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finalidad Disipar la energia del oleaje

Un dique en talud — _
Generar zonas de abrigo

En siglo XIX, la construccion de las obras se basaba en la observacion del
oleaje y a partir de la experiencia del disenador, se estimaban los pesos de
las rocas (American Society of Civil Engineers, 2003).

Esta practica resultaba ineficiente, porque necesitaba de modificaciones
constantes.

Generacion de soluciones matematicas en el mundo.

Usos en Chile: Hudson (1959)

Cindy Bernal Ponce — Ingenieria Civil Oceanica
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" OBJETIV

OBJETIVO GENERAL 2 4

Realizar un analisis comparativo de
formulaciones para el diseno de digues en
talud de roca y verificar su aplicabilidad en

Cindy Bernal Ponce — Ingenieria Civil Oceanica 5




OBJETIVOS ESPECIFICOS )

&z Analizar, describir y sensibilizar las
¥ formulas de disefio

|dentificar las formulaciones utilizadas en
estudios analizados (INH).

%ﬁ% Verificacion de rangos de validez.

Cindy Bernal Ponce — Ingenieria Civil Oceanica 6



OBJETIVOS ESPECIFICOS )

’f%ﬁ Establecer criterios para la ampliacion de
los rangos de validez en las costas
chilenas.

AV

IR Sensibilizar las formulas y verificar las
condiciones de oleaje para las cuales se
cumple su aplicacion en Chile.

Cindy Bernal Ponce — Ingenieria Civil Oceanica 7
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TIPOLOGIAS )

Dique en talud Coraza Cresta

Berma

Pie de la obra Manto

Proteccion contra la

. Nucleo
socavacion

TR T T T 7T T

FIG. 1: Dique en talud
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TETRAPODO ACROPODO® CORE-LOC® ANTIFER

Puntarenas, COSTA RICA

FIG. 4. Rompeolas con elementos prefabricados.
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FIG. 5: Rocas como elementos de coraza

Arica, CHILE

FIG. 6: Rompeolas de roca.
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Dodnde:

W: Peso de la roca en [ton]

f(a): funcion trigonomeétrica dependiente del angulo del talud [-]
K: Constante de proporcion[-]

H: Altura de ola significativa espectral [m]

ps: Densidad volumétrica del material [ton/m?3]

pw: Densidad del agua [ton/m3]

Cindy Bernal Ponce — Ingenieria Civil Oceanica
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FORMULAS

# ARo Tipo de Oleaje # Autor Afo Tipo de Oleaje
1 [Castro 1933 Regular 18 [SMP 1977 Regular
2 |Iribarren 1938 Regular 19 [Losada & Giménez-Curto | 1979 Regular
3 |Mathews * 1948 Regular 20 [SPM 1984 Regular
4 |Epstein & Tyrrel * 1949 Regular 21 |Ryu & Sawaragi 1986 Irregular
5 |Hickson & Rodolf 1951 Regular 22 [Hedar 1986 Regular
6 |Larras * 1952 Regular 23 |Medina & McDougal * 1988 Se desconoce
7 |Hedar 1953 Regular 24 |Van der Meer 1988 Irregular
8 |Beaudevin * 1955 Regular 25 |Kaku, Kobayashi & Ryu * | 1991 Irregular
9 |Hudson 1959 Regular 26 |Koev 1992 Regular
10 |Goldschtein & Kononenko * | 1959 Regular 27 |Belfadhel et al. 1993 Regular
11 |SN - 92-60 * 1960 Regular 28 |Ryu & Kim 1994 Irregular
12 [Rybtchevsky * 1964 Regular 29 |Vidal et al. 1999 Irregular
13 [Svee * 1965 Regular 30 |Hald & Burcharth 2000 Irregular
14 |Irribarren 1965 Regular 31 |Melby & Hughes 2003 Irregular
15 |Metelicyna * 1967 Regular 32 |VVan Gent 2003 Irregular
16 [Font 1968 Regular 33 Yoo & Yoon 2013 Irregular
17 [Taylor * 1973 Se desconoce
* Documentos originales no disponibles o incompatibilidad de idiomas

Tabla 1: Lista de formulas segun afo y autor para su respectivo tipo de oleaje.
Cindy Bernal Ponce — Ingenieria Civil Oceéanica 13
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MAPA CONCEPTUAL

Dique Vertlcal

quue Mixto

Diseno
Hidraulico

' Diseﬁo de
Filtro

Disefo de
Nucleo

Elementos artificiales

Cindy Bernal Ponce — Ingenieria Civil Oceanica

" Rocas
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD | )

T1

H1

H2

H3

Tn

Sensibilidad

Hn

d1
cot o d2
cot o2 d3
cot o3
cot o4

FIG. 7: Esquema de pardmetros considerados.

Cindy Bernal Ponce — Ingenieria Civil Oceanica
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Quintero, CHILE

ﬂ‘:’ﬂﬂﬁ‘?".q .i"‘"".""‘-'.,)‘ - :M
FIG. 8: Rompeolas deroca.
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ALCANCES DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD _ )

Ve

Coraza Cresta

Pie de la obra Manto

Proteccion contra la
socavacion

Y
\ J

FIG. 9: Esquema de un dique en talud

Se descarto toda construccion que cuente con berma.
No se evaluo el disefio del pie de la obra.

Cindy Bernal Ponce — Ingenieria Civil Oceanica 2 O



Se excluyo analisis relacionados
con tsunamis y sismos.

FIG. 11: Representacién del registro de un
sismo.

FIG. 10: Representacion de un tsunami.

Cindy Bernal Ponce — Ingenieria Civil Oceanica 2 1



ALCANCES DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD )

Se estimd el efecto del oleaje para el frente y de manera
perpendicular ala estructura

FIG. 12: Vista en planta de las divisiones de un rompeolas (Vidal, 1999)

{t

Olecaje Incidente

Solo se analizd el tronco de la estructura

Cindy Bernal Ponce — Ingenieria Civil Oceanica 2 2
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ALCANCES DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD )

M7 So6lo se consideraron estudios cuyos resultados
¥ hayan sido ensayados por modelos fisicos (2D o
3D).

Esta memoria excluyo la modelacion numeérica de
oleaje o de cualquier otro tipo.

Cindy Bernal Ponce — Ingenieria Civil Oceanica 2 3



METODOLOGIA
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Grupo 1

H® ps, o, A7

Castro (1933)

Grupo 2

H2, pe. o A% T=2.5H

Mathews (1943)

Grupo 3

H2, pe. o A% L=20H

SMN-92-60 (1960)

Grupo 4

H?, pe. o L

Larras (1952)

Iribarren (1933) Hickson & Rodolf | Rybichevsky (1964) Losada & Gimeénez-
Hedar (1953) (1951) Curto (1979)
Beaudevin (1955) Koev (1992)
Hudson (1959)
Goldstein &
Kononenko (1959)
Svee (1965)
Metelicyna (1967)
Font (1968)
Grupo 5 Grupo b6 Grupo 7 Grupo 8
H, o, Mz, S, A H Incluye el analisis de | T
todas las formulas
Van der Meer (1988a) | Iribarren (1965) incluidas desde el G1| Larras (1952)
Van Gent (2003) Taylor (1973) al G&. Losada y Giménez-
Hedar (1986) Curto (1979)
Medina & McDougal YWan der Meer (1988a)
(1988) Koev (1992)
Hald & Burcharth Vidal (1999)
(2000)

Notacion:

H: altura de ola
L: longitud de onda
o angulo del talud

p:z. densidad de la roca
pw. densidad del agua salada

A palpw

¢ angulo de rozamiento
Mz numero de ola

S: nivel de dafio

U) £
| B
J :.
D :"flj'_
=
o i
O
1L
10
)
O
o
=}
[ &
O &

Tabla 2: Formulaciones agrupadas
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METODOLOGIA et

DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS DEL OLEAJE ) j

30 anos de oleaje de la base de datos “Olas Chile 1V”
para 9 localidades.

Antofagasta| Caldera

Coquimbo Valparaiso

Cindy Bernal Ponce — Ingenieria Civil Oceanica
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DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS DEL OLEAJE

- Todala
data
S0

Cindy Bernal Ponce — Ingenieria Civil Oceanica 2 6

Hymbrai = Hmean +




DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS DEL OLEAJE )

Valores tormenta de H

Valores normales de H

Cindy Bernal Ponce — Ingenieria Civil Oceanica 2 7



CARACTERISTICA DEL OLEAJE )

7

[m]

$=003 —

FIG. 13: Disefio base para sensibilizacion de escenarios.

Periodo: 8 a 18 [s]
Obtenido de base de datos de “Olas Chile IV”

Cindy Bernal Ponce — Ingenieria Civil Oceanica

Alturade ola: 0.5a 9.0 [m]
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6 proyectos

Instituto Nacional de
Hidraulica

Comparacion de
resultados

Cindy Bernal Ponce — Ingenieria Civil Oceanica

Paraiso
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FIG. 14: Analisis del peralte del oleaje por localidad.
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NUmero de ola

22000 — B |
. @ Arica
20000 = ¢ lquigue
18000 — O Mejillones
. & Antofagasta
Nz 16000 g Caldera
. ¥ Coguimbo
14000 — “ Valparaiso
12000 — : gons:rﬂuciﬁ
] an Vicen
10000 === 14000 - ——— VdM 1988a
- - = = VdM 1988D
5000 — L .
7000 -
6000 —|
4000 —
2000 _|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
0 0.0 0,02 0,03 0,04 0,05

H/Lo

FIG. 15: Analisis del peralte del oleaje por zonas de estudio.
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CARACTERISTICA DEL OLEAJE )

‘ NUmero de ola >
;
j Nz por localidad
@ g | |[_|Arica [ ] Antofagasta [} Valparaiso |__ — — — _— 1 I
« Van der Meer (19883) o o8 I 'quique [l Caldera Il Constitucion

- | [l Mejillones [ ] Coquimbo [ ] San Vicente

0:___ ]mmi .

| |
< 7000 > 7000 > 10000 7000 - 10000
Nz

FIG. 16: Numero de ola (Nz) para las localidades de estudio.
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GO0 — 'F:‘ni'lilllll—r_._,,1
Grupa 1 Ginupo 1
- cola = 1.5 - cole = 2.0
— Casiro
400 — 400 —]|| = nbamen

NERENN

Peso de la roca [ton]

RESULTADOS &
Peso de la roca [ton]

200 — 200
0 — 0
0 2 4 6 8 10 10
Altura de ola [m] Altura de ola [m]
600 600 ——————
Grupo 1 Grupo 1
_ | cota=25 _ | cota=30
= Castro = Castro
= — |ribatran = = |ritvaeran
§4{|ﬂ || = Hedar §4{H} || = Hedar
= — Beaudeyin o — Beaudevin
m = | == Hudson y Font m ={| = Hudson y Font
1] — Gokishein & K. O —— Goldsien & K.
T o0 || — sve B 00 || — svee
:% | Meteicyna :% [ Meteeyna

\
%

0 2 4 & 8 10 0 2 4 & 8 10
Altura de ola [m] Altura de ola [m]

FIG. 17: Comparacion de formulaciones del Grupo 1 analizadas en
diferentes taludes. 34
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Profundidades:

Peso de la roca [ton]

Peso de la roca [ton]

30

5[m]

25

]
o
1

10
Altura de ola [m]
16
Koev - T=8[s]
L5 B R cota=15 cota=2.5
— = cota=2.0 = - —= cota=3.0
12
10 —
a — Jusemasrasrsscas
6
10

Altura de ola [m]

Peso de la roca [ton]

220

-

@

@
|

=
=
|

Peso de la roca [ton]

Altura de ola [m]

360

~

-~

(=]
I

Peso de la roca [ton]
»
o
|

100
Koev - T=8[s]
80 - |— — cota=2.0
cota=2.5
~ « = cota=3.0
60 —
40 — .

140

Peso de la roca [ton]
~ =]
o w
| L

%]
3]
|

Altura de ola [m]

Altura de ola [m]

FIG. 18: Comparacion de formulaciones del Grupo 4 analizadas en

diferentes taludes.
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- Grupo 7 - cota=2,0 -
-] | |~ castro ~—— SN-92-60
D = [ribarren 1938 == Rybtchevsky
U) ’ = 12 — |—— Hedar 18953 —— Larras
o —— Beaudevin —» Losada & G. Zona de datos
L] = — Hudson —— Koev fuera de orden
Y ® ]| Goldstein & K. — Van Gent
o —— Svee —— Iribarren 1965
@ 8 — Metelicyna — Taylor
E — Font —— Hedar 1986
i T zona e e
;) . : i convergencla
o

I
|

L Zona de datos
fuera de orden

Altura de ola [m]

FIG. 19: Comparacion de formulaciones del Grupo 7 analizadas en
diferentes taludes.

36

) <C
19
| -t
o
o
Pp<C =
<



p)
Ke,
<DE
-
—
2 |
D |
e
ad

Losada H=2.5 [m] Losada H=3.5 [m]
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FIG. 20: Comparacion de formulaciones del Grupo 8 analizadas en
diferentes taludes.
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FORMULA UTILIZADA >

Para la mayoria de los estudios
analizados (5/6) se utilizo la
formula de Hudson (1959).

Cindy Bernal Ponce — Ingenieria Civil Oceanica 3 9
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Rango propuesto por el INH: 1.0 — 4.5 [ton]

5 '
i Valparaiso
7| ® Hudson - - - - Y
4 — + Hickson & R.
= A Rybtchevsky
O - » Koev
e
— Van der Meer - 0.5
8 3 * Iribarren
e -O- Limite Inf. INH
@® 1 | = Limite Sup. INH
0]
T2
@] 1.8
0 _
o |
o
1 < 5
5 w &8 asE (B
| ' | ' | ' [
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Altura de ola [m]

FIG. 21: Pesos de roca en el estudio de Valparaiso - Alternativa 1.
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PROYECTOS EN CHILE !
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Rango propuesto por el INH: 1.0 — 4.5 [ton]

Altura de ola [m]

Valparaiso
- | @ Hudson
4+ Hickson & R.
=6 — A Rybtchevsky
E b Koev -3 b
—— Van der Meer >
8 || ® Iribarren
© W< LimiteInf. INH [ - - Y
a o P A
w4 | = Limite Sup. INH 5 t E
o) ‘
o : e ¥ o
® é g ’
d‘i 2 ] E rs .
: v . 4 [ ] ;
- 2.75 3.25
< = ° ‘ | |
0 | | | |'
1 1.5 2 2.5 3 3.5

FIG. 22: Pesos de roca en el estudio de Valparaiso - Alternativa 2.
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Rango propuesto por el INH: 1.0 — 4.0 [ton]

Peso de la roca [ton]

4.5

w
|

Trocadero
Hudson
Hickson & R.
Rybtchevsky
Koev

Van der Meer
* Iribarren

<r Limite Inf. INH
== Limite Sup. INH

vr+e

Y
(8]
\

3 — — — — —

- 0.75

e

o

* Ve
* v e
* v e
* iV @

1.2

:

* M e
* MV e

T T

* v
L |

14 1.6

-1 *rve
*+ e

1.2

1.0

Altura de ola [m]

FIG. 23: Pesos de roca en el estudio de Trocadero.
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PROYECTOS EN CHILE 1
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0 I | I | I | 1
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FIG. 24: Pesos de roca en el estudio de Paraiso.
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Rango propuesto por el INH: 4.0 — 6.0 [ton]

-

Laucho
Hudson  } == o= o= o= o v
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Altura de ola [m]

FIG. 25: Pesos de roca en el estudio de El Laucho




Rango propuesto por el INH: 8.0 — 10 [ton]

12

Salitre
Hudson
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FIG. 26: Pesos de roca en el estudio de El Salitre — Alternativa 1
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Peso de la roca [ton]

Rango propuesto por el INH: 8.0 — 12 [ton]
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FIG. 27: Pesos de roca en el estudio de El Salitre — Alternativa 2
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PROYECTOS EN CHILE 1

Peso de la roca [ton]

Rango propuesto por el INH: 5.8 - 9.7 [ton]

24
Tocopilla
| | ® Hudson
+ Hickson & R. ++
A Rybtchevsky 1 — 12 +
18 - | » Koev . -P
Van der Meer Fo2 »
| | * lribarren A
<O Limite Inf. INH “ e - — _A} - —
= Limite Sup. INH . L9 o
12 ] +
£ » ' 4
V- — ——|=- == |7 =
,.
5 *
g
° . ‘|‘ 45 5
\ \
2 3 5

Altura de ola [m]

FIG. 28: Pesos de roca en el estudio de Tocopilla
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COMENTARIO GENERAL )

¢, Son optimos los rangos propuestos por el INH?

Probablemente no, pero cumplen.

Cindy Bernal Ponce — Ingenieria Civil Oceanica 48



COMENTARIO GENERAL )

Los valores fuera de rango probablemente se deban a:

Falta de sensibilizacion en los tamafos de la escollera
para optimizar el disefno.

Modelos fisicos que consideran efectos que no se
Incluyen en las formulas.

» Aproximaciones conservadoras.

C)> Sobreestimacion de pesos.

Cindy Bernal Ponce — Ingenieria Civil Oceanica 49



T~ = ) > = . N e, TRy
IR I N B

COMENTARIO GENERAL )

Las formulas: ¢ Son aplicables a Chile?

Existe mucha incertidumbre B —
aa
L

Cindy Bernal Ponce — Ingenieria Civil Oceanica 5 O



COMENTARIO GENERAL

¢,Por qué Hudson (1959)?

Hasta la epoca se siguen perfeccionando

Cindy Bernal Ponce — Ingenieria Civil Oceanica 5 1




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Trigonometria y constantes:
Ajuste preciso
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CONSIDERACIONES

Autores: multiples metodologias
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W »/ Set de datos y caracteristicas:

establecidos en un laboratorio
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CONSIDERACIONES

Experiencia del disenador y
reguerimientos
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FIG. 29: Analisis del peralte del oleaje por zonas de estudio.

Cindy Bernal Ponce — Ingenieria Civil Oceanica 5 9



360

Larras
T=8[s]
. N B b cota=1.5
Inclinacién del talud T270 | |— — cota=20 ;
_ S cota=2.5 Y\
igual a 1.5 presenta g = - = cota=30] ;
. e o
tonelajes de roca © 180 - :
. @ .

elevados que se alejan 3
de la realidad & g0 K %

10

Altura de ola [m]

FIG. 30: Variacion del peso de roca en relacién al talud.
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Debido al amplio espectro de parametros e
incertidumbre, se recomienda de manera categorica
el ensayo de un modelo a escala.
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Eventualmente se recomienda incluir ensayos de
laboratorio para la verificacion de una ecuacion de
disefio chilena que pueda satisfacer las
necesidades especificas del pais y se incluya en:

“Guia para el Disefno, Construccion y Conservacion
de Obras Maritimas y Costeras” generada por la
DOP para el MOP en el afio 2013.
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