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OBJETIVO

+* Aplicar la metodologia en la ROM 0.0, propuesta en la ROM
0.0, “Procedimiento general y bases de calculo en el proyecto
de obras maritimas y portuarias” para la verificacion de un
tramo de obra del muelle de Caleta Portales

e Seguridad

* Agente oleaje

* Un pilote

* Modo de fallo pésimo
* Método de nivel Il




JUSTIFICACION

L)

L)

L)

o,

Mostrar una nueva forma para el diseno de obras maritimas.

Revision ROM 02: Acciones en el proyecto de obras maritimas
y portuarias.

“Creciente responsabilidad social y ambiental”, demanda una
evaluacion mas precisa de la seguridad y operatividad de las
instalaciones maritimo portuarias.

Verificacion de las obras maritimas, considerando modelos
probabilisticos.



METODOLOGIA ROM 0.0

PROCEDIMIENTO GENERAL Y BASES DE
CALCULO EN EL PROYECTO DE OBRAS
MARITIMAS Y PORTUARIAS



RECOMENDACION DE OBRAS

MARITIMAS ROM 0.0.

Condicionantes
de proyecto

1 Requisitos

| de proyecto

Obra
Objetivo

v

Requisitos de:
*Seguridad
*Servicio

*Uso y Explotacion

Diseno

N
7

Factores:
*Parametros
*Agentes
*Acciones

U o o o o R R R R R S R R R R R R R R R R R S

Procedimiento

de verificacion

Evaluacion

Modo de Fallo
Modo de Parada operativo

Vv

Ecuacion de
Verificacion

Método de
verifi_cacic')n

v

Resultado

*Estados limite ultimo
*Estados limite de servicio
*Estados limite operativos

*Nivel |
*Nivel Il
*Nivel I

gy Ry s U ———————— |



RECOMENDACION DE OBRAS

MARITIMAS ROM 0.0.

Requisitos de Proyecto

Tramo de Obra

Intervalo de Tiempo

Seguridad

A\

y

Servicio

/

Explotacion

A\

Proceso de Verificacion

Modos de Fallo

Estados limite ultimo

Modos de Fallo
Estados limite de servicio

Modos de Paradas

Estados limite operativos

y

Probabilidad de fallo

Probabilidad de fallo

BN Probabilidad fallo
Modo de fallo Modo de fallo Paradas operativas
y y

Maximo valor Maximo valor Maximo valor

recomendado recomendado recomendado

en la vida util en la vida util en la vida util

y
Fiabilidad Funcionalidad Operatividad
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** Hipotesis:

* Untramo de obra siendo aquel que se considere con mayor solicitacion.
* Enunintervalo de tiempo considerado como la vida util de la obra.

* Frente a un modo de fallo pésimo adscrito a un estado limite ultimo.

* Utilizando como ecuacion de verificacion, Margen de Seguridad.

* Verificando por método de nivel Ill.




CASO APLICACION

MUELLE CALETA PORTALES



CASO APLICACION
MUELLE CALETA PORTALES

+»» Caleta Portales se encuentra ubicada en la V Regidén, Valparaiso

Membrillo
Mo.ntemar Representa un 20% de
Quintay un total de 1306

Sudamericas pescadores en Valparaiso

Etc.
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\/
0’0

Antecedentes:
* Destruccion del muelle, afio 2000.

s D.O.P: “Reposicion Infraestructura Maritima Caleta Portales”

e Construir infraestructura maritimo y terrestre
*  Asegurar la pesca artesanal y comercio con la regién
*  Generar una cohesion entre las actividades de la caleta y el sector turistico
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% Justificacion:

CATEGORIA CANTIDAD ADMINISTRACION CANTIDAD
Buzo 3 Secretaria Sindicato 1
Pescadores 244 Secretaria Bienestar Social 1
Ayudante Pescador 14 Secretaria Zarpe 1
Patrén 2 Enfermera Policlinico 1
TOTAL 263 Administrador zarpe 1
Organizacidn Caleta Portales TOTFP@ITmnaLadmi histrativa 2
EMBARCACION CANTIDAD Operan 3 veces por
Bote Remo 8 semana en un total de
Bote Motor 109 240 dias, lo que supone
Otros 117 26.160 salidas anuales
TOTAL 234

Costo promedio

Ingresos 60% Ingresos Costos por
Promedios promedios operacion y embarcacion,
brutos M$ netos M$ mantencién M$ mantencién y

operacion M$
Caleta Portales 2.230.715 1.338.429 892.286 7.626
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2001
Obras provisorias

2003
Proyeccién nuevo
muelle




CASO APLICACION
MUELLE CALETA PORTALES

/7

* Configuracion Fisica:
» Planta:

* Orientaciéon: NW.

* Longitud total: 161[m]

* Dimensiones puente de acceso: 91[m] longitud, 7[m] ancho

* Dimensiones del cabezo: 70[m] longitud, 12.9[m] ancho

* Explanada de trabajo: Ampliacién, de los 900 [m2] existente a 5000 [m2]
» Perfil:

* Nivel de coronaciéon: +5.20 [m] NRS

* Calado de atraque: -6.0 [m] NRS en el cabezo donde se ubican las chazas.
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*» Tipologia estructural pilotes:
> Pilotes de acero verticales e inclinados.

» Dimensiones de los pilotes:
» Puente de acceso:12 %”’;
» cabezol4”.

» Disposicion: rectangular
con separacion longitudinal
de 5m.




PROCEDIMIENTO DE
VERIFICACION
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Tramo de Obra Muelle Cabezo

v

ARUA.

TRAMO 4

TRAMO 1l

e Orientacion: NW, Lat. -33.0296, Long. -71.5910

* Longitud: 70[m]

* Ancho: 12.9[m]

* Cota de coronacién: +5.2[m] NRS

* Tipologia: Pilotes tubulares de acero de 14” de diametro
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Requisitos de:
Obra > | *Seguridad
Obijetivo
Caracter General
1
\ 2 v
l. de repercusién I. de repercusién
econémica social y ambiental
IRE ISA
Sl i Maxima Probabilidad
de fallo

CRD Costo de inversion por reconstrucciéon ISA " subindice de posibilidad y pérdida de vida humanas
CRI Costo por repercusiones econémicas ISA, subindice de dafios en el medio ambiente y en el patrimonio

C, Pardmetro econdmico adimensional ISA; subindice de alarma social
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Costo de inversion por

C reconstruccion
RD $548.200.000
C Seinde) elf Ll G “Estudio de Prefactibilidad Mejoramiento
RI economicas Sector Pesquero Artesanal Caleta Portales Valparaiso”.
$1.338.429

Parametro econémico

C adimensional
0 $1.200.000.000 IRE =0.45

“Obra con repercusion economica baja”

Pérdida de vidas humanas
ISA, 0
I S Dafos en el medio ambiente
/ \2 2

Alarme socia generada
I5A, 0 ISA=2

“Obra sin repercusion social ni ambiental
significativa”




\/
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Se obtiene de los indices IRE e ISA:

Requisitos de:
*Seguridad

Resultado
Probabilidad de fallo
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o - Factores:
Diseno ~ | *Pardmetros
*Agentes
*Acciones
Factores de Proyecto
Parametros | Agentes Acciones
Geométricos Prop. Prop. de Gravitatorios Medio Fisico Terreno Gravitatorios Medio Fisico Terreno
Medio los materiales
Fisico
Gravedad Climaticos Climaticos
I |
I | Maritimos
Atmosféricos Maritimos
Viento
Oleaje Onda Larga
Oleaje Onda Larga

Fuerza
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Factores:
eParametros

Vv

Diseno

**Geométricos:
* Orientacidon: NW, Lat. -33.0296, Long. -71.5910
* Longitud: 70 m

* Ancho:12.96 m

* Cota de coronacion: +5.2 m NRS

* Tipologia: Pilotes tubulares de acero de 14” de diametro
*Parametros del medio fisico
. Paradmetros de estado:

* Desnsidad del agua: 1025[Kg/m3]

e Parametros mecanicos:

* Viscosidad cinematica del agua: 10-6[m2/s]
s¢Parametros del terreno:
* Suelos detectados en el tramo, arenas y arenas limosas, de compacidad media a baja en
los primeros 2 a 3 metros bajo el fondo marino para continuar luego con compacidades
muy altas a altas.
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Diseno

FUENTE DE INFORMACION: Proyecto Olas Chile, SHOA y BAIRD & ASSOCIATES S.A.

A\

Factores:

*Agentes

Oleaje

i
EX)
"

e
AERORONON
”%xg

NN
j 000 .’

" ,a:.:.:.:“.“.,& .0
RS KR 0,0“00,0
,0 CRRRRKS
SRR

)
o‘o’

ahia de Valparaiso

*Long. -72°
Lat. -332
*Prof: 1600[m]
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¢ Régimen Medio
Serie Analizada: 2000-2004
(1 Enero 2000 a las 00:00h hasta el 31 Diciembre de 2004 a las 21:00h)

Altura de ola Periodo de oleaje

w
o

)]
o
I

N N
o )]
I I
w b bS
g o o
L

w
o
L

Frecuencia (°)
e
o (6,1
Frecuencia (%)
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0,25 0,75 1,25 1,75 2,25 2,75 3,25 3,75 4,25 4,75 525 575 6,25 6,75 5 7 9 11 13 15
HmO (m) Tp(s)
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Direccion de oleaje
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** Variables Conjuntas HmO, Tp.

Funcién de Densidad Conjunta 3D

Funcion de Densidad Conjunta
T T T

Tp(s)

HmO (m)
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** Variables Conjuntas HmO, Dir.

Funcion de Densidad Conjunta 3D

Funcion de Densidad Conjunta

S i

Dir (°)
150 [--------- Femmmneneeeee fememeneoeeee Fomnnoneeeee R TR N
: : : : : HmO (m)
NS S A S N S SO S
R breemnnnnnoos beeemnnnonoos Foooooooanens T CCREREEEEY SETTERSY FERPRRERRRE beeee o]
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** Régimen de Temporales:

Analisis POT (Peak Over Threshold):

Entre 2 pasos sucesivos, ascendente y descendente, por un umbral determinado, Hu=4[m]

H, A

NN
A A

Afo 1

HoA

J—\\/\/»\ n, temporales

3>
>

n2
o N\,
\_~~/

>
>

n, temporales

A

n, temporales

Figura: Asuncion Baquerizo A.
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83 Temporales

A=20.75

** Serie de Temporales

D
o

N
o

o

Frecuencia (%)
N
o

Altura de ola

Frecuencia (%

Periodo de pico

J_.Il
8 10 12 14 16

Tp(m)

425 475 525 575 625 6,75
Hs(m)
H S,max
Base de informacion de | Tp
83 datos
On
D

—

—

Frecuencia (%)

50

40 A

30 A

20 A

10 ~

Direccion de oleaje

SSW SW WSW W  WNW NW NNW
Dir (9)

N
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Factores: Fuerza sobre
un pilote

|

Diseno

eAccion

**Ecuacidon de Morison et al.(1950)

1 Du
F. == pC_,Au?+ pC,,V —
T 22/7 D LPwm Dt
+*D/L<0.05
+*S/D>5 ’jrc
| -
e | \
. U_Ld_llj
dz i
! ]—miﬁ f; dz

T fDdZ

—— =— D

SIS LA I 77777777 7777777777 77777 77 7 7 77777777 7777 7
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*Agotamiento resistente

Modo de Fallo eEstados limite ultimo eDeformacioén

\ 4

*|nestabilidad
*Colapso progresivo

+»*Calculo simp

+*Se considerd

*Pérdida del equilibrio
A 4 estatico

Estados que producen la ruina o
colapso estructural de la obra o
parte de ella

A4

Relacionados con la pérdida
de la estabilidad estatica

ificado en un pilote.

como maxima fuerza horizontal admisible, 6[ton]

(Estudio|geotécnico muelle caleta Portales)
Vv
Ecuacion de _— S = FH i FH |:H,adm Fuerza horizontal admisible
Verificacién ,adm
FH Fuerza horizontal inducida

por una ola individual
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*Es necesario conocer las
Método de <] funciones de densidad de cada
verificacion Nivel 1l variable aleatoria que interviene
en la ecuacion de verificaciéon

Vv

*NUmero de temporales
*Duracion de cada temporal

1 Du *Altura de ola
. 2 *Periodo peak
FT = — /OCD Au” + ,OCMV e *Direcciéon media
2 Dt
-
h[k(z+h | U
o AU P i@ )]cos(kx—at) 1I ‘ Z
2 L cosh(kh) ¢ |
du <
U.Ld—|
h| k h ‘
du _ gzH ©0S [k(z+ )]sin(kx—at) dz}_w fi dz
d L  cosh(kh) d T fpdz
D
Cy =2 C,=12 ] ‘ - D

SIS LA I 77777777 7777777777 77777 77 7 7 77777777 7777 7
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de Poisson

Generacion aleatoria del
numero de temporales al afio

ﬁ r]l’nZ’

Para cada afio j

Distribucion extremal de Generacién aleatoria de Mivalores

Hs truncada en Hs=4[m] de Hs,max de los temporales >
Distribucién de Dt Generacidn aleatoria de n, valores

de temporales de Dt de los temporales

Distribucién de Tp Generacién aleatoria de Njvalores

de temporales de Tp de los temporales >
Distribucién de dm Generacidn aleatoria de n, valores

de temporales de Um de los temporales >

Para cada temporal i

3,...,nj,n15
g
2 3
! 4
S TAL A
H! H?2 i Hi N Ao H. He, H .
s,max ? s,max"‘:" s, max ’=' U lsmax | amo ! |: il ! | ! !
1 : - (e 1Th [ i)
i i I
1 : . 2 )
1 R 3
1 2 i 1 n;
Dt’Dt ":"’Dt""’:Dtj r"h [ | M
: 1 VH T HE L H._.
1 1 . 1 | 1 || 1
1 : .T\rl T 1 : 1 1
1 ) D —Dp— Y
1 2 I n
LETL I O
i i
I 1 H
! i
i ; T 1 7
I i .
05,024, O A O R JIS
1 ‘: ‘Ijvxlz
bommmmm- ! Adio | : | ! ||.
O o

Calculo forma triangular
crecimiento temporal

Contadores:

- J Afo

« i Temporal

« m, N° estados de mar en el temporal i
« k Estado de mar

« I, N° olas individuales en el estado de
mar

« I Olaindividual

[T I
Divisién del temporal en m; —_— H. Hs,z’"l' Hs,k"}" Hs,m.
1 1
estados de mar Tp,l'Tp,Z"'i’Tp,k’ 'E’prm.
| I ]
Para cada estado de mar k
[t
Generacion aleatoria de olas I S H,, Hz,l ,Hr,,'__, H,
k
individuales en los estados de mar i i
LU P I
1 1

F

-D—
oy

Longuet-Higgins (1975-1983) F ( H,. T,
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**Régimen de temporales se obtuvieron 83 temporales

H, A

~~ VﬁwqR M\f

Aol | I‘ ‘I: il
DA ID1 \—D—i D
HoA
2
1 ‘ 3
N7 T~
‘Hs‘ma’\x I Msmax | Hs,méx‘
I | | I I
Afig 2 | [ ! | !
-D— —D— -D
HA
LN
o ‘ \
M\\H i
I I iy
Afio V ! | ! o
—D— DI

Figura: Asuncion Baquerizo A.

- n, temporales 2 3 4
-ﬂ\/\m smax Hsmax Hsmax Hsmax

{T T2,T2 T}
{91 02,62, 94}

m?*~m?~m?’~m

MV n, temporales
|_‘| : {Hslmax Hszmax Hs?’max}
— T

(0:.02.02)

ny
A n, temporales { Hsl - H Szmax}
\/f |
S T
fer.ez)
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D|str|b.uuon Generacion aleatoria del
de Poisson , o
numero de temporales al afio

durante al vida util

n

pn) =g A=83/4=2075
n!
Afo 1 25
Ao 2 22
Afo3 27

Ano 15 19

S My, Ny
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Para cada ano j

Distribucién de Dt Generacion aleatoria de nj valores de
de temporales Dt de los temporales
pr:"l:;billdnd
X=4 /1
H0= \/_
Distribucién extremal de Generacion aleatoriade nj valores
Hs truncada en Hs=4[m] de Hs,max de los temporales o

P(X <x)= exp(—exp[—(%m

Afo 1 0000
Afio 2 10 22 45
Afio3 22 27 43 e
& % o2
; e
ﬁ{f"
Afio 15 30 19 5.0 :

6
Altura de ola (m)
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035

I - censidad Empirica
Para Cada aﬁo . — F. densidad Weibull
03
Distribucidn de Tp Generacidn aleatoria de nj valores b
de temporales de Tp de los temporales
02
Densidad de
Probabilidad
ﬂ 0.15
X—A
P(X <x)=exp| -| -| ——
5 01
10
Distribuciéon de Im Generacion aleatoria de nj valores oo
de temporales de Um de los temporales I e ded ampiica

P(X <x)=exp —(%j_ﬂ ,,,,,,

Densidad de
probabilidad 0.015------

== W |

250 300 350

Direccion de oleaje
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m“m T m—m

Afo 1
Afo 2 10 22 2 4.5 10 255
Ano3 22 27 3 4.3 11 310
Ano 15 30 19 25 5.0 13 270
Hi-max’Hszmax’ iHslmaxi’H:Jmax I
P ] l r_l.,
T T, Ty 4 i‘ :f“n
i ! i
i H 1 " ‘
2 1 pi oo 1L | ‘ . ’ t [ r
9[1-1 y 0m1 .E’ 0m1 i Hm i l?"_“iﬁ' “l} ' .m ’\ ﬂfh,l w"“\nl hx
D!, D?,...;D},...;D"

Calculo forma triangular
crecimiento temporal
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Hemax
Para cada temporal i |
Ty I

Division del HopnHopot Hg ok He y

> 1 1 SUMD 4 |m=m——————aaa
temporal en prl,prz,..i,Tp'k,..E,Tp,ml
estados de mar de IR ] .
3h de duracién

L

H, estado de mar T

iHs,max T
Humbral D ] C

‘ !’10 0 10 20 30 40
At 1 afio tiempo Dy
H, estado de mar T
k-
H bral III D l”
A 1 afio tiempo

H, estado de mar T

7Hs,max
Humbral D C

Figura: Asuncién Baquerizo A.

At 1 afio tiempo
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*»Los temporales simulados se encuentran en aguas profundas

SIMULACION PROPAGACION
Generacion de Temporales Obtencion de Temporales
Generacion de los estados de mar Propagacion de los estados de mar

_ Obtencion matriz de Hs,max; Tp 'y

INTERPOLACION :
Dir propagados

Obtencidn estados de mar
simulados propagados

+*¢*Se propaga con modelo SWAN
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/

** Casos de propagacion:
 Alturadeola:[456]

* Periodo de pico: [79 1113 15 17]
« Direccién de oleaje:[SSW-N]
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Obtencidon estados de mar

simulados propagados

Para cada estado de mar k

Generacion aleatoria de olas

N H,H,,.., H,.. H
individuales en los estados
de mar

400 500 600
N° olas individuales

i
I
T

| =
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mar

Generacion aleatoria de olas S H11 Hz ----- Hr ----- H|
individuales en los estados de

FT

= %pCDAuz + pC,,V —

Du
Dt

uuuuuuuuuuuuuuuuuu

500
Posicién que ocupa la ola en la secuencia

Ecuacion de
Verificacion

—>|S = |:H,adm _FH
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+*RESULTADO y .
Requisitos de Seguridad <
Hents(m, Tasete a2 | Probabilidad de fallo
admisible 0.20
Fuerza
(ton)
P quef?: pa la ;:Ua enla sﬂsiuenmam

Ecuacionde |5
Verificacidn S - F

H,adm |:H

/

Resultado

Probabilidad de fallo nula

SE CUMPLEN LOS REQUISITOS DE SEGURIDAD




CONCLUSION

+»*Se ha aplicado la metodologia ROM 0.0 al tramo de obra Muelle Cabezo
para verificar la seguridad durante la vida util.

*Se evalud el caracter general del tramo en funcidon de su repercusion econémica,
social y ambiental.

*Se obtuvieron los factores de proyecto.

*Se analiz6 en agente oleaje.

*Se utilizd un método de nivel lll para la simulacion de los temporales y olas
individuales.

*Se calculd la fuerza que ejerce el oleaje sobre un pilote mediante la ecuacién de
Morison et al. (1950).

*Se evalud en la ecuacion de verificacion, obteniéndose el valor de S.

*Se cumplen los requisitos de seguridad planteados segun el caracter del tramo.



INCONVENIENTES

UTILIZACION ROM 0.0

s*Escasa informacion sobre los agentes maritimos y atmosféricos
*No se puede incluir variabilidad espacial y temporal

s*Términos aun no introducidos en Chile
*Complejo el seguimiento del procedimiento ROM 0.0
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GRUPO DE
PUERTOS Y COSTAS
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DE
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FIN

MUCHAS GRACIAS



