimacién de costos de las 4 estructuras, las cuales cumplen los requisitos
funcionales y de estabilidad, siendo una variable importante la econdmica, para elegir las
alternativas del proyecto.

En la elaboracién del presupuesto se toma en cuenta el valor de precios unitarios obtenidos
del promedio del presupuesto de tres proyectos similares: “Conservacion Caleta
Guanaqueros Tongoy y Puerto Aldea, Region de Coquimbo”, “Disefio construccion
infraestructura pesquera artesanal Caleta Ventanas, Region de Valparaiso” y “Conservacion
Caleta el Membrillo, Region de Valparaiso”. Los detalles de cada proyecto se encuentran
en el sitio web Mercado Publico (Ministerio de Hacienda, Gobierno de Chile, 2018) y en el
Anexo C 12 se presentan los valores de los materiales utilizados en cada obra. Sin embargo,
los precios de proveedores para este tipo de obras pueden presentar variaciones, debido al
método constructivo, riesgos, traslado y almacenamiento de materiales. Al ser un
presupuesto de materiales no detallado se considera un 10% de imprevistos, 20% de gastos
generales y mantenciéon, ademas del 19% de IVA.

A continuacion, se indica la cantidad de materiales necesarios para la elaboracion de cada
obra y el precio total de cada estructura:

Tabla 8.1: Presupuesto muro costero de contencién.
Muro cantilever

Descripcion item Cantidad | Unidad | Precio Unitario [UF] -l[—StFail

Hormigén Armado H-30 2563 | [m3 24.17 61959
Base Estabilizadora 338| [mf 1.39 469
Losa Hormigén Armado 1689 | [m? 9.77 16501
Relleno Estructural 16890 | [m9] 1.31 22131
Geotextil 7700 | [m? 0.11 819

Subtotal 101878

Imprevistos (10%) 10188

Gastos generales y mantencién (20%) 20376
Subtotal neto 132442

IVA (19%) 25164

Total 157606

Muro gravitacional
Descripcion item Cantidad | Unidad | Precio Unitario [UF] -l[—StFail
Hormigén Armado H-30 4895| [m9 24.17 118334
Base Estabilizadora 338| [mf 1.39 469
Losa Hormigén Armado 1689 | [m? 9.77 16501
Relleno Estructural 13580 | [mf] 1.31 17794
Geotextil 9020 [m? 0.11 960

Subtotal 154057

Imprevistos (10%) 15406

Gastos generales y mantencién (20%) 30811
Subtotal neto 200274

IVA (19%) 38052

Total 238326

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8.2: Presupuesto rampa.

Descripcion item Cantidad | Unidad | Precio Unitario [UF] -[8::?
Hormigén Armado H-30 535| [m3] 24.17 12921
Base Estabilizadora 82| [mI 1.39 114
Losa Hormigén Armado 421 [md 9.77 4111
Relleno Estructural 2448 | [m9 1.31 3208
Geotextil 995| [m?] 0.11 106
Subtotal 20459
Imprevistos (10%) 2046
Gastos generales y mantencién (20%) 4092
Subtotal neto 26597
IVA (19%) 5053
Total 31650

Rampa transparente

Descripcidn item Cantidad | Unidad | Precio Unitario [UF] -[8::?
Perfil H 250x200x100.1 7868 | [kag] 0.23 1831
Perfil Circular D=62[cm] 7952 | [kag] 0.07 529
Losa Hormigén Armado 421 [m? 9.77 4111
Subtotal 6470
Imprevistos (10%) 647
Gastos generales y mantencion (20%) 1294
Subtotal neto 8411
IVA (19%) 1598
Total 10009

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del analisis de costo final de las estructuras presentadas, se opta por el muro
cantiléver valorado en 157606 UF y la rampa transparente equivalente a 10009 UF, dando
un presupuesto final de 167615 UF. Estas estructuras requieren menor cantidad de
volumen para la materializacién, la cual conlleva beneficios al proyecto, debido a que
reduce el tiempo en la utilizacion de maquinarias y mano de obra, como también la
disminucioén en la duracién de la construccion de la obra y los costos asociados a cada
partida.
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9 CONCLUSIONES

Conforme a las condiciones naturales, se concluye que el borde costero es escarpado y
rocoso, la informacién batimétrica indica una pendiente del fondo marino cercana al 11%.
De igual modo, dicha zona cuenta con la existencia de rocas de gran tamafo, infiriendo que
la estructura a proyectar no presentara un asentamiento importante, ya que el tipo de suelo
rocoso tendria la caracteristica de soportar el peso de la obra.

El 80% del tiempo se presentan vientos menores a 2.5 [m/s] proveniente principalmente del
suroeste, siendo un factor irrelevante para el disefio estructural y operacional de la
estructura.

Del estudio de marea, se obtiene que en Valparaiso la onda de marea astronémica obedece
al régimen mixto semidiurno, con una sobreelevacion de 1.28 [m] y por efectos
meteoroldgicos de 0.95 [m], ambas respecto al nivel medio del mar que se distancia del
nivel de reduccion de sonda en 0.93 [m].

El area donde se proyectan las estructuras se encuentra protegido por Punta Angeles,
presentando un oleaje reinante menor a 1 [m] de altura desde el NNO cercano al 90% del
tiempo y un oleaje dominante con alturas de 2.86 [m] desde la misma direccién.

De las propagaciones realizadas: transfiriendo el espectro y los parametros de resumen al
sitio de interés, es mas conservador el ultimo caso. Sin embargo, ambas poseen un error
numeérico, debido a los supuesto que considera el software utilizado.

Se detectd la presencia de una corriente casi permanente desde el noroeste con velocidad
maxima de 2.57 [m/s].

ASMAR Valparaiso actualmente sélo fabrica embarcaciones neumdticas y semirrigidas.
Ademads, repara diversas embarcaciones menores, dénde la mayor nave dentro de esta
categoria corresponde a la Lancha de Patrulla Costera (LPC) “Salinas” pertenecientes a la
Armada de Chile, con una eslora cercana a los 20 [m] y un desplazamiento de 40 [t].

Una vez caracterizado el medio y las embarcaciones, se definen las bases y condiciones
de disefio asumiendo una vida Gtil de 25 afios para la infraestructura de caracter industrial
(nivel 2) con riesgo moderado de pérdidas de vidas humanas (0.3).

Respecto al disefio se adopt6 la cota de elevacion actual del terreno y proyectaron dos
tipologias de obras costeras: muro costero de contencién y rampa.

Se calcul6 el disefio estructural y presupuesto de dos muros: uno del tipo cantiléver y otro
gravitacional. Asimismo, una rampa opaca Yy una transparente.

Las obras proyectadas poseen una geometria adecuada a las condiciones naturales del
sector y del tipo de embarcaciones usuarias.

La rampa transparente, no produce embancamientos de material granular en los
alrededores de ésta, debido a que no es una estructura opaca el sedimento es arrastrado
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por corrientes marinas, oleaje y/o marea. Sin embargo, el muro de contencidn cantiléver
puede producir acumulacion sedimentaria.

Al realizar la comparacién econdémica entre estructuras, se determina proyectar una rampa
de atraque transparente fundada sobre pilotes de acero y un muro cantiléver en el borde
costero de la zona de estudio, debido a que el presupuesto total es de 167615 UF, por el
menor uso de hormigdn armado.

Se estima que el emplazamiento de estas tipologias impactaria positivamente en el
desarrollo local de la ciudad, mejorando el uso de su borde costero, actualmente
deteriorado, y beneficiando a las personas que frecuentan el lugar. Ya que el terreno
ganado al mar puede ser utilizado como paseo peatonal recreativo: mirador, zona pesca
artesanal, entre otros.

Finalmente se cumple con el objetivo propuesto al inicio de este proyecto, realizar estudios
de ingenieria oceanica para caracterizar las condiciones naturales en el sitio de interés,
determinando parametros con la finalidad de desarrollar el disefio de una obra costera que
optimice el proceso de botadura del astillero ASMAR Valparaiso.
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10 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un levantamiento batimétrico de precision en la bahia, frente a
ASMAR Valparaiso, estudios revisados y validados por el Servicio Hidrografico y
Oceanogréfico de la Armada, para asi, obtener pardmetros de condiciones de oleaje mas
certeros al pie de la estructura.

Asimismo, efectuar campafa de medicién in situ de viento y marea, para precisar sus
efectos en el disefio operacional y estructural.

Es aconsejable realizar un modelo numérico de oleaje mas precisos, con algun software
que resuelvan la fase, como MIKE 21°. Ademas, la utilizacion de modelos fisicos para
simular las condiciones de oleaje extremo y rectificar si la estructura costera soporta las
acciones de las olas de gran magnitud.

Conjuntamente realizar un estudio de mecanica de suelos para determinar el tipo de estrato
existente en el fondo marino.

Efectuar estudios de corrientes, a partir de correntdmetros instalados en el lugar de estudio,
para comprobar los efectos causados por estas condiciones a la estructura.

Realizar un estudio de factibilidad técnico y econémico del proyecto emplazado, que analice
las contribuciones especificas del mismo para ASMAR Valparaiso.

Debido a que Valparaiso se ve afectado por eventos provenientes desde el Norte y la zona
de emplazamiento del proyecto esta expuesta a esa direccién, se recomienda que la obra
no se utilice en eventos extremos y que los buques atracados estén operativos para zarpar
en casos de emergencia.

El lector del presente proyecto de titulo debe tener claro que éste corresponde a un estudio
de ingenieria basica y no basta esta informacién para construir. Para fundar el proyecto es
necesario realizar los estudios antes mencionados y luego su ingenieria de detalle. Posterior
a esto, elaborar un estudio de mercado con los diferentes proveedores de materiales y
maquinarias necesarios, con la finalidad de realizar un presupuesto con precios unitarios
MAas exactos.

3 MIKE 21: Software que modela en 2D flujos hidrodindmicos, referentes a sistemas oceanograficos,
costeros y ambientes estuarinos (DHI, 2018).
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CARACTERIZACION DEL MEDIO
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Anexo A 1: Datos extremos de viento.

Dato Afio Velocidad [m/s]
1 2013 7.13
2 1998 9.263
3 2007 10.331
4 2001 10.391
5 2005 10.491
6 2008 10.577
7 1996 11.802
8 2012 11.917
9 2006 11.985
10 1994 12.09
11 1999 12.095
12 2004 12.164
13 2009 12.243
14 1995 12.481
15 2010 12.532
16 2003 13.086
17 2000 14.871
18 2011 15.866
19 2002 16.475
20 1997 17.33

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo A 2: Resultado clima extremo de viento.

Distribuciéon
Weibull
Gumbel 5 7e Tk=10 | k=14 | k=20
Velocidad [m/s]

_ 2 11.89 11.4 11.52 11.73 11.97
R 5 14.07 13.3 13.73 14.07 14.26
° T 10 15.52 15.02 15.41 15.58 15.57
S o 25 17.35 17.58 17.63 17.39 17.02
S g 50 18.7 19.68 19.3 18.66 17.99
Qo 70 19.44 20.89 20.22 19.32 18.48

= 100 20.05 21.92 20.98 19.87 18.87

Correlacion 0.96 0.89 0.93 0.95 0.96

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo A 3: Amplitud de constituyentes arménicas.

Fuente: Elaboracion propia.

Constituyente Amplitud [m] Constituyente Amplitud [m] Constituyente Amplitud [m]
SA 0.0394 J1 0.0085 M3 0.0029
SSA 0.0209 SO1 0.0013 SO3 0.0008
MSM 0.0053 001 0.0038 MK3 0.0005
MM 0.0072 UPS1 0.0006 SK3 0.0028
MSF 0.0069 0Q2 0.002 MN4 0.0007
MFE 0.0055 EPS2 0.0068 M4 0.002
ALP1 0.0011 2N2 0.0125 SN4 0.0004
201 0.0025 MU2 0.0224 MS4 0.0005
SIG1 0.0026 N2 0.1 MK4 0.0009
Q1 0.0183 NU2 0.0166 S4 0.0012
RHO1 0.0049 H1 0.0049 SK4 0.0009
o1 0.0948 M2 0.4419 2MK5 0.0008
TAU1 0.0009 H2 0.001 2SK5 0.0002
BET1 0.0004 MKS2 0.0001 2MN6 0.0008
NO1 0.0051 LDA2 0.0027 M6 0.001
CHI1 0.0015 L2 0.015 2MS6 0.0006
P11 0.0035 T2 0.006 2MK6 0.0001
P1 0.0499 S2 0.1499 2SM6 0.0002
S1 0.0004 R2 0.0023 MSK6 0.0004
K1 0.1495 K2 0.0398 3MK7 0.0004
PSI1 0.0017 MSN2 0.001 M8 0.0005
PHI1 0.0012 ETA2 0.0018 Total = 1.2848
THE1 0.001 MO3 0.0008

Anexo A 4: Datos extremos de marea meteoroldgica y datos de viento y presion a ese instante.
Data ERA-Interim (ECMWF)*
Presidon Atmosférica [hPa]

Viento [m/s]

Fecha hh:mm | Altura[m] Promedio diario Valor al instante Promedio diario Valor al instante
13-07-2016 18:00 0.74 2.49 2.30 1019.8 1020.46
11-02-2009 7:00 0.714 7.89 7.5 1027.54 1027.58
15-06-2009 3:00 0.688 3.88 5.76 1015.29 1014.7
15-06-2009 2:00 0.678 3.88 5.75 1015.29 1014.64
17-09-2015 3:00 0.641 5.48 5.75 1020.39 1021.48
15-06-209 4:00 0.637 3.88 5.77 1015.29 1014.75
27-02-2010 12:00 0.617 14.17 12.96 1008.31 1008.41
15-06-2009 1:00 0.601 3.88 5.74 1015.29 10145
15-06-2009 14:00 0.565 3.88 5.1 1015.29 1015.75
13-07-2016 19:00 0.558 2.49 2.25 1019.8 1020.2
15-06-2009 13:00 0.551 3.88 5.45 1015.29 1015.6
15-06-2009 5:00 0.544 3.88 5.78 1015.29 1014.8
12-03-2011 14:00 0.53 8.88 8.3 1019.15 1021.25
15-06-2009 15:00 0.528 3.88 4.85 1015.29 1015.78
17-09-2015 5:00 0.527 5.18 6.05 1020.39 1021.1
09-08-2010 11:00 0.508 5.17 4.95 1017.44 1017.85
15-06-2009 12:00 0.498 3.88 3.71 1015.29 1015.44
13-07-2016 17:00 0.498 2.49 2.05 1019.8 1020.4
08-08-2015 7:00 0.473 9.79 7.15 1010.67 1010.35
15-06-2009 0:00 0.469 3.88 5.72 1015.29 1014.51

Fuente: Elaboracion propia.

4 ERA-Interim: Analisis atmosférico global actualizado continuamente en tiempo real, datos publicos
de ECMWF (Centro europeo para pronosticos meteoroldgicos a medio plazo) (ECMWF, 2018).
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Anexo A 5: Resultado clima extremo de marea meteoroldgica.

Distribucion
Weibull
Gumbel k=075 k=10 k=14 k=20
Altura [m]
— 2 0.58 0.56 0.57 0.58 0.59
2 3 5 0.65 0.63 0.64 0.65 0.66
o E 10 0.7 0.69 0.7 0.71 0.7
So 25 0.76 0.78 0.78 0.77 0.75
5 g 50 0.81 0.86 0.84 0.81 0.78
o3 70 0.84 0.9 0.87 0.83 0.8
B 100 0.86 0.94 0.9 0.85 0.81
Correlacién 0.99 0.91 0.96 0.99 0.99
Fuente: Elaboracion propia.
Anexo A 6: Tabla de incidencia direccién — altura en aguas profundas.
Direccion
N NNO NO ONO (0] 0OSsO SO SSO S Total
= [0-1] - - 0.01% - 0.04% | 0.14% | 0.59% | 0.08% - 0.86%
= [1-2]] 0.00% | 0.06% | 0.38% | 0.04% | 1.46% | 3.03% |27.97% | 2.71% | 0.00% |35.66%
> [[2-3] - 0.10% | 0.27% | 0.06% | 1.35% | 3.11% |40.51% | 2.36% | 0.01% |47.76%
2 § [3-4]]0.00% | 0.06% | 0.10% | 0.04% | 0.46% | 1.18% [11.98% | 0.70% | 0.01% |14.53%
<= [[4-5] - 0.00% | 0.01% | 0.00% | 0.05% | 0.17% | 0.84% | 0.04% - 1.11%
5 1[5-6] - 0.00% - - 0.01% | 0.02% | 0.05% | 0.00% - 0.08%
» [[6-7] - 0.00% - - 0.00% | 0.00% | 0.00% - - 0.01%
Total | 0.00% | 0.22% | 0.76% | 0.14% | 3.36% | 7.67% |81.94% | 5.89% | 0.02% | 100%
Fuente: Elaboracion propia.
Anexo A 7: Tabla de incidencia direccidn — periodo en aguas profundas.
Direccion
N NNO NO ONO 0 0sO SO SSO S Total
[4-6] 0.00% 0.00% | 0.00% - - 0.00% | 0.03% | 0.05% - 0.08%
[6-8] - 0.08% | 0.05% | 0.01% | 0.01% | 0.02% | 2.25% | 0.54% | 0.02% | 2.98%
_ | [8-10] 0.00% 0.11% | 0.08% | 0.03% | 0.30% | 0.13% | 2.99% | 0.41% | 0.00% | 4.06%
2 [10-12] - 0.02% | 0.01% | 0.08% | 1.29% | 1.31% | 9.02% | 1.08% | 0.00% | 12.81%
S | [12-14] - 0.01% | 0.05% | 0.00% | 1.40% | 4.49% [41.11% | 2.82% - 49.89%
2 | [14-16] - - 0.20% | 0.01% | 0.20% | 1.12% | 16.73% | 0.65% - 18.92%
S| [16-18] - 0.00% | 0.30% | 0.01% | 0.15% | 0.55% | 9.13% | 0.32% - 10.47%
[18-20] - - 0.05% - 0.00% | 0.03% | 0.61% | 0.01% - 0.71%
[20-22] - - 0.01% - - 0.00% | 0.06% - - 0.08%
[22-24] - - - - - - 0.01% - - 0.01%
Total 0.00% 0.22% | 0.76% | 0.14% | 3.36% | 7.67% | 81.94% | 5.89% | 0.02% | 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo A 8: Datos extremos de oleaje aguas profundas.

Dato | Afio | Altura significativa[m] | Periodo [s] | Direccién
1 1988 6.51 13.52 247.5
2 1987 6.35 9.24 217.5
3 1984 6.35 13.52 217.5
4 2015 6.13 12.29 2325
5 2013 6.12 12.29 2175
6 1997 5.90 13.52 217.5
7 2005 5.69 14.87 232.5
8 2003 5.69 9.24 217.5
9 2010 5.69 12.29 2175
10 [1985 5.38 6.94 2325
11 1994 5.37 12.29 217.5
12 1981 5.34 13.52 217.5
13 1992 5.30 19.80 217.5
14 2014 5.29 18.00 2175
15 2011 5.23 14.87 232.5
16 | 2006 5.11 7.63 2175
17 1999 5.11 16.36 217.5
18 1990 5.03 14.87 2175
19 |1989 4.98 14.87 232.5
20 | 2012 4.98 19.80 2175
21 1982 4.97 19.80 217.5
22 1993 4.88 6.31 202.5
23 1986 4.86 16.36 2175
24 | 2007 4.78 12.29 232.5
25 1998 4.66 19.80 2175
26 | 2002 4.63 16.36 2175
27 2009 4.62 10.16 202.5
28 1983 4.62 12.29 2175
29 1995 4.58 14.87 232.5
30 1991 4.58 12.29 232.5
31 2004 4.49 13.52 247.5
32 2000 4.45 11.18 217.5
33 1980 4.38 8.40 232.5
34 2001 4.38 6.31 232.5
35 1996 4.35 8.40 232.5
36 | 2008 4.15 9.24 2175

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo A 9: Resultado clima extremo de oleaje en aguas profundas.

Distribucién
Weibull
Gumbel B 75 Tk =10k = 1.4k = 2.0
Altura significativa [m]

_ 2 5.04 4.92 4.94 5 5.06

© é 5 5.61 5.4 552 | 5.62 | 5.67
p 10 5.99 5.84 596 | 6.02 | 6.01
B o 25 6.46 6.5 6.54 6.5 6.4
S g 50 6.82 7.04 6.98 | 6.83 | 6.65
Qg 70 7.01 7.34 722 | 701 | 6.78
= 100 7.17 7.61 7.42 | 7.15 | 6.89
Correlacion | 0.98 0.9 0.96 0.99 0.99

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo A 10: Combinaciones de propagacion.

Direccién SSO | SO |OSO |O |[ONO |[NO [NNO [ N | S
Periodo [s] 3 5 7 9] 112 13| 15 [17 |19 |21 [23[25 |27 |
Fuente: Elaboracion propia.
Anexo A 11: Coeficientes de agitacion.
Direccién
S SSO SO OSO @) ONO NO NNO N
[2-4] 0.000 | 0.012 | 0.041 | 0.004 | 0.136 | 0.491 | 0.636 | 0.755 | 0.896
[4-6] 0.002 | 0.073 | 0.121 | 0.191 | 0.252 | 0.479 | 0.598 | 0.695 | 0.932
[6-8] 0.006 | 0.083 | 0.121 | 0.176 | 0.224 | 0.408 | 0.500 | 0.574 | 0.731
[8-10] 0.009 0.089 0.126 0.175 0.216 0.354 0.419 0.468 0.531
™ [10-12] | 0.012 0.086 0.122 0.168 0.206 0.319 0.369 0.403 0.407
o [[12-14] ] 0.020 | 0.085 | 0.123 | 0.168 | 0.204 | 0.288 | 0.324 | 0.351 | 0.312
g |[14-16] | 0.033 | 0.091 | 0.128 | 0.173 | 0.208 | 0.271 | 0.295 | 0.307 | 0.248
5| [16-18] | 0.052 | 0.099 | 0.138 | 0.180 | 0.213 | 0.261 | 0.277 | 0.281 | 0.208
0 |[18-20] | 0.068 | 0.106 | 0.143 | 0.184 | 0.215 | 0.256 | 0.268 | 0.267 | 0.187
[20-22] | 0.069 | 0.106 | 0.144 | 0.184 | 0.216 | 0.256 | 0.268 | 0.267 | 0.186
[22-24] | 0.063 | 0.104 | 0.141 | 0.182 | 0.214 | 0.258 | 0.271 | 0.272 | 0.192
[24-26] | 0.0624 | 0.1035 | 0.1414 | 0.0638 | 0.2144 | 0.2578 | 0.2706 | 0.2711 | 0.2831
[26-28] | 0.064 | 0.104 | 0.142 | 0.064 | 0.215 | 0.257 | 0.269 | 0.269 | 0.279
Fuente: Elaboracion propia.
Anexo A 12: Coeficientes de direccion.
Direccién
S SSO SO 0Sso ) ONO NO NNO N
[2-4] 312.85 |318.30 | 314.43 | 325.47 | 315.53 | 333.53 | 335.98 | 337.70 | 355.67
[4-6] 326.08 | 328.35 | 327.66 | 327.92 | 328.08 | 334.78 | 337.40 | 339.38 | 352.29
[6-8] 333.47 | 335.67 | 335.05 | 334.78 | 334.68 | 339.52 | 341.34 | 342.76 | 349.28
[8-10] 341.65 | 343.73 | 343.23 | 342.53 | 342.12 | 343.51 | 344.19 | 344.81 | 348.69
& [10-12] 344.83 | 346.67 | 346.41 | 346.00 | 345.75 | 346.42 | 346.74 | 347.05 | 349.39
;‘ [12-14] 347.58 | 347.88 | 347.94 | 347.86 | 347.78 | 347.98 | 348.11 | 348.28 | 349.58
2 [14-16] 349.43 | 348.74 | 348.99 | 349.05 | 349.07 | 349.05 | 349.05 | 349.06 | 349.68
S5 [16-18] 349.55 | 349.37 | 349.59 | 349.70 | 349.75 | 349.66 | 349.61 | 349.55 | 349.76
0| [18-20] 349.60 | 349.65 | 349.87 | 349.99 | 350.04 | 349.94 | 349.87 | 349.80 | 349.84
[20-22] 349.60 | 349.69 | 349.90 | 350.00 | 350.05 | 349.96 | 349.89 | 349.82 | 349.86
[22-24] 349.59 | 349.60 | 349.81 | 349.92 | 349.97 | 349.89 | 349.83 | 349.78 | 349.87
[24-26] 349.59 | 349.61 | 349.83 | 349.40 | 350.00 | 349.94 | 349.89 | 349.84 | 349.55
[26-28] 349.59 | 349.64 | 349.87 | 349.59 | 350.05 | 350.00 | 349.95 | 349.90 | 349.61

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo A 13: Rosas de oleaje altura — direccién y periodo — direccién, en el sitio obtenida del espectro.

N

[ T | T ‘ T ‘ T : T

0%

S

20% 40% 60%

Altura significativa [m]

E>0-05 E@>05-1 WE>1-15 [J>15-2

80% 10

N

S
0% 20% 40% 60% 80% 10

S

Periodo peak [s]
[[0>0-2 W>4-6 @>8-10 [J>12-14 MA>16-18 [1>20-22 [0>24-26
[0>2-4 @~>6-8 E@>10-12 @@>14-16 [1>18-20 WM>22-24 [J>26-28

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo A 14: Tabla de incidencia altura — direccion en el sitio de interés obtenida del espectro.

Direcciéon
NNO NO NNE N Total
m e |[0-05] |195.00% | 1.40% | 0.02% | 0.00% | 96.42%
5 — |[05-1] ]| 3.05% - - - 3.05%
i CED [1-15] | 0.51% - - - 0.51%
G [1.5-2] 0.02% - - - 0.02%
Total 98.58% | 1.40% | 0.02% | 0.00% | 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo A 15: Tabla de incidencia periodo — direccion en el sitio de interés obtenida del espectro.

Direccion

NNO NO NNE N Total

[0-3] 0.21% - - - 0.21%
[3-6] 537% | 0.01% - - 5.38%
[6-9] 1.86% | 0.00% | 0.00% - 1.87%

Z [9-12] 4.10% | 0.37% | 0.01% - 4.48%
S |[12-15] |64.51% | 0.93% | 0.01% | 0.00% | 65.45%
S |[15-18] | 17.40% | 0.07% - - 17.47%
E [18-21] | 4.55% | 0.02% | 0.00% - 4.57%
[21-24] [ 0.50% - - - 0.50%
[24-27] | 0.07% - - - 0.07%
[27-30] | 0.01% - - - 0.01%
Total 98.58% | 1.40% | 0.02% | 0.00% | 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo A 16: Tabla de incidencia altura — periodo en el sitio de interés obtenida del espectro.

Altura significativa [m]

[0-05] [[05-1][[1-15][[15-2] | Total

[0-3] 0.21% - - - 0.21%
[3-6] 354% | 1.83% | 0.00% - 5.38%
[6-9] 0.35% | 1.04% | 048% | 0.01% | 1.87%

@ | [9-12] | 443% | 0.01% | 0.03% | 0.01% | 4.48%
S |[12-15] [[65:29% | 0.16% | 0.00% - 65.45%
o |[15-18] | 17.46% | 0.01% - - 17.47%
S [[18-21] [ 457% - - - 4.57%
[21-24] | 0.50% - - - 0.50%
[24-27] | 0.07% - - - 0.07%
[27-30] | 0.01% - - - 0.01%
Total 96.42% | 3.05% | 0.51% | 0.02% | 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo A 17: Tabla de incidencia periodo — direccion en el sitio de interés obtenida de pardmetros de resumen.

Anexo A 18: Tabla de incidencia altura — periodo en el sitio de interés obtenida de pardmetros de resumen.

Direccién

N NNO Total

[4-6] - 0.08% | 0.08%
[6-8] - 2.98% | 2.98%
[8-10] - 4.06% | 4.06%
@ [[10-12] [ 0.01% [ 12.80% | 12.81%
o [[12-14] - [ 49.89% | 49.89%
o ([14-16] - 18.92% | 18.92%
5 [[16-18] - 10.47% | 10.47%
[18-20] - 0.71% | 0.71%
[20-22] - 0.08% | 0.08%
[22-24] - 0.01% | 0.01%
Total | 0.01% [99:.99% | 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Altura significativa [m]

[0-05] [[05-1] [[1-15] [[2-25] |[[15-2] | Total
[4-6] | 0.08% | 0.00% | 0.00% - 0.00% | 0.08%
[6-8] | 2.84% | 0.04% | 0.07% | 0.00% | 0.04% | 2.98%
[8-10] | 3.73% | 0.23% | 0.06% | 0.00% | 0.04% | 4.06%
% [ [10-12] | 12.07% | 0.69% | 0.04% | 0.00% | 0.00% |12.81%
S [[12-14] [27.66% | 22.19% | 0.04% - - 49.89%
S |[14-16] | 1.56% |12.07% | 5.11% | 0.00% | 0.18% |18.92%
Ql[16-18] [ 0.46% | 5.39% | 3.94% | 0.03% | 0.65% |10.47%
[18-20] | 0.03% | 0.37% | 0.28% | 0.00% | 0.03% | 0.71%
[20-22] | 0.01% | 0.03% | 0.04% - 0.00% | 0.08%
[22-24] | 0.01% - - - - 0.01%
Total | 48.44% | 41.00% | 9.58% | 0.05% | 0.93% | 100%

Fuente: Elaboracion propia.

77




Anexo A 19: Datos extremos de oleaje en el sitio de interés a partir de pardmetros de resumen.

Dato | Afio | Altura en el sitio [m] | Periodo [s] | Direccion
1 1987 2.56 9.2357 2175
2 2003 2.38 9.2357 2175
3 2010 2.38 12.293 2175
4 2015 2.25 12.293 2325
5 1985 2.25 6.9389 2325
6 1994 2.25 12.293 2175
7 1981 2.24 13.522 2175
8 1992 2.22 19.797 2175
9 1990 211 14.874 2175
10 | 1997 2.10 13.522 2175
11 | 1989 2.09 14.874 2325
12 1993 2.04 6.3081 2025
13 | 2005 2.03 14.874 2325
14 | 1982 2.01 19.797 2175
15 ]1999 1.95 16.362 217.5
16 | 1986 1.94 16.362 2175
17 11988 1.93 13.522 2475
18 | 1984 1.92 13.522 2175
19 | 2009 1.92 10.159 202.5
20 [1991 1.92 12.293 232.5
21 1983 1.90 12.293 2175
22 | 2012 1.90 19.797 2175
23 | 2004 1.88 13.522 247.5
24 12014 1.87 17.998 2175
25 | 2008 1.87 9.2357 217.5
26 | 2013 1.86 12.293 2175
27 | 2002 1.86 16.362 2175
28 1980 1.85 8.3961 2325
29 |2001 1.83 6.3081 2325
30 | 1995 181 14.874 232.5
31 | 2007 1.75 12.293 2325
32 | 2011 1.72 14.874 2325
33 | 2006 1.67 7.6328 2175
34 | 1998 1.67 19.797 2175
35 | 1996 1.59 8.3961 2325
36 | 2000 1.58 11.175 2175

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo A 20: Datos extremos de oleaje en el sitio de interés a partir del espectro de aguas profundas.

Dato | Afio | Altura en el sitio [m] | Periodo [s] | Direccién
1 1992 1.94 15.13 247.5
2 2000 1.86 16.45 247.5
3 1984 1.64 14.87 247.5
4 1987 1.59 14.24 247.5
5 1985 1.58 13.63 247.5
6 2009 1.56 18.01 247.5
7 1988 1.55 19 247.5
8 2010 1.54 20.07 247.5
9 2006 1.53 17.99 247.5
10 2013 1.52 16.46 247.5
11 1997 1.47 14.86 247.5
12 2005 1.46 19.92 247.5
13 2011 1.42 12.49 247.5
14 | 2004 1.39 16.36 247.5
15 ]1983 1.39 13.92 247.5
16 | 1990 1.38 15.36 247.5
17 2003 1.37 14.68 247.5
18 2002 1.35 14.77 247.5
19 2012 1.31 15.01 247.5
20 | 2007 1.30 15.22 247.5
21 2001 1.29 13.8 247.5
22 1981 1.26 16.38 247.5
23 11982 1.24 13.56 247.5
24 1991 1.22 13.28 247.5
25 2015 1.21 15.73 247.5
26 1995 1.19 14.86 247.5
27 1989 1.12 15.38 247.5
28 2014 1.12 16.43 247.5
29 2008 1.11 15.67 247.5
30 1994 1.11 16.39 247.5
31 1999 1.10 14.47 247.5
32 1993 1.07 12.31 247.5
33 1996 1.07 15.32 247.5
34 1986 1.06 15.14 247.5
35 1998 1.00 14.87 247.5
36 |1980 0.87 14.8 247.5

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo A 21: Resultado clima extremo de oleaje en el sitio de interés a partir de pardmetros de resumen.

Distribucion
Weibull
Gumbel 75 Tk=1.0 [k=14 [k=20
Altura significativa [m]

2 1.94 1.9 1.91 1.93 1.95

o3 5 2.15 2.07 2.11 2.15 2.17
_g S 10 2.28 2.23 2.27 2.29 2.29
Bo 25 2.45 2.47 2.48 2.46 2.43
S g 50 2.58 2.66 2.64 2.58 2.52
o2 70 2.65 2.77 2.73 2.65 2.57

= 100 2.71 2.87 2.8 2.7 2.6
Correlacién 0.99 0.91 0.95 0.98 0.99

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo A 22: Resultado clima extremo de oleaje en el sitio de interés a partir del espectro.

Distribucion
Weibull
Gumbel =575 [k=1.0 k=14 [k=20
Altura significativa [m]
2 1.3 1.26 1.27 1.29 131
o3 5 1.52 1.44 1.48 1.52 1.54
g 'S 10 1.66 1.6 1.65 1.67 1.67
B o 25 1.84 1.84 1.86 1.84 181
S g 50 1.97 2.04 2.02 1.97 191
o2 70 2.04 2.16 211 2.04 1.96
= 100 2.1 2.26 2.19 2.09 1.99
Correlacién 0.99 0.9 0.95 0.98 0.99

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO B
CARACTERIZACION DE EMBARCACIONES
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Anexo B 1: PUMAR MI420 PATRULLA.

Fuente: ASMAR Valparaiso.

Anexo B 2: PUMAR MI470 COMANDO.

Fuente: ASMAR Valparaiso.

Anexo B 3: PUMAR MI470 DANUBIO.

Fuente: ASMAR Valparaiso.
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Anexo B 4: PUMAR MI585 ASALTO.

Fuente: ASMAR Valparaiso.

Anexo B 5: PUMAR MI585 FAENA.

Fuente: ASMAR Valparaiso.

Anexo B 6: RHIB PUMAR WR450 BOMBEROS.

Fuente: ASMAR Valparaiso.
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Anexo B 7: RHIB PUMAR ARG670E.

Fuente: ASMAR Valparaiso.

Anexo B 8: RBB PUMAR WR900-EX.

Fuente: ASMAR Valparalso

Anexo B 9: RBB PUMAR WR1250.

Fuente: ASMAR Valparaiso.
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Anexo B 10: LPC "Salinas".

Fuente: Armada de Chile.

Anexo B 11: SAFE 25 Full Cabin.

C'Aa — T T LT
t] B e N A
R eSS
1
r _\III_ — ) .
1 T T T T 1 |
m o2 03 04 05 068 07 08 26 FWD
| | | | | >
WETERS 00 m 0z 03 o4 05 i1} [+ 08
Fuente: ASMAR Valparaiso.
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Anexo B 12: SAFE 36 Full Cabin.

A AT
EUELELRA AR
l\\.‘\lll..'\..\...

\ '\,‘51\-:' -\l.“.‘\"t:\:"._ 11\::,
LA A

I 11— 1T 1T 17 1T 17 1" T1T""T1T"T"T T 1T T"T7T"7T
FETG © fF 04 0 88 % oF om @ w1 w14 19 L |
1 | |
WETERS 00 ol L3 1o L2 35

Fuente: ASMAR Valparaiso.
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ANEXOC
DISENO: MEMORIAS DE CALCULO
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Anexo C 1: Cota de coronamiento.

Datos: Rc [m] Rc/Hs g [m3¥/sec/m]
Gravedad: 9.81 m/s? 5 1.89394 0.0117237
Periodo medio: 13 s 5.1 1.93182 0.0102236
Altura ola de disefio: 2.64 m 5.2 1.9697 0.00891546
ys: 1 5.3 2.00758 0.00777471
5.4 2.04545 0.00677992
5.5 2.08333 0.00591241
5.6 2.12121 0.0051559
5.7 2.15909 0.00449619
5.8 2.19697 0.00392089
5.9 2.23485 0.00341921

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo C 2: Carga de atraque.

Datos Nave de disefio: LPC “Salinas”

L: Eslora Total = 19.8 [m]
B: MangaTotal = 5.5 [m]
D: Calado = 1.8 [m]
Puntal = 3.1 [m]
Desplazamiento = 40000 [kg]
Altura de picaderos (alt.picad) = 1 [m]
CARGA DE IMPACTO (R):
Md: Masa del buque = 40000 [kg]
Mw: Masa de agua movilizada = 40000 [kg]
Cg: Coeficiente geométrico del buque = 1
se asume
Cc: Coeficiente de configuracion del atraque = 1
Cs: Coeficiente de rigidez del sistema de atraque = 0.5
yw = 10.065 [N/m3]
(3]
pE: :
= .= Desplazamiento o
£ . [(ofgkam* e yw+0.1f)*t} +(0.25 « Eslora)? « cos? 70° Iw) et
2 c Ce= Desplazamiento : = :
3 § [(0.19* s Vw+o‘11)* L] +(0.25+ Eslora)?
oo
f=Ce-Cg-Cc:-Cs = 10.205
Cm: Coeficiente de masa
A AR ~n = — Md + M
hidrodinamica = Cm=1+2(D/B) = % = 2
se asume

atraque de proa
= 0.15 [m/s] > 0 popa, have
parada frente al
atraque

Vb: Componente normal a la superficie de atraque de la velocidad de
aproximacion del buque en el momento del impacto

Energia cinética desarrollada por 1 2
el buque durante el atraque: E = % CmXAXVy = 91.743 [t/m]

Relacién lineal reaccion-

— oEA _
deformacion: R =2E%1/2) = 13.564 [t]

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo C 3: Disefio Muro Cantilever.

Muro Cantiléver

H
h
A
C
el

10.255
8.255
7.5

2

0.8

[m]
[m]
[m]
[m]

[m]

Empuje activo del suelo de relleno

3 = 0
[ = 40.00 [] =[rad] o0.70
9] = 0.47 [rad]
i = 0.00
Ka = 0.20
ps = 2.00 [t/m?3]
h = 10.26 [m]
Ea = 21.02 [t/m] Ma = 7184 [t-m]
Empuje activo sismico del suelo de relleno
3 = 0.00
[} = 40.00 [°] =[rad] o0.70
9] = 0.47 [rad]
(S] = 0.20 [rad]
i = 0.00
Kas = 0.33
ps = 2.00 [t/m3]
h = 10.26 [m]
Eas = 13.26 [t/m] Mas = 90.63 [t-m]
Empuje por sobrecarga
Grua = 3.00 [t/m?]
Carro = 1.00 [t/m?]
Nave = 2.00 [t/m?3
Explanada = 1.25 [t/m?]
ql = 7.25 [t/m?]
Ka = 0.20
h = 10.26 [m]
Esc = 14.86 [t/m] Msc =  76.19 [t-m]
Empuje Carga Hidrostatica
ps = 1.03 [t/m3]
h = 6.16 [m]
Eagua = 6.31 [t/m] Magua = 12.96 [t-m]
Empuje Oleaje
Eoleaje = 13.89 [t/m] Moleaje = 85.56 [t-m]
Empuje Amarre
Eamarre = 10.00 [t/m] Mamarre = 102.55 [t-m]
Empuje Atraque
Eatraque = 14.00 [t/m] Matraque = 86.24 [t-m]
Empuje Pasivo = 34.20 [t/m] Momento Pasivo = 184.77 [t-m]
Empuje Activo = 59.13 [t/m] Momento Activo = 341.21 [t-m]
Peso muro = 17.40 [t/m] Momento muro = 226.38 [t-m]
Peso tierra = 37.15 [t/m]
Resistente OK Resistente OK
Deslizante - 150 = 1.2 CUMPLE Volcante - 1.20 = 1.2 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo C 4: Disefio Muro Gravitacional.

Muro Cantiléver

H = 10.255 [m]
h = 7.755 [m]
A = 5.5 [m]
C = 2.5 [m]
el = 1.5 [m]
Empuje activo del suelo de relleno
3 = 0
[ = 40.00 [] =[rad] o0.70
9] = 0.47 [rad]
i = 0.00
Ka = 0.20
ps = 2.00 [t/m?3]
h = 10.26 [m]
Ea = 21.02 [t/m] Ma = 7184 [t-m]
Empuje activo sismico del suelo de relleno
3 = 0.00
[} = 40.00 [°] =[rad] o0.70
9] = 0.47 [rad]
(S] = 0.20 [rad]
i = 0.00
Kas = 0.33
ps = 2.00 [t/m3]
h = 10.26 [m]
Eas = 13.26 [t/m] Mas = 90.63 [t-m]
Empuje por sobrecarga
Grua = 3.00 [t/m?]
Carro = 1.00 [t/m?]
Nave = 2.00 [t/m?3
Explanada = 1.25 [t/m?]
ql = 7.25 [t/m?]
Ka = 0.20
h = 10.26 [m]
Esc = 14.86 [t/m] Msc =  76.19 [t-m]
Empuje Carga Hidrostatica
ps = 1.03 [t/m3]
h = 6.16 [m]
Eagua = 6.31 [t/m] Magua = 12.96 [t-m]
Empuje Oleaje
Eoleaje = 13.89 [t/m] Moleaje = 85.56 [t-m]
Empuje Amarre
Eamarre = 10.00 [t/m] Mamarre = 102.55 [t-m]
Empuje Atraque
Eatraque = 14.00 [t/m] Matraque = 86.24 [t-m]
Empuje Pasivo = 34.20 [t/m] Momento Pasivo = 184.77 [t-m]
Empuje Activo = 59.13 [t/m] Momento Activo = 341.21 [t-m]
Peso muro = 33.39 [t/m] Momento muro = 250.66 [t-m]
Peso tierra = 25,59 [t/m]
Resistente OK Resistente OK
Deslizante - 158 = 1.2 CUMPLE Volcante B 128 =2 1.2 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo C 5: Requerimiento geométrico de la rampa.

Datos Nave de disefio: LPC “Salinas”
L: Eslora Total = 19.8 [m]
B: Manga Total = 5.5 [m]
D: Calado = 1.8 [m]
Puntal = 3.1 [m]
Desplazamiento = 40000 [kg]
Altura de picaderos (altura.picaderos) = 1 [m]
REQUERIMIENTO GEOMETRICO DE LA RAMPA:
Inclinacion: s = 1/6 = 17%
Longitud: 2L+L/2 = 49.5 [m]
Ancho rampa, con un carril: 1'5r£n§isctt:§iaéado = 8.5 [m]
Altura del carro de varada: h = B + altura.picaderos = 2.8 [m]
Longitud de carriles: Lc = L+ (1/s)-h 36.6 [m]
4.5 [m] libres + Lc + x [m] libres = Longitud rampa > x = 8.4 [m]
Fuente: Elaboracion propia.
Anexo C 6: Cargas verticales y maximo tiro.
CARGA DE VARADO:
Datos:
L: Eslora nave de disefio = 19.8 [m]
Lc: Longitud de carriles = 36.6 [m]
Desplazamiento = 40 1
Peso carro de varada = 10 g
Peso elementos de unién y tractores = 0.1 g
Distribucion longitudinal de cargas verticales:
P1l: Pesonave/3 = 13.33 [t]
P2: Peso sumergido del carro en t/m, supuesto linealmente repartido = 40 [t] peor caso
P3: 1.33 - (peso nave + peso carro, en seco) = 66.5 [t]
%P1 = 6.67 [t]
v P1 = 3.33 [1]
%Pl = 10 1]
L/3 = 6.6 [m]
Li6 = 6.1 [m]
W: Peso total del mayor buque + peso del carro de varada + peso de = 50100 [kg]
los elementos de unién y tractores
@: Angulo inclinacion rampa = 0.168 [rad] = 9.6 [°]
C: Coeficiente de friccion = 0.04
Max Tiro: W -sen@+W - C = 10400.534 [kg] = 10.401 [t]

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo C 7: Disefio Rampa Opaca.

Rampa Opaca

H = 10.255 [m]
h = 9.755 [m]
A = 7.5 [m]
C = 0.5 [m]
el = 0.5 [m]
e2 = 0.5 [m]
Empuje por sobrecarga
Grla = 0.00 [t/m?3]
Carro = 1.00 [t/m?]
Nave = 2.00 [t/m?]
Explanada = 1.25 [t/m?]
ql = 4.25 [t/m?]
Ka = 0.20
h = 10.26 [m]
Esc = 8.71 [t/m] Msc = 4466 [t-m]
Empuje Carga Hidrostatica
ps = 1.03 [t/m3]
h = 6.16 [m]
Eagua = 6.31 [t/m] Magua = 12,96 [t-m]
Empuje Oleaje
Eoleaje = 13.89 [t/m] Moleaje = 85.56 [t-m]
Empuje Pasivo = 20.20 [t/m] Momento Pasivo = 98.53 [t-m]
Empuje Activo = 8.71 [t/m] Momento Activo = 44.66 [t'm]
Peso muro = 10.50 [t/m] Momento muro = 81.66 [t-m]
Peso tierra = 4390 [t/m]
Resistente OK Resistente OK
Deslizante - 8.565 = 1.2 CUMPLE Volcante - 4035 = 1.2 CUMPLE
Fuente: Elaboracion propia.
Anexo C 8: Fuerza de Morison.
Datos: Maximo componente de fuerzas
Diametro pilote (D) 0.62 m FiMax 2217.79 N
Coeficiente de arrastre (CD) 1 FDMax 5431.28 N
Coeficiente de Inercia (CM) 15 Maximo componente de momentos
Periodo oleaje(T) 13 s MiMax 6735.27 N-m
Altura ola (H) 264 m MDMax 16696.8 N-m
Profundidad (d) 6 m Maxima fuerza 5656.15 N
M&aximo momento 17372.6 _N-m
Teoria no lineal del oleaje
D/(gT?) 0.00361906
H/(gT?) 0.00159239
Max. Fuerza = 11079.8 N
= 125 Tf
= 1130 Kgf
Max. Momento = 45622.8 N-m

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo C 9: Secciones H.

—
PERFl[EBsLééléADOS -
SECCIONES H T
|t
GEOMETRIA DE LA SECCION ¥ PROPIEDADES PARA EL DISERD —— ‘|]
DESIGHACICH TANENSIONES | AREA EEER-X EJEY-T ESOELTEL FRNDED LOGAL TORGION ¥ ALASED | 50LD-
AL ALMA @, @ ALTCL
H dx b,% Peso [t e 8 | A | L3 5007 re Zo0° 1640 200 ry Zo40°| 1, I | 8821 Bt ¥, x| 0t goo0" dEc.md| B
F,. MPg 1, kP
mmxmmy kgpm mmmm mm| mn’l mm' mm* mm omm’| mm' | mm® mm omm?| mmomm - 4 s %5 100 20 30| wWPa pgaweEaf) e’ mm® mm| rmm
H 250 % 200 x 1004 |25 B 134 127 144 1149 105 1M5 373 37d 544 553 637 224 36 243 - - - - - 45722 124 265 [4600 E3S 5
G55 (25 5 18 1370 181318 130 3ra 374 554 531 B4 224 4R 38A - - - - O99E 45007 123 294 0aENd BS54
o4 |25 B 200 11600 132 1099 107 125 333 333 536 503 627 M0 40 a0 - - - - - 40ETY 212 X2 04213 T3 5
g54 |25 5 200 11000 131 143 109 1I7 333 333 550 5 632 200 40 400 - - - - D995 40141 219 2 4213 TH 4
B20 |22 B 206 10443 121 954 107 108% 293 293 530 00 &43 617 76 45 253 - - - - - 3535 &1 145 0312 E24 5
72 |22 5 206 55 113 o7 110 0S5 293 293 S4F 0 &4 622 176 45 42 - - - - D993 32553 353 143 0312 B35S 4
727 |20 B 210 &3 11 535 109 oe5 2657 257 53T 402 614 16D 50 3sa - - - - - 3:r =23 103 L3ET =
TI0 |20 5 210 SO0 110 &7 110 575 267 267 543 401 616 16D 50 420 - - - - 090 3MTE £a3 103 03SH 5 4
56 |16 B 2814  Edsd 12 515 110 504 240 240 532 32 G606 M4 55 /T - - - - - TS 953 794 D i 4
B40 |18 5 214 BT 101 81 111 B9 240 240 538 351 500 144 55 424 - - - - D988 275M 654 787 03zM 1033 4
15 |16 6 216 TDE 23 743 110 Exl 213 213 S26 322 588 125 63 363 - - - - - 24480 B2 563 02eA 161 4
S3E |16 5 216 T 2.4 IO EDd 213 23 534 321 602 125 63 435 - - - - OE34 24E3 1613 E55  [2sA 1168 4
544 |14 B 22 EIE2 B3RS 653 110 735 187 167 516 287 501 M2 71 A - - - - - 2179 47 383 05 19 4
527 |14 5 2 OETI0 ERA gl 11 72 187 157 527 251 584 12 T 444 - - - - D950 29ET FER 35 025N 141 4
456 |12 5 2% Eos0 728 533 111 E3s 160 160 5156 241 586 96D &3 452 - - - - DE75 178E2 EEST 340 D55 1566 4
404 |10 5 23 S150 62T 512 110 B45 133 133 518 211 576 EO0 100 460 - - - - D9EE 12351 11636 143 D12 1BEG 4
H 250x 150 x 50 |20 6 210 720 842 673 103 755 113 150 34 237 457 120 34 \/A - - - - - 31EE9 B4 E17 D433 EE3 4
553 |20 5 20 TB0 &34 Ea7 103 745 113 1501 £00 226 459 120 33 420 - - - - D988 31282 E03  E10 D433 B 4
525 |18 B 284 E& TT 622 103 Ew5 104 135 35 24 451 105 42 /T - - - - - 23116 %39 B0 DR 763 4
S0B |18 5 214 E470 TES 615 103 E24 104 135 36 A4 454 05 427 428 - - - - 0984 27E2 672 03 D32 74
475 |16 B 216 EID3 71O 553 103 £33 S0 121 34 182 445 960 47 /I - - - - - 24ED6 €23 425 L1z EET 4
452 |16 5 216 Eswd O s51 10 Ex1 &0l 2 B 131 248 960 A7 435 - - - - 0930 24453 144 419 Lizm B74 4
434 |14 B 222 SR R4 512 103 571 7.3 ms T 155 439 E4D 54 WA - - - - - 216239 ‘S 291 LI0E e 4
47 |14 5 2 s 63 515 109 E57 1.8 05 35 155 442 E4D 54 444 - - - - OEFs 21241 /A5 ZE4 QAN e 4
374 |12 5 2% 470 558 47 108 4% ETFS G0 FE 136 435 720 &3 452 - - - - O95E 131ES 5673 183 DO9S5 1166 4
32E |10 5 230 M50 483 3% 108 425 563 750 3E 114 427 E00 75 460 - - - - 0950 15265 11518 110 CLE1d 1384 4
230 | &8 5 2d 3570 405 324 105 359 451 EDO 355 915 417 480 94 468 - - - - D4R 12505 TA®  B13 DLESI 1672 4
H 250x 100 x 324 |14 6 222 4132 445 355 104 404 234 467 23F 720 2865 SE0 35 O - - - - - R4 %53 200 QOGS B0 4
T |14 5 222 00 435 329 105 393 234 467 244  Ti4 2BD EED 35 444 - - - - D956 21730 3055 193 O3S B2 4
277 |12 5 2% 3530 %A 311 105 A9 201 400 23 614 2B4 4B0 42 452 - - - - D958 18577 551 125 0023 FT
247 |10 5 23 M @3 27 104 305 167 334 230 514 277 400 50 460 - - - - D4R 15824 12066  TE7 D022 o 4
27 |8 5 2M 0 %A 230 102 252 134 367 220 415 260 3M &3 468 - - - - oE3s 1ET 2BEE 442 DLISS o7 4
186 | 6 5 2% 3@ I35 133 591 27 100 0 25 315 255 240 82 476 - - - 0591 09T 11259 53266 245 D043 1255 4
" PANDED LCCAL -G, Y G, [E0UE00s COMesponoen 3 Penl Taba i e COmpre GO, —El 7 =54 Mia, 2nor en 4, vard Nesa e £ 5

- Valor 03 G, estd seteninaco pars cilel de lensionas.
-Wakrda &, & &, no lhdcado, signiica vaor Lnitank,
-PamF, =35 MPg, @, =1 & todos os pariles oe la tabla,
CISERO POR MFCR -
- Para valores de § dstintos d2 kos Ehulados, ver @A 2.4.3
o Intrpoiar Inaamenna £on o Siquiants Margen o2 &mor
-8 [ <55 MPa, @, = 1. Bnemr

- Flaxion simpia - - pertl con esba’ar de dla S0MDIEada &5 N0 COMpacta Par acem con F =345 MPa, pem tlene M, 20,520,
- 5l £2 153 acerD con F < 255 MPa, los perfies 02 13 1alla clasTican coma Compacios.
- Flasian compussta : ningdn ala de pert] de [a tabla clasMea como esoetia Adamas, sl P /6, P, 20,45 ningin aima castica como:
eshala, 5IF,fds Pe=0L A5, 30UNaS AlMEs pUSten Casioar ComD SE0Eas. VEr 2hia 5.5.1 02 13 Especicacian.
DISEFIO POR TENSIONES ADMISIELES -
-Flastan smple © u=ar @, Ghuadoy @, =1.
- FlEin CompUssa O COMpEsion - Usar &, [30uWato ¥ =F v paE tebarminar &a.

Fuente: (ICHA, 2000)
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Anexo C 10: Perfiles circulares de diametro mayor.

TABLA2.1.11
PERFILES CIRCULARES DE DIAMETRO MAYOR

SOLDADOS AL ARCO SUMERGIDG

GEOMETRIA DE LA SECCICN ¥ PROPIEDADES PARA EL DISERO

THMENSICHES PESD AREA EZEELTEZ PANDED LOGAL
Oy
[} D t A Ina® s’ r Zna? ot Jr1a?
F,.NFa
mm mm mm Kgim mm* mm* m’ mm mm? - mm' 235 245 265 Hs
£20 EOO 1 198,75 25847 i 5051 b2 6561 £24 417456 - - - 0.835
816 EOO 3 158,41 W30V 1657 ADE2 5 5273 1020 34T 0334 0.eer 03B 0653
giz BO0 g 11825 15153 1234 3039 5 3855 1353 LTI 0336 0655 iEr-] 0.623
720 0 10 17510 73305 14005 3805 =1 5041 720 231158 - - - 0873
716 7 a 138,63 17754 1115 35 20 4010 9.5 22306 - - 0.7 0.813
71z 70 5 104.47 13305 ) 2339 =0 235 1187 155830 0335 0.8z 0338 0852
B20 E00 10 150.44 19164 532 2BTE 215 e £20 178315 - - - -
[-2§-] (= L1} - 1845 e i iy L1 T (] 141445 - - - 5o
E12 E00 5 EOET 11423 524 1714 4 203 1020 104ES2 034 0.8e7 0LaE 0.653
570 ] 1 13810 17553 53 247 153 335 57a 137572 - - - -
55E 2] 3 11009 14024 545 1829 197 240 0.3 109157 - - - 0.873
562 ] g B2 27 10460 405 1441 157 1855 =5k 1005 - 055 0a73 0.s02
S20 =00 1 13577 16022 ey 2004 180 2501 =24 104224 - - - -
516 500 a 10022 12767 412 1887 180 2085 B45 azamn - - - -
512 500 g T457 3538 305 1153 173 1535 5.3 51060 - - - 0.825
470 440 10 113.44 14451 382 16827 163 2116 470 Ta45 - - - -
456 450 a 5035 11511 32 12865 162 1575 .3 5352 - - - -
452 450 5 ETAT B505 33 oET 161 1245 77a £4£80 - - - 0.853
420 400 10 1011 12381 | 1250 145 1581 420 516 - - - -
416 40 ] E0.50 12254 3 1026 144 1332 =24 £3E50 - - - -
412 am [ E0.03 7RSS 153 TEE 144 389 =3 F1544 - - - 0.8s7
362 0 5 EZE] &710 105 EET 125 FEO E0.3 2267 - - - -
350 £Li] 5 4377 5576 36 485 125 530 720 17572 - - - 0.873
3z 0 5 4523 STEE =] 433 103 562 =24 13507 - - - -
30 1] 5 e 4761 56 30 103 4E5 £20 11145 - - - -
262 i 5 = 4305 E /] e =1] 353 437 7510 - - - -
260 il 5 .44 4006 32 -3 =] 375 =24 6514 - - - -
NCTAS " PANDED LOCAL DISERD POR TEHSIONES ADWISIHIES |
1_—mﬂ3mesﬂﬂmgjel:l-15]m -G.mmmmeapeﬂlmmmmm -HEHU‘ISIH‘F!EIMBIG."LW’IMwﬂﬁmmmﬁﬂﬁfﬂpﬂwﬂﬂ
[2.- Soldadura recia gesda O = 400 mm -Vaorde @, mdﬂmﬂmmmodemm. —Hadmmu&aaumpﬁsnn:mrf,pmmma..

-Waor g8 @, NaINdicado, ST valor uritana,

DISERD POR MFCR -

-Flaxion ; ringdn perfl o2 13 ki3 clastics como esbeltn, Sxcepn
v the 7 somisreadn qua Indies que & paml 5| st
eshetio al Ear acer con F y=343 MPa.

Fuente: (ICHA, 2000)
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Anexo C 11: Esfuerzo de corte basal y deformaciones.

Datos:
C = 0.168
| = 1
P = 2179.26 Tf (Pp + 30%SC)
Qo = 366.12 Tf
R = 7
h = 9
SAP2000

Deformaciones rampa normal
Eje x Ejey
SC = 0.0005 [m] SC = 0.00000831 [m]
Oleaje = 0.00320 [m] Oleaje = 0.00000073 [m]
Qo = 0.01460 [m] Qo = 0.02200000 [m]
do = 0.01830 [m] do = 0.00000905 [m]
dd = 0.01460 [m] dd = 0.02200000 [m]
d = 0.12050 [m] d = 0.15400905 [m]
dmax = 0.13500|[m] dméx = 0.13500000 [m]

OK CUMPLE NO CUMPLE

Aplicar arriostrados en y

Deformaciones rampa
c/elementos arriostrados en y

Eje x Ejey

SC = 0.0005 [m] SC = 0.00000882 [m]
Oleaje = 0.00300 [m] Oleaje = 0.00000760 [m]
Qo = 0.01300 [m] Qo = 0.00470000 [m]
do = 0.01300 [m] do = 0.00001643 [m]
dd = 0.01300 [m] dd = 0.00470000 [m]
d = 0.01476 [m] d = 0.00065093 [m]
dmaéx = 0.13500| [m] dméx = 0.13500000 [m]

OK CUMPLE OK CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo C 12: Precios unitarios de materiales en cada proyecto.

PROYECTO

Disefio construccion
infraestructura

Conservacion Caleta

esquera artesanal Conservacion Caleta Guanaqueros o o
a pesa el Membrillo, Tongoy y Puerto o o
Caleta Ventanas, h . s W w
< - Valparaiso. (Abril, Aldea, Region de S 3 s
o Region de ) o o —
= . 2018) Coquimbo. a T
5 Valparaiso. (Diciembre, 2016) Fa g2
MATERIAL (Noviembre, 2017) ’ - -
Losa HA m2| $ 459000 $ 700000 | $ 579500 9.77
Relleno m| s 13950 | $ 57000 $ 35475 1.31
granular
Base m| $ 20250 | $ 63,000| $ 29400 | $ 37550 1.39
estabilizadora ' )
Geotextil m2| $ 3060 | $ 2700 $ 2880 0.11
Muro HA mé| $ 459000 $ 850000 | $ 654500 24.17
Pilote kg | $ 1800 $ 1800 0.07
Viga kg $ 6300 $ 6300 0.23

Fuente: Elaboracion propia con datos de www.mercadopublico.cl (Ministerio de Hacienda, Gobierno de Chile,

2018)
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