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RESUMEN

Con mds de un siglo de antigledad, el Molo del Puerto de Valparaiso presenta un deterioro cuya
magnitud cabe evaluar de cara a la nueva generacion de concesiones. Esto es especialmente
sensible en una regidén propensa a experimentar sismos y tsunamis de gran magnitud. Las
evaluaciones tradicionales basadas en el método de equilibrio limite (MEL), suelen simplificar la
compleja interaccion fluido-suelo-estructura caracteristica del efecto sostenido del tsunami. Para
superar estas limitaciones, esta investigaciéon utiliza un modelo multifisico (MMF) que acopla los
softwares CADMAS-SURF/3D2F y STR para evaluar la estabilidad de una seccién de bloques en el
arrangue del Molo, incorporando las fuerzas del flujo de infiltracién, el sobrepaso y la interaccién
entre bloques. Los resultados del MEL indican que el modo de falla gobernante es el
deslizamiento, alcanzando el umbral critico frente a una elevaciéon de 8 m, antes de fallar por
volcamiento. Al aplicar el MMF, el andlisis dindmico revela que la interfaz basal (blogque-
banqueta) registra la condicién mds critica al deslizamiento, cayendo su factor de seguridad por
debajo de la unidad durante los primeros 40 s de simulacién. Esta inestabilidad es impulsada por
la fuerza de subpresion inducida por el flujo de infiltracidon en la banqueta. Simultdneamente,
aunque el sobrepaso ejerce una fuerza descendente menor que ayuda a estabilizar la
coronacién del parapeto, la estructura desarrolla un patrén de desplazamiento horizontal
escalonado producto de micro-deslizamientos irreversibles ocurridos durante la fase transitoria
inicial. Estos resultados demuestran la necesidad de emplear modelos mulfifisicos para
comprender fallas locales que afecta la estabilidad de rompeolas heterogéneos.

Palabras clave: Sobrepaso v flujo de infiltracién, efecto sostenido del tsunami, factor de seguridad
dindmico, estabilidad por desplazamiento, puerto de Valparaiso.
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1 INTRODUCCION

El rompeolas del Puerto de Valparaiso (en adelante Molo) fue construido por el Estado de Chile
entre 1912 y 1930 para proporcionar proteccién durante las marejadas (Walsh & Staton, 1922;
Stanton & Clercq, 1932). Inspirada en experiencias internacionales (Science Museum Group,
2025), la estructura se compone de ~70% de bloques inclinados, ~13% de cajones monoliticos y
~17% de bloques horizontales (Figura 1). Con 114 anos de antigledad, el Molo ha resistido
importantes terremotos (Nakase, 1985) y marejadas, pero todavia no ha experimentado un
tsunami significativo. Inspecciones recientes (Alvarez et al., 2025) evidencian un deterioro de la
estructura, que se manifiesta en fracturas de tipo cizalle, asentamiento y pérdida de blogues no
estructurales, danos que se han desencadenado por eventos como la marejada del 8 de agosto
de 2015 (Winckler et al., 2017).

A pesar de la complejidad del problema, las evaluaciones de estabilidad del Molo ante tsunamis
siguen siendo limitadas (GHD, 2021) o basadas en el Método de Equilibrio Limite (MEL) (Universidad
de Chile, 2019). El MEL se basa en modelar la compleja estructura de bloques como cajones
monoliticos forzados Unicamente por la presidon hidrostdtica, pasando por alto la interaccién
fluido-suelo-estructura caracteristica durante el efecto sostenido de un tsunami, lo que impide
incluir los efectos locales y concatenados como el desplazamiento relativo entre blogues. Asi, los
complejos patrones espacio-temporales de variables como la velocidad, la presidn por
sobrepaso y el flujo de infiltracién no son considerados en el MEL al evaluar la estabilidad del Molo.

Figura 1: Esquema 2D de la seccién de bloques del Molo del Puerto de Valparaiso.
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El objetivo de este estudio es desarrollar un Modelo Multi-Fisico (MMF) de interaccion fluido-suelo-
estructura, aplicado a una seccién de blogues ubicada en el arranque del Molo (Figura 1), con
el propdsito de estudiar su modo de falla local y concatenado a la estabilidad global por
deslizamiento, incluyendo las fuerzas hidrodindmicas sostenidas de interaccion por sobrepaso y

flujo de infiltracion.
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2 METODOLOGIA

Inicialmente, se utilizd el MEL para determinar los factores de seguridad al deslizamiento (FSp) en
funcion tanto de la elevacion de la superficie libre (ht) como del coeficiente de friccidn (u).
Posteriormente, se evalud el factor de seguridad al volcamiento (FSv) respecto a la elevaciéon de
la superficie libre, proporcionando una linea base para el andlisis multifisico. Simultdneamente, se
desarrollé un modelo de interaccion fluido-suelo-estructura mediante un flujo de trabajo de fres
etapas. Primero, se identificd la seccidn objetivo para la modelacién numérica. Posteriormente,
el dominio hidrodindmico se construyd y calibré utilizando el software CADMAS-SURF/3D2F,
mientras que el dominio estructural-geotécnico se desarrolld en FEMAP/STR para representar una
seccion simplificada del sistema estructural. Finalmente, ambos dominios se acoplaron
bidireccionalmente para capturar la interaccidon entre las presiones hidrodindmicas y la respuesta
del sistema.

2.1 Método de Equilibrio Limite (MEL)

Para establecer una linea base de la estabilidad inicial del Molo de bloques horizontales, se
calcularon los factores FSp y FSv mediante el MEL, ambos sin considerar reduccion de la carga de
fsunami por efecto de la defensa de bloques artificiales. El factor de seguridad al deslizamiento
se definid basado en OCDI (2020) [“Parte Il, Capitulo 2, 5 Tsunami, Subseccidon 6.7 Fuerza de
Tsunami, 6.7.1 (3) Cdiculo mediante la diferencia de presiones hidrostdticas cuando ocurre
sobrepaso”] como la relacién entre las fuerzas resistentes —gobernadas principalmente por el
coeficiente de friccidon (u) vy el peso efectivo de la superestructura (W;), mds la fuerza del tsunami
del lado del puerto (P,)— vy la fuerza solicitante ejercida por el tsunami del lado del mar (P.)
(OCDI, 2020; Chaudhary et al., 2017). Por consiguiente, las fuerzas resistentes (R, ) y solicitantes (S )
que definen en este caso el factor de seguridad al deslizamiento son:

Ry = u- Wi+ Py, (1)

Sk = P (2)
El peso efectivo (W) y la fuerza solicitante generada por el tsunami en el lado mar (P,,) y ddrsena
(P,,) se estimaron utilizando las distribuciones de presiones hidrodindmicas recomendadas por
OCDI (2020), considerando el efecto de la elevacion de la superficie libre (ht) y la fuerza boyante.

La Figura 2 muestra un esquema de las presiones y fuerzas utilizadas para el cdlculo de los factores
de seguridad (Ec. 3).

—=>12 (3)

De la misma manera, el factor de seguridad al volcamiento se determind mediante la evaluacién
del equilibrio de momentos en el taldn posterior del Molo (OCDI, 2020; Chaudhary et al., 2017).
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Figura 2: Diagrama 2D de presiones y fuerzas actuantes en el Molo de bloques horizontales para
cdlculo mediante el MEL (basado en OCDI (2020), Parte Il, Capitulo 2, 5 Tsunami).
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2.2 Modelo Multifisico de Interaccion Fluido-Suelo-Estructura (MMF)

Basado en los planos originales y los registros histéricos del Mejoramiento del Puerto de Valparaiso
y la Extensidon de su Rompeolas (Walsh y Stanton, 1922; Stanton y Clercq, 1932; Science Museum
Group, 2025), se analizé una seccidn representativa (Figura 1). Esta seccidn corresponde a los
primeros 165 m del arranque y estd constituida por una banqueta de escollera que sostiene a la
superestructura rigida formada por bloques de concreto traslapados horizontalmente y un muro
de coronamiento y parapeto. En el lado mar de la estructura se localiza una berma de disipacién
y proteccién contra la socavacién compuesta por enrocados mayores a 3900 kg. Apoyada sobre
esta, estd el manto de proteccidén constituido por bloques artificiales de concreto. El cuerpo de
blogues principal tiene una base de 13.5 m y una berma de proteccion interior en el taldén de 1.0
m. Este cuerpo se eleva de forma escalonada hacia el interior conformando cotfas de
coronamiento de +1 my +4 m, seguido de un muro parapeto a una cota de +10 m para contener
el sobrepaso.

Con el fin de mitigar la carga computacional del modelamiento a escala natural, el andlisis se
enfocd en un cuerpo de blogues monoliticos de 4 m de ancho, donde los bloques del cuerpo
principal de concreto se modelaron como sdlidos 3D impermeables, con dimensiones de 3.5 m
de largo por 2 m de alto. La banqueta fue representada como un sdélido 3D permeable con
porosidad uniforme y 6 m de ancho. El manto de proteccion se modeld como un sdlido monolitico
3D permeable de porosidad uniforme debido a que su principal funcién es disipar la carga
hidrodindmica sostenida del tsunami.
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2.2.1 Modelamiento hidrodindmico

Para reducir el costo computacional del modelamiento del efecto sostenido del fsunami a escala
real (Arikawa et al., 2012), se omitid la turbulencia y el tsunami se traté como un fluido ideal. En
consecuencia, este se modeld como un flujo cuasiestacionario utilizando condiciones de
contorno estacionarias de velocidad media (entrada/salida) y elevacion de la superficie libre,
representando un tiempo relativamente corto (120 s) en comparaciéon con los periodos tipicos
que caracterizan a las olas de tsunami (Arikawa et al., 2021). La Figura 3 ilustra esto a través de la
evolucién por pasos de tiempo del tsunami donde en th.; la condicidén de contorno de elevacion
de la superficie libre es constante a lo largo de todo el canal de olas. A medida que la simulacién
avanza (fa), las condiciones de contorno estacionarias de velocidad comienzan a vaciar el canal,
y en tq+1 la elevacién de la superficie libre alcanza una diferencia de carga hidrdulica constante
para el resto de la simulacién. El canal tiene dimensiones de 114 m de longitud, 6 m de ancho y
40 m de altura, dentro del cual se integrd la seccidn objetivo, ambos ilustrados en la Figura 3. Las
variaciones batimétricas y topogrdficas cercanas al rompeolas se simplificaron asumiendo un
fondo marino horizontal. Se adoptd un tamano de malla caracteristico de 0.2 m para las
simulaciones a escala real con un paso de tiempo de 0.01 s. Para esta malla de 0.2m a 1 m/s, el
paso de tiempo mdximo seguro definido en CADMAS-SURF/3D2F es Afsate = 0.1 (Ax/u) = 0.02 s. En
consecuencia, At = 0.01 s satisface el limite de seguridad advectivo CFL (Courant-Friedrichs—
Lewy) para el caso de estudio (0.01 s<0.02s) y garantiza la eliminacién de oscilaciones numéricas,
generando series temporales suaves vy fisicamente consistentes a lo largo de toda la simulacidn.

Figura 3: Esquema 2D del Modelo MMF 3D del Molo tipo bloque del Puerto de Valparaiso.

SECCION OBJETIVO
Mar Superficie ibre AH (t,—y)
:)> \ransicic’)n del T AH (t,) :::;
3 Velocidad MepRR AH : -z ‘;
S de entrada| AH (tns1) g e
240m—> I P
:)) u pasl L= . Velocidad ;
=S 3 w de descarga —5
[ H Contacto nodal —_— >
:)) n-qoaegmnmm u —
Y erma )
> —
>
DEE 5/4 h ==
> Banqueta e
—> permeable —
= 30m — | 3om —=

Fondo marino

2.2.2 Modelamiento estructural-geotécnico
El cuerpo principal de bloques, la banqueta de escollerq, la proteccién de bloques y el parapeto
fueron discretizados en FEMAP/STR. El mdédulo STR integra la presiédn hidrodindmica en un andlisis
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estructural y geotécnico basado en un algoritmo de penalizacidon (Bathe, 1996) entre las
interfaces en contacto. Este enfoque de interaccién, basado en el concepto Master-Slave,
impone restricciones de contfacto nodo a nodo entre las superficies en contacto, definiendo una
fuerza normal y una componente de friccidn tangencial. En términos generales, la rutina de
contacto ejecuta una busqueda nodal y detecta los nodos esclavos (Slave) en la superficie de
la bangueta que han penetrado en la superficie maestra (Master) definida en la base de los
blogues. En caso de detectar dicha penetracién (d), se aplica una fuerza de penalizacién normal
(Fy) pararestaurar la compatibilidad cinemdtica entre superficies en contacto. Esta fuerza normal
actia como una restriccion mecdnica que, mediante la aplicacién de las constantes de rigidez
(K,) correspondientes, previene la interpenetracion de los cuerpos en el modelo numérico.

Fy=K,-d (4)

De manera andloga, la componente tangencial sigue la ley de friccién de Coulomb, donde la
rutina de contacto evalta la fuerza de friccién nodal (F,). Bajo esta loégica, el algoritmo de
contacto emplea un modelo de contacto dependiente de la velocidad (rate-dependent
contact engine), definiendo una rigidez tangencial de penalizaciéon (K,) que vincula la fuerza de
friccién con la velocidad relativa (F, = K, - v,.) para regular la transicidn cinemdatica entre el reposo
(stick) y el deslizamiento (slip) entre interfaces:

- F
#SE N Siv, <€
K, = 0 5
‘ Ha-Fy (5)
— Sy, =€
UT'

Aqui, u representa el coeficiente de friccion estdtico (ug) o dindmico (ug). v, es la velocidad
relativa entre los nodos de la superficie maestra y esclava, y ¢, es la tolerancia cinemdtica de
velocidad definida en el médulo STR. Respecto a esta formulacién tangencial, cabe precisar dos
aspectos fundamentales que garantizan la estabilidad y consistencia del modelo: a) Debido a
que la fuerza tangencial se evalUa en funcidon de la velocidad (F, = K, - v,.). la constante K, opera
formalmente como un pardmetro de penalizacion viscosa con unidades de [N-s/m]. De este
modo, el producto [N-s/m]x[m/s] enfrega estrictamente una fuerza en newtons (N),
asegurando la homogeneidad dimensional del algoritmo. b) Para evitar la discontinuidad
matemdtica y la divisién por cero cuando la velocidad relativa tiende a cero, el algoritmo acota
K, a un valor minimo finito constante definido por la tolerancia ¢, (K, = usFy/€,). Esto elimina
cualquier singularidad de rigidez infinita durante la fase estdtica (stick), garantizando la
convergencia numérica del mddulo estructural-geotécnico. La Figura 3 muestra un esquema del
modelo de contacto implementado para la seccidn objetivo, mientras que la Figura 4 ilustra los
modelos de transicidn nodal aplicado sobre las superficies en contacto. Para velocidades
inferiores a la tolerancia cinemadtica (e, = 1072 m/s), el modelo moviliza progresivamente la
resistencia estdtica de manera proporcional a v, /¢,, alcanzando el pico de friccidn estdtica (us)
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exactamente en v, = 1073 m/s. Al superar este umbral, la interfaz transiciona al régimen de
deslizamiento activo (slip), donde el coeficiente se reduce y estabiliza en el valor constante de
friccion dindmica (ug).

Figura 4: Modelos de transiciéon nodal (stick-slip) entre superficies en contacto.
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2.2.3 Acoplamiento estructural—flujo de infiltracion

Simultdneamente, STR emplea la formulacion u — p (Desplazamiento-Presion de poro) basada en
la teoria de Biot (1941) para modelar la interaccion dindmica entre el esqueleto granular y el agua
intersticial. El software resuelve de manera acoplada el equilibrio dindmico, el principio de
tensiones efectivasy el flujo de infiltracién (mediante la Ley de Darcy), integrando las condiciones
de contfacto y cargas externas del tsunami como fuerzas nodales para alcanzar la convergencia
del sistema.

Para el modelo de elementos finitos en STR, se utilizd una malla hexaédrica estructurada de 0.5 m
en las distintas interfaces de contacto (bloque-bangueta, bloque-blogue, banqueta-defensa y
bloque-parapeto). Esta malla se prolonga hacia el interior de los bloques y el parapeto,
disminuyendo su tamano de discretizacién hasta 0.25 m. Hacia la banqueta de fundacién, la
discretizacion se extiende uniformemente incrementando su tamano de forma paulatina hasta
llegar al fondo marino. Los pardmetros y propiedades del material (Tabla 1y Tabla 2) se tomaron
del diseno del proyecto y las especificaciones de construccion, asi como del Plan de Desarrollo
del Puerto de Valparaiso (Comision de Puertos, 1911; Lira, 1963; JICA, 1986; Science Museum
Group, 2025).

Tabla 1: ParGmetros y propiedades de los materiales utilizados en el MMF.

Parémetro Unidades Bloques y Banquetq'de Defensa.qe
Parapeto Fundacion Proteccion
Mddulo de Young Pa 2.10E+10 2.00E+8 2.00E+10
Coeficiente de Poisson - 0.16 0.3 0.2
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Densidad kg/m3 2400 2000 2400
Amortiguamiento % 2 2 2
Porosidad - Impermeable 0.4 0.7
Moddulo de Compresibilidad Pa - 1.67E+8 1.67E+10
Permeabilidad* m/s - 1.E-4 1.E-3
Coeficiente Inercial - - 1.2 1.2
Coeficiente de Arrastre - - 1.0 1.0
Resistencia / Fluencia - f'. = 200 kg/cm? oy = 1.5 E+5* Pa -

* Macro-permeabilidad de la seccidn de elementos finitos. ** Tomado de CDIT (2022). Modelo Drucker-Prager bilineal
elastopldstico (Epssico = 1.5E+7 Pay), endurecimiento isotropico.

Tabla 2: Coeficientes de friccidon entre interffaces del MMF.

Interfaz Friccion Estdtica (u,) Friccién Dindmica (1) Referencia
Bloque — Banqueta 0.6 0.4 Arikawa et al. (2012)
Blogue - Bloque / Parapeto 0.5 0.4 Takahashi (1996)
Defensa — Banqueta 0.8 0.6 Takahashi (1996)

2.2.4 Procedimiento de simulaciéon

CADMAS-SURF/3D2F y STR se ejecutaron en paralelo activando el indicador de acoplamiento
bidireccional. Ambos cédigos se pausan en un paso de tiempo anidado (0.01s) para intercambiar
datos. Bajo este modo, el mddulo hidrodindmico calcula la presidn hidrodindmica sobre la
estructura y la presion intersticial en el interior de la bangueta y defensa, y la envia al médulo
geotécnico-estructural. Luego, STR calcula la respuesta estructural del sistema y envia la posiciéon
nodal actualizada, basada en la deformacién y/o desplazamiento de la estructura, al mddulo
hidrodindmico. A medida que la estructura se moviliza, su posicidon en la malla de fluido cambia,
lo cual CADMAS-SURF/3D2F maneja mediante actualizaciones de la porosidad. Por ejemplo, si
una estructura se mueve hacia una celda de fluido, la porosidad de dicha celda disminuye,
blogueando el flujo de fluido. Una vez configurado el modo bidireccional, se analizé la evolucion
del modo de falla por deslizamiento correspondiente a una combinacion especifica de elevacion
de la superficie libre (8 m) y velocidad (1 m/s). La simulacién fue evaluada en términos de la
evolucién del factor de seguridad al deslizamiento, las fuerzas resultantes que actian sobre el
modelo (fuerza de contacto normal entre las interfaces, fuerza hidrodindmica horizontal en la
cara expuesta al mar entre la defensa de proteccidon y el modelo, fuerza descendente en la
coronacidn del parapeto inducida por el sobrepaso y fuerza de subpresion —en la capa mds
superficial de la bangueta en contacto con la base de los bloques— inducida por el flujo de
infiltracién), asi como los desplazamientos horizontales entre filas de bloques.

Es importante enfatizar que la condicién de contorno de velocidad prescrita (1 m/s) se aplica
estrictamente en el limite de entrada/salida lejana del canal numérico. Este valor representa un
flujo de momentum regional realista de tsunami en aguas profundas, derivado del modelamiento
hidrodindmico regional de un evento de mega-terremoto de Mw9.0 (Saéz et al., 2025), y no debe
confundirse con los umbrales de velocidad de diseno para inundaciones en fierra.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidn, se analizan los resultados del MEL y el mecanismo fisico (MMF) que gobierna la
evolucion de la falla global por deslizamiento.

3.1 Andlisis del Factor de Seguridad - MEL

La Figura 5 muestra tanto el FSp (a) como el FSv (b); en ambos casos el factor de seguridad
disminuye a medida que se incrementa la elevacion de la superficie libre (h,). Esto se debe a que
los niveles de tsunami mds elevados aumentan la presidn hidrostdtica, mientras que,
simultdneamente, se incrementa la fuerza boyante (Pg), reduciendo asi el peso efectivo del Molo.
Por consiguiente, la estructura se vuelve susceptible a la falla.

Respecto a la estabilidad por deslizamiento (Figura 5a), es posible inferir una alta sensibilidad al
coeficiente de friccion. A mayor coeficiente de friccidn, mayor es el factor de seguridad, lo cual
incrementa significativamente la contribucion del peso efectivo del Molo dentro de las fuerzas
resistentes (R,). Si la elevacion de la superficie del agua supera los 8 m, independientemente de
las condiciones de friccién, el Molo se desliza. No obstante, para un coeficiente de friccidén bajo
(u =0.2), el muro de blogues se vuelve altamente inestable debido a que el umbral de seguridad
se supera cuando ht =4 m. Por otra parte, para una condicidon promedio en la que el coeficiente
de friccién es de aproximadamente 0.4, el cuerpo principal de blogques permanece seguro hasta
que ht alcanza un valor de ~6.2 m. Para un coeficiente de friccién ideal (u = 0.6), la estructura
logra mantenerse segura hasta una altura de hr = 8 m. Paralelamente, en la estabilidad al
volcamiento (Figura 5b), se observa que con una baja elevacién de la superficie del agua (hi <7
m), el cuerpo de blogues horizontales posee un gran factor de seguridad (FSv > 3.5), lo que
significa que es excepcionalmente estable al volcamiento. Sin embargo, a medida que hy
aumenta, el momento de volcamiento solicitante se incrementa de manera no lineal debido a
la elevacién del centro de presion de la fuerza del tsunami en el lado mar. El umbral critico (FSv
=1.2) se supera cuando hi = 11 m; mds alld de este punto, el Molo se vuelca por completo,
llegando al colapso total para cuando la elevacién de la superficie libre alcanza valores de 14 a
16 m.

Figura 5: Factores de seguridad al deslizamiento (a) y volcamiento (b) en funcidn de la
elevacion de la superficie libre (hy).

PR S S S S S S T S T S S S 12 1 1 . ! L ! 1 . f 1 .
a)7' o 0 nu=02 B b)11' @ volcamiento [
6 6 u=03 [ 104 n --F§y=12 [
a A u=04 9 L
5 g u=05 L 8
a o u=06
54 --FSp=12 | 3 7 r
w < #2589
3 ] = 5 o
° o 44
3 -
21 ° 8 31 o M
B D e T S L 2 -
1 8 g 8 A R R e R e e g —m—————- L
8 8 Q o o
0 T T T T T T T T T T T T T T T y 0 T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
h, (m) hy (m)



-

COQUIMBO

Por lo tanto, bajo el andlisis MEL el modo de falla gobernante es el deslizamiento. Esto se debe a
que el factor de seguridad mds bajo dictamina el limite de estabilidad del cuerpo principal de
blogues. Por lo tanto, incluso bajo el escenario de friccion mds favorable (u = 0.6), el Molo de
blogues falla por deslizamiento cuando ht es igual o mayor a 8 m, antes de alcanzar el limite de
falla por volcamiento a una altura ht= 11 m.

3.2 Andlisis del MMF
3.2.1 Evolucién dindmica del factor de seguridad vy fuerzas resultantes

El comportamiento dindmico de la seccion del Molo ante el efecto sostenido del tsunami (hi = 8
m, v =1 m/s) se analiza a partir del panel integrado de series temporales de 120 s con su respectivo
acercamiento (zoom-in) en los primeros 20 s (Figura 6).

Factor de Seguridad Dindmico al Deslizamiento (FSo, Figuras éa y éb): Durante los primeros 10
segundos de simulacidn (Figura éb), la formacidn inicial del efecto sostenido del tsunami genera
importantes fluctuaciones de alta frecuencia en el factor de seguridad dindmico en todas las
interfaces horizontales debido al efecto transitorio de trasmision de la carga hidrodindmica all
modulo estructural-geotécnico donde se producen micro-deslizamientos entre las interfaces en
contacto. La interfaz basal (blogue-banqueta) registra la condicién mds critica, cayendo
rdpidamente por debajo del umbral unitario (FSp < 1) y manteniéndose por debajo de la linea
base del MEL (FSo = 1.2) durante los primeros 40 s (Figura 6a). En contraste, las interfaces superiores
(blogue-blogue a 2 my 4 m, y blogue—-parapeto a 6 m) experimentan un minimo transitorio en t
=7-8s (FSp = 1.7 - 1.9) para luego exhibir una recuperacién paulatina a medida que el flujo se
estabiliza, alcanzando valores de FSp > 2.5 tras 120 s de simulacion.

Fuerzas de Contacto Normal (Fn) e Hidrodindmicas Horizontales (Fryaro_x, Figuras 6c y 6d): La fuerza
de contacto normal entre los bloques y parapeto (Fn, lineas continuas) muestra un gradiente
vertical directamente proporcional al peso propio acumulado de la superestructura. No obstante,
la interfaz bloque-banqueta presenta una carga normal menor que aumenta gradualmente. Esto
se debe a que la fuerza normal en la interfaz bloque-banqueta integra la reduccién de la carga
normal producto de la fuerza de subpresién inducida por el flujo de infiltracién en la banqueta.
Por su parte, la componente horizontal de la fuerza hidrodindmica sobre el muro de bloques
(Fryaro_x. lineas punteadas) actla de manera sostenida en cada nivel con magnitudes
sustancialmente menores a las fuerzas normales de contacto, probablemente debido al efecto
de disipaciéon de la presion hidrodindmica que genera la defensa de proteccién de bloques de
concreto.

Fuerzas Verticales de Infiltracion y Sobrepaso (Figuras ée y 6f): La fuerza vertical ejercida por el
sobrepaso (Fsobrepaso_z, linea discontinua negra referida al eje derecho en MN) se desarrolla
rdpidamente durante los primeros 15 segundos (Figura 6éf) hasta alcanzar un estado estacionario
de ~-0.03 MN a ~-0.02 MN, actuando como una carga descendente que estabiliza la coronacién

10



-

COQUIMBO

XISU'| inario Internacional de
Ingenieria y Operacion Portuaria

del muro. Si bien la elevacién de la superficie libre del tsunami (8 m) es menor a la altura del
parapeto (10 m), por efectos del confinamiento lateral del canal simulado y la velocidad de
borde, la superficie libre del agua aumenta produciendo el sobrepaso, y por tanto explicando la
forma de Fsobrepaso_z. Simultdneamente, la fuerza de infiltracién en la banqueta (Finfeanqueta_z)
alcanza un pico inicial de ~4.2 MN en t = 2 s para luego disiparse gradualmente hacia ~1.7 MN a
los 120 s (Figura 6e). Esta fuerza de subpresion reduce la fuerza efectiva en la interfaz basal

(bloque-banqueta), lo que explica por qué la superficie blogue-banqueta presenta el menor
factor de seguridad dindmico del sistema.

Figura é: Evolucién dindmica del factor de seguridad al deslizamiento y fuerzas resultantes

producto del MMF.
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3.2.2 Desplazamiento horizontal acumulado

La respuesta acoplada entre la demanda hidrodindmica vy la resistencia friccional en las
interfaces se traduce en el perfil de desplazamiento horizontal mostrado en la Figura 7. Los framos
11
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verticales rectos confirman que cada bloque individual y el conjunto parapeto-coronamiento se
comportan de manera rigida con deformaciones internas despreciables. No obstante, se
observan discontinuidades en cada interfaz horizontal, con deslizamientos relativos casi uniformes
de aproximadamente 0.6 cm por nivel. Cabe destacar que, dado que el factor de seguridad
dindmico se mantiene por encima del umbral critico (FSD > 1.2) en las interfaces superiores (Figura
6a), este movimiento no obedece a una falla por deslizamiento continuo. Por el contrario,
corresponde a micro-deslizamientos irreversibles ocurridos durante la fase fransitoria de
acoplamiento inicial del efecto sostenido (t < 10 s) y a la tolerancia cinemdatica requerida por el
algoritmo de penalizacién para movilizar la friccidon estdtica mdxima. Esta respuesta cinemdatica
da lugar a un perfil de desplazamiento escalonado que acumula un desplazamiento horizontal
madaximo de 2.4 cm en la coronacién del parapeto al cabo de ~120 s de simulacién. Este patron
de desplazamiento escalonado demuestra que, si bien la estructura no alcanza desplazamientos
horizontales significativos ni sufre colapso por volcamiento en el escenario estudiado, la
acumulacién de deslizamientos relativos podria comprometer la operatividad portuaria frente a
eventos con velocidades de flujo superiores.

Figura 7: Perfil de desplazamiento horizontal relativo sobre el Molo de bloques horizontales.
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4 CONCLUSION

Esta investigacion evalué la estabilidad del Molo de bloques horizontales del Puerto de Valparaiso
frente a cargas de tsunami (hr =8 my v = 1 m/s), comparando el cldsico método de equilibrio
limite (MEL) con un avanzado modelo multifisico de interaccién fluido-suelo-estructura (MMF). El
MEL determindé que el deslizamiento es el mecanismo de falla dominante por sobre el
volcamiento, evidenciando que, incluso bajo condiciones de friccidén ideales (U = 0.6), la
estructura alcanza su umbral de inestabilidad con una elevacion de la superficie libre igual o
superior a 8 m. Cabe notar que en el MEL no se aplicé una reducciéon de la carga hidrdulica por
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efecto de la defensa exterior. Si se hubiera considerado, el factor de seguridad estdtico habria
aumentado, sobreestimando la estabilidad del Molo (Figura 5).

Paralelamente, la implementacion del MMF demostré ser fundamental para capturar fendmenos
omitidos por el MEL, tales como el efecto del sobrepaso vy flujo de infilfracidén que en conjunto con
la velocidad del tsunami modifican la respuesta estructural del Molo. Los resultados dindmicos
revelaron que el FSp en la interfaz bloque-banqueta cae por debajo del limite establecido por el
MEL, identificando a esta interfaz basal como la zona mds susceptible al deslizamiento,
manteniéndose con un FSp inferior al umbral critico (FSp < 1.2) durante los primeros 40 s del efecto
sostenido del tsunami. Esto se debe a que la vulnerabilidad en la base de la superestructura de
blogues estd gobernada por la fuerza inducida por el flujo de infiltfracién, la cual genera una
subpresidn sostenida que contfrarresta el peso propio de la superestructura y reduce
drdsticamente la fuerza de contacto normal disponible en la interfaz. En la zona del parapeto y
coronamiento, el sobrepaso induce una fuerza descendente que contribuye a estabilizar al Molo.
A pesar del efecto estabilizador menor del sobrepaso y el peso de las hiladas superiores de
blogues, la estructura desarrolla un desplazamiento horizontal escalonado, acumulando un
movimiento mdximo de 2.4 cm en 120 s. Este movimiento no obedece a un deslizamiento continuo
por inestabilidad, sino a la acumulacion de micro-deslizamientos irreversibles generados durante
la fase transitoria del efecto sostenido del tsunami. Estos hallazgos enfatizan la necesidad de
emplear modelaciones multifisicas para comprender con precision cémo los fallos locales
acumulados intervienen en la estabilidad global de la infraestructura portuaria sometida a
eventos extremos.

A pesar de los avances y esfuerzos metodoldgicos presentados, es importante reconocer ciertas
limitaciones en el modelamiento actual. El andlisis realizado corresponde a un escenario
deterministico, por lo que estudios futuros deben cuantificar el efecto de mayores velocidades
de flujo para comprender a cabalidad su impacto en los mecanismos de falla de rompeolas de
blogues horizontales. Asimismo, resulta imperativo llevar a cabo un andlisis de sensibilidad del
coeficiente de permeabilidad, ya que este pardmetro gobierna las deformaciones de la
bangueta de apoyo, lo que modifica el comportamiento del contacto en la interfaz basal y, por
consiguiente, podria alterar los desplazamientos relativos identificados. Adicionalmente, se
requieren mayores esfuerzos para incorporar la pérdida de material en la banqueta, dado que
esta infraestructura estd constituida por materiales de cantera vy, por tanto, es susceptible a sufrir
desprendimiento debido a las fuerzas inducidas por el flujo de infiltracidon (Kasama et al., 2020), lo
cual representa un factor critico para la estabilidad global del Molo.
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