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RESUMEN

El presente proyecto de titulo, tiene por objetivo proponer el disefio de una estructura de
proteccién costera para la futura Caleta de Pescadores Artesanales de Arica, en la localidad
de Quiane, XV Regidn, la cual actualmente se encuentra dentro del Puerto de Arica. Dentro
de las necesidades de re-acomodar la caleta es el plan maestro de ampliacién del puerto,
ademas de generar mejores condiciones de operacion a los artesanales, debido a que el alto
trafico de camiones y personas dificulta su actividad. Por tanto, en el presente trabajo se
entrega analiza y entrega cada antecedente necesario para evaluar la mejor alternativa de
disefio de una obra de abrigo frente al oleaje, con el fin de generar una darsena que permita
la mayor parte del tiempo la actividad de pesca artesanal y todas las acciones colaterales
gue conlleva dicha profesion.<

Para llevar a cabo este proyecto, es primordial conocer y estudiar las condiciones naturales
del sector de estudio tales como oleaje, mareas, batimetria, corrientes, vientos entre otros.
Por lo tanto, es necesario recurrir a distintas fuentes de informacién, de caracter gratuita y a
nivel de consultoria, con el fin de definir el clima de oleaje operacional, clima de oleaje
extremo, clima de oleaje al pie de la futura obra de proteccion, niveles de disefio y diferentes
criterios asociados a la operatividad para el funcionamiento de la futura caleta de
pescadores.

En base a los antecedentes proporcionados por la Direccion de Obras Portuarias y GSI
Ingenieros Ltda., fue posible realizar una recopilacién de informacién de estudios basicos, de
pre-factibilidad y de ingenieria de detalle, con los cuales se generaron alternativas de
estructuras de proteccién costera para proporcionar el abrigo necesario a las actividades
pesqueras. La eleccién de la mejor alternativa de layout estuvo condicionada por criterios de
operaciébn y  climaticos proporcionados por fuentes bibliograficas tales como las
Recomendaciones de Obras Maritimas y PIANC, los cuales se encuentran en el estado del
arte actual.

Para llevar a cabo el analisis y recomendacion de estructura 6ptima para la generacion de
condiciones de abrigo, se consideré la utilizacién de datos de oleaje de aguas profundas de
fuente de libre acceso (datos NOAA), fuente de informacion que fue calibrada en base a
estudios de campo en el sector de estudio mediante la utilizacion de modelos mateméticos
para la transferencia de oleaje (en este caso MIKE 21 SW Y MIKE 21 BW). Esta informacién
permitié conocer y determinar condiciones de oleaje operacional y de largo plazo en la zona
de estudio, lo cual es primordial para poder proponer condiciones o configuraciones de obras
de abrigo, evaluacion de las mismas frente a las cargas producidas por las olas, variables
astronémicas, meteoroldgicas y de batimetria, antecedentes o estudios que son de vital
importancia para generar adecuadas condiciones de planimetria y disefio.

Finalmente, la estructura Optima fue evaluada mediante cargas hidraulicas con el fin de
proponer la estabilidad de las obras mediante la utilizacion de elementos tipo roca, cubos y
cubipodos. Estos dltimos aun no son puestos a prueba en Chile, sin embargo, proponen
coeficientes de estabilidad, relacion peso/trabazdn superiores a otros prefabricados de su
gama. Por tanto, la introduccion y utilizacion de elementos prefabricados con mejores
estandares a nuestro pais puede ser una gran solucion a los desastres costeros que se han
producido en los dltimos eventos extremos.

Xl



1. INTRODUCCION

La geografia del pais muestra que los sectores mas poblados corresponden a las Ciudades
Puerto, urbanizacién cercana al borde costero. Por ejemplo, en la zona norte (desde Puerto
de Arica a Puerto Valparaiso — San Antonio) las distancias entre puertos son extensas y la
mejor comunicacién es via maritima, en la zona central (desde Puerto Valparaiso — San
Antonio a Puerto Montt) el sistema de carreteras es adecuado y para el abastecimiento se
utiliza una combinacion entre el transporte maritimo y terrestre, por Gltimo, en la zona sur
(desde Puerto Montt hasta Punta Arenas) el cabotaje es basicamente el Unico transporte que
abastece y satisface las necesidades de la poblacién. Por tanto, el borde costero y su
urbanizacion corresponden a un recurso estratégico, el cual permite el crecimiento
econdmico y social de nuestro pais (Ocho Libros Editores, 2004).

Claramente, el que la poblacién y las actividades econdmicas estén concentradas cada vez
mas en las zonas costeras, aumenta gran parte el riesgo a las vidas humadas, a la pérdida
de bienes materiales y fuentes de trabajo. Este riesgo asociado, generalmente esta
provocado por eventos tales como tsunamis, terremotos, tormentas, inundaciones,
marejadas, etc., los cuales deben ser disminuidos con algun tipo de estructura de proteccion
o0 defensa costera que permita el tranquilo desarrollo de las actividades en las zonas
costeras.

Las obras de defensa costera proveen cierta tranquilidad a las actividades que se realizan en
el borde costero, dentro de los cuales existen los rompeolas, diques, espigones,
revestimientos costeros, diques exentos, muros, etc., cuyo objetivo de construccion es
disminuir y/o disipar la energia del oleaje, lo cual permite generar mejores condiciones de
abrigo a la inversion privada y publica.

Las obras maritimas, en términos de funcionalidad, poseen cierta dependencia con la accion
del oleaje, operaciones tales como estiba y desestiba en puertos, esfuerzos sobre las
embarcaciones, fondeos, cargas por oleaje en las defensas costeras, etc., (Ifiigo J. Losada,
2000).

Al momento de realizar Layouts!, geometria de muelles, puertos y darsenas, etc., es
importante conocer como se comportaran las oscilaciones fuera y dentro de ellos. La manera
de afrontar estos estudios es mediante técnicas de simulaciones fisicas y numeéricas.

El presente proyecto de titulo, propone el disefio de una estructura de proteccion para las
obras maritimas de la Caleta de Pescadores Artesanales de Arica, la que inicialmente sera
relocalizada al sector de Quiane (Tomando como input el estudio de pre-factibilidad
desarrollado por la consultora GSI Ltda., 2013), XV Region de Arica y Parinacota.
Actualmente, la actividad de la caleta antes mencionada esta circunscrita al interior de la
darsena del puerto de Arica, perteneciente a la empresa portuaria de Arica (EPA). El area
que utiliza es de aproximadamente 10.000 [m?], donde se ubican las obras maritimas y
terrestres que dan soporte a la actividad pesquera de la zona. En este sector existen
actividades especificas, tales como: venta de los productos, turismos, actividades de pesca,

1Bosquejo de estructuras a nivel de arquitectura y funcionalidad.



limpieza de productos, estiba y desestiba de las naves pesqueras, restaurantes, sindicatos,
reparacion de embarcaciones etc. Por tanto, junto con la actividad portuaria, la mezcla de
actividades genera un ambiente critico que dificulta las proyecciones de crecimiento del
puerto de Arica.

Junto con lo anterior y las necesidades de ampliacién del puerto de Arica, respaldadas por
su Plan Maestro, hacen que la actividad pesquera artesanal desarrollada en sus
instalaciones deba salir hacia una zona apropiada, considerando las variables ambientales,
legales, técnicas y socioecondmicas. Esto, con el fin que puerto de Arica, pueda aumentar
sus areas de maniobras e incrementar las areas de apoyo a la carga y descarga de las
naves comerciales.

En el afio 2013, La Direccion Regional de Obras Portuarias de Arica llamoé a licitacion el
proyecto denominado “Construccion Obras de Relocalizacion Caleta Pesquera Arica” cuya
finalidad es de disponer de una alternativa de infraestructura maritima y costera que permita
dar continuidad a la actividad pesquera fuera del recinto portuario y que sea factible de
ejecutar desde el punto de vista técnico y econdmico. Es por ello que basados en los
resultados obtenidos por la empresa Consultora GSI Ingenieria (adjudicataria del proyecto),
este proyecto de titulo propone realizar un re-disefio de las obras maritimas, especificamente
el rompeolas principal.

En funcibn de lo anterior, se realizard el disefio considerando los antecedentes
proporcionados por la empresa Consultora aludida anteriormente, respecto a las condiciones
naturales dominantes en el sector de estudio. Cabe sefialar que la ubicacién y optimizacion
del layout quedaron definidas en los resultados obtenidos por GSI Ingenieria en el proyecto,
por lo que el presente trabajo constituye solo el disefio de ingenieria de la obra de abrigo
principal.

Adicionalmente, se utilizé este ejemplo practico para aplicar una propuesta metodolégica de
todas las consideraciones utilizadas en el disefio, desde la seleccién del oleaje en aguas
profundas para la determinacién de la altura de disefio hasta la disefio propiamente tal, de
las obras de proteccion.

Ubicacion del proyecto

El proyecto, "Propuesta de Disefio Estructura de Proteccién para Caleta de Pescadores
Artesanales de Arica", se ubica en la region XV de Arica y Parinacota, especificamente en la
localidad de Quiane.

La Regién XV de Arica y Parinacota, tiene una poblacion de al menos 235.0812 habitantes y
una superficie total aproximada de 16.873 km?, cuya capital es Arica. Su capital, es una
ciudad-puerto, la cual esta ubicada a solo 18 km al sur de la frontera Chile-Perd. A
continuacioén, en la Figura 1-1 es posible observar los limites administrativos de la regién
incluyendo la demarcacién geografica espacial.

2Segun la proyeccion INE 2014.
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Figura 1-1: XV Region de Chile, Arica y Parinacota
Fuente: www.educarchile.cl.

El sector especifico de la futura caleta de pescadores, es en Quiane, Arica, a unos 3 km (en
linea recta) al Sur del puerto de Arica. Este lugar se ubica previo a una zona industrial

pesquera, CORPESCASZ (ver Figura 1-2).

SEmpresa Pesquera Industrial, mas informacion ver 'http://www.corpesca.cl/historia/'.
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Figura 1-2: Localizacién del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia con imagen Google Earth Pro.

Las caracteristicas hidrodindmicas del sector, generan que el oleaje sea muy apetecido por
deportistas nauticos del mundo del bodyboard y del surf. Sus condiciones de rompiente son
del tipo voluta debido a bancos de arenay arrecifes en el fondo marino.

En el area de intervencion del proyecto, actualmente se celebran diversos campeonatos, en
los cuales destaca el Circuito Internacional Copa 'Pelao Guillén*, el cual es un clasificatorio
al mundial de bodyboard 'Arica ChileanChallenge'.

En la imagen anterior (Figura 1-2) es posible identificar la zona demarcada con los puntos A,
B, C, DYE, enla Tabla 1-1 se muestran sus coordenadas, acotando el sitio de proyecto.

Tabla 1-1: Cuadro de coordenadas UTM Huso 19 S-WGS84.

Punto Coordenada Este Coordenada Norte
A 360.372mE 7.952.638m S
B 361.028 m E 7.953.103m S
C 360.585 m E 7.953.818 m S
D 359.894 m E 7.953.377m S

Fuente: Elaboracion propia.

4 Ver 'http://iwww.clubpelaoguillen.cl/'.



2.
2.1

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Proponer el disefio de una darsena para proveer abrigo a la futura caleta de pescadores
artesanales de Arica.

2.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar datos disponibles: Mediciones de oleaje y marea, datos provenientes de
modelos globales.

Realizar clima de oleaje en aguas profundas.

Realizar transferencia de oleaje desde aguas profundas hacia aguas someras (sitio
de interés), utilizando parametros de resumen.

Realizar clima de oleaje medio en sitio de interés.

Realizar clima de oleaje extremo en sitio de interés.

Proponer alternativas de Layout de obras de proteccion primaria.

Realizar transferencia de oleaje desde el sitio de interés hacia el interior de las
darsenas de las alternativas de Layout, para verificar la agitacion y clima de oleaje en
ellas.

Seleccionar la alternativa de Layout de acuerdo a criterios de disefio y resultados del
punto anterior.

Realizar transferencia de oleaje desde el sitio de interés hacia la estructura del
Layout seleccionado, con el fin de verificar el clima de oleaje al pie del talud de la
obra de proteccién costera.

Proponer disefio de estructura de proteccion utilizando roca de cantera, prefabricados
de hormigon tipo cubos y cubipodos.



3. ALCANCES

El disefio a proponer se centra principalmente en la evaluaciéon de las condiciones de abrigo
para oleaje, generadas por el brazo principal del rompeolas del proyecto. No se considera el
analisis de resonancia por ondas largas y estados de mar local, solo considera el efecto de
ondas de tipo swell o mar de fondo completamente desarrollado.

La base de datos utilizada corresponde a la disponible gratuitamente en los servidores en
linea de la NOAA, el hindcasting fue descargado del modelo Wavewatch 11l (1980-2009) y
2013 mes de agosto y septiembre para calibracién de modelo de oleaje. Cabe destacar que
las bases de datos utilizadas consideran solo parAmetros resumen (Hs, Tpeak, Dpeak).

El modelo de oleaje de tipo espectral, MIKE 21 SW, solo fue calibrado en ventana de
campafa de mediciones desarrollado en la estacion de invierno 2013, donde las condiciones
de borde fueron forzadas con datos de oleaje NOAA desde aguas profundas. El proceso de
validacién del modelo no se llevo a cabo debido a que no se poseen datos de campo de una
segunda campafia de mediciones.

Los estudios basicos de las condiciones naturales utilizadas para el desarrollo del proyecto
corresponden a oleaje, mareas, batimetria y variables meteorol6gicas para definir el nivel de
disefio. Los datos medidos en terreno y antecedentes utilizados fueron proporcionados por la
Direccién de Obras Portuarias (en adelante DOP) utilizando como apoyo a la solicitud la
actual Ley de Transparencia.

Los softwares de modelamiento matematico, MIKE 21 SW - MIKE 21 BW fueron
proporcionados por DHI Pert (mediante licencia gratuita de caracter académico) y GSI
Ingenieros Ltda., respectivamente.

Las cartas nauticas utilizadas para generar los modelos batimétricos que fueron
proporcionados por la Escuela de Ingenieria Civil Oceéanica, de la Universidad de Valparaiso,
las cuales fueron digitalizadas a partir de su formato original en papel.

Finalmente se realiza una propuesta de disefio de la obra de proteccion principal,
incorporando elementos de seleccién desde el punto de vista técnico.



4. MARCO TEORICO

El marco tedrico que se desarrolla en este capitulo permite dar a conocer conceptos basicos
sobre el tema en cuestion, los cuales son necesarios para el complemento del presente
proyecto.

En primera instancia se definen conceptos tales como definicion de oleaje utilizando un
enfoque espectral. Posterior a ello, se detallan cuatro metodologias de transferencia de
oleaje con el fin de verificar la técnica adecuada a utilizar en el proyecto, teniendo en cuenta
los recursos disponibles. Ademas, junto con conocer definiciones, enfoques y técnicas, es
necesario conocer las herramientas de modelamiento matematico mas utilizadas en la
actualidad.

De manera secuencial es importante conocer los distintos modos de analisis de valores
extremos, debido a que es importante estimar condiciones a largo plazo y que sean
consecuentes a la realidad actual.

Finalmente, debido a que el objetivo del presente proyecto es proponer un disefio de
estructura de proteccion al oleaje para proporcionar abrigo (darsena), es necesario identificar
criterios, metodologias de disefio y la mayoria de las variables asociadas, herramientas que
permiten identificar el 6ptimo disefio de la estructura propuesta.



4.1. OLEAJE IRREGULAR ENFOQUE ESPECTRAL

El andlisis espectral del oleaje consta en la suposicibn de que la superficie marina
corresponde a una superposicion de "n" ondas regulares, las cuales poseen diferentes
caracteristicas tales como periodos amplitudes y direcciones, en donde cada oscilacién tiene
cierta densidad espectral de energia (Dominguez, 2011). A continuacioén, en la Figura 4-1y
Figura 4-2, es posible observar lo explicado anteriormente de manera grafica.

Figura 4-1: Oleaje aleatorio, superposicion de ondas.
Fuente: Holthuijsen (2007).

& Eifa)

)
Figura 4-2: Densidad espectral en funcion de la frecuencia y direccion.
Fuente: Holthuijsen (2007).

Para un estado de mar, la superficie del mar representada por la superposicion de infinitas

ondas con periodos, direcciones y amplitudes distintas, puede representarse con la siguiente
expresion.



nt) =n, + 2 A;sen 2xf it + ¢,)
(Ec. 4-1)

no: superficie del mar inicial
A;:amplitud de la onda
f i: frecuencia de la onda
@;:direccion de la onda

El término anterior da cuenta de la sumatoria de i-ésimas ondas superpuestas con distintos
periodos y direcciones sobre la superficie del mar en un periodo de tiempo t.

Cuando las fuerzas generadoras y las fuerzas restauradoras se encuentran en pleno
equilibrio, se dice que el fenbmeno se encuentra en estado estacionario, lo cual se conoce
como un estado de mar.

4.2. METODOLOGIAS PARA LA TRANSFERENCIA DE OLEAJE

Nicolau (2006), en su memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil de la Universidad de
Chile, evalta diversas metodologias de transferencia de oleaje desde aguas profundas hacia
aguas someras. El estudio se efectué de forma tedrica y practica, mediante la aplicacion
metodologias de transferencia, para el presente trabajo se considerd estudiar las siguientes
metodologias: Parametros de resumen, Cuasi Purista, Cuasi Purista Modificado y Purista.

A continuacion, se presentan un resumen metodologias anteriormente mencionadas.
4.2.1. METODO DE TRANSFERENCIA DE PARAMETROS DE RESUMEN

Antes de presentar este método, es necesario saber que los parametros de resumen son
extraidos desde los espectros medidos en aguas profundas mediante un clima de oleaje de
corto plazo, en donde se caracterizan estados de mar mediante valores tipicos. Estos
valores pueden ser:

Altura de ola significativa: HmO
Periodo peak: Tp

Periodo medio: Tm

Direccion peak: Dp

Direccion media: Dm

Por lo tanto, para transferir el oleaje utilizando este método es necesario propagar estos
datos desde aguas profundas hacia aguas someras mediante un modelo numérico.

El oleaje, en trayectoria hacia aguas someras o0 poco profundas cambia, es decir, su altura
de ola se ve aumentada o disminuida, el periodo se mantiene constante o varia (en el caso
gue se consideren efectos locales) y la direcciébn cambia por efectos de difraccion y/o
refraccion, lo que genera una pérdida o ganancia de energia.



Monsalve (2010) propone que la altura de ola y la direccion de la ola transferida a un sitio de
interés, se define como:

Htransferido = Hpp * Ko (fi,6;) (Ec. 4-2)

Hyp:altura de la ola en aguas profundas
K, (fi, 6;): coeficiente de agitacion en funcion de las frecuencias y direcciones del espectro

etransferido = 0Opp + Ag(fi' 91') (Ec. 4-3)

04p: direccion de la ola en aguas profundas
A0(f;,0;): cambio en la direccion producto de la propagacion

Este tipo de transferencia de oleaje es aceptable utilizarlo cuando los efectos que
predominan en la propagacion del oleaje son la refraccion y el asomeramiento, no asi
cuando predomina la difraccién y otros efectos no lineales (Monsalve, 2010).

4.2.2. METODO DE TRANSFERENCIA CUASI PURISTA

Esta metodologia consiste en generar coeficientes de agitacién y cambios en la direccion de
la onda incidente en el sitio de interés (aguas someras), para luego ser aplicados a cada
"bin" de los espectros 2D en aguas profundas.

Para la obtencion de estos parametros de cambio, es necesario realizar propagaciones de
oleaje unitario (HmO = 1 m) en un rango de direcciones y de frecuencias, que dependen del
ancho del espectro en ambas variables.

En el trabajo realizado por Massel (1996), indica que las componentes espectrales (0
"bines") son modificadas multiplicando cada una por el cuadrado del coeficiente de agitacion
asignado, considerando la variacion en la direccién que pueda tener. Dicho de otra manera:

ds(e Ec. 4-4
) S(f,0y); Sl:sitio de interés ( )

S(f; 9)51 = (Ka(f: 9)51)2

S(f,0)s;: funcion densidad espectral en el sitio de interés
(K4 (f,0)s1): coeficiente de agitacion en sitio de interés
ds(6,)

: cambio en la direccién de aguas profundas con respecto al sitio de interés
S(f,0y): funcion densidad espectral en aguas profundas
Una vez transferidos los espectros, "bin" a "bin", son sometidos al proceso de clima de olaje

de corto plazo, con el fin de cuantificar su respectiva altura de ola, periodo y direccion en el
sitio de interés.
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Monsalve (2010), en su trabajo explica que existen ciertas ventajas y desventajas de este
método. Algunas ventajas indican que es factible caracterizar todas las variaciones de
energia y de direccién en el espectro, otro punto a favor es que al realizar este tipo de
transferencia espectral, es posible incorporar los efectos no lineales que el método de
transferencia de pardmetros resumen no puede hacer (difraccion, refraccion vy
asomeramiento conjuntamente). Nicolau (2006), mediante este método obtuvo mejores
correlaciones y bondad en sus resultados, con respecto a la transferencia de parametros
resumen. La desventaja es la alta complejidad con respecto al método de transferencia
utilizando pardmetros de resumen.

4.2.3. METODO DE TRANSFERENCIA CUASI PURISTA MODIFICADO

Este método es un tanto equivalente al procedimiento anterior (Método cuasi purista), donde
los espectros son transferidos desde aguas profundas hacia aguas someras incorporando la
rotura de la ola, tomando en cuenta que la transferencia del oleaje estara determinada en
funcién de la direccién, periodo y altura de la onda.

4.2.4. METODO DE TRANSFERENCIA PURISTA

Nicolau (2004), define el método de transferencia de oleaje purista como la propagacion del
espectro completo en aguas profundas hacia aguas someras (sitio de interés). Este proceso
puede ser llevado a cabo mediante modelos numéricos espectrales de oleaje. Claramente
los modelos que son capaces de realizar este procedimiento son variados, algunos
resuelven las ecuaciones de balance de accion de la onda, otros la ecuacion de pendiente
suave, y otros las ecuaciones de Boussinesq, considerando que los métodos de resolucion
pueden ser por elementos finitos, diferencias finitas o de volumenes finitos. Por ende, el
resultado de la transferencia del espectro completo es variable y complejo.

11



4.3. ANALISIS DE VALORES EXTREMOS

El clima de oleaje de disefio se basa en el andlisis de oleaje extremo en aguas profundas.
Este analisis se debe realizar con al menos 20 afios de hindcasting, considerando un evento
extremo aislado por afio como minimo, cada uno debe contar con informacién de su altura
significativa, periodo peak, direccion peak, fecha y duracion de la tormenta. Con la
informacién obtenida, luego del aislamiento del oleaje extremo es necesario realizar un
analisis estadistico considerando periodos de retorno para 5, 10, 25, 50 y 100 afios (Pub.
SHOA 3201).

Una vez realizado el andlisis de valores extremos del oleaje, se obtiene la ola de disefio, la
cual corresponde a la altura de ola para un cierto periodo de retorno de "n" afios. Por tanto,
para el disefio de estructuras costeras es bueno utilizar la probabilidad de excedencia de la
altura de disefio dentro de la vida util de la estructura.

A continuacién se detalla el procedimiento adecuado para conocer la altura de disefio,
periodo de retorno y la probabilidad de que ocurra este evento durante la vida util de la
estructura a proyectar mediante el andlisis de valores extremos desarrollado por Zhou Liu
(2001).

e Escoger las alturas de olas extremas en la data de oleaje de largo plazo (al menos 20
afos de informacion).

e [Escoger varias distribuciones tedricas como candidatas para determinar la
distribucion de olas extremas.

e Emplear las distribuciones tedricas escogidas para determinar las alturas de olas
extremas.

e Escoger dentro de las distribuciones teéricas propuestas, la que tenga mejor bondad
en el ajuste.

e Célculo de la altura de ola de disefio correspondiente para cierto periodo de retorno.

e Determinacion del intervalo de confianza para las alturas de disefio con el fin de tener
en cuenta la variabilidad del ajuste e incertidumbre entre la medicion y el retro-
analisis.

4.3.1. DETERMINACION DE VALORES EXTREMOS

Para la determinacion de las alturas de olas extremas es necesario contar con un registro de
oleaje (obtenido por retro analisis basados en informacion meteoroldgica) de largo plazo
(igual o superior a 20 afios de datos). Zhou Liu & Peter Frigaard (2001) propone tres
metodologias:

e Utilizar el registro completo de oleaje, de tal forma de incorporar en el analisis todos
los eventos ocurridos.

e Considerar el uso de la altura de ola maxima para cada afo del registro de oleaje.

e Establecer un umbral de altura de ola establecido como oleaje extremo,
determinando que los eventos sobre este nivel serdn considerados en el andlisis.
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4.3.2. DISTRIBUCIONES TEORICAS CANDIDATAS

Se consideraran como distribuciones candidatas para el ajuste del oleaje extremo las
siguientes (Zhou Liu, 2001).

(x-Byk (Ec. 4-5)
Weibull F=Fy()=P(X<x)=1— ¢ (a)

8  (Ec. 4-6)

Gumbel F=Fy(x)=PX<x)=e"¢

X:corresponde a la altura de ola, puede ser Hg, Hy /10, Hmax

x:realizacion de X
F:probabilidad de no excedencia de x
A, B, k:parametros constantes de cada distribucion

4.3.3. METODOS DE AJUSTE Y PROCEDIMIENTO

Existen variados métodos de ajuste para datas de oleaje extremo, uno de los mas usados es
el método de los minimos cuadrados y maximos cuadrados. A continuacién se define el
método de los minimos cuadrados (Zhou Liu, 2001).

Mediante la siguiente ecuacion de la recta, son reescritas las expresiones.

X=AY+B (Ec. 4-8)

En donde Y es la variable reducida, definida de acuerdo a la funcién de distribucién
respectiva, Ay B corresponden a la pendiente e intercepto..

Y = (=ln(1~ F))l/ " Distribucion Weibull (Ec. 4-9)

Y = —In(—InF) Distribucién Gumbel (Ec. 4-10)

k: parametro de ajuste constante
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Este proceso de ajuste se reduce como:

¢ Ordenar la data de oleaje extrema en orden descendente, x;,parai =12, ....,n

e Asignar la probabilidad de no excedencia F; para cada x; mediante un método
apropiado de trazado, con lo que se obtendra el par (F;, x;) ,parai =1,2,....,n

e Calcular el valor Y obteniendo un nuevo par (y;, x;),parai =1,2,....,n

e Determinar los coeficientes de regresion de X = AY + B

Cov(Y,X) _ _ (Ec. 4-11)
=——"-° B=X-AY
Var(Y)
1< ~ (Ec. 4-12)
Var(v) = = (v 77
n i=1
1< ~ B (Ec. 4-13)
Cov (¥, X) == (i = N~ )
i=1
_ 1 n B 1 n (EC 4'14)
X = — . = — .
n L Y nz Vi
i=1 i=1

4.3.4. FORMULA DE POSICION PARA EL TRAZADO

La probabilidad de no excedencia,F;, debe ser asignada para cada x;, puede ser
determinada en base a tres principios estadisticos, el de "frecuencia de las muestras",
"distribucién de la frecuencia" y por ultimo "orden estadistico" (Zhou Liu, 2001).

Frecuencia de la muestra

Es simplemente la frecuencia acumulada de las muestras.

i . (Ec. 4-15)
Fizl—g parai=1,2,3,.,n

x;: corresponde a la data de olas en orden descendente
F;:probabilidad de no excedencia para x;
n: tamafio de la muestra

Cuando i es el ultimo valor de la data, notar que F; = 0, lo cual es una desventaja.
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Distribucion de las frecuencias

Se asume que la variable aleatoria X tiene una funcion de distribucién acumulativa Fy. la
altura mas grande i en la muestra, X;, y por consecuencia Fy;(x;), la frecuencia acumulada
de x; también es aleatoria. Este método determina la posicion en el grafico de x; a través del
promedio, de la mediana o de la moda de la variable aleatoria Fy;(x;). Este método es
independiente del método de distribucién que se esté usando, para este caso se analizara
con respecto a la distribucion de Weibull, en donde se emplea el promedio de Fy;(x;) para
determinar la frecuencia acumulativa F; para cada x;.

i (Ec. 4-16)

F.=1—
¢ n+1

Estadisticas de orden

Este método determina la posicién de x; por medio del promedio, la media y la moda de la
variable aleatoria ordenada X;.

| Fumee [imeson “

'| made

'I Jmedian

1 Jmaan

Figura 4-3: Determinacion de F;.
Fuente: (Zhou Liu, 2001).

Si se grafica la funcion en base a la media, se tienen las siguientes aproximaciones
dependiendo de la funcién a usar.

Realizad Gri . P i —0.44 Gumbel (Ec. 4-17)
ealizada por Gringorten = —— T umbe
_ i—02-027/Vk _ (Ec. 4-18)
Realizada por Goda  F;=1-— Weibull

n+0.20 + 0.23/Vk
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434.1. BONDAD DEL AJUSTE

Por tanto, luego de realizar ajustes con las distribuciones candidatas, se escoge la mejor. En
donde el coeficiente de correlacion lineal se define como (Zhou Liu, 2001):

cov(X,Y) (Ec. 4-19)

JVar(X)Var(Y)

La correlacion lineal se usa para determinar la bondad de los ajustes. Sin embargo, otro
criterio de estimacion de la bondad es el error medio relativo, en donde valores cercanos a
0% indicaran un buen ajuste:

L& (Ec. 4-20)

|xi estimado — Xi observado

X Xi observado

4.3.5. EXTRAPOLACION DE VALORES EXTREMOS

La altura de disefio, xT, es la altura de ola correspondiente para T periodo de retorno. Las
distribuciones de Weibull y Gumbel son reescritas como (Zhou Liu, 2001):

x=A(-in(1-F)""+ B Weibull (Ec. 4-21)
x=A (—ln(—ln(F))) + B Gumbel (Ec. 4-22)

numero de olas extremas

" nUmero de afios de la muestra

1

r=xa=nm

S F=1— —
© TETNT

Las ecuaciones anteriores (Ec 2-19 y Ec. 2-20), pueden ser reescritas como:

1 \\k (Ec. 4-23)
T _ _ _ .
x' = < In ()\ T)) + B Weibull

1 (Ec. 4-24)
xT=A|-In (—ln (1 - ﬁ)) + B Gumbel

A, B, C y k son definidos como pardmetros de ajuste para cada distribucion.
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4.4. DISENO DE ROMPEOLAS EN TALUD

Para realizar el disefio de los rompeolas en talud, es necesario dividirlo en dos partes, el
disefio hidraulico y el disefio estructural.

Diseno hidraulico

El disefio hidraulico consiste en que la estructura responda adecuadamente a ciertos
fendmenos causados por el oleaje, corrientes, temporales, etc. Esta respuesta hidraulica
sera la adecuada a los requerimientos técnicos para el cual sera disefiada la estructura. Este
concepto se desarrolla en base al célculo de cada uno de los responsables a la respuesta
hidraulica (Coastal Engineer Manual; Part VI, 2003):

¢ Run-Up: Este fendmeno es provocado en la mayoria de las veces por la rotura del
oleaje sobre las estructuras, por lo tanto esta ola rota que recorre las estructuras se le
denomina Run-up, la cual puede ser calculada como la distancia vertical entre el nivel
del mar y el recorrido antes mencionado. A su vez, de forma antagonista, se
desencadena un segundo factor llamado Run-Down, el cual corresponde a la
distancia vertical entre el nivel del mar y el recorrido de la ola rota una vez recogida.
Ambos casos dependen exclusivamente de las caracteristicas de la ola incidente y de
la geometria y propiedades del material de la estructura recorrida.

e Sobrepaso: El sobrepaso del oleaje, como su nombre lo dice, ocurre cuando el run-up
excede un cierto limite, el cual en este caso corresponde a la cota de coronamiento
de las estructuras expuestas al oleaje. Este caudal depende nuevamente de las
caracteristicas geométricas y de los materiales que componen la estructura.
Generalmente el sobrepaso es permitido siempre y cuando se cumplan ciertos
criterios de disefio, definidos para condiciones normales de operacién y para
condiciones extremas dependiendo del nivel de dafos permitido.

e La transmision del oleaje: Este concepto toma importancia debido a que el sobrepaso
de agua, cuando el nivel mas alto es menor al run-up maximo, genera nuevas olas
dentro de la zona protegida por la estructura. Las estructuras permeables permiten el
paso del agua por medio de los elementos que la componen, esto se debe a que se
disefian con una porosidad permitida para la penetracion del oleaje.

e Reflexion del oleaje: en ciertas estructuras tales como darsenas, paredes verteolas,
rompeolas, etc., las ondas se ven reflejadas parcial o completamente en ellas
generando perturbaciones que dependen de sus geometrias. Estas ondas reflejadas
muchas veces generan agitacion, fendmeno que genera una problematica
significativa en la maniobrabilidad de embarcaciones dentro y fuera de las zonas de
abrigo. En ocasiones, la reflexion del oleaje se produce sin la necesidad de que las
ondas se encuentren con estructuras sélidas, pudiendo generarse cuando dos 0 mas
olas chocan entre si en un espacio no confinado.

Disefio estructural

El disefio estructural busca interpretar las condiciones de carga, esfuerzo, deformaciones y
condiciones de estabilidad producidas por el oleaje y otros fenbmenaos con el fin de proponer
el disefio adecuado. Para el caso de las estructuras en talud, algunos de estos
procedimientos no pueden ser determinados dado que la carga por oleaje sobre bloques
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individuales o rocas unitarias no puede ser determinada por la teoria, por modelos a escala o
prototipos. Por tanto, la aproximacion es usada en casos experimentales para representar
las relaciones entre las caracteristicas de la ola y la respuesta estructural, comiunmente
expresada en términos de los movimientos esperados de las defensas. En cierto modo, se
conocen algunas respuestas estructurales (movimientos) para algunos tipos de elementos
con los cuales se han experimentado (bloques de concreto) pero no a ciencia cierta (Coastal
Engineer Manual; Part VI, 2003).

4.4.1. DISENO HIDRAULICO

Sobrepaso

El sobrepaso del oleaje ocurre cuando el run-up alcanza los niveles mas altos permitidos,
excediéndose por sobre la cresta de la estructura o el nivel de coronamiento maximo (R,).
Por otra parte, el caudal de sobrepaso admisible depende de la morfologia de la obra en
cuestion, este caudal debe ser tal que permita la seguridad de la estructura, edificios,
instalaciones posteriores al talud, vehiculos y peatones, ademas de mantener condiciones de
servicio y operacion en las zonas abrigadas del oleaje. En la Figura 4-4 es posible apreciar
dos configuraciones de estructuras, en talud y pared vertical, identificando en cada una de
ellas la cota de coronacion.

Figura 4-4: Esquema de la cota de coronamiento.
Fuente:. Coastal Engineer Manual, Part VI, Chapter 5 (2003).

Durante las tormentas, en donde el oleaje golpea con fuerza las costas, las ondas que
alcanzan superar el run-up permitido lo hacen de una manera muy irregular, en el tiempo y el
espacio, sumado a ello que no todas las olas son idénticas. Es por esto que la descarga por
sobrepaso se calcula en base a un caudal medio (g = m3/s/m).

Este caudal de sobrepaso medio, corresponde a estimaciones empiricas basadas en
modelos fisicos con geometrias especificas, por tanto las variables que influyen en este
célculo son:

q = funcién (H, Top, 0, B, R, hs, g,y la geometria de la estructura) (Ec. 4-25)

q: Caudal
H;: Altura significativa de la ola
Top: Periodo peak de la onda en aguas profundas
o: Pardmetros de dispersion de las ondas
B: Berma
hg: Profundidad al pie del talud
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g: fuerzas gravitatorias
R.:Cota de coronacion

Dicho de otra manera, esta descarga es funciébn de caracteristicas geométricas de la
estructura, de la altura de la ola al pie de la obra, del periodo peak o medio (en aguas
profundas), factor de dispersion de las ondas de cresta corta, angulo de incidencia de la ola
de disefio y de la profundidad del mar al pie de la estructura.

Para el calculo del caudal admisible es necesario incluir la variable seguridad para
vehiculos, peatones y la seguridad estructural (edificios, revestimientos, etc.).

En la siguiente figura se detalla el valor medio del caudal admisible para cada una de las
consideraciones de seguridad alli planteadas.

Significant damage or sinking of larger yachts; Hynp> 5 m | >10 =5,000 - 30,000
Significant damage or sinking of larger yachts; Hxe = 3-5 m | =20 =5,000 = 30,000
g:;:;gestnﬁg;z:l:aﬁté-m m from wall; Hpeg = 3-5 m o5 >3,000-5.000
Safe for larger yachts; Hwo > 5 m <5 <5,000
Safe for smaller boats set 5-10 m from wall; Hye = 3-5 m <1 <2000
Building structure elements; Hyg = 1-3 m =1 <1,000
Damage to equipment set back 5-10m | =1 <1,000

Figura 4-5: Valores criticos de caudales de sobrepaso medio.
Fuente: (EurOtopll, 2018).

Al momento de disipar la energia de la onda incidente, la geometria de las estructuras juega
un rol importante, del mismo modo la forma y material de los elementos que la componen y
la disposicion de estos sobre la estructura. Un elemento importante que permite que la
energia de la onda se disipe (en su mayoria) antes del talud, es la berma.

En la Figura 4-6 se presentan algunas geometrias tipo para taludes, revestimientos y
paredes verticales.

19



a) Straight slope b) Bermed slope

d) Vertical wall

e) Recurved walls
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Figura 4-6: Geometrias de estructuras relacionadas con el sobrepaso.
Fuente: Coastal Engineer Manual, Part VI, Chapter 5 (2003).

En el Manual EurOtop Il (2016), capitulo de descargas por sobrepaso, es posible encontrar
ecuaciones experimentales recientes con aplicacion a estructuras permeables de pendiente
suave. A continuacion se presenta la ecuacion 4-26, la cual se encuentra en funcién de la
geometria de la estructura, caracteristica de la ola incidente y por factores de rugosidad,
dependientes del tipo de coraza (ver Figura 4-7) y factor de reduccion producto de la

oblicuidad del oleaje incidente (ver Ec. 4-27).

R 1.3
4 _ 01035+ exp l— (1.35 —C> ‘

’ H, o * *
g*H13no mo *Vr *Vp

Para pendientes 1: 2 a 1: 4/3

Donde:

q: Caudal de sobrepaso medio por metro lineal de estructura
g:Aceleracion de gravedad
H,,0: Altura de ola al pie de la obra
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R.: Francobordos del rompeolas
Yr: Factor de reduccion por el tipo de coraza
Yp: Factor de reduccion por el efecto de oblicuidad del oleaje

En la siguiente figura es posible encontrar los valores de rugosidad para diversos elementos
tales como rocas hasta dos capas, cubos hasta dos capas, Tetrapodos, Acropodos, Dolos,
Cubipodos hasta dos capas, Xblock, Core-Loc, entre otros.

Smooth impermeable surface 1.00
Rocks (1 layer, impemmeable core) 0.60
Rocks (1 layer, permeable core) 0.45
Rocks (2 layers, impermeable core) 0.55
Rocks (2 layers, permeable core) 0.40
Cubes (1 layer, flat positioning) 0.49
Cubes (2 layers, random positioning) 0.47
Antifers 0.50
HARO's 0.47
Tetrapods 0.38
Dolosse 043
Accropode™ | 0.46
Xbloc®; CORE-LOCE®; Accropode™ I 0.44
Cubipods one layer 0.49
Cubipods two layers 047

Figura 4-7: Valores factores de rugosidad, estructuras permeables de pendiente suave.

Como se menciond anteriormente, en la ecuacion 4-26, uno de los factores de reduccion
corresponde a la oblicuidad del oleaje. En la ecuacion 4-27 se indica que yg se calcula para

ondas incidentes entre 0° y 80° utilizando la siguiente aproximacion.
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(Ec. 4-27)
yp =1 —0.0063 |B| : siendo B el angulo de incidencia del oleaje

Sin embargo, cuando 80° < |B| < 110° la descarga por sobrepaso se asume nula.

4.4.2. DISENO ESTRUCTURAL

La fuerza del oleaje, que golpea los taludes de las estructuras, puede causar ciertos
movimientos de los elementos de las capas que los componen o0 en ocasiones gue estos se
destruyan. Si los elementos se mueven, se dice que se produjo una inestabilidad hidraulica.
Algunas otras fallas de inestabilidad se producen cuando los elementos son desplazados
fuera de las capas de los rompeolas.

Claramente, el célculo del flujo del oleaje que impacta sobre las capas de coraza de las
estructuras no es posible, dado a que la disposicién de los elementos es aleatoria generando
fuerzas de reaccion entre ellas que hace que el célculo de estabilidad sea complejo. Es por
esto, las relaciones empiricas que se desarrollaron para poder determinar la estabilidad de
los elementos fueron en base a experimentos con modelos hidraulicos fisicos, para
determinadas estructuras, pendientes, elementos, etc.

Las fuerzas que se generan en los elementos, cuando son solicitadas por el oleaje, se
dividen en:

e Fuerza de arrastre, Fp
o Fuerza de levante, F,

e Fuerza de inercia, F;

e Fuerza de gravedad, F;

La descomposicién de fuerzas expresadas anterior corresponden a la ecuacién de Morison,
en donde se explica que la fuerza de gravedad es la que estabiliza los elementos, la fuerza
de levante y de arrastre generan inestabilidades que tienden a ejercer dominancia por sobre
la fuerza de inercia (Hans F. Burcharth, Engineering and Design - Coastal Engineer Manual,
Part VI, Chapter 5 - Fundamentals of Design, 2003).

Es posible calcular la razén de estabilidad dividiendo las fuerzas que generan inestabilidad
por las fuerzas estabilizadoras.

Fp+F, pwDp’v? w2 (Ec. 4-28)
Fg 9(ps — pw)Dn®>  gADy

El valor D,, corresponde al volumen del elemento (longitud al cubo), las densidades del fluido
y del elemento son p,,ps respectivamente. La velocidad del flujo es aproximadamente

J/ (gH) para oleaje en rotura. El parametro de estabilidad, N, se calcula como:
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H (Ec. 4-29)

A:corresponde a (ps/pw — 1)

En siguiente imagen (Figura 4-8) se presentan 4 modos de falla para los elementos que constituyen
la coraza del rompeolas. Algunas fallas son a causa de mal trabazén, deslizamiento y rotacion de uno

0 mas elementos.

a) Rocking of unit during up- and down-rush  b) Rotation and subsequent down-slope
displacement of unit during down-rush

c) Rotation and subsequent up-slope d) Siding of several armor units
displacement of unit during up-rush (armor layer) during up-rush

" Point of rotation

Figura 4-8: Modos de falla tipicos en los elementos de la coraza.
Fuente: Coastal Engineer Manual, Part VI, Chapter 5 (2003).

Por tanto, el dafio que se produce en las capas de coraza se caracteriza contando la
cantidad de unidades desplazadas o bien midiendo la zona erosionada. En los dos casos, el
dafio esta relacionado a un estado de mar y duracion especifica.

A continuacion se presentan distintos parametros y definiciones respecto el dafio, unidades
desplazadas y zonas erosionadas.
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numero de unidades desplazadas

e Desplazamiento relativo dentro de un area: D = midades dentro del irea de referencia

El area de referencia se define como el estado del mar en reposo mas o0 menos la
altura de ola significativa.

e Numero de unidades desplazadas dentro de un banda de ancho D,,:

N numero de unidades desplazadas fuera de la coraza
od =

ancho de la seccion analizada/D,,

e Porcentaje erosionado con respecto al volumen original:

area media erosionada del perfil

1009
area media original del perfil x %

e Area erosionada relativa:
A, /
S = 2
DnSO

En la Figura 4-9 se observa un esquema en donde se describe el area erosionada en un talud
producto de la accion del oleaje.

A eroded area

et

Figura 4-9: Area erosionada.
Fuente: Coastal Engineer Manual, Part VI, Chapter 5 (2003).

A continuacién, se presentan tres formulaciones empiricas para el calculo de elementos tipo
rocas, cubos y cubipodos, las cuales entregan el tamafio necesario para generar una
condiciébn de estabilidad para determinados parametros (oleaje, geometria del sector,
geometria de la estructura).

Formulacién para estabilidad con elementos tipo roca en aguas someras

Van der Meer (1988) y Van Gent et al., (2004), incluyen formulaciones para elementos tipo
roca que no solo dependen de la geometria de las estructuras, playas y aspectos del oleaje
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incidente, sino que también considera la esbeltez de la ola. A continuaciéon se detallan
ecuaciones para el calculo de la estabilidad de enrocados, considerando la permeabilidad,
para olas tipo surging y plunging.

e Van der Meer (1988)

Olas tipo plunging

Hyo, 0,2 Cos (Ec. 4-30)
$m

Olas tipo surging

0

S ,2
= 1,4 p~013 (\/—N) Veota &b,

Hyo, (Ec. 4-31)

ADnSO

P: factor de permeabilidad notacional
S:nivel de dafos
N:namero de olas (duracioén de la tormenta)
H,q,: altura de ola excedida por un 2% en el pie de la estructura
segun una distribucién del tipo R se considera como 1,39H

e Van Gent et al., 2004

Van Gent et al., 2004 propone una estructura similar a la formula de Van der Meer (1998), la
cual puede ser también aplicada en aguas someras. Los autores incorporan el periodo de la
ola asociada a la energia media espectral. En las siguientes ecuaciones es posible
determinar el parametro de rompiente (Irribarren) ligado a la energia media espectral y critico
de la onda. Valores con los cual se puede determinar si la rompiente de la ola es de tipo
Surging o Plunging.

(Ec. 4-32)
2m )
$m—10 = tana/\j(?) Htoe/Tm-1,0
e . (Ec. 4-33)
feri = (2P eana)
S

Cuando &,,_19 < &, la rompiente de la ola es del tipo Plunging, por lo cual Van Gent et al.,
2004 propone lo siguiente:
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_1 -
Hstoe _ ¢, pos (i>0,2 ( Hyop > 05 (Ec. 4-34)
P \/N Hs,toe m-10

Sin embargo, cuando ¢&,,_10 < &, la rompiente de la onda corresponde al tipo Surging,
correspondiendo la siguiente formulacién:

(Ec. 4-35)

-1
Hs toe S 02 H2°/
——— =, p7013 (—) > Veota &F
ADnSO s \/N Hs,toe m-10

Los factores Cp,; (para olas tipo plunging) y C, (para ondas tipo surging) son constantes que
tienen valores de 8,4 y 1,3 respectivamente, con una desviacién estandar de 0,109 para
Tm—l,O-

Gokhan et al., 2004 en la publicacién “A comparative study on the stability formulas of rubble
mound breakwaters” de la revista “Coastal Engineering”, facilitan el criterio a utilizar para la
determinacion de las formulaciones de Van der Meer (1988) o de Van Gent et al., 2004
mediante las siguientes restricciones:

e RILh/Hgipe <3

o R2:H2% .14
H

S0

e R3:Istee -9
H

N

Por tanto, si R1, R2 y R3 se satisface sera necesario utilizar las formulaciones de Van Gent
et al., 2004, de modo contrario las de Van der Meer (1988).

Formulacién para estabilidad con elementos tipo cubos de concreto

Van der Meer (1988b), considera la siguiente relacién para el célculo de elementos tipo
cubos de concreto, dos capas de coraza y estructura sin rebase.

(Ec. 4-36)

N, = Hy _ (6.7N0d0'4

- AD,, N, 0,3

+ 1.0> Sy Ot

H;:altura de ola al pie de la obra

A:&—l

Pw
N,:nuimero de olas

N,q4:nimero de unidades desplazadas fuera de la coraza en un ancho de banda de al menos un D,
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Sm:esbeltez de la ola

La formulacién propuesta anteriormente es valida para oleaje sin rotura, irregular y pendiente
del talud de 1:1.5, con un parametro de Irribarren entre 3 < &,,, < 6.

Formulacién para estabilidad con elementos tipo cubipodos

Para el célculo de elementos tipo cubipodos, la estabilidad de los elementos se calcula
mediante la formulacién de Hudson (1974). Para ello se consideran pendientes del talud de
3/2, oleaje regular e irregular, porosidad del 40% Yy los coeficientes de estabilidad de la Tabla
4-1 elaborada por SATO (2010).

H3 (Ec. 4-37)
= (KD cot a)1/3 0 MSO = Ps

ADnso Kp (5—; - 1)3 cota

H:altura de ola Hs 6 Hy/q9
Dy5o: longitud media equivalente de la roca

Mso: masa media de las rocas, Msy = psDpso”

A:&—l

Pw
a:angulo de la pendiente

Kp: coeficiente de estabilidad

Tabla 4-1: Ensayos para obtencién de coeficientes de estabilidad.

Tramo Pieza Ko [n°capas [talud
cubo 6.0 2 312
Cubipodo 2 | 28.0 2 3/2
Cubipodo 1] 12.0 1 312
Accropode 15.0 1 4/3

troncolXbloc 16.0 1 4/3
cubo 5.0 2 312

morro |Cubipodo 2 7.0 2 312

Fuente: (R. Medina & Gomez-Martin, 2016).

Para revisar otros coeficientes de estabilidad, considerando distintos taludes, se recomienda
revisar la bibliografia descargable en el sitio web de Medina et al., 2016.

Partes del rompeolas en talud

Los diques en talud, se componen por capas de coraza, filtros, nicleo y bermas. La coraza
es la capa formada por los elementos mas grandes de la estructura, los cuales resisten las
fuerzas mas importantes (oleaje, arrastre, levante, etc.), en ocasiones se encuentran
entrelazados, depende del tipo de elemento que la compone. Otra parte de la estructura es
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el filtro, esta capa cumple la funcion de retener al ndcleo evitando que este sea sacado de la
por efecto de fuerzas desestabilizadoras, esta capa permite el paso del agua dentro de la
estructura. El nucleo es la capa central, en donde se encuentran los elementos mas finos.
Por ultimo, la berma, cumple la funcién de disipar la energia del oleaje antes del recorrido
sobre la estructura, ademas genera estabilidad en los elementos superiores del filtro y la
coraza principalmente.

CORAZA — ROCA o
PE BERMA CORAZA — CUBIPODOS ) 3.2 TONELADAS
3 TONELADAS 40 TONELADAS PIE BERMA — ROCA
P 3 TONELADAS
i ‘_:;:{ o = ™
[ f "
et FIES >
- A ;? 1 A 15z
ey S A LT
PR LRI S SIS
FLTRO — ROCA CANTERA
750 - 1250 kg NOCLED — ROCA
375 - 62,5 kg

Figura 4-10: Partes principales del rompeolas.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se presentan secciones tipicas para un rompeolas en talud. Es posible
observar que el tamafio de los elementos estd en funcion de su peso. La Figura 4-11,
extraida desde el Coastal Engineering Manual (2003), muestra dos secciones, la primera
presenta una disposicion para multi-capas, mientras que la segunda esté idealizada solo
para tres.
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A _ - ——— T .
Recommended Three-layer Section

Figura 4-11: Seccion tipica de rompeolas sin sobrepaso.
Fuente: Coastal Engineer Manual, Part VI, Chapter 5 (2003).

4.5. MODELOS NUMERICOS

Existen diversos modelos numeéricos, con los cuales es posible la representacion de la
hidrodinamica producto de los fendbmenos asociados a la propagacion del oleaje. Algunos de
ellos resuelven o promedian la fase de la onda, mediante ecuaciones de accion de la onda,
de pendiente suave o la aproximacioén de Boussinesq. Ademas existen diversos métodos de
resolucion de estas ecuaciones, como por ejemplo: mediante el método de diferencias
finitas, elementos finitos o volimenes finitos.

A continuacién se presenta un resumen de los modelos numéricos MIKE 21 Spectral Waves
(M21-SW) y Mike 21 Boussinesq Waves (M21-BW).

4.5.1. MIKE 21 SPECTRAL WAVES

MIKE 21 SW simula el decaimiento, crecimiento y transformacion del oleaje, utilizando
mallas de célculo flexibles. Principalmente promedia la fase de la onda, desde la ecuacién de
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conservacion de accién de la onda, mediante el uso del método de calculo de volimenes
finitos. El modelo incluye dos posibilidades de calculo:

¢ Formulacion paramétrica desacoplada direccional
e Formulacion completamente espectral

La primera se basa en una parametrizacion de la ecuacion de conservacion de la accion de
la onda, la cual es realizada en el dominio de las frecuencias integrando los momentos cero
y primero del espectro de energia como variables dependientes (Holthuijsen, 1989). La
segunda formulacion se basa de igual manera en la ecuacion de conservacion de la accién
de la onda, en donde las variables dependientes corresponden al dominio direccion-
frecuencia del espectro (Komen et al., 1994).

Para el desarrollo de modelos de gran escala, MIKE 21 SW recomienda utilizar coordenadas
polares, mientras que para dominios de menor escala es necesario el uso de coordenadas
cartesianas.

Los fendmenos fisicos que resuelve e incluye el modelo corresponden a:

Crecimiento del oleaje por accién del viento.

Interaccién no lineal ola-ola.

Disipacién debido al white-capping.

Disipacién debido a la friccion por fondo.

Disipacién debido a la rotura inducida por la profundidad.

Refraccién y asomeramiento debido a variaciones en la profundidad.
Interaccién entre oleaje y corrientes.

Efecto de la variacion de la profundidad en el tiempo.

El modelo generalmente es muy utilizado para evaluaciones de climas de oleaje en aguas
profundas y en zonas costeras, tanto como pronosticos o de retro analisis. Estos estudios
permiten el desarrollo del disefio de estructuras en alta mar, en zonas costeras y estructuras
portuarias, poniéndolas a prueba a las cargas producidas por el oleaje para mantener la
seguridad y mas aun sensibilizar la variable econémica de las estructuras (MIKE, 2012).

45.1.1. ECUACIONES BASICAS

MIKE 21 SW al utilizar las mallas no estructuradas, hace que el manejo de las resoluciones
en los sectores de interés sea de alguna manera flexible, ajustindose de manera muy fina
en los sectores de interés y un tanto gruesa en las zonas lejanas.

La dinamica de las ondas gravitatorias esta descrita por la ecuacion de transporte de la
accion de densidad de la onda, la cual varia en el tiempo y el espacio, en funcién de dos
parametros de la fase de la onda. El primero corresponde al vector correspondiente al
nimero de ondas k, con magnitud k, y el segundo a la direccion 8. MIKE 21 SW toma en
cuenta a 6 para la direccion de la onda y ¢ = 2nf como la frecuencia absoluta relativa. La
accion de densidad, N(o,8), es relativa a la densidad de energia E (g, 0), dado por (MIKE,
2012):
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N(G.8) = E(o,0) (Ec. 4-38)

45.1.2. ECUACIONES DE CONSERVACION DE ACCION DE LA ONDA

Las ecuaciones de gobierno corresponden a la ecuacion de balance de la accion de la onda,
formuladas en coordenadas cartesianas y esféricas corresponden a lo siguiente (MIKE,
2012).

Coordenadas cartesianas

En las coordenadas cartesianas horizontales, la ecuacién del balance de accién de la ola

estd dada por:
oON S (Ec. 4-39)

5 +V:-(vN) = >
Donde N(x, 0,0,t) es la accién de densidad, t es el tiempo, ¥ = (x,y) corresponden a las
coordenadas cartesianas, v = (cy, Cy, ¢4, Cg) €S la velocidad de propagacion del grupo de
ondas en las cuatro dimensiones de la fase, el espacio X, o y 0. El parametro S corresponde
a los términos fuentes de la ecuacién del balance de energia, V es el operador diferencial en
las cuatro dimensiones X, o y 6.

Coordenadas esféricas

En coordenadas esféricas el término N(x, 0,6, t) se conserva, pero X’ = (@,1) corresponde a
las coordenadas esféricas, en donde @ es la latitud y A es la longitud. La accién de densidad N
esta relacionada con la accion de densidad normal N y la densidad de energia normal E, a
través de Ndod@d@d\ = Ndodfdxdy, 0 como:

ER?cos® (Ec. 4-40)
o

N = NR?%cos@ =

En donde R corresponde al radio de la tierra, por lo que en coordenadas polares la ecuacion
del balance de la accion de la onda queda como:
(Ec. 4-41)
aN+a 1V+a N+a 1V+a N—§
at " ag N T Tas e Tag N T

S = (%0,0,t) = SR?cos®; es el término fuente total y disipador.
4.5.1.3. TERMINOS FUENTES
Como se explic6 anteriormente, MIKE 21 SW considera ciertos fenédmenos fisicos en la
resolucion de las, llamados términos fuentes. Es por esto, que el término S representa la

sumatoria de todos estos fenédmenos.

S = Sln + Snl + SdS + SbOt + SSqu (EC 4'42)
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Donde S;, corresponde a la generacién de energia debido al viento, S,; es la energia
transferida a la ola debido a interacciones no lineales ola-ola, S, es la disipacion de energia
debido al white-capping, Sy, €s la disipacion de energia debido a la friccion del fondo y S, f
es la disipacion de energia en la ola debido a la rotura.

4.5.2. MIKE 21 BOUSSINESQ WAVE

MIKE 21 Boussinesq Wave Model es un modelo numérico que resuelve la fase de la onda
mediante la aproximacién de Boussinesq. Con este modelo es posible realizar andlisis de
agitacion de oleaje, de operatividad, condiciones de disefio en puertos, bahias y zonas
costeras. El modelo, en sus términos fuentes, incluye la rotura del oleaje y otras dinamicas
complejas, lo cual permite que su uso esté muy presente en la ingenieria de costas,
caracterizando la propagacién de ondas cortas y largas.

El modelo es capaz de reproducir la combinacion de muchos fenémenos de transformacion
del oleaje durante su propagacion, tales como:

Asomeramiento

Refraccion

Difraccién

Rotura del oleaje

Disipacion por fondo
movimiento de la linea de costa
Transmision del oleaje
Interacciones no lineales ola - ola
Dispersion de frecuencias
Dispersion en las direcciones
Reflexion

Como se planted anteriormente, MIKE 21 BW, incluye la no-linealidad y la dispersion de
direccion de la onda. Este ultimo es introducido en las ecuaciones de momentum, tomando
en cuenta el efecto que producen las aceleraciones verticales sobre los gradientes de
presion (MIKE, 2012).

MIKE 21 BW, resuelve las ecuaciones de Boussinesq utilizando formulaciones de flujo con
mejoras en las caracteristicas lineales de la dispersion de la onda, lo cual hace apropiado el
modelo para simulaciones de propagacion de grupos de ola desde aguas profundas hasta
aguas someras (DHI, 2012). Se debe tener en cuenta que la maxima relacién entre la
profundidad del agua y la longitud de la onda (aguas profundas), debe ser aproximadamente

0.5 (Li0 ~ 0.5).

Este modelo, da la posibilidad de representar los procesos hidrodinamicos en dos
dimensiones (2DH Boussinesq wave module) y en una dimension (1DH Boussinesq wave
module). Para verificar la agitacién del oleaje sobre estructuras en puertos, darsenas, etc., es
necesario utilizar el 2DH, mientras que si se desea analizar la transformacion de la onda
desde aguas profundas hasta la zona de playa, se deberd usar el modelo 1DH de
Boussinesq.
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452.1. ECUACIONES BASICAS

La aproximacion de Boussinesq posee mejoras en las propiedades no lineales y las
caracteristicas de dispersion de la onda, lo que ha permitido acercarse cada vez mas a la
representacion de la zona de rompiente de la onda y por consiguiente el movimiento
progresivo de la linea de costa. En la actualidad, las ecuaciones de Boussinesq son
aplicadas a estudios de oleaje y de corrientes, desde aguas profundas hasta menos
profundas. Claramente se necesitan grillas computacionales muy finas en la zona de
rompiente, mientras que para la zona de aguas méas profundas la resolucion de sus
elementos puede ser mas gruesa (Ole R. Sorensen, 2004).

El método de resolucién de las ecuaciones de Boussinesq que utiliza MIKE 21 BW es el de
diferencias finitas (FDMs), donde se usan mallas de calculo estructuradas. Este tipo de
método requiere grandes costos computacionales cuando resuelven los problemas de rotura,
disipacion del oleaje y movimiento de la linea de costa (Ole R. Sorensen, 2004).

La primera ecuacion que se incluye para llegar a la aproximacion de Boussinesq,
corresponde al principio de continuidad (MIKE, 2012).

a¢& dP 0Q _ (Ec. 4-43)
na + a + E =0

En donde P y Q corresponden a las componentes de las velocidades integradas en la

columna de agua, desde el nivel cero (fondo) hasta la superficie libre &, en donde n es la
porosidad.

Ecuacién de momentum en la direccién x:

9P | 9 (P2\ | 3 (Q%\ , ORxx , ORxy 2 4 0% 2 [P2+Q2 (Ec. 4-44)
n6t+6x(h)+6y(h)+ ox + oy + En ghax+nP a+p h +

gP[P2+Q? _

e T =0

Ecuacion de momentum en la direccién y:

9P, 9 (Q*\ , 9 (PQ) , 9Ryy  ORxy 2 L0, JPZHQ? (Ec. 4-45)
nat+ay(h)+ax(h)+ dy + ox +Fyn ghay+n Qla+p 3 +

90/P?+@? _

“rece Tz =0

Las ecuaciones de momentum incluyen expresiones propias del modelo, tales como los
respectivos términos de dispersion de Boussinesq ¥; y ,. Como se ha dicho anteriormente,
MIKE 21 BW incluye el efecto de rotura del la ola, para lograrlo incorpora el concepto
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"Surface Rollers", con el que indica un exceso de momentum proveniente de distribuciones
de velocidades no uniformes, estos términos corresponden a Ryy, Ryy, Ry, .

Los términos de dispersion de Boussinesq incorporan constantes, las cuales se suman a la
pérdida o ganancia de energia en toda la columna de agua, entre la superficie libre ¢ y el
fondo.

1 (Ec. 4-46)
1,[)1 = - (B + §) dz(Pxxt + Qxyt) - ntd3(€xxx + Exyy)
1 1
—dd, 3Pu+ 20y + nBgd(2&., + &)
1
— ddy (g Q,t + ntdfxy)
(Ec. 4-47)

1
Y2 =— (B + §) d*(Qyye + Prye) — nBgd®(Syyy + Sxxy)
1 1
—dd, §Qyt + ngt + nBgd(2§y,y + $xx)

1
—dd, (E Py + ntdfxy)

P: cantidad Flujo en la direccion x,m3/m/s
Q: cantidad Flujo en la direccion y,m3/m/s
B:coeficiente de dispersion de Boussinesq

F,: estrés horizontal en la direccion de x

Fy:estrés horizontal en la direccion de y

h:profundidad del agua total (d + &), m

d:nivel del agua en reposo, m
g:aceleracion de gravedad, m? /s
C:nimero de Chezy (resistencia del fondo),m®>/s
a:coeficiente de resistencia para un flujo laminar con porosidad media
B: coeficiente de resistencia para un flujo turbulento con porosidad media
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5. FEUENTES DE DATOS

A continuacién, se detallan los antecedentes disponibles, campafas de medicién de oleaje y
mareas, datos de oleaje provenientes desde modelos globales gratuitos.

5.1. BATIMETRIAS

Las batimetrias disponibles se componen de las sondas extraidas desde las cartas nauticas
electrénicas del SHOA y las mediciones batimétricas locales en el sector de estudio.

5.1.1. CARTAS NAUTICAS ELECTRONICAS

A continuacion, se detallan las cartas nauticas® digitalizadas SHOA disponibles para el sector
de estudio:

e Carta N° 1000: Rada de Arica a Bahia de Mejillones del Sur.
e Carta N° 1100: Rada de Arica a Bahia de Iquique.
e Carta N° 1111: Rada y Puerto de Arica.

En la siguiente figura se presenta un esquema gréafico de las cartas nauticas consideradas
con el alcance geogréfico de cada una de ellas.

6 Cartas NAuticas digitalizadas, proporcionadas por La Escuela de Ingenieria Civil Oceanica de la
Universidad de Valparaiso.
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Figura 5-1: Sondas provenientes de cartas nauticas electrénicas utilizadas.
Fuente: Elaboracion propia.

La cantidad de sondas totales es de 2.727, los cuales son extraidos desde las cartas
nauticas electrénicas del SHOA, donde cada punto en el espacio posee las coordenadas
UTM -19 Sur WGS-84 EGMO08 y altimetria referida al nivel de reduccion de sondas.

5.1.2. LEVANTAMIENTO BATIMETRICO MULTIHAZ

El levantamiento batimétrico disponible, posee de alrededor de 10 hectareas de medicién en
la zona aledafa al proyecto. Estas mediciones se efectuaron para la DOP en el marco del
proyecto “CONSTRUCCION OBRAS DE RELOCALIZACION CALETA PESQUERA
ARICA” en julio del afio 2013 con un ecosonda SeabatReson 7125 multihaz. A continuaciéon
se presenta un modelo batimétrico de la zona levantada.
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Figura 5-2: Levantamiento batimétrico de precision Multihaz.
Fuente: DOP, 2013.

La cantidad de sondas batimétricas es de 74.310 puntos, en donde cada uno posee
coordenadas UTM-19 Sur WGS-84 EGMO08 y altimetria referida al nivel de reduccién de
sondas.

Entre el veril de los -3 y 0 [m] NRS no existe informacion batimétrica debido a que
corresponde a una zona de fuertes rompientes de oleaje y formaciones rocosas, lo cual
hacen peligrosa la navegacion de cualquier embarcacion. Para la obtencién se sondas en
este sector se recurre a la herramienta de interpolacion lineal del software MIKE ZERO.

5.1.3. LINEA DE COSTA

Cabe destacar, que la linea de costa fue extraida desde el software version gratuita Google
Earth mediante el uso de herramientas de edicion cartogréfica, utilizando imagenes geo-
referenciadas (raster) y archivos tipo rutas de Google Earth con extensién .kmz. A
continuacién se presenta un ejemplo del proceso de digitalizacion de la linea de costa.
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Figura 5-3: Digitalizacion de la linea de costa.
Fuente: Elaboracion propia con imagen Google Earth Pro.

De igual manera que las sondas batimétricas, cada punto de la linea de costa posee
coordenadas UTM -19 Sur WGS-84 EGMO08, apoyadas de la informacién cartogréafica de las
cartas nauticas del SHOA en cuestion.

5.2. OLEAJE

Los datos de oleaje disponible, provienen de dos fuentes de informacién, la primera
corresponde a mediciones de terreno y la segunda a datos de estados de mar provenientes
de un modelo global.

5.2.1. OLEAJE MEDIDO EN TERRENO

Los datos de oleaje medidos en terreno, fueron obtenidos en una ventana de tiempo
comprendida entre el 22 de julio y el 28 de agosto del afio 2013. El instrumento de medicion
de oleaje fue mediante un ADCP RD INSTRUMENT modelo TELEDINE 600 Khz, serie
10077. Este instrumento fue fondeado a una profundidad aproximada de 20 metros,
registrando datos durante 40 minutos cada 3 horas en celdas de 0,5 metros a 2 Hz. La
posicion del instrumento de medicion se presenta en la siguiente tabla y en la Figura 5-4.

Tabla 5-1: Posicion geografica del instrumento ADCP con el que se midi6 oleaje.
Estacion Coordenada Norte [m] Coordenada Este [m]

ADCP (oleaje) 7.952.813 360.342
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-4: Posicion del ADCP que registro el oleaje de terreno.
Fuente: Elaboracién propia con imagen Google Earth Pro.

5.2.2. OLEAJE DE MODELOS GLOBALES

El oleaje obtenido desde los datos de libre acceso de la NOAA, corresponden a valores en
aguas profundas, para ello fue necesario utilizar codigos de extraccion de datos con
extension .grb2 (ver Anexo 1). Los datos seleccionados poseen una extension temporal de
30 afios de hindcasting’, desde el 1 de enero del aifio 1980 al 31 de diciembre el afio 2009,
datos utilizados para realizar clima de oleaje en zona cercana a proyectar y clima de oleaje
extremo.

Ademas, teniendo en cuenta que los datos de oleaje medidos en terreno se ubican en la
ventana de tiempo entre el 22 de julio y el 28 de agosto del afio 2013, se procedié a extraer
datos desde el modelo WaveWatch 1l en un nodo de aguas profundas con el fin de utilizar
esta serie de tiempo para calibrar el modelo de oleaje verificando estadistica dato a dato y
caracterizacion del clima medio del sector de estudio.

En la Tabla 5-2 y Figura 5-5 se presenta la posicion de los nodos de datos de los modelos
globales NOAA utilizados en el presente trabajo.

Tabla 5-2: Posicion de extraccidon de datos modelos globales NOAA.

Fuente Coordenada Norte [m] Coordenada Este [m]
Modelo CFRS 7.897.975 289.466
Modelo WAVEWATCH Il 7.897.975 289.466

Fuente: Elaboracion propia.

"Reconstruccion de datos de oleaje.
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Figura 5-5: Ubicacion de nodo de extraccion de oleaje NOAA.
Fuente: Elaboracion propia con imagen Google Earth Pro.

5.3. NIVEL DEL MAR

Las mediciones de la desnivelacién del mar se iniciaron el dia 22 de julio del afio 2013,
terminando el 28 de agosto del mismo afio. El instrumento con el que se realizaron las
mediciones corresponde al ADCP RD INSTRUMENT modelo TELEDINE 600 Khz, serie
10077. El instrumento fue fondeado a una profundidad aproximada de 20 metros, tomando
datos cada 5 minutos de la presién en la columna de agua sobre el sensor del ADCP.

La posicion del instrumento de medicion se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 5-3: Posicion geogréafica UTM -19S del instrumento.
Estacion Coordenada Norte [m] Coordenada Este [m]

ADCP (desnivel del mar) 7.956.085 359.571
Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Se decidi6 utilizar el nivel del mar proporcionado por el sensor de presion del ADCP,
debido a que las mediciones del nivel del mar registradas por el mareégrafo presentaron
importante presencia de ruido. Esta medicion se encontraba dentro del Club de Deportes
Nauticos de Arica (CDNA). De forma complementaria, el Nivel de Reduccién de Sondas se
obtuvo del Puerto Patrén Arica, desde las Tablas de Mareas SHOA.
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6. METODOLOGIA

En el presente acapite se detalla paso a paso la metodologia propuesta para llevar a cabo
cada uno de los objetivos del proyecto, en la siguiente figura se muestra un esquema de con
los items mas relevantes del trabajo.

[ Analisis de Datos ]

¢Cumple los
criterios de
disefio?

Mo

Caracterizacion Condiciones Metodologias de obtencién
Maturales

\ y Oleaje de Disefio,
T ‘s
Comparacion entre

Transferencia Olera]e Método 1 v Método 2
al Sitio de Interés ,

L o
AF
i '\ |
Clima de Oleaje Extremo en b
sitio de interés Disefio Hidraulico y
)
p i - Estructural del enrocado

Propuestas de
alternativas de Layout

T

Figura 6-1: Esquema metodoldgico en base a los objetivos especificos.
Fuente: Elaboracion propia.

La primera etapa, analisis de datos disponibles, corresponde a la recopilacion y revision
de los antecedentes del proyecto, tales como oleaje, mareas y batimetria, entre otros.

La segunda etapa, consiste en caracterizar las condiciones naturales de cada variable de
estudio, en donde se conocera el clima de oleaje en aguas profundas (Datos NOAA entre los
afios 1980-2009), clima de oleaje en sitio de estudio (campafia de Invierno 2013),
caracterizacion del nivel del mar, incluyendo planos mareales y nivel de reduccion de sondas
local, generacibn de modelo batimétrico (el cual incluye datos de cartas nauticas
digitalizadas y batimetria de precision en sitio de proyecto).

En una tercera etapa, se plantea generar una transferencia de oleaje utilizando parametros
de resumen desde aguas profundas hacia el sitio de interés. Para lo anterior es necesario
generar modelo numérico de propagacion de oleaje, utilizando como condicién de borde
datos NOAA de Altura significativa, Periodo Peak y Direccion Peak durante la ventana de
tiempo en la cual se midieron los datos de oleaje en el sitio de interés, lo anterior con el fin
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de calibrar el modelo en cuestién. Una vez desarrollado lo anterior, se generaran coeficientes
de agitacién y de cambio en la direccion de la onda en el sitio de interés, con el proposito
transferir al sitio de interés el clima de oleaje de largo plazo y asi caracterizar el lugar de
proyecto.

Con los resultados obtenidos en la etapa anterior, se generara un clima de oleaje extremo
en el sitio de interés, con el que se caracterizaran las mayores tormentas ocurridas utilizando
metodologia de altura méaxima por afio. Con lo anterior, se estimaran condiciones extremas
para el proyecto. Esta parte del proyecto corresponde a la cuarta etapa.

La quinta etapa corresponde a la propuesta de dos configuraciones de layouts, los
cuales seran puestos a prueba mediante criterios de disefio operacional (PIANC ,1995 y
R.0.M 3.1-99, 2000). Para lo anterior sera necesario transferir el oleaje (datos NOAA 1980 -
2009) desde el sitio de interés hacia el interior de las zonas abrigadas que ofreceran ambas
configuraciones, para este proceso se utilizard un modelo de transferencia de oleaje tipo
Boussinesq, con el cual se realizara un andlisis de agitacion para conocer la operatividad
efectiva y el cumplimiento de los criterios de navegabilidad y operatividad. Con esto se
determinard la propuesta éptima de layout, la cual sera desarrollada en la siguiente etapa.

La sexta parte del estudio corresponde al desarrollo del disefio hidraulico y estructural de
la propuesta seleccionada. Para esto, sera necesario determinar niveles de disefio, oleaje
de disefio, entre otros. El célculo del oleaje de disefio sera propuesto mediante la
incorporaciéon de dos metodologias: i) Utilizacion de resultados de la cuarta etapa
correspondiente al clima de oleaje extremo definiendo la ola de disefio, la cual sera
transferida hacia la estructura desde el sitio de interés hasta el pie del talud de la estructura
utilizando el modelo de agitacion Boussinesq. La segunda propuesta: ii) Transferencia de
oleaje (Datos NOAA 1980 - 2009) desde sitio de interés hacia la estructura en cuestion
utilizando modelo de agitacién Boussinesq, con lo que se podra obtener el clima de oleaje en
interaccion con la estructura. Una vez desarrolladas ambas metodologias se escogera la
mas Optima utlizando como criterio de seleccion P.LA.N.C (Permanent International
Assaociation of Navigation Congresses) y/o R.O.M 3.1-99.

Finalmente, para la determinacion del disefio estructural, se propone realizar analisis de
sensibilidad con tres elementos: i) Rocas, ii) Cubos de hormigén, iii) Cubipodos, en donde se
escogera el elemento que ofrezca mejor relacién entre peso/estabilidad. Con lo anterior se
generaran las especificaciones técnicas del calculo y planimetria de la estructura disefiada.

6.1. BASES DE DISENO

Las bases de disefio, corresponden al conjunto de criterios y aspectos ingenieriles para
determinar el periodo de retorno de las obras en general, en donde es necesario conocer los
riesgos asociados, niveles de inversion, tipologia de estructura a proyectar, vida til, entre
otros.

Por tanto, para lo anterior, especificamente para determinar el periodo de retorno de las
obras, es necesario recurrir a normativas y/o recomendaciones maritimas. Dado esto, se
propone utilizar las metodologias propuestas por Zhou Liu & Peter Frigaard (2001) y las
Recomendaciones para Obras Maritimas (en adelante ROM), especificamente la R.O.M 3.1-
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99, Proyecto de la Configuracion Maritima de los Puertos, Canales de Acceso y Areas de
Flotacion y P.I.LA.N.C.

6.2. ANALISIS DE DATOS DISPONIBLES

A continuacién, se explica la metodologia propuesta para el andlisis de las variables
estudiadas, oleaje y mareas. Se busca generar estudios previos, con el fin conocer las
condiciones medias en las zonas de campo cercano y lejano del proyecto. Estos analisis
corresponden a climas de oleaje con las datas disponibles y estimaciones de los distintos
niveles de mareas mediante el uso de los datos medidos en terreno.

6.2.1. ANALISIS DE OLEAJE

El andlisis de oleaje, cualquier sea su fuente, se realiza mediante la verificacion estadistica
de las siguientes variables: alturas de las olas, periodos de las olas y direcciones de las olas,
disponibles como pardmetros resimenes cada tres horas. Para lo anterior, se confeccionan
tablas de incidencia (Altura de la ola / Direccién de la ola, Altura de la ola / Periodo de la ola,
Direccién de la ola / Periodo de la ola) y rosas de oleaje (Direccién de la ola / Altura de la ola,
Direccién de la ola / Periodo de la ola), permitiendo verificar las frecuencias acumuladas y
probabilidad de excedencia de la data estudiada.

6.2.2. ANALISIS DE MAREAS

Las mediciones de mareas, generalmente se encuentran referidas al cero instrumental, sin
embargo es necesario referirlas al nivel medio del mar o al nivel de reduccion de sondas
(NRS). Posterior a ello, los datos deben ser analizados, identificar si es que existen
anomalias y eliminarlas, para luego identificar los distintos niveles mareales.

Mediante un analisis armoénico de la sefial medida, referida al cero instrumental, es posible
obtener el NRS. Este procedimiento se realiza mediante la metodologia propuesta en la
Publicacién 3105, SHOA (2003). A continuacion se detalla dicho método.

NRS = Z0 — (Hy + Hsy + Hy, + Hgq + Hpq) (Ec. 6-1)

Z0:nivel medio del mar
Hyp: semiamplitud constituyente lunar principal semidiurno
Hg,: semiamplitud constituyente solar principal semidiurno
Hpy,: semiamplitud constituyente lunar ecliptica mayot semidiurno
Hyq: semiamplitud constituyente lunisolar declinacional diurno
Hpq: semiamplitud constityente lunar declinacional diurno

Para determinar las constituyentes arménicas de la marea, es necesario realizar un analisis
armonico utilizando el método de minimos cuadrados. Ademas, es posible verificar el
régimen de marea con el coeficiente de Courtier® utilizando los arménicos obtenidos.

8Courtier: Coeficiente determinante del régimen de marea, (SHOA, Pub. 3013, Glosario de Marea y Corrientes,
1992).
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Los niveles de mareas son utilizados con el fin de caracterizar las condiciones locales, para
ello es necesario realizar un analisis arménico y no arménico de la marea. La Pub. 3202:
Instrucciones oceanograficas N°2, método oficial para el calculo de los valores no armdénicos
de la marea, SHOA (1999), indica la metodologia a seguir para la obtencién de los planos
mareales. A modo de ejemplo, en la siguiente figura es posible observar los planos de la
marea con respecto a la cota fija de mareas CF1.

CF1

Altura Pleamar mas alta (m)

Altura media de las pleamares mas altas (m)

Altura media de las pleamares (m)

3.688 Nivel medio de |a marea (m)

3.694 Nivel medio del mar (m)

4.112 Altura media de bajamares (m)

Altura media de bajamares mas bajas (m)

l 4.492 Altura bajamar mas baja (m)
l 4.492

Nivel de reduccion de sonda (NRS) (m)

|

Figura 6-2: Planos mareales del nivel del mar.
Fuente: Elaboracion propia.
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6.3. TRANSFERENCIA DE OLEAJE AL SITIO DE INTERES

El proceso de transferencia de oleaje, desde un punto de aguas profundas a otro menos
profundo, se realiza con el fin de obtener un clima de oleaje cercano a la zona de proyecto (o
sitio de interés) con el fin de caracterizar el oleaje operacional y extremo. Como se mencioné
anteriormente, en el acépite 4.2, existen diversas metodologias de transferencia, en donde
las mas utilizadas corresponden a las transferencias de parametros de resumen y a la cuasi
purista (transferencia de espectros). Para cualquiera sea el caso, los datos de oleaje (ej: Hs -
HmO, Tp - Tm, Dp - Dm y espectros bidimensionales) pueden ser obtenidos desde diversas
fuentes; a) desde modelos globales de retro andlisis y hindcasting de libre acceso
(WaveWatch 1l y CFRS ambos de la NOAA, ERA INTERIM) , Atlas de oleaje UV y b) de
caracter pagado como el proyecto "Olas del Pacifico" de Baird & Associates, el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE), la Estacion Experimental de Vias
Navegables, y el Servicio Hidrogréafico y Oceanogréfico de la Armada de Chile (SHOA).

6.3.1. DEFINICION DEL SITIO DE INTERES

La generacion de los coeficientes de agitacion y de cambio en la direcciéon de la onda, se
deben realizar en un sitio de interés cercano a las obras que se deseen proyectar. Por lo
tanto, su definicion es clave para el desarrollo de cualquier proyecto de indole maritimo-
portuario. Para evaluar el sitio de interés, se deben considerar ciertos criterios, los cuales se
proponen a continuacion.

¢ Debe estar cercano a las obras proyectadas.

e Es importante que se ubique en un sector con batimetria regular y no cercano a
pendientes bruscas que perjudiquen por ejemplo el fondeo de un ADCP.

e Enlo posible su definicion debe estar fuera de zonas de pérdida de energia del oleaje
como por ejemplo zonas de rompiente, difraccion, refraccibn y asomeramiento
brusco.

e La profundidad del sitio de interés debe ser la adecuada dependiendo de las
caracteristicas técnicas de los instrumentos que alli mediran oleaje y/o corrientes
eulerianas. Por ejemplo, un ADCP RDI Workhorse Sentinel® de 600 khz es posible
fonderarlo a una profundidad maxima de 66 metros (tedrico) y uno de 1200 khz
maxima de 19 metros (tedrico).

6.3.2. TRANSFERENCIA DE PARAMETROS RESUMEN AL SITIO DE INTERES

Para conocer el clima de oleaje en el largo plazo de un sitio en particular, es necesario
realizar una transferencia de estos datos desde el nodo de constitucién de ellos hasta el sitio
de interés. Esta transferencia, segun el acapite 4.2 del, se puede realizar con cada una de
las metodologias propuestas, sin embargo, si se considera la utilizacion de parametros de
resumen, que la influencia del oleaje local no se considera en el presente estudio y que los
efectos de difraccion son de menor influencia, es posible utilizar la metodologia de
"Transferencia de pardmetros de resumen”.

% Brochure RDI ADCP Workhorse Sentinel:
http://www.teledynemarine.com/Lists/Downloads/sentinel_datasheet_|r.pdf
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Dadas las condiciones anteriormente explicadas, es posible utilizar el modelo numérico MIKE
21 Spectral-Waves, el cual utiliza la ecuacion de accion de la ola resuelta con el método de
volumenes finitos de celdas centrales.

Para llevar a cabo el trabajo de propagacion se consideran tres partes, pre proceso, proceso
y post proceso, metodologia propuesta por Garcia (2009) y adaptada por el autor del
presente documento.

a. PRE PROCESO

En esta etapa se preparan todos los elementos necesarios para utilizar el modelo de
propagacion de oleaje, primordial para la transferencia de parametros de resumen.

Definicién del problema a resolver

Es de suma importancia tener claro el problema que se busca resolver. Para lo anterior es
necesario saber que fenédmenos son los claves, tales como el asomeramiento, la refraccién,
la difraccién, la reflexion, la rotura del oleaje, etc., ademas de considerar el area donde estos
fendmenos son mas importantes.

Lugar de implementacidon del modelo

Para llevar a cabo la propagacion es necesario considerar que region definir como dominio
del modelo, teniendo en cuenta las limitaciones de este. Es por esto que acé se definen
todos los sectores que se deben considerar para representar adecuadamente el problema,
sitios puntuales y criticos para el desarrollo.

Condiciones de borde

e Condiciones de borde abiertas: Corresponden a las fronteras delimitadas por las
masas de agua. En estos sectores son donde el modelo es forzado.

e Condiciones de borde cerradas: Estas fronteras delimitan las masas de agua con los
continentes e islas, utilizando la linea de costa para ello. Esta Ultima puede ser
definida por mediciones topobatimétricas, cartas nauticas digitalizadas o apoyo de
imagenes satelitales.

Algunos mecanismos forzadores, son detallados a continuacion:

e Estados de mar o parametros de resumen, considerando la altura peak de la ola, el
periodo peak y la direccién peak.

Espectros de oleaje.

Series de tiempo del nivel del mar.

Series de tiempo de vientos.

Series de tiempo de corrientes.

Entre otros.

46



Batimetria

Para desarrollar 6ptimamente el problema de propagacion de oleaje, es sumamente
importante contar con buenas condiciones de sondaje en la zona de contorno (0 dominio)
definida. Es por esto que comunmente se utilizan diversas fuentes de informacion
batimétrica.

e cartas nauticas digitalizadas
¢ Mediciones topobatimétricas de terreno
e Modelos globales de informacion batimétrica

Cabe destacar que, para el correcto desempefio del modelo, toda la informacion batimétrica
disponible debe estar relacionada bajo mismas condiciones de sistemas de referencia,
planimétrico y altimétrico.

e El planimétrico es el sistema de referencia para representar la posicion de las sondas
en el planeta. Comunmente se utilizan coordenadas Universal Transversal de
Mercator (UTM) WGS-84, definiendo el Huso horario en el que se ubican los datos y
las coordenadas geogréficas (en grados, minutos y segundos).

¢ El altimétrico, indica la altura con respecto a un sistema de referencia. Para proyectos
maritimo-portuarios el nivel de referencia altimétrico es el nivel de reduccién de
sondas (NRS).

Malla de calculo

La grilla de calculo se compone de muchos elementos, los cuales poseen nodos o vértices.
Este proceso de elaboraciéon de la malla, se realiza mediante sub-programas incorporados
en los modelos. MIKE 21 SW utiliza MIKE ZERO - MESH GENERATOR y BATHYMETRIES
para MIKE 21 BW, los cuales ofrecen distintas herramientas para editar las mallas de
célculo.

Las grillas con elementos mas finos ofrecen mejor calidad de resultados, sin embargo el
costo computacional de calculo es muy elevado comparado con utilizar elementos mas
robustos. Dicho lo anterior, se realiza una leve transicion entre el tamafio de los elementos,
considerando los mas grandes en las zonas cercanas a las fronteras abiertas y los mas
pequefios en las zonas de interés. Para la confeccién de las mallas de calculo se deben
seguir ciertos criterios, algunos de ellos se presenta a continuacion.

e La forma de los elementos: Dado que los elementos que utiliza MIKE 21 SW
corresponden a triangulos, estos deben asimilarse lo mas posible a equilateros,
evitando totalmente los triangulos de forma plana. Por lo que se estima, dentro de la
configuracion de los elementos, que deben tener un angulo interior mayor a 30°, de lo
contrario podrian presentar problemas de inestabilidad numérica.

¢ Debe existir una transicion gradual del tamafo de los elementos. Si esta transicion no
existe y se pasa directamente de elementos grandes a elementos pequefios, el error
existente en los elementos cercanos a las condiciones de borde pasara rapidamente
a los elementos de menor tamafio, generando problemas de inestabilidad. Un criterio
apropiado de seleccion del tamafio de los elementos es que se generen sub-grillas,
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en donde predecesora a la mas grande debe tener elementos de al menos un tercio
de la anterior y el tamafio de la grilla en la misma proporcibn con respecto a
sucesora.

e Se deben evitar los fuertes gradientes batimétricos, si no son revisados pueden
provocar grandes problemas y errores en el modelo.

e Deben considerar condiciones de estabilidad numérica mediante la verificacion del
numero de Courant, el cual debe ser menor a la unidad para todos los elementos de
la grilla de calculo.

b. PROCESO

En esta etapa se utilizan las herramientas generadas en el pre proceso para resolver las
ecuaciones del modelo mediante el método de volumenes finitos (en el centro del elemento).

A continuacién se detallan los parametros que deben ser especificados en la configuracion
del modelo.

Paso del tiempo

Dado que el problema de propagacion es realizado mediante pardmetros resimenes, se
debe utilizar el esquema de formulaciones de parametrizacion desacoplada direccional -
quasi estacionaria (para MIKE 21 SW), el cual permite incluir un time step'® igual al intervalo
de la serie de datos de oleaje con la que el modelo es forzado. Si el modelo fuese utilizado
con formulaciones completamente espectrales, el paso del tiempo seria limitado por el
numero de Courant, el cual debiera ser menor a la unidad considerando que el tiempo de
retencién de un fendmeno al interior de cada elemento debe ser mayor al time step, segun
Sepulveda (2010).

_ Vbt (Ec. 6-2)

Cc <1
Dx

Vin: velocidad del fenémeno

Dt:paso del tiempo
Dx: distancia entre nodos

Por tanto, si el fenédmeno a estudiar es el oleaje, en la velocidad del fendmeno debe incluirse
la celeridad del frente de ola.

Parametros de la modelacion

En esta parte del proceso se determina el como se realizara la modelacion, bajo que
esquemas y formulaciones (ofrecidas en la programacion del modelo) se simplificara el
problema, y el modo en que se extraeran los resultados. MIKE 21 SW, en sus manuales,
detalla paso a paso el desarrollo de un problema tipo, en donde considera que los
parametros de calibracién claves corresponden a:

10paso del tiempo.
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Resolucion del mallado y del espacio espectral
Friccién de fondo

Parametros de rotura de la ola

Vientos

Corrientes

Entre otros

Comunmente se extraen resultados en los lugares especificos donde se encuentran las
mediciones en terreno, con el fin de comparar la realidad versus la simulacién. Ademas, para
revisar el correcto funcionamiento del modelo, se solicitan salidas graficas de todo el dominio
en cuestion.

c. POST PROCESO

El post proceso, es el procedimiento en el cual se verifican los resultados obtenidos luego de
las modelaciones. Como se dijo anteriormente, es necesario calibrar el modelo mediante
ciertos pardmetros incluidos en él.

La calibracién se refiere al como son ajustados los modelos mediante los coeficientes de
forma, parametros y otras metodologias alternativas, con el fin de caracterizar de manera
asertiva las condiciones de oleaje medidas en terreno. De manera alternativa, en el punto
siguiente (ver acapite 6.3.3), se define una metodologia alternativa de calibracion.

En este punto, se verifica la bondad del modelo respecto las mediciones, lo cual se realiza
mediante un enfoque de comparaciéon entre los datos medidos y los simulados,
determinando el error relativo medio y el coeficiente de correlacién entre ellos.

6.3.3. METODOLOGIA ALTERNATIVA DE CALIBRACION

A continuacion, se propone una metodologia de calibracion alternativa para el ajuste de
datos NOAA en aguas profundas, debidamente propagados hacia aguas poco profundas,
con respecto a datos medidos en terreno.

6.3.3.1. DEFINICION DE PROCESO DE AJUSTE DE DATOS

Para realizar este procedimiento es necesario tener claro que desde la comparacion entre o0s
datos medidos en terreno y los resultados de la propagacion del oleaje (en un mismo punto y
ventana de tiempo) existe un error o diferencia. Este valor es utilizando para corregir los
datos oleaje de aguas profundas con el fin de que al ser propagados nuevamente el error o
diferencia sea menor (proceso iterativo)**.

11 Las variables afectas a este proceso iterativo corresponden a la altura signitivativa y al periodo
peak, con respecto a la direccion peak del oleaje no se realizan cambios. Lo anterior se debe a que
ambas fuentes de datos analizadas no presentaron relacién en el sitio de estudio, sin embargo,
mantuvieron la tendencia de permanecer en el mismo cuadrante de la rosa de oleaje con una
desviacion estandar de 10° en promedio.
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El ajuste de los datos en aguas profundas (en este caso, ventana de tiempo correspondiente
al periodo en que se midieron los datos de oleaje en terreno) se realiza aplicando el error
entre los datos simulados (propagados desde aguas profundas hasta el lugar donde se
tomaron los datos de campo) y los valores de oleaje obtenidos por las mediciones del ADCP.
Para lo anterior es necesario denifir n rangos de alturas y m periodos de las ondas, con el fin
de que la discretizacion de las clases sea lo suficientemente representativos de los datos
analizados, donde finalmente cada rango sera caracterizado por un valor constante.

6.3.3.2. AJUSTE DE DATOS EN AGUAS PROFUNDAS

Como se explicé anteriormente, cada dato de altura de ola y periodo simulado poseen cierto
error con respecto a las mediciones, los cuales son discriminados por n rangos de clases.
Por lo tanto, para aplicar estos errores y corregir los datos de oleaje en aguas profundas, en
periodos o0 ventanas de tiempo superiores a la modelada, es necesario aplicarles un factor
de correccion como el siguiente:

1< (Ec. 6-3)
Diferencia media Hg = EZ(Hsmedido — Hgsimulado)
i=1

1 (Ec. 6-4)
Diferencia media Tp = EZ(Tpmedido — Tpsimulado)
i=1

siendo n, m: tamano de la muestra
Como se puedo observar en las ecuaciones 6-3 y 6-4 las diferencias medias de periodos y
alturas de olas son definidas para cada rango de clase, donde cada diferencia media es
ponderada con un factor de ajuste. Este factor es producto de un analisis de sensibilidad que
se realiza con el fin de obtener una mejor bondad entre los datos simulados y los
ponderados mediante un proceso iterativo, el cual se define en las ecuaciones 6-5y 6-6.

Factor de ajuste Hs = (Diferencia media Hg) * Fy (Ec. 6-5)

n
1
= (;Z(Hsmedido - HSSimulad0)> * Fs
i=1

Factor de ajuste Tp = (Diferencia media Tp) * F, (Ec. 6-6)

n
1
- (r—lZ(TPmedido - Tpsimulado)> * F
i=1

F;: factor de ajuste
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Para realizar el ajuste mencionado, es necesario aplicar los factores de ajustes, sumandolo o
restandolo (dependiendo de su signo) a las alturas de olas o periodos que se encuentren
dentro de cada rango de clases.

6.3.4. CLIMA DE OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS CON DATOS AJUSTADOS

El andlisis de oleaje en aguas profundas con la data ajustada se realiza utilizando la
metodologia propuesta en el acapite 6.2.1.

6.3.5. MODELACION PARA OBTENER COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA

Para generar los coeficientes de agitacion y de cambio en la direccion (K, y K,
respectivamente) en zonas de aguas poco profundas, es necesario considerar aspectos
claves previos a la modelacion. Claramente el modelo a utilizar dependera de los fenébmenos
fisicos, producto de la propagacién, que ocurran en el lugar de interés. Sin embargo, se
utilizara el modelo preparado mediante la metodologia propuesta en el punto 6.3.2

6.3.5.1. GENERACION DE CASOS UNITARIOS

Para confeccionar los K, y K;, es necesario definir estados de mar unitarios representativos
del clima de oleaje en aguas profundas, en lo posible con una serie de tiempo de a lo menos
20 afios de oleaje'?, con el fin de caracterizar el clima medio del sector. Ademas, estos
estados de mar deben abarcar todas las direcciones y periodos de la data utilizada*?, por lo
tanto se definen los maximos y minimos valores de las variables (Direccion y Periodo),
discriminados por n rangos. Luego de definir lo anterior, se obtienen m cantidad de
combinaciones de los respectivos estados de mar.

6.3.5.2. COEFICIENTES DE AGITACION Y DE CAMBIO DE DIRECCION

Una vez transferidos los estados de mar unitarios al sitio de interés, se obtienen los
coeficientes de agitacion y de cambio en la direccion, los cuales abarcan toda la data de
oleaje estudiada. A continuacion, se presentan ejemplos gréaficos en las figuras Figura 6-3 y
Figura 6-4.

12 SHOA PUB. 3201, Especificaciones técnicas para mediciones y andlisis oceanograficos, Clima de
oleaje en aguas profundas.

13 En el caso de trabajar con espectros, los casos unitarios debieran abarcar el ancho de banda de las
frecuencias y de las direcciones de estos. Discriminando ambas variables segln corresponda.
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Figura 6-4: Coeficientes de cambio en la direccion, sector Quiane, Arica.




6.3.6. APLICACION DE COEFICIENTES A DATOS DE AGUAS PROFUNDAS

Obtenidos los coeficientes de agitacion y de cambio en la direccién del oleaje, estos son
aplicados a la data ajustada de aguas profundas (resultado de metodologia alternativa de
calibracion, ver acapite 6.3.3.2) mediante un codigo de transferencia MATLAB (ver Anexo 2).
A este proceso se le denominé transferencia de olas en parametros de resumen con un
método propio basado en el método de transferencia cuasi purista de Nicolau (2006). Este
procedimiento se realiza de manera similar a la transferencia de oleaje cuasi purista, pero
aplicando los coeficientes de agitacion a los pardmetros de resumen en aguas profundas, no
implica trabajar con los espectros de oleaje. Con este procedimiento, se busca transferir
datas largas de parametros de resumen, con el fin de disminuir el costo computacional.

Por lo tanto, utilizando la siguiente relacibn se obtienen los pardmetros resimenes
transferidos al punto de interés (lugar donde se obtuvieron K, y K;):

Hgtransferido = Hgaguas profunda * K, (Ec. 6-7)
Dptransferido = Dyaguas profundas *+ Ky (Ec. 6-8)

El signo de K; se define como el sentido en que el pardmetro resumen asociado cambié su
direccion al ser propagado al sitio de interés.

Para realizar el proceso de transferencia propuesto, es necesario discriminar en rangos de
clases los periodos y direcciones del oleaje en aguas profundas, de la misma manera en que
fueron discretizados los coeficientes K, y K;. Con esto, a cada dato de oleaje en aguas
profundas, que se encuentre en estos rangos de clases se aplicara un cambio en su
direccién y en su altura de ola.

Una vez obtenido los resultados de los datos transferidos al puntos de interés, se generara
un clima de oleaje en este sector, con el fin de conocer sus caracteristicas locales
operacionales y de largo plazo, utilizando la metodologia propuesta en el acapite 6.2.1.

6.4. CLIMA DE OLEAJE EXTREMO

El oleaje es una de las principales variables a considerar en el disefio de las estructuras de
proteccion costera, su intensidad es determinante para cuantificar el tamafio que tendran los
elementos de la coraza de la estructura de proteccién. Para lo anterior, es sumamente
importante contar con un clima de oleaje superior, en serie de tiempo, o igual a la vida util del
proyecto, considerando que es necesario conocer las solicitaciones por oleaje en toda la
extension de la defensa, identificando las zonas mas criticas y expuestas.

El oleaje de disefio, segun la Publicacion 3201 del SHOA en el punto 3.1.5, indica que:
..."El andlisis de olas extremas debera ser efectuado identificando y aislando, como minimo,

las mayores tormentas ocurridas en cada uno de los 20 afios de Hindcasting (20 eventos),
para cada una de las componentes del oleaje (tipos Sea & Swell que llegan generalmente
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desde el tercer y cuarto cuadrante a las costas de Chile) requeridos en 3.1.2, con el fin de
observar el oleaje de disefio para diferentes direcciones y caracterizar el oleaje en casos
extremos. Con esta informacidon, se debera llevar a cabo un analisis estadistico de los
valores extremos, que arroje una estimacion de la altura significativa de la ola con periodos
de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios. Ademas deberan incluirse en el andlisis , los
pardmetros claves (Altura significativa (Hs), periodo de "peak espectral (Tp), direccién de
incidencia (Dir), fecha y duracion asociados con cada tormenta."...

Las datas de oleaje de aguas profundas, disponibles en el mercado y de acceso liberado,
poseen datos de re-analisis y hindcasting desde el 1980 hasta el presente, con lo que se
tienen méas de 30 afios de datos (ver Tabla 6-1). En el trabajo realizado por Winckler et. al.,
2015, en donde se analiza la tormenta ocurrida el 8 de agosto del afio 2015 en la region de
Valparaiso, se revisan las datas de oleaje disponibles en aguas profundas, observando que
los periodos de retornos asociados en los primeros 10 afios superan los 5 metros. En la
siguiente tabla y figura se presenta informacion de los de oleaje disponible en la web,
incluyendo ademas un analisis de los datos utilizando herramientas estadisticas para una
distribucién Weibull.

Tabla 6-1: Informacion sobre bases de datos y métodos de analisis de valores extremos.

Base de datos Inicio Término Distribucion | Coeficiente R’ Umbral
FUGRO 1989-09-09 | 1991-05-31' Weibull k=1.0 0,99 5,75 [m]
ERA-I 1979-01-01" | 2014-12-31" Weibull k=14 0,99 4,99 [m]
[FREMER 1990-01-01" | 2014-12-31" Weibull k=14 0,98 4,81 [m]
NOAA CFSR 1979-01-01" | 2010-12-31" Weibull k=14 0,94 5,48 [m]
NOAA WWIII | 1997-01-01" | 2010-12-31" Weibull k=1.0 0,93 4,83 [m]
EEM 1979-01-01" | 2010-12-31" Weibull k=14 0,94 7,24 [m]
DOP 1980 2013 - - - Max. anual

Fuente: (Patricio Winckler Grez, 2015).

54




w
x
\
X
\
.
\
\
it
\
1
1

"E o ) g
o) i X | 2P~ L
’ g ¥ «R“’t'{ x / Ll
— X 2 ——
+ 1 e R nas / o
| D | 7 ~ o
L 32 M 5 =TT Y L
; e Iy ] =
T 6 e —— e —
2 oSl *‘—s-‘::*__;_——*—'" s e T 1 A
P L 3 j 0 g 6 —
o » | D.OP. s 2
Cw l g 4
% ‘ @ Fugro-Oceanor ——
D \F Q | O Ifremer Fuge-Oceanor
4 % | 3 — lframer
o\ a0y .i | . ERA-interim —— ERAJnterim
y - | g 2 NOAA-WW3
@ NoAA-WW3 —— NOAA-CFSR
@ NOAA-CFSR 1 —EMM
@ ecv |_----BoyaSHOA |
0
+ BOYA Walchkeeper 1 10 poriodo de Retorno Tr faiiol 190 1000
e
¢'e
+ @9 T
.E
o . 2
%, > E
| S
LLHLL A 5
D.OP. . =
@ Fugro-Oceanor 5 4
f DoP
@ ifremer 5 [ Fugro Oceance
2 1 | ——Iframer [
@ ERA-interim ' — ERAInterm
@ Noaa-wws 2 [ —NOoAA W2
—— NOAA-CFSR
@ NOAA-CFSR 3 ‘ EMM
. EEM | ---~Boya SHOA
YA Watchk o
== BOYA Watchkeeper s 2

1 19 periodo de Retorno Tr [aio] 190

Figura 6-5: Curvas HmO en aguas profundas y Tr a la cuadra de Valparaiso.
Fuente: Winckler et al., (2015).

En la Figura 6-5 se muestra que al menos tres fuentes de datos no superan el umbral de
Hs=7.3 [m] (Altura de ola mas alta registrada por la boya WatchKepper del SHOA, para un
periodo de 13.3 [s] y 310°, ubicada en aguas profundas a la altura de Punta Angeles) dentro
de un periodo de retorno de 100 afios. Sin embargo, las datas gratuitas NOAA si la
consideran. Winckler et al., 2015, ademas indican que dentro de la historia Chilena se deben
tener en cuenta los eventos anteriores al 1980 (10 agosto 1965), aumentando la
incertidumbre sobre la estimacion de los periodos de retorno.

Con respecto a la situacion de la region en donde se desarrolla el presente proyecto, XV
Region de Arica y Parinacota, las bases de datos disponibles muestran una gran variabilidad
para un mismo periodo de retorno (ver Figura 6-6) con valores conservadores para DOP,
EEM (Explorador de Energias Marinas) y NOAA — CFRS. Por ejemplo, para un periodo de
retorno de 20 afios las fuentes de datos indican que los valores de HmMO varian entre los 3.7
y 5.5 metros.
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Fuente: Beya et al., (2017).

Dado lo anterior, se hace necesario generar nuevas metodologias asociadas al disefio de
estructuras maritimas, especificamente defensas costeras, considerando que el oleaje de
disefio no debe tener un horizonte muy alejado a la proyeccién de la vida util de la obra y de
la extension de la data de oleaje utilizada. Para el presente estudio, se considera que el
clima de oleaje extremo debe ser realizado en el sitio de interés (en donde fueron definidos
los coeficientes de agitacion y de direccion), con el fin de caracterizar la condicién extrema
en una zona cercana al area de influencia del proyecto.

Una de las metodologias mas usadas, es la que propone Zhou Liu & Peter Frigaard (2001),
la cual es detallada acabadamente en acapite 4.3 del presente documento. A continuacién
se explica la adaptacion de la metodologia antes citada para generar el clima de oleaje
extremo de la presente proyecto.

6.4.1. SELECCION DE EVENTOS EXTREMOS

La seleccion de eventos extremos se enfoca principalmente en identificar las tormentas més
grandes durante la data de oleaje utilizada. Una de las metodologias de seleccion es
considerar un umbral minimo critico, el cual discrimina que las alturas de ola superiores a él
se estiman como eventos extremos. Este umbral generalmente es identificado mediante
estudios de climas de oleaje en los sectores de proyecto o por la experiencia de
profesionales que estudian estos eventos.

Otra alternativa de metodologia de seleccion es simplemente identificar la altura de ola mas
grande para cada, la cual es la desarrollada en el presente proyecto.

6.4.2. IDENTIFICACION DE DISTRIBUCIONES EXTREMAS CANDIDATAS
Las distribuciones estadisticas de oleajes extremos, utilizan los eventos seleccionados
(tormentas) para extrapolar las alturas de olas para distintos periodos de retornos, los que

comunmente son para 5, 10, 25, 50 y 100 afios. Con esta informacién es posible determinar
empiricamente que altura de ola extrema se tendrd para el periodo de retorno de la
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estructura proyectada. Claramente este factor viene determinado por la vida util y criterios de
uso, seguridad y disefio.

Las distribuciones estadisticas extremas que se proponen utilizar son Gumbel y Weibull, sin
embargo existen otras que no seran utilizadas. Cada una posee sus propios parametros de
forma, los cuales se utilizan para calibrar las distribuciones, con el fin de generar bondades
mas ajustadas entre las alturas de olas extremas medidas y estimadas.

6.4.3. SELECCION DE DISTRIBUCION OPTIMA

En esta etapa, se ponen a prueba las distintas distribuciones propuestas para la
extrapolacion de los datos. Los principales criterios de seleccion corresponden a las
bondades que existen entre las alturas de olas extremas estimadas y las medidas. Dado esto
es que se utiliza el error medio relativo y el indice de correlacion lineal.

La distribucion con indices de ajuste y bondad mas cercanos a las mediciones sera la mas
adecuada para utilizar en el estudio del clima de oleaje de disefio.

6.4.4. EXTRAPOLACION DE VALORES EXTREMOS

La distribuciébn escogida como Optima, es considerada nuevamente para generar la
extrapolacion de oleaje para cualquier periodo de retorno.

Cada distribucibn extrema posee constantes, las cuales son ajustadas con el fin de
conseguir una mejor bondad con respecto a las mediciones. Estos valores llamados
pardmetros de forma, los cuales corresponden simplemente a la pendiente e intercepto de la
ecuacion de la recta (si es que las distribuciones son linealizadas), son usados para estimar
empiricamente la altura de ola para cualquier periodo de retorno. A continuacién, se presenta
un ejemplo de una extrapolacién de olas extremas mediante las distribuciones Weibull y
Gumbel.
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Figura 6-7: Ajuste de las distribuciones extremas para T periodo de retorno en afios.
Fuente: (Zhou Liu, 2001).

Las distribuciones empleadas en la Figura 6-7 corresponden a Weibull y Gumbel, las cuales
son contrastadas con las mediciones para los primeros 20 afios. Durante este periodo de
tiempo poseen un comportamiento similar, sin embargo, luego toman caminos distintos. Es
por esto, que el escoger el periodo de retorno de la estructura debe ser un proceso critico
que no debe ser subestimado.

6.5. PROPUESTA DE LAYOUT

Las propuestas de layout para las escolleras de proteccién deben ser verificadas mediante
analisis de agitacion, utilizando modelos matematicos o fisicos. Sin embargo, el costo de
utilizar un modelo fisico es muy alto en comparacién con el otro, es por esto que se propone
utilizar modelos matematicos. Los modelos numéricos que resuelven las ecuaciones de
Boussinesq incorporan dentro de sus términos fuentes los fendmenos asociados a los
cambios que sufren los frentes de oleaje cuando se aproximan hacia aguas someras como el
asomeramiento, refraccion, rotura del oleaje, reflexion, difraccion, entre otros, permitiendo
estimar los coeficientes de agitacion dentro y fuera de las zonas de abrigo.
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Figura 6-8: Ejemplo de agitacion, dentro y fuera de la zona abrigada.
Fuente: Elaboracion propia mediante MIKE ZERO.

Es fundamental aclarar, que la estructura a proyectar corresponde a la escollera de
proteccion principal (ver Figura 6-8). La estructura de proteccion secundaria se asume
proyectada.

6.5.1. ALTERNATIVAS DE LAYOUT ESTRUCTURA DE PROTECCION

Para definir las alternativas de disefio de las obras de proteccion costera es necesario contar
con un estudio de oleaje cercano al sitio proyectado. Es por lo anterior, que mediante los
resultados obtenidos del clima de oleaje en el sitio definido como de interés (metodologia
propuesta en 6.3.2), se limita el oleaje mas frecuente y el dominante, con lo cual se podra
caracterizar la zona para poder definir la disposicion espacial y geométrica de las escolleras.
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6.5.2. VERIFICACION DE LAS ALTERNATIVAS

Luego de generar las alternativas de disefio de la estructura de proteccion, estas son
verificadas generando un clima de oleaje al interior de la zona protegida. Para lo anterior, es
necesario poner a prueba el disefio mediante modelos numéricos que resuelvan las
ecuaciones de Boussinesq, con el fin de estimar las condiciones medias de operacion dentro
de la darsena.

6.5.2.1. CASOS UNITARIOS A SIMULAR

Los casos a modelar utilizando el software MIKE 21 BW corresponden a frentes de oleaje
unitario, los cuales son definidos mediante un analisis del clima de oleaje en el punto de
interés. Estas modelaciones unitarias deben contener combinaciones de periodos y
direcciones que representen (preferentemente) el total del clima de oleaje definido en el nodo
de interés. Por tanto, las variables utilizadas (Tpeak y Dpeak) se discretizan en rangos,
buscando disminuir los tiempos de calculo y modelos de verificacion.

Estos frentes de oleaje, o casos unitarios, deben ser propagados hacia la estructura de
proteccién, con el fin de poner a prueba el disefio propuesto.

6.5.2.2. MODELACION NUMERICA

La modelacion numérica permite conocer las condiciones de oleaje dentro de darsenas y
puertos. El modelo numérico propuesto es MIKE 21 Boussinesq (BW), generalmente estos
modelos son forzados desde aguas intermedias hacia aguas poco profundas, dado esto, es
necesario utilizar un dominio de calculo apropiado para que la onda se desarrolle, el cual es
aproximadamente entre 4 y 5 veces la longitud de la onda en el sector donde se desea forzar
el modelo.

A continuacion se propone el procedimiento para la confeccion de los modelos de
Boussinesq (MIKE 21 BW), para ello, se adapté el proceso presentado en el acapite 6.3.2 al
uso del modelo en cuestion.

a. Pre proceso
En esta etapa se preparan todos los elementos necesarios para utilizar el modelo en
cuestion, pudiendo asi estimar el clima de oleaje dentro de la zona protegida por la defensa
costera.

Definicion del problema a resolver

Es de suma importancia tener claro el problema que se busca resolver. Es por esto que se
hace necesario conocer los fendmenos claves a representar, tales como: el asomeramiento,
la refraccion, la difraccion, la reflexion, la rotura del oleaje, etc., ademas de considerar el
area donde estos fendbmenos toman relevancia.
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Lugar de implementaciéon del modelo

Para llevar a cabo el modelo hay que considerar que regién definir como dominio, teniendo
en cuenta las extensiones necesarias para que los fendmenos se desarrollen y las
limitaciones del modelo a utilizar. Es por esto que es primordial tener claro el problema que
se debe resolver.

Condiciones de borde

¢ Condiciones de borde abiertas: Las fronteras abiertas estan delimitadas por las
masas de agua.

¢ Condiciones de borde cerradas: Estas fronteras corresponden a la zona que delimita
la topografia con las masas de agua.

Ambas fronteras pueden ser forzadas mediante fendmenos que incluya el modelo para la
resolucion del problema. Los modelos generalmente son forzados con oleaje, viento,
mareas, etc., por lo que es parte del pre proceso generar las forzantes.

Batimetria

Para desarrollar 6éptimamente el problema de propagacién de oleaje, es importante contar
con sondas batimétricas en todo el dominio definido. Es por esto que comunmente se utilizan
diversas fuentes de informacién batimétrica en conjunto.

e Cartas nauticas digitalizadas
e Mediciones topobatimétricas de terreno
e Modelos globales de informacion batimétrica

Cabe destacar que para el correcto desempefio del modelo, la informacion batimétrica debe
estar relacionada bajo mismas condiciones de sistemas de referencia, planimétrico y
altimétrico.

e El planimétrico, es el sistema de referencia que indica la posicién de las sondas en el
planeta. Comunmente se utilizan coordenadas Universal Transversal de Mercator
(UTM) y las coordenadas geogréficas (en grados, minutos y segundos).

e El altimétrico, como su nombre lo dice, indica la altura con respecto a un sistema de
referencia, el que suele utilizarse frecuentemente es el nivel de reduccion de sondas.

Esta informacién batimétrica es utilizada en las mallas o grillas de célculo, definidas por el
tamario del dominio.

Malla de céalculo

La grilla de calculo se compone de muchos elementos, los cuales poseen nodos o vértices.
Este proceso de elaboracién de la malla, se realiza mediante sub-programas incorporados
en las programaciones de los modelos. MIKE 21 BW utiliza el programa BATHYMETRIES
gue se encuentra dentro de la programacién de MIKE ZERO, los cuales ofrecen distintas
herramientas para editar las mallas, los elementos y las respectivas condiciones de bordes.
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Las grillas con elementos mas finos ofrecen mejor calidad de resultados, sin embargo el
costo computacional de calculo es muy mayor comparado al utilizar elementos mayores. El
tamafio de los elementos viene absolutamente determinado por el nivel de detalle que
requieren los modelos. El principal elemento discriminador de esto es el nimero de Courant,
el que limita el paso del tiempo o time step y la resoluciébn de los elementos en las
direcciones principales horizontales (x e y).

El modelo que resuelve las ecuaciones de Boussinesq mediante el método de diferencias
finitas, posee un mallado estructurado. Cada elemento tiene las mismas dimensiones en las
dos componentes horizontales. Es por esto que el calculo del nimero de Courant se define
como:

At -
cr = o2t (Ec. 6-9)
Ax

At:paso del tiempo o time step
Ax:resolucion espacial en la direccion x
Cr:celeridad de la onda propagada

Por lo tanto, para aplicaciones numéricas en modelos en dos dimensiones, Cr debe ser
menor o igual que uno, mientras que para modelaciones en una dimension debe ser menor
que 0,5.

El modelo MIKE 21 BW incorpora la herramienta setup-planer, en donde es posible verificar
las dimensiones recomendadas de las mallas de calculo.

b. Proceso
En esta etapa se utilizan las herramientas generadas en el pre proceso para resolver las
ecuaciones del modelo mediante el método de diferencias finitas. A continuacion se detallan

los pardmetros que deben ser especificados:

Paso del tiempo

El paso del tiempo, se desarrolla de acuerdo a lo especificado en el pre proceso, dado que
depende del nimero de Courant y del espaciamiento de los elementos de la malla de
célculo.

Parametros de la modelaciéon

En esta parte del proceso se determina el como se realizard la modelacién, bajo que
esquemas y formulaciones (ofrecidas en la programacién del modelo) se simplificara el
problema, y el modo en que se extraeran los resultados. MIKE 21 BW, en sus manuales,
detalla paso a paso el desarrollo de un problema tipo, en donde considera que los
pardmetros de calibracion claves corresponden a:

e Friccion de fondo
e Parametros de rotura de la ola
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Vientos
Corrientes
Porosidad
Entre otros

Comunmente, se extraen resultados en los lugares especificos donde se encuentran las
mediciones de terreno y en todo el dominio, con el fin de revisar la correcta simulacion del
fenomeno.

c. Post proceso

En esta etapa, se revisan los resultados obtenidos, los cuales deben tener cierta relacién con
respecto a los fenbmenos que se estan representando. En los modelos de agitacion, se
revisan los sectores abrigados por las defensas costeras, analizando las alturas maximas de
olas dentro de las darsenas. Para esto, es necesario examinar todos los casos modelados
para encontrar los coeficientes de agitacion maximos en la zona abrigada y determinar la
mejor configuraciéon de layout.

6.5.3. SELECCION DE ALTERNATIVA OPTIMA DE LAYOUT

El criterio de seleccién de la alternativa de layout 6ptima depende de diversas variables. En
puertos, zonas de estiba y desestiba, la agitacién debe permitir tales actividades sin ofrecer
dificultad. Se busca disminuir los accidentes, los tiempos de espera para ingresar a los
puertos, disminuir los esfuerzos de atraque de las naves, entre otros factores. Por tanto el
criterio de seleccién debe cumplir con los objetivos propuestos al disefiar una defensa
costera para una caleta de pescadores. Dado lo anterior, es necesario contar con un clima
de oleaje medio dentro de la zona protegida, el cual debe ser de largo plazo considerando
recomendaciones para obras maritimas.

6.6. CLIMA DE OLEAJE EN ZONA EXPUESTA A LA ESTRUCTURA

Para caracterizar el clima de oleaje en la zona expuesta de la alternativa escogida, se
propone verificar las siguientes dos metodologias.

e Metodologia 1:_Utilizar clima de oleaje medio, como objetivo se propone propagar
mas del 90% de los estados de mar hacia la estructura con el fin de determinar el
oleaje medio en la estructura, utilizando los coeficientes de agitacion generados una
vez aplicada la metodologia propuesta en el acapite 6.5.2.2

e Metodologia 2:Utilizar_el clima de oleaje extremo, para propagar la ola de disefio
hacia la estructura, utilizando los coeficientes de agitacién generados a partir de la
metodologia propuesta en el acapite 6.3.5.

Una vez realizada la caracterizacion del oleaje con ambas metodologias, es necesario
identificar las alturas de olas de disefio en toda la zona expuesta de la estructura asociada al
periodo de retorno calculado en base a lo propuesto en el acapite 6.1.
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6.7. DISENO DE ALTERNATIVA DE LAYOUT

A continuacion, se presentan todas las variables incorporadas en las bases de disefio.
Algunos aspectos fundamentales corresponden a:

Vida util

Probabilidad de excedencia
Eventos extremos

Periodo de retorno

Para el desarrollo del disefio se proponen elementos tipo roca, cubos de hormigén y
cubipodos, los cuales deben ser sometidos a una matriz de decisién para su evaluacion.

6.7.1. PERIODO DE RETORNO Y PROBABILIDAD DE ENCUENTRO

Zhou Lui & Peter Frigaard (2001), propone que para el calculo del periodo de retorno se
debe considerar lo siguiente.

X:altura significativa de la onda
x:realizacion de X
F(x): funcion de distribucion de X, F(x) = Prob(X < x),probabilidad de no excedencia
t: namero de aios de la muestra de X
n:numero de observaciones en el periodo t
A:intensidad de la muestra,A = n/t

A —— — —

|
|
|
!
=

—

Figura 6-9: F(x) en funcién de X.
Fuente: (Zhou Liu, 2001).

La Figura 6-9 indica que mientras mas extensa es la muestra, la probabilidad de no
excedencia es mayor, por tanto se hace determinante que la data de oleaje a utilizar debe
tener una extension igual o mayor a la vida til de la estructura.

Para el calculo de la probabilidad de encuentro, o0 mejor dicho la probabilidad de excedencia
de x para L afos de vida 0til de la estructura se define de la siguiente manera.

1>L (Ec. 6-10)

=1—(1——
p T
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p: probabilidad de encuentro o de excedencia para L afios de vida util
T:periodo de retorno de la estructura
L:vida 1til de la estructura

6.7.1.1. VIDA UTIL

Para la definicién de la vida util, es necesario proyectar el uso de la estructura a un horizonte
de tiempo. La ROM 0.2-90, indica que para su calculo es necesario considerar la posibilidad,
facilidad y factibilidad economica de las reparaciones, ademas de la posibilidad y
probabilidad de cambio en algunas de las circunstancias del respectivo uso de las
instalaciones. En la tabla que se adjunta a continuacion, se permite tener conciencia de la
vida util (en afios) de las obras a proyectar, siempre bajo los criterios recomendados.

Tabla 6-2: Metodologia de determinacién de vida Gtil de obras maritimas.

TABLA 2.2.1.1. VIDAS UTILES MINIMAS PARA OBRAS O INSTALACIONES
DE CARACTER DEFINITIVO (en afios)

T DE CRRA NIVEL DE SEGURIDAD REQUERIDO
O INSTALACION
NIVEL 1 MIVEL 2 NIVEL 3
INFRAESTRUCTURA DE
CARACTER GENERAL 2% 0 100
DE CARACTER INDUSTRIAL
ESPECIFICO 13 25 50
LEYENDA:

INFRAESTRUCTURA DE CARACTER GENERAL:
Obras de caracler genaral; no ligadas a la explolacidn de una instalacion industrial o de
un yacimianto concrato.

DE CARACTER INDUSTRIAL ESPECIFICO:

Obras al servicio de una instalacion industrial concreta o ligadas a la explotacion de
recursos o yacimientos de naturaleza transitoria (por ejemplo, puerto de servicio de una
indusiria, f.argadem de mineral afecto a un yadmiantn concreto, platafnrma de
exfraccion de petrdles,...).

NIVEL 1:

Obras e instalaciones de interés local o auxiliares.

Pequefio riesgo de pérdidas de vidas humanas o dafies medicambientales en caso de
rotura.

{Obras de defensa y regeneracidn de costas, obras en puertos menores deportivos,
emisarios locales, pavimentos, instalaciones para manejo y manipulacion de
marcancias, edificacionas,...).

MIVEL 2:

Obras e instalaciones de interés genaral.

Riesgo moderado de pérdidas de vidas humanas o dafios medioambientales en caso
de rolura.

{Obras an grandes puertos, emisarios de grandes ciudades, ...).

NIVEL 3:

Obras e instalacionas de proteccien contra inundaciones o de caracler
supranacional. Riesgo elevado de pardidas humanas o dafos madioambientales en
casa de rotura.

(Defensa de nicleos wrbanos o bienes industriales, ...).

Fuente: ROM 02-90 Acciones en el proyecto de obras maritimas y portuarias (1990).
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6.7.2. NIVELES DE DISENO

Los niveles mareas que se consideran en los disefios de estructuras maritimas costeras,
deben contemplar condiciones extremas desfavorables. Es por esto que es absolutamente
necesario involucrar la mayor cantidad de forzantes en esta variable.

e Marea astrondémica.
e Marea meteoroldgica debido a la presion atmosférica, al viento, etc.

La marea astronémica, mediante el andlisis no armoénico propuesto en 6.2.2, indica los
niveles de marea asociados a la serie de datos medidos (ver Figura 6-2). Dado esto, es que se
hace necesario considerar los siguientes niveles.

¢ Altura media de la pleamar més alta.
e Altura de la pleamar mas alta.
e Altura del nivel medio del mar.

El aumento o disminucién del nivel del mar, por efecto de variables meteorolégicas, debe ser
considerado de acuerdo a la presion atmosférica (referida al nivel del mar) del sector. Para
ello es necesario conocer las presiones anuales medias, recurriendo a los valores maximos,
minimos y medios dentro de la ventana de tiempo a utilizar. La Pub. SHOA 3009, ed. 2009,
indica que un aumento de la presion normal se traduce en que el nivel de mar disminuya
(buen tiempo), mientras que una disminucién de la presion normal genera que el nivel del
mar crezca (mal tiempo).

La tabla que se muestra a continuacion, indica que el valor de presion normal es de 1013
[hPa]. En donde 1[hPa] equivale al aumento o disminucion del nivel del mar en 1 [cm].
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Tabla 6-3: Correccioén del nivel del mar debido a la presion atmosférica local.

Tabla de correcciones para sumar o restar a las alturas de marea
en funcion de la presion atmosférica

PRESION ATMOSFERICA
Hectopascales (hPa) Milimetros de mercurio

CORRECCION

m

Fuente: (SHOA, 2009).

El nivel del mar puede ademas verse modificado por el efecto friccional del viento sobre la
superficie marina. Para esto, es necesario considerar las longitudes necesarias para que el
viento desarrolle variacion en el nivel del mar, la cantidad de tiempo que debe estar soplando
sobre la superficie y la intensidad con que lo hace.

6.7.3. DISENO HIDRAULICO

El disefio hidraulico corresponde principalmente a la definicion de las caracteristicas
geométricas de la estructura de protecciébn a proyectar como por ejemplo la pendiente
estimada del talud, la cota de coronacion, forma de la berma, pie del talud, etc. Dado lo
anterior es que se recurre a manuales tales como el Coastal Engineering Manual, EurOtopll,
Recomendaciones de Obras Maritimas, entre otros, los cuales mediante a experimentos y
representaciones empiricas entregan criterios y pardmetros de ajuste a cada una de las
necesidades de la obra.
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6.7.4. DISENO ESTRUCTURAL

Dada las condiciones de disefio antes evaluadas se propone la verificacion del disefio de
estabilidad utilizando tres alternativas de elementos para la coraza: i) rocas, ii) cubos de
hormigdn v iii) cubipodos!®. Para lo anterior, es muy importante conocer el funcionamiento
gue tendrd la estructura en su estado de operacion, con el fin de conocer los riesgos
asociados para condicionar el disefio en cuanto a los coronamientos, bermas, pendientes del
talud, etc.

6.7.4.1. ELEMENTO TIPO ROCAS

Para el célculo de la estabilidad de los elementos tipo rocas se propone utilizar la
formulacion de Van der Meer (1998) para oleaje en aguas poco profundas o de Van Gent et
al., 2004, dado que incluyen dentro de sus términos la utilizacion del periodo de la onda, con
el fin de acotar la incertidumbre, ecuaciones que se presentan en el acapite 4.4.2 del
presente documento.

6.7.4.2. ELEMENTO TIPO CUBOS DE HORMIGON

Para la verificacién de la estabilidad de los elementos tipo cubos de hormigén, con las
condiciones y solicitaciones de disefio preestablecidas, se propone el uso de la formulacion
de Van der Meer 1988b, la cual se expone en el acapite 4.4.2 del presente documento.

6.7.4.3. ELEMENTO TIPO CUBIPODOS

Para la verificacion de la estabilidad de los elementos tipo cubipodos, con las condiciones y
solicitaciones de disefio definidas con anterioridad, se propone el uso de la formulacién de
Hudson (1974), la cual es utilizada por el fabricante de los cubipodos aplicando los
coeficientes de estabilidad que propone Medina et al., 2016, en la Tabla 4-1 del presente
documento.

Para la verificacion de la estabilidad de los elementos tipo cubipodos, con las condiciones y
solicitaciones de disefio definidas con anterioridad, se propone el uso de la formulacion de
Hudson (1974), la que a su vez es recomendada por Medina et al., 2016.

1 H3 W, (Ec. 6-11)
= — % *
Kp (ﬂ _ 1) Cot
Wiy

w

W:masa del elemento
Kp:coeficiente de estabilidad
W,: peso especifico de la roca (en este caso Hormigon)
W,,: peso especifico del agua
Cot x:pendiente de la estructura proyectada

14 Web link cubipodos para mayor informacion: http://www.cubipod.com/disenno/disenno-de-diques-
en-talud/
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/7. RESULTADOS

En el presente acapite, se explica y detallan cada uno de las variables mencionadas en la

metodologia, de manera aplicada.

7.1. BASES DE DISENO

Para determinar el periodo de retorno de una obra, especificamente de proteccién costera,
es necesario recurrir a normativas y/o recomendaciones. Dado esto, se dispuso a utilizar
principalmente la publicacion de Zhou Lui & Peter Frigaard (2001) y Recomendaciones para
Obras Maritimas (en adelante ROM), especificamente en el calculo de la vida util de la

estructura.

Tabla 7-1: Vida util para estructuras maritimas.

DE CARACTER DEFINITIVO (en afios)

TABLA 2.1. VIDAS UTILES MINIMAS PARA AREAS DE NAVEGACION O FLOTACION

TIPO DE OBRA NIVEL DE SEGURIDAD REQUERIDO
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3

Infraestructura de caracter general 25 (15) 50 (25) 100 (40)
De caracter industrial especifico 15(10) 25(15) 50 (25)

estructuras que delimiten sus confornos.

NOTA: Las cifras indicadas entre paréntesis podran utilizarse cuando se mantengan
reservas de espacio en planta y alzado que no constituyan limitaciones fisicas
practicamente inalterables, entendiendo por tales las gue obliguen a demoler las

Fuente: ROM 3.1-99, Recomendaciones para Obras maritimas: Proyecto de la Configuracion Maritima de los

Puertos; Canales de Acceso y Areas de Flotacion.
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Tabla 7-2: ERI, SERI y vida Gtil minima para diferentes tipos de zonas protegidas.

L) E L) U
A L) AR
All veszel types ry High 50
COMMERCIAL
PORT )
Medium
. FalFa} |
Specific vessel types 5(r3) (high) ! 25 (50)
FISHING PORT | rn | Medum | 25
= MARINA | rn | Medum | 25
INDUSTRIAL PORT | ra(rs)! | Medium (High)' | 25 (50)!
NAVAL PORT | ra(r3)? | Medium (High)? | 25 (50)2
PROTECTION OF FILL MATERIAL r i il 3
OR SHORELINE (g3 | Medivm (High) 25 (50)
DEFEMSE AGAIMNST EXTREME ,
r H
FLOOD EVENTS? 3 igh 0
PROTECTION OF WATER INTAKE B ;
I
OR. DISCHARGE STRUCTURE 2(r3)” | Medium (High) 25 (30
=1 | SHORELINE PROTECTION AND DEFENSE [r,{r,}'- | Low (High)* 15 (50)7
BEACH DEFEMSE AND MOURISHMENT r | Leow 15
I The ERI increases to ry when shipping is related to energy supply or to raw minerals with strategic value, and when there are no
alternative installations available for their handling and storage.
I The ERIl increases to ry when the naval port is crucial for national defense.
¥ For structures that protect fill material or the shoreline, the ERI is the same as that of the harbor area where they are located.
4 Breakwaters that offer protection against extreme flood events are those which in the event of a failure can cause important flood
damage in the surrounding area.
% The ERl increases to ry when the point where water is drawn off or drained is associated with the urban water supply or with energy
production.
¢ The ERI increases to r when there are factory buildings or industrial installations in the same area.
7 The indexes lower than ry on the table increase in one degree for each 30 M€ of the inital investment cost of the construction

Fuente: ROM 1.0-09, Recommendatios for the Project Design and Construction of Breakwaters (Part I: Calculation
and Project Factors. Climate Agents).

La Tabla 7-1 muestra criterios para seleccionar la vida util de cualquier proyecto de indole
maritima de navegacion o flotacion de caracter definitivo. Del mismo modo, en la Tabla 7-2 se
presentan directrices para identificar la vida Gtil para proyectos definidos en zonas costeras
como rompeolas o &areas costeras, donde es posible observar que un Puerto Pesquero
posee un ERI medio estimando una vida util minima de 25 afios.
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Dado lo anterior, la vida uatil se estima de 25 afios, considerando que no se trata de
estructuras que no constituyen limitaciones fisicas inalterables que obliguen a modificar
estructuras cercanas a su entorno.

Utilizando la expresion de la expresion de la Ec. 6-10, se puede llegar a lo siguiente.

100%

90%

80%

70%

= \/ida Util 5 afios
60%

= \/ida Util 10 afios

Vida util 20 afios

50%

= \/ida Util 25 afios
40%

= \/ida Util 50 afios

30%

= \/ida Util 75 afios

Probabilidad de excedencia, %

20% Vida util 100 afios

10%

0% v
10 100 1000

Periodo de Retorno, afos

Figura 7-1: Excedencia para n periodos de retorno en funcién de la vida atil.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 7-1 indica la probabilidad que existe que los eventos sean excedidos para periodos
de retorno entre los 10 y 1000 afios (en escala logaritmica base 10). Mientras mas alto es el
horizonte de la vida atil, mayor es la probabilidad de que los fenbmenos estudiados (en este
caso las olas extremas) sean sobrepasados.

En la siguiente tabla es posible caracterizar el riesgo asociado a la actividad de la obra de
proteccibn en su etapa de operacién. El primer criterio aplicado es considerar que la
estructura tendra fallas que serdn reparables, adoptando la letra a) de la Tabla 7-3
correspondiente a “Riesgo de iniciacion de averias. Otro punto a estimar es que en caso de
rotura o falla de la estructura no se considera un riesgo de pérdida de vidas humanas, por lo
gue la repercusion econémica que se considerara es media, obteniendo asi un riesgo del
30%.
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Tabla 7-3: Riesgos maximos admisibles para determinaciéon de periodo de retorno.

TABLA 3.2.3.1.2. RIESGOS MAXIMOS ADMISIBLES PARA LA DETERMINACION,

A PARTIR DE DATOS ESTADISTICOS, DE VALORES CARAC-
TERISTICOS DE CARGAS VARIABLES PARA FASE DE SERVI-
CIO Y CONDICIONES EXTREMAS

&) RIESGO DE INICIACION DE AVERIAS

POSIBILIDAD DE PERDIDAS
HUMANAS
REDUCIDA | ESPERABLE
REPERCUSIGN ECOMOMICAEN CASCDE | BAJA 0,50 0,30
INUTILIZACION DE LA OBRA, ’
MEDIA 0,30 0,20
Indice - Coste de pérdidas
e ALTA 0,25 0,15
b) RIESGO DE DESTRUCCION TOTAL _
POSIBILIDAD DE PERDIDAS
HUMANAS
REDUCIDA | ESPERABLE
REPERCUSION ECONOMICA EM CASO DE
INUTILIZACION DE LA OBRA. BAJA 0.20 015
MEDIA 0,15 0,10
Indice r - S0ste de perdidas ALTA 0,10 0,05
Inversian

Se adoptara coma riesgo maximo admisible el de iniciacion de averias o el de destruccidn total
s2gln las caracteristicas de deformabilidad v de posibilidad o facilidad de reparacion de la
estructura resistente.

Para obras rigidas o de rotura frégil sin posibilidad de reparacion se adoptara el riesgo de
destruccion total.

Para obras flexibles, semimigidas o de rotura en general reparable (dafios menores gue un
nivel prefijado funcién del tipo estructural) se adoptara el riesgo de iniciacion de averias.

En este tipo de obras podra adoptarse también el riesgo de destruccion total, definiendo para
cada fipo estructural el nivel de dafios aceptado como de destruccion total. La accion
resultante se considerara como accidental.

LEYENDA:

= POSIBILIDAD DE PERDIDAS HUMANAS

— Reducida: Cuando no es esperable que se produzean pérdidas humanas en caso
de rotura o dafics.
— Esperable: Cuando es previsible que se produzcan pérdidas humanas en caso de
rotura o danos.
s REPERCUSION ECONOMICA EN CASO DE INUTILIZACION DE LA OBRA

Coste de pérdidas directas e indirectas

Indice r= -
Inversion
— BAJA: r=5
— MEDIA: 5=rs20
— ALTA: r=20
Fuente: ROM 0.2-990, Recomendaciones para Obras maritimas: Acciones en el Proyecto de Obras Maritimas y
Portuarias.

Por tanto, para una vida util de 25 afios y una probabilidad de que los eventos sean
excedidos en un 30% (riesgo) se obtiene un periodo de retorno de 70 afios (ver Figura
7-1).
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7.2. ANALISIS DE DATOS

En el presente acapite se muestran los resultados del andlisis estadistico de los datos de
campo como oleaje de zona poco profunda y mareas, incluyendo los datos de oleaje de
aguas profundas extraidos del modelo global Wavewatch 1.

7.2.1. OLEAJE MEDIDO EN TERRENO

Los datos de oleaje medidos en terreno fueron sometidos a un analisis estadistico utilizando
tablas de incidencia y rosas del oleaje, los cuales se presentan a continuacion.

En las siguientes tablas (Tabla 7-4Tabla 7-5Tabla 7-6) se presentan los resultados de la
distribucién de frecuencias entre la altura significativa, el periodo peak y las direcciones.

La distribucién de alturas de olas mas frecuentes se encuentran en el rango de los 0,5 a
2[m], correspondiendo a un 96% del total de la muestra. En cuanto a la altura mas frecuente,
esta se presenta entre los 1 y 1,5[m] con al menos un 60% del tiempo. Por otro lado, el 95%
de los periodos observados se concentran entre los 10 y los 18[s], en donde el rango con
mayor ocurrencia se ubica entre los 12 y 14[s] siendo casi el 35% del total de los datos
observados. En la siguiente tabla se presentan los resultados de la distribucion de
frecuencias entre la altura significativa y el periodo peak.

Tabla 7-4: Distribucion de Hs y Tp medicion de terreno.

. 4A.Itur‘a Periodo Peak [s] Total A%) c)

Significativa [m] 0-2 2-4 4-6 6- 8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20 +
0-05 0 0,00 | 100,00
05-1 1 2 28 29 14 3 2 79 26,96 | 100,00
1-15 1 2 34 62 54 15 4 2 174 59,39 | 73,04
15-2 1 10 13 5 29 9,90 13,65
2-25 3 4 7 2,39 3,75
2,5+ 2 2 4 1,37 1,37
Total 0 0 0 2 4 63 101 84 29 8 2 293
A(%) 0,00 0,00 0,00 0,68 1,37 2150 34,47 28,67 9,90 2,73 0,68 |N° Datos
C(%) 100,00 100,00 100,00 100,00 99,32 97,95 7645 41,98 1331 3,41 0,68

Fuente: Elaboracion propia.

La probabilidad de que las alturas de olas excedan los 2[m] es de un 5,12%, mientras que
para los periodos sobre 18[s] la probabilidad de excedencia es del 3,4%.

La direccion de la ola incidente es claramente proveniente desde el tercer cuadrante, en
donde el caso mas frecuente corresponde a la direccidn principal SW con el 67% del total del
tiempo. Otra parte no menor proviene desde la direccion WSW con una frecuencia relativa
del 32,7%.
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Tabla 7-5: Distribucién de Dp y Hs medicién de terreno.

Direccion [] Altura Significativa [m] Total | A©) | c)
0-05 05-1 1-1,5 15-2 2-25 25+
N 0 0,00 100,00
NNE 0 0,00 100,00
NE 0 0,00 100,00
ENE 0 0,00 100,00
E 0 0,00 100,00
ESE 0 0,00 100,00
SE 0 0,00 100,00
SSE 0 0,00 100,00
S 0 0,00 100,00
SSwW 0 0,00 100,00
SW 48 120 21 4 4 197 67,24 | 100,00
WSW 31 54 8 3 96 32,76 32,76
w 0 0,00 0,00
WNW 0 0,00 0,00
NW 0 0,00 0,00
NNW 0 0,00 0,00
Total 0 79 174 29 7 4 293
A(%) 0,00 26,96 59,39 9,90 2,39 1,37 |N° Datos
C(%) 100,00 100,00 73,04 13,65 3,75 1,37
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 7-6: Distribucion de Dp y Tp medicion de terreno.
Direccion [7] Periodo Peak [s] Total | A | c)
0-2 2-4 4- 6 6- 8 8- 10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20 +
N 0 0,00 [ 100,00
NNE 0 0,00 | 100,00
NE 0 0,00 | 100,00
ENE 0 000 | 100,00
E 0 0,00 | 100,00
ESE 0 000 | 100,00
SE 0 0,00 100,00
SSE 0 0,00 100,00
s 0 0,00 | 100,00
ssw 0 0,00 | 100,00
sw 2 4 56 54 55 18 6 2 197 | 67,24 | 100,00
WSW 7 47 29 11 2 9% | 3276 | 32,76
w 0 000 | 000
WNW 0 000 | 000
NW 0 0,00 0,00
NNW 0 0,00 0,00
Total 0 0 0 2 4 63 101 84 29 8 2 293
A(%) 0,00 0,00 0,00 0,68 1,37 21,50 34,47 28,67 9,90 2,73 0,68 |N° Datos
C(%) 100,00 100,00 100,00 100,00 99,32 97,95 76,45 41,98 13,31 3,41 0,68

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacién, se analizan las respectivas rosas de oleaje en funcion de las direcciones, las
alturas y los periodos (Ver Figura 7-2Figura 7-3)

Reafirmando, las direcciones principales SW y WSW abarcan el total de los datos medidos
denotando la dominancia de la direccion proveniente del SW. La altura de ola mas frecuente
corresponde al rango de los 1 a 1,5[m], cercano al 60% del total de la muestra.

Altura Significativa [m]
. Hs - 3 _ Noste(@%
I 25 < Hs <3 T i -
2<Hs<25 : i = >
15<Hs<2 " = .
1<Hs<15 /' . : . .
o5 =Hs<1 / : N
B o:Hs<05 / :

Qeste (270°) | Este (90°)

|

10% C
20%. /
: 30% /
“40%
" 50%
60%
0%

— _

T TSurie0n)

Figura 7-2: Rosa de oleaje en funcién de Hs mediciones de terreno.
Fuente: Elaboracion propia.

Los periodos del oleaje, tienen una tendencia de mayor ocurrencia entre los 12 y 16[s] en
donde claramente el rango con mas frecuencia se encuentra entre los 12 y 14]s].
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Figura 7-3: Rosa de oleaje en funcién de Tp mediciones de terreno.
Fuente: Elaboracion propia.

SHOA (2005) indica que el oleaje se encuentra separado por dos componentes, la de tipo
sea 0 mar de caracter local y la de tipo swell 0 mar de fondo. La primera se dice que abarcan
periodos entre los 4 y 8[s] y la segunda desde los 10 a 25][s]. Si lo anterior es aplicado a los
datos analizados anteriormente, se tiene que el 98% de los datos medidos se componen por
mar de fondo y el restante por mar producido por fenémenos locales.

7.2.2. OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS

Los datos de oleaje de aguas profundas fueron sometidos a un analisis estadistico utilizando
tablas de incidencia y rosas del oleaje, los cuales se presentan a continuacion.

En las siguientes tablas (Tabla 7-7Tabla 7-8Tabla 7-9) se presentan los resultados de la
distribucién de frecuencias entre la altura significativa, el periodo peak y las direcciones.

La distribucion de alturas de olas mas frecuentes se encuentran en el rango de los 1,5 a 3[m]
abarcando mas del 84% del total de la muestra. Claramente el rango con mayor ocurrencia
se ubica entre los 2 y 2,5[m] con el 36% del total de los datos En cuanto a los periodos, el
rango mas frecuente se ubica entre los 12 y 14[s] con un 36% de la frecuencia relativa de los
valores. En la siguiente tabla se presentan los resultados de la distribucién de frecuencias
entre la altura significativa y el periodo peak.
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Tabla 7-7: Distribucién de Hs y Tp datos NOAA.

Altura Periodo Peak [s] Total A(%) C(%)
Significativa 4-6 6-8 8-10 10-12  12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22+
0,5-1 7 1 8 0,01 | 100,00
1-15 31 161 999 944 620 264 83 26 3128 3,57 99,99
1,5-2 18 138 1078 6250 8425 5174 2434 606 172 2 24297 | 27,72 | 96,42
2-25 154 680 4597 13344 8260 3465 794 230 6 31530 | 35,97 | 68,71
2,5-3 67 194 1389 6453 7015 2385 480 98 6 18087 | 20,63 | 32,74
3-35 3 71 229 1776 3807 1330 238 40 2 7496 8,55 12,11
3,5-4 13 35 238 1219 758 117 16 2396 2,73 3,56
4-4,5 1 6 4 237 273 53 4 578 0,66 0,82
4,5-5 21 88 19 128 0,15 0,16
5-5,5 13 2 15 0,02 0,02
5,5+ 1 1 0,00 0,00
Total 18 393 2198 13512 31184 26354 11011 2392 586 16 87664
A(%) 0,02 0,45 2,51 1541 3557 30,06 12,56 2,73 0,67 0,02 |N° Datos
C(%) 100,00 99,98 99,53 97,02 8161 46,04 1598 3,42 0,69 0,02

Fuente: Elaboracion propia.

La probabilidad de excedencia de que las alturas de olas superen los 3[m] es del 12%,
mientras para los periodos sobre 18[s] es de al menos el 3,42%. Bastante similar a la data de
oleaje medida en terreno.

El oleaje incidente de los valores analizados se dividen en dos cuadrantes, el tercero y el
cuarto. Claramente la predominancia es del tercero, siendo la direccién principal mas
frecuente la SW con un 54,7%. La direccion SSW es la segunda mas frecuente
representando el 33,6% del total de los 30 afios de datos estudiados (Ver Tabla 7-8).

Tabla 7-8: Distribucion de Dp y Hs datos NOAA.

Direccién [°] Altura Significativa (m] Total | A%) | c)
051 115 152 225 253 335 354 445 455 555 55+
N 0 | o000 [ 100,00
NNE o | o000 | 10000
NE o | o000 | 10000
ENE o | o000 | 10000
E o | o000 | 10000
ESE o | o000 | 10000
SE o | o000 | 10000
SSE o | o000 | 10000
s 3 1 4 | o000 | 100,00
SSw 573 6426 10470 7161 3394 1116 228 55 10 20433 | 3357 | 100,00
Sw 7 1544 13311 17273 10077 4011 1260 350 73 5 1| 47012 | 5465 | 6642
WSW 384 1524 1387 455 60 13 3823 | 436 | 11,77
W 142 551 499 89 9 1290 1,47 7,41
WNW 1 453 2288 1802 305 22 7 4878 | 556 | 593
NW 2 104 98 324 | 037 | o037
NNW o | 000 | o000
Total 8 3128 24297 31530 18087 7496 2396 578 128 15 1| eveea
A%) 001 357 2772 3597 2063 855 273 066 015 _ 002 _ 000 |N°Datos
C(%) 100,00 9909 9642 68,71 3274 1211 356 _ 082 016 _ 002 _ 000

Fuente: Elaboracion propia.
Como se dijo anteriormente, el oleaje proviene de dos cuadrantes. Si son separados en sus
respectivas sumas de frecuencia de ocurrencia, se tiene que el tercero corresponde al 92,6%
y el cuarto al 7,4% restante.

En la Tabla 7-9 se presentan los resultados de la distribucion de frecuencias entre la
direccion y periodo peak del oleaje estudiado.
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Tabla 7-9: Distribucion de Dp y Tp datos NOAA.

Direccion [7] Periodo Peak [s] Total A(%) c()
4-6 6-8 8-10 10-12  12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22+
N 0 0,00 | 100,00
NNE 0 0,00 | 100,00
NE 0 0,00 | 100,00
ENE 0 0,00 | 100,00
E 0 0,00 | 100,00
ESE 0 0,00 | 100,00
SE 0 0,00 | 100,00
SSE 0 0,00 | 100,00
S 2 2 4 0,00 | 100,00
SSwW 16 389 1991 6593 10062 7485 2418 418 60 1 29433 | 33,57 | 100,00
sSw 2 203 6655 19746 14627 5231 1172 266 10 47912 | 54,65 | 66,42
WSW 4 264 1189 1737 577 52 3823 4,36 11,77
w 115 819 320 31 5 1290 1,47 7,41
WNW 72 1636 2290 648 227 5 4878 5,56 5,93
NwW 50 175 71 28 324 0,37 0,37
NNW 0 0,00 0,00
Total 18 393 2198 13512 31184 26354 11011 2392 586 16 87664
A(%) 0,02 0,45 2,51 1541 3557 30,06 12,56 2,73 0,67 0,02 |N° Datos
C(%) 100,00 99,98 9953 97,02 8161 46,04 1598 3,42 0,69 0,02

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se analizan las respectivas rosas de oleaje en funcion de las direcciones, las
alturas y los periodos (Ver Figura 7-4 Figura 7-5)

Reafirmando, las direcciones mas frecuentes provienen del tercer cuadrante, SW y SSW,
con una participacion menor del cuarto cuadrante. La altura de ola mas frecuente
corresponde al rango de los 2 a 2,5[m], correspondiente al 35% del total de la muestra
seguido de cerca por el rango de los 1,5 a 2[m].
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4<Hs<45 e : : . ™
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Figura 7-4: Rosa de olaje en funcién de Hs datos modelo global.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los periodos del oleaje tienen una tendencia de mayor ocurrencia entre los 12 y 16[s], donde
claramente el rango con mas frecuencia se encuentra entre los 12 y 14[s].

Periodo Peak [seg] "
T 22 | Mote®h
20 < Tp <22 : .

I 18<Tp<20 . : .
16=Tp<18 / : ! S
14<Tp<16 / ) i
12=Tp<14

B 10<Tp<12 /

I -Tp<10 / B )

G -Tp<8 J,-"‘ . \

f { |

: [
Oeste gzm“)’ : (o) | Este (90°)
| - T
\ 0% |

Figura 7-5: Rosa de oleaje en funcidon de Tp datos modelo global.
Fuente: Elaboracion propia.

SHOA (2005) indica que el oleaje se encuentra separado por dos componentes, la de tipo
sea 0 mar de cardcter local y la de tipo swell o mar de fondo. La primera se dice que abarcan
periodos entre los 4 y 8[s] y la segunda desde los 10 a 25 [s]. Si lo anterior es aplicado a los
datos analizados, se tiene que el 97% de los datos medidos se compone por mar de fondo y
el restante por mar producido por fenébmenos locales.

7.2.3. NIVEL DEL MAR

El andlisis arménico de la marea fue realizado mediante la programacion T_TIDE® (ver
acapite 6.2.2) en la interface MATLAB 2013a. Con lo anterior fue posible obtener las
constituyentes armonicas de la marea necesarias para poder calcular el nivel de reduccién
de sondas, nivel medio del mar y la condicién de marea local. Cabe mencionar, que la sefal
de marea utilizada se encuentra referida al cero del sensor de presion del ADCP. A
continuacién, se presentan los resultados obtenidos.

Al comparar la serie pronosticada con la medida (ver Figura 7-6), es facil notar que la
amplitud de esta ultima es mayor, por lo que la serie pronosticada no alcanzé los maximos
valores registrados por el ADCP. Por lo tanto, es posible que esta diferencia se deba a que
las forzantes meteoroldgicas de la marea no se encuentran incluidas en este analisis, el cual
se realiza en base a las variables astrondmicas de la marea.

15Cédigo abierto para realizar andlisis armdnico de series de tiempo, realizado por Pawlowicz, R., B.
Beardsley, and S. Lentz (2002).
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Figura 7-6: Comparacion entre serie medida y pronosticada.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7-7 es posible observar residuos entre la desnivelacion observada y la
pronosticada, lo cual indica que existe un maximo valor de 0,22[m] sobre la media. Lo
anterior podria estar asociado a eventos meteoroldgicos y locales del sector de estudio.
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Figura 7-7: Residuos asociados a efectos meteorolégicos.
Fuente: Elaboracion propia.

La tendencia de los datos pronosticados poseen una pendiente cercana a la unidad (ver
Figura 7-8). La correlacion calculada indica que el ajuste es positivo con un valor del 97%, lo

que indica que la bondad de la prediccion es muy cercana a la medicién.
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Figura 7-8: Regresion lineal entre serie medida y pronosticada.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la siguiente tabla se presentan las constituyentes arménicas calculadas.

Tabla 7-10: Constituyentes armonicos de la marea, cph=ciclos por hora.

N° orden | Constituyente | Frecuencia [cph] | Amplitud [m] | Fase [°]
1 *MM 0,0015122 0,0265 21,46
2 MSF 0,0028219 0,0211 14,48
3 ALP1 0,0343966 0,004 328,36
4 201 0,0357064 0,003 117,72
5 *Q1l 0,0372185 0,0171 254,87
6 *01 0,0387307 0,0865 291,28
7 NO1 0,0402686 0,0037 212,31
8 *K1 0,0417807 0,1603 350,58
9 *J1 0,0432929 0,0108 28,86
10 001 0,0448308 0,0074 3,57
11 UPS1 0,046343 0,0044 351,78
12 *EPS2 0,0761773 0,0069 169,22
13 *MU2 0,0776895 0,0215 232,85
14 *N2 0,0789992 0,079 223,16
15 *M2 0,0805114 0,3506 267,93
16 *L2 0,0820236 0,0089 297,76
17 *S2 0,0833333 0,1261 298,72
18 ETA2 0,0850736 0,0011 326,31
19 *MO3 0,1192421 0,006 189,3
20 *M3 0,1207671 0,0083 52,38
21 MK3 0,1222921 0,0024 271,23
22 SK3 0,1251141 0,0025 172,34
23 MN4 0,1595106 0,0011 23,41
24 M4 0,1610228 0,0015 113,3
25 SN4 0,1623326 0,0012 236,99
26 MS4 0,1638447 0,0001 296,11
27 S4 0,1666667 0,0003 161,2
28 2MK5 0,2028035 0,0023 289,65
29 2SK5 0,2084474 0,0013 164,84
30 2MN6 0,2400221 0,001 256
31 M6 0,2415342 0,001 201,91
32 2MS6 0,2443561 0,0017 310,59
33 2SM6 0,2471781 0,001 320,33
34 3MK?7 0,2833149 0,0008 116,58
35 M8 0,3220456 0,0009 104,26

Fuente: Elaboracion propia.

El nivel medio del mar y el nivel de reduccion de sondas, referidos al cero del sensor del
ADCP, son de 18,1[m] y 17,367[m] respectivamente!®. Ademas, el indice de Courtier
calculado, es de 0,3721; lo que indica que el régimen de mareas del sector es de caracter
mixto semidiurno.

16 Como antecedente se dispone del valor del nivel de reduccion de Arica (Puerto Patron) de 0,8[m],
dispuesto en las tablas de predicciones de mareas del Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la
Armada de Chile.
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Nota: De la Tabla 7-10 las filas de color amarillo corresponden a las constituyentes
necesarias para calcular el Nivel de Reduccién de Sondas segun lo indicado en la Pub.
SHOA 3105, 2003, pagina 24.

Posterior al calculo de las constituyentes, nivel medio del mar y de reduccién de sondas
(NRS), se procedié a referenciar la sefal medida a este Ultimo nivel.

1.8

=y
a

=y -
N e
e

Desnivelacion [m]
o
o =

———

o o
e a
H —

e e e e S S L

| i | || Medicion| | i | i i
807 2607 30007 03/08  07/08 11108 1508  19/08 2308  27/08 3108
Fecha [dd/mm]

Figura 7-9: Sefial de marea medida referida al nivel de reduccion de sondas.
Fuente: Elaboracion propia.

Referenciada la sefial de marea al NRS (ver Figura 7-9), se procedié a calcular los planos
mareales, los cuales son presentados en la tabla siguiente:

Tabla 7-11: Planos mareales referidos al NRS.

Planos de marea c/r NRS Nivel [mMNRS]
Nivel medio del mar 0,77
Altura media de la pleamar 1,23
Altura media de la bajamar 0,31
Altura media de la pleamar mas alta 1,35
Altura media de la bajamar mas baja 0,28
Altura de la pleamar mas alta 1,67
Altura de la bajamar més baja 0,05

Fuente: Elaboracion propia.
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7.3. TRANSFERENCIA DE OLEAJE HASTA SITIO DE INTERES

A continuacion, se detallan los resultados que se obtuvieron mediante la aplicacion de la
metodologia de transferencia de oleaje mediante el uso de parametros resumen propuesta
por Nicolau (2006). Esta modelacion numérica se realizé utilizando datos de oleaje NOAA
(modelo WAVEWATCH l1I) en la misma ventana de tiempo de los datos de oleaje medidos
en terreno, propagandolos desde aguas profundas hacia aguas someras. El proceso
mencionado anteriormente incluye el resultado de un proceso de calibracion y ajuste de
datos de aguas profundas con el fin de generar mayor bondad entre datos medidos con
respecto a datos simulados, arreglo que es extrapolado hacia datos de hindcasting y de
reanalisis.

7.3.1. ESTIMACION DEL SITIO DE INTERES

El sitio de interés propuesto para la extraccion de los coeficientes de agitacion y cambio en la
direccién de la onda se encuentra a una profundidad media de 18 metros con respecto a la
lectura media del sensor de presion del ADCP. En la siguiente imagen se puede observar en
detalle la zona de trabajo.

Sitio de interés

(o)

Figura 7-10: Ubicacion nodo coeficientes de agitacion y cambio en la direccion.
Fuente: Elaboracién propia con imagen Google Earth Pro.

En la siguiente tabla se encuentra la posicion UTM WGS84 19 Sur del ADCP fondeado en el
sector de estudio.

Tabla 7-12: Posicién nodo de extraccion de Coeficientes.
Ubicacion Coordenadas Este [m] Coordenadas Norte [m]

Nodo de extraccion 359.922,00 7.953.400,00
Fuente: Elaboracion propia.
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7.3.2. TRANSFERENCIA DE PARAMETROS RESUMEN
7.3.2.1. PRE PROCESO

Definicidon del problema a resolver

Debido a que en el sector donde se realiz6 el estudio, y donde se ubica el sitio de interés, no
presentan obstaculos que pudieran generar que los efectos de difraccion deban ser
considerados, se optd por utilizar el modelo nhumérico MIKE 21 SW. Este modelo utiliza la
ecuacion de la accion de la onda, la que resuelve mediante el método de volumenes finitos
centrales promediando la fase de la onda. Por lo cual, se estima como suficiente para
simular la propagacion desde aguas profundas hacia aguas menos profundas, incluyendo los
efectos de la refraccién y asomeramiento.

Lugar de implementacién del modelo

Consideraciones del dominio del modelo.

e El modelo al ser de propagacion desde una zona de aguas profundas necesita
cumplir el criterio lineal d/L > 0,5 en las condiciones de borde que se encuentran en
aguas abiertas.

e Ademas, desde el estudio de clima medio realizado mediante el analisis de datos
NOAA modelo CFRS (30 afios) fue posible observar que el total de los datos
provienen de las direcciones SSW y NNW, por tanto el dominio debe ser capaz de
representar la propagaciéon del cuadrante antes mencionado.

e La extension de la linea de costa debe ser la adecuada para evitar que lleguen
efectos de sombras numéricas al sitio de interés. Ademds, es absolutamente
necesario evitar angulos agudos en estos sectores para que no se produzcan errores
de convergencia numérica.

La siguiente figura caracteriza el tamafio necesario para la implementaciéon del modelo de
propagacion, considerando condiciones de fronteras los trazos AB-BC-CD y la linea de
costa. Claramente, una parte de los tramos AB-CD no se encuentran en aguas profundas,
por lo que se delimitaron desde donde cumplen el criterio d/L > 0,5.
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111 [km]

Data SI0, NOAA a BCO
Figura 7-11: Consideraciones del dominio de implementacién del modelo.
Fuente: Elaboracion propia con imagen Google Earth Pro.

Condiciones de borde

e Condiciones de borde cerradas: Se consideré que la linea de costa, en toda su
extension, seré frontera cerrada. Ademas, los limites del modelo (en la zona mojada)
que no cumplieron el criterio d/L > 0,5 fueron considerados bordes cerrados.

e Condiciones de borde abiertas: Se consideré que los limites del dominio (en la zona
mojada) que cumplieron el criterio d/L > 0,5 se clasificaron como condiciones de
borde abiertas. La cantidad de fronteras abiertas utilizadas son tres, las que permiten
el uso de forzantes (oleaje) proveniente desde el SSW al NNW impidiendo ademas
que se generen sombras numéricas importantes.

Los criterios antes mencionados fueron utilizados para establecer las fronteras del modelo,
las cerradas corresponden a los trazos A1-D2 (ver Figura 7-11) y la linea de costa. Las
condiciones de borde abiertas corresponden a los trazos 1B-BC y C2.

Las condiciones de borde abiertas fueron forzadas mediante estados de mar con intervalos

de tres horas (modelo WAVEWATCH Il NOAA), los cuales contienen parametros resumen
del oleaje (la altura significativa, el periodo peak y la direccion peak). La ventana de tiempo
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de los datos forzantes utilizadas comprende desde el 22 de julio del afio 2013 a las 15:00
hasta el 28 de agosto del afio 2013 a las 08:00 (Ventana de tiempo idéntica a las mediciones
de oleaje en el sitio de interés por el ADCP).

3.5
E,2 / ~ 7
2 25 / 4 f 7 Ty
15 A b
2&/07 26/07 30/07 03/08 07/08 11/08 15/08 19/08 23/08 27/08 31/08
Fecha [dd/mm]
! ! ! ! ! ! ! ! ]
— 24
3 18 '\\J\ .
2.5 A e P [l [ e i
o ¥ e —eeid -] —~J —d
6
22/07 26/07 30/07 03/08 07/08 11/08 15/08 19/08 23/08 27/08 31/08
Fecha [dd/mm]
2% m ™
— 220 1 Y [ b—
D: 210 | L/_ | l hn o I =, i
& 200 e ! E
190 | | | | | | | | |
22/07 26/07 30/07 03/08 07/08 11/08 15/08 19/08 23/08 27/08 31/08
Fecha [dd/mm]

Figura 7-12: Forzantes utilizadas en modelo de transferencia de oleaje.
Fuente: Elaboracion propia.

En todo el dominio numérico se utilizé el nivel del mar, excluyendo el uso del esfuerzo del
viento sobre la superficie del mar.

Batimetria

La informacion batimétrica utilizada fue descrita anteriormente en el acapite 5.1, donde se
detalla cada fuente como sigue a continuacion.

¢ Informacion batimétrica proveniente de cartas nauticas:
Carta N°1000: Rada de Arica a Bahia de Mejillones lado Sur.
Carta N° 1100: Rada de Arica a Bahia de Iquique.
Carta N° 1111: Rada y puerto de Arica.
e Informacién batimétrica medida en terreno mediante levantamiento topobatimétrico.
e Informacién linea de costa, extraida desde imagenes satelitales provenientes de
Google Earth Pro, previo proceso de georeferenciacion.

Las tres fuentes de informacion batimétrica fueron gereferenciadas al mismos sistema
planimétrico y altimétrico, UTM WGS84 19 Sur y al NRS.

Todas las fuentes fueron revisadas con el fin de determinar y suavizar pendientes muy
drasticas en zonas cercanas al sitio de interés (aguas intermedias y aguas someras). Esto se
realizé para evitar que la propagacion se vea afectada por estos cambios bruscos en el
fondo marino causando problemas de convergencia numérica.
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Malla de céalculo

Para el desarrollo del modelo se utiliz6 una grilla de calculo de 111[km] de largo por 60[km]
de ancho (en sus lados méas extensos). Los elementos poseen una transiciéon en su tamafo
desde 500 hasta 2.7x10"6[ m?]. Este cambio gradual se realiz6 para evitar que el error de los
elementos mayores se traspasara a los mas pequefios de manera drastica. Para el
desarrollo de la grilla se utilizé la cantidad de 18.108 elementos en total.

La Tabla 7-13 muestra la transicion del tamafio del area de los elementos, claramente los
mayores son los cercanos a las condiciones de borde abiertas y los menores a las cerradas.
Cabe destacar, que la posicion del ADCP (en donde se encuentran las mediciones de oleaje)

se ubica en la transicion "T2".

Tabla 7-13; Area méaxima de elementos dentro de cada transicién.

Transicién | Area maxima [m?]
T1 500
T2 5.000
T3 30.000
T4 90.000
T5 270.000
T6 810.000
T7 2.700.000

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se presentan el resultado de la malla de célculo efectuada para el modelo de

propagacion de oleaje.

88




m]

8000000 A
5 N

7990000

7930000

7970000

7960000

7950000

7940000
] Bathymetry [m]

S N :ocve 150

7930000 B -:00- -150
: -450 - -300

: E 600 - -450

7920000 -750 - -600
] 900 - -75
1 [ -1050- -s00

7910000 A -1200 - -1050
1 1350 - -1200
1 1500 - -1350

7900000 B -1550 - -1500
] I 1200 - 1550
1 B cc0--1200

20000 B -2100--19%0

] I 2250 - -2100
] -Belc.. -228
280000 300000 320000 340000 360000

m]

Figura 7-13: Malla batimétrica para modelo de transferencia de parametros resumen.
Fuente: Elaboracion propia mediante MIKE ZERO.
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Las zonas cercanas a la linea de costa y especificamente cerca de la zona de interés
poseen las menores resoluciones llegando a los 500 [m?], segln indica la Tabla 7-13. La
profundidad mayor de la grilla de calculo es de 1.730 [MNRS].
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Figura 7-14: Malla batimétrica en detalle en zona de proyecto.
Fuente: Elaboracion propia mediante MIKE ZERO.

7.3.2.2. PROCESO

Paso del tiempo

El modelo se programé para utilizar la formulacién paramétrica direccional desacoplada
cuasi estacionaria, debido a que se trabajé con parametros de resumen (disponibles cada
tres horas). Es por esto, que la técnica resolucion en todo el dominio fue con el método de
iteracion Newton-Raphson. Esta técnica realiza constantes iteraciones para buscar la
solucién a las ecuaciones de gobierno. Solo se detiene cuando sobrepasa el maximo de
iteraciones estipuladas (no converge) o cuando la tolerancia del error medio cuadratico
normal del vector residual y la tolerancia normal del cambio maximo de la altura significativa
de la ola es menor a las configuradas (1e-006 y 0,001[m] respectivamente).

Por tanto, el paso del tiempo utilizado fue de una hora, sin embargo se solicitaron datos de
salida cada tres horas.

Las ecuaciones completamente espectrales y tiempos de formulacibn no estacionarios
dependen de la estabilidad numérica del numero de Courant. Esto limita el paso del tiempo y
los tamafios de los elementos que se deban utilizar.
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Parametros de la modelaciéon

El tipo de modelo utilizado promedia la fase de la ola mediante la ecuacion de la accion, la
cual es aplicada en dos dimensiones (horizontal x e y). Anteriormente, para explicar el por
qué el método escogido para la resolucion de las ecuaciones no considera el niumero de
Courant, se nombraron las formulaciones que se utilizaron. Las cuales corresponden a la
formulacion espectral con un esquema parametrizado direccional desacoplado cuasi-
estacionario, que resuelve la ecuacion de la onda mediante la técnica de iteracion de
Newton-Raphson.

Dado que el esquema de formulacion utilizado emplea como variable dependiente la
discretizacién de las frecuencias, se dividié el espacio direccional completo en 32 direcciones
principales.

Para la resolucion mediante el método Newton-Raphson se utilizaron un maximo de 500
iteraciones, con una tolerancia para el error medio cuadratico (residual normal) maxima de
1e-006, con una tolerancia de 0,001[m] para un cambio maximo en la altura significativa de
la ola calculada.

Se utilizé la condiciébn media del nivel de mar (0,77[m] sobre NRS) en todo el dominio del
modelo y para cada paso del tiempo.

La friccion de fondo utilizada, fue de 0,00025[m]. Correspondiente al tamafio medio del grano
de arena (Valor utilizado por defecto en configuracion inicial del modelo).

Se considero la utilizacién de espectros sintéticos del tipo Jonswap como condicion inicial.

Los resultados del modelo se solicitaron de dos formas, de manera puntual y de todo el area
mojada.

e Salida puntual, 360.342[m] al Este y 7.952.813[m] al Norte.
e Salida total area mojada del dominio de calculo.

La salida puntual se obtuvo para compararla con la serie de datos medidos por el ADCP y
asi revisar la bondad del modelo versus la realidad. El area total mojada fue requerida para
verificar los fenédmenos que ocurren dentro del dominio.

Ambas salidas de resultados fueron configuradas para entregar la altura significativa, el
periodo peak y direccién peak del oleaje para cada tres horas de simulacion.
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7.3.2.3. POST PROCESO

El post proceso es el procedimiento en el que se verifica la bondad de los datos medidos
versus los simulados. El principal pardmetro calibrador fue el mallado de calculo, en donde
se probaron distintas configuraciones de mallas de calculo, diferenciadas por el tamafio de
sus elementos y el tamafio del dominio. Cabe destacar que la grilla 6ptima se presenta en el
pre proceso anteriormente definido (ver Figura 7-13). Es por esto que se opt6 por mejorar la
bondad de los resultados incluyendo la metodologia propuesta en el acépite 6.3.3.

A continuacion, se presenta en detalle como se realizé el proceso de calibracién alternativo.
a. Estimacién de error entre valores medidos con respecto a los simulado

El error absoluto, obtenido desde la diferencia entre la situacién simulada y la medida, es
utilizado para modificar la data de oleaje de aguas profundas. La direccién de la onda se
mantiene constante, vale decir que no se utiliza para modificar la data de oleaje en aguas
profundas debido a que la ventana de tiempo de simulacién no abarca el rango total de
direcciones de la data de largo periodo (tercer y cuarto cuadrante). Solo se utilizan los
errores sobre la altura significativa y sobre el periodo peak del oleaje.

Las alturas significativas de las olas fueron seleccionadas en rangos, al igual que el periodo
peak. A continuacion, en la siguiente tabla se presenta como fueron discretizadas las clases.

Tabla 7-14: Discretizacién de alturas significativas.
Clases | Hs [m]

Clase 1 <1

Clase2 | 1-15
Clase3| 15-2
Clase4 | 2-25
Clase5| 2,5-3
Clase6 | 3-35
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7-15: Discretizacion de periodos peaks.
Clases | Tp [s]

Clase 1 <6
Clase2 | 6-8
Clase 3| 8-10
Clase 4 | 10-12
Clase5 | 12-14
Clase 6 | 14-16
Clase7 | 16-18
Clase 8 | 18 - 20
Clase 9| >20
Fuente: Elaboracion propia.

Los criterios de seleccion de clases se concentran en abarcar los maximos y minimos
valores contenidos en la ventana de tiempo de datos medidos en terreno (alturas de olas y
periodos de olas).

Por lo tanto, a cada clase de periodos y alturas de olas se le aplicaron las diferencias medias
(error absoluto medio).

Tabla 7-16: Error absoluto medio por clases de periodos.

Clases Tp [s] Diferencia media
Clase 1 <6 0,000
Clase 2 6-8 0,000
Clase 3 8-10 0,000
Clase 4 10-12 1,910
Clase 5 12-14 0,822
Clase 6 14 - 16 1,524
Clase 7 16 - 18 -0,162
Clase 8 18 - 20 -0,925
Clase 9 >20 -0,455

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7-17: Error absoluto medio por clases de alturas significativas.

Clases Hs [m] |Diferencia media
Clase 1 <1 0,000
Clase 2 1-15 0,006
Clase 3 15-2 -0,019
Clase 4 2-25 -0,024
Clase 5 25-3 0,050
Clase 6 3-35 0,181

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe destacar que la elaboracién de las diferencias medias para cada rango de clases es un
proceso iterativo en donde los mejores resultados obtenidos se presentaron en las Tabla
7-16 y Tabla 7-17.

b. Ajuste de data NOAA en aguas profundas

Para ajustar la data NOAA fue necesario estimar un factor de ponderacion por cada clase a
cada una de las diferencias medias, la cual se obtuvo producto de un proceso iterativo
comparando la serie medida con la simulada hasta superar un umbral y converger en un
resultado. Cabe destacar, que el ajuste se le realizé a la data de oleaje en aguas profundas
utilizada para forzar el modelo.

El proceso iterativo para el factor de ajuste se obtuvo cuando los valores de correlacion de
las alturas significativas y periodo peak del oleaje superaron el 50%. Dado a que no se
modificaron las direcciones peak del oleaje, se estimé que el error absoluto dato a dato al
comparar la direccién medida con la modelada no debi6 superar los +-10 [°].

Por lo tanto, el mejor factor de ajuste para cada clase de alturas y periodos se presenta a
continuacion en las Tabla 7-18 y Tabla 7-19

Tabla 7-18: Factor de ajuste para las alturas de olas significativas por clase.

Diferencia Factor
Clases Hs [m] media F. ponderacion ajuste
Clase 1 <1 0,000 0,000 0,000
Clase 2 1-15 0,006 1,000 0,006
Clase 3 15-2 -0,019 1,200 -0,023
Clase 4 2-25 -0,024 1,500 -0,035
Clase 5 25-3 0,050 1,200 0,061
Clase 6 3-35 0,181 1,500 0,271

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7-19: Factor de ajuste para los periodos peaks por clase.

Diferencia Factor
Clases Tp [s] media F. ponderacion ajuste
Clase 1 <6 0,000 0,000 0,000
Clase 2 6-8 0,000 0,000 0,000
Clase 3 8-10 0,000 0,000 0,000
Clase 4 10-12 1,910 0,500 0,955
Clase 5 12-14 0,822 0,500 0,411
Clase 6 14 -16 1,524 0,500 0,762
Clase 7 16 - 18 -0,162 0,500 -0,081
Clase 8 18 - 20 -0,925 0,500 -0,463
Clase 9 >20 -0,455 0,500 -0,228

Fuente: Elaboracion propia.

A cada dato de altura de ola y periodo peak que se encontrd en cada una de las clases se le
aplico su respectivo factor de ajuste (Tabla 7-18 y Tabla 7-19). Con ello fue posible obtener
los mejores resultados de correlaciéon y error relativo medio, los cuales se presentan a
continuacion.

c. Resultados obtenidos

Las series medidas se compararon graficamente mediante la superposicion de los datos
simulados. Ademas, se calcularon las bondades de los ajustes mediante regresiones
lineales, errores absolutos y errores relativos medios.

En la Figura 7-15 se muestra la comparacion entre las series de tiempo medidas y
simuladas, cabe destacar que la ventana de calibracién se establecié como el total de la
extension de los datos utilizados con el fin de verificar los resultados dato a dato (ventana de
tiempo en la que el ADCP registr6 datos). La serie con mayor dispersion de datos es
claramente la direccion peak del oleaje, en donde ciertamente la direccion modelada se
ubica muy cercana al promedio de la data total (235[°] aproximadamente).
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Figura 7-15: Comparacidn de series de tiempo, medidas versus simuladas.
Fuente: Elaboracion propia.

Las series de los periodos peaks y las alturas significativas simuladas poseen mejor relacion
con respecto a las series medidas. El modelo no pudo reproducir los valores mas altos de
alturas de olas, esto puede deberse a que no se estan considerando todos los mecanismos
forzantes del oleaje, tales como el viento, presiones y condiciones locales, lo cual podria
subestimar el clima de oleaje en el sitio del proyecto (alrededor del 10%) y en la interaccion
con la estructura.
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El resultado de la regresion lineal obtenida para las alturas significativas del oleaje
demuestra que la tendencia de los datos poseen una pendiente del 75%, con un indice de
correlacion cercano al 85% (ver siguiente figura).
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Figura 7-16: Regresion lineal de alturas significativas, modelo de transferencia de oleaje.
Fuente: Elaboracion propia.

La regresion lineal realizada para los periodos peaks del oleaje muestra que la tendencia de
los datos poseen una pendiente del 57% acompafado de indice de correlacién un tanto
superior al 67%.
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Figura 7-17: Regresion lineal de periodos peaks, modelo de transferencia de oleaje.
Fuente: Elaboracion propia.
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La regresion lineal realizada para las direcciones peaks del oleaje muestran que la tendencia
de los datos poseen una pendiente cercana al 19% con un indice de correlaciéon un tanto
superior al 41%. Esta dispersién de los datos puede tener origen en que no se consideraron
todos los mecanismos forzantes, ademas se esta suponiendo que no existen fenédmenos
locales que interfieran en la propagacion del oleaje hacia la costa o que las direcciones
utilizadas para forzar el modelo no se relacionaron directamente con las mediciones. En la
siguiente figura es posible apreciar los resultados para las direcciones peaks.
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Figura 7-18: Regresion lineal de direcciones peaks, modelo de transferencia de oleaje.
Fuente: Elaboracion propia.

Los errores absolutos se encuentran en promedio entre los -0,6 y +0,4[m] para las alturas
significativas, entre -4 y +7[s] para los periodos peaks y -10 a +10[°] para las direcciones
peaks del oleaje. Para cada serie se tiene que el error relativo medio es de: 2% para las
alturas significativas, 6% para los periodos peaks y de 1% para las direcciones peaks. Un
analisis descriptivo se presenta en la Figura 7-19.
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7.3.3. CLIMA DE OLEAJE AGUAS PROFUNDAS CON DATOS AJUSTADOS

La data de oleaje (30 afios, NOAA modelo CFRS-WWIII) fue sometida a la metodologia
propuesta en 6.3.3, utilizando los factores de ajuste obtenidos anteriormente en el acépite
7.3.2.3 letra C. Sin embargo, este resultado no puede ser considerado valido ya que no se
cuenta con datas de oleaje medidas en otros periodos de tiempo necesarias para validar el
modelo y la metodologia de calibracion alternativa. Esta data de oleaje modificada recibi6 el
nombre de "data NOAA ajustada correspondientes a aguas profundas".

A continuacion, se presenta el clima de oleaje resultante para la serie de tiempo en cuestion.

La distribucién de alturas de olas (resultados mostrados en la Tabla 7-20) mas frecuentes se
encuentran en el orden de los 1,5 a 3[m] contemplando mas del 84,3% del total de la
muestra. En cuanto a los periodos observados, el 93,6% se concentra entre los 10 y los
18[s]. La probabilidad de excedencia de que existan alturas de olas superiores a los 3[m] es
de aproximadamente el 12%, mientras que la probabilidad de excedencia para periodos
superiores a los 18[s] es de alrededor del 3,4%.

Tabla 7-20: Distribucién de Hs y Tp, datos NOAA ajustado.

Altura Periodo Peak [s] Total A(%) C(%)
Significativa[m]| 4-6 6-8 8-10 10-12  12-14  14-16 16-18 18-20  20-22 22+
0,5-1 7 1 8 0,01 | 100,00
1-15 31 161 999 944 620 264 83 26 3128 3,57 99,99
1,5-2 18 138 1078 6250 8425 5174 2434 606 172 2 24297 | 27,72 | 96,42
2-25 154 680 4597 13344 8260 3465 794 230 6 31530 | 35,97 | 68,71
2,5-3 67 194 1389 6453 7015 2385 480 98 6 18087 | 20,63 | 32,74
3-35 3 71 229 1776 3807 1330 238 40 2 7496 8,55 12,11
3,5-4 13 35 238 1219 758 117 16 2396 2,73 3,56
4-45 1 6 4 237 273 53 4 578 0,66 0,82
4,5-5 21 88 19 128 0,15 0,16
5-5,5 13 2 15 0,02 0,02
5,5+ 1 1 0,00 0,00
Total 18 393 2198 13512 31184 26354 11011 2392 586 16 87664
A(%) 0,02 0,45 2,51 1541 3557 30,06 12,56 2,73 0,67 0,02 |N° Datos
C(%) 100,00 99,98 9953 97,02 81,61 46,04 1598 3,42 0,69 0,02

Fuente: Elaboracion propia.

El oleaje incidente de los datos analizados se dividen en dos cuadrantes, el tercero y el
cuarto. Claramente, la predominancia es del tercero, siendo la direccién principal mas
frecuente la SW con un 54,7%. La direccion SSW es la segunda mas frecuente
representando el 33,6% del total de los 30 afios de datos (ver Tabla 7-21).

100



Tabla 7-21: Distribucion de Dp y Hs, datos NOAA ajustado.

Direccién [] Altura Significativa [m] Total A%) c)
0,5-1 1-1,5 1,5-2 2-2,5 2,5-3 3-3,5 3,5-4 4-4,5 4,5-5 5-5,5 5,5+
N 0 0,00 | 100,00
NNE 0 0,00 | 100,00
NE 0 0,00 | 100,00
ENE 0 0,00 | 100,00
E 0 0,00 | 100,00
ESE 0 0,00 | 100,00
SE 0 0,00 | 100,00
SSE 0 0,00 | 100,00
S 3 1 4 0,00 | 100,00
SSwW 573 6426 10470 7161 3394 1116 228 55 10 29433 | 33,57 | 100,00
SW 7 1544 13311 17273 10077 4011 1260 350 73 5 1 47912 | 54,65 | 66,42
WSw 384 1524 1387 455 60 13 3823 4,36 11,77
w 142 551 499 89 9 1290 1,47 7,41
WNW 1 453 2288 1802 305 22 7 4878 5,56 5,93
NwW 32 194 98 324 0,37 0,37
NNW 0 0,00 0,00
Total 8 3128 24297 31530 18087 7496 2396 578 128 15 1 87664
A(%) 0,01 3,57 27,72 3597 20,63 8,55 2,73 0,66 0,15 0,02 0,00 |N° Datos
C(%) 100,00 99,99 9642 6871 32,74 12,11 3,56 0,82 0,16 0,02 0,00

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente tabla es posible observar la distribucién de frecuencias relativas, acumuladas
y probabilidad de excedencia para las direcciones y periodos del oleaje.

Tabla 7-22: Distribucion de Dp y Tp, datos NOAA ajustado.

. o Periodo Peak [s] Total A(%)
Direccion [ =58 810 1042 1214 1416 1618 1820 2022 22+ c%)
N 0 0,00 100,00
NNE 0 0,00 100,00
NE 0 0,00 100,00
ENE 0 0,00 100,00
E 0 0,00 100,00
ESE 0 0,00 | 100,00
SE 0 0,00 | 100,00
SSE 0 0,00 100,00
S 2 2 4 0,00 100,00
SSW 16 389 1991 6593 10062 7485 2418 418 60 1 29433 33,57 | 100,00
SwW 2 203 6655 19746 14627 5231 1172 266 10 47912 54,65 66,42
WSW 4 264 1189 1737 577 52 3823 4,36 11,77
W 115 819 320 31 5 1290 1,47 7,41
WNW 72 1636 2290 648 227 5 4878 5,56 5,93
NW 50 175 71 28 324 0,37 0,37
NNW 0 0,00 0,00
Total 18 393 2198 13512 31184 26354 11011 2392 586 16 87664
A(%) 0,02 0,45 2,51 15,41 35,57 30,06 12,56 2,73 0,67 0,02 [N° Datos
C(%) 100,00 99,98 99,53 97,02 81,61 46,04 15,98 3,42 0,69 0,02

Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, mas del 80% del total de la muestra se encuentra representado por los rangos de
alturas y periodos antes mencionados, con una distribucién de direcciones predominantes
del tercer cuadrante en mas del 90%.

Se puede concluir que la data de oleaje NOAA modelo CFRS ajustada es idéntica a la data
sin ajuste, al menos en términos estadisticos de frecuencia.

A continuacion, se analizan las respectivas rosas de oleaje en funcién de las alturas de ola y
los periodos en las Figura 7-20Figura 7-21.
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Reafirmando, las direcciones principales predominantes vienen del tercer cuadrante (SW y
SSW) con una parte mucho menor que incide desde el cuarto cuadrante(<10%).La altura de
ola més frecuente corresponde al rango de los 2 a 2,5[m] cercano al 35% del total de la

muestra, seguidos por otro lado por el rango de los 1,5 a 2[m] con casi un 28% vy el rango de
los 2,5 a 3[m] con alrededor del 21%.
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Figura 7-20: Rosa de olaje en funcién de Hs, datos NOAA ajustado.
Fuente: Elaboracion propia.

Los periodos del oleaje tienen una tendencia de mayor ocurrencia entre los 12 y 16[s], donde

claramente el rango con mas frecuencia se encuentra entre los 12 y 14[s] con alrededor del
35% de los datos.
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Figura 7-21: Rosa de olaje en funcién de Tp, datos NOAA ajustado.
Fuente: Elaboracion propia.

SHOA (2005) indica que el oleaje se encuentra separado por dos componentes, la de tipo
sea 0 mar de cardcter local y la de tipo swell o mar de fondo. La primera dice que abarcan
periodos entre los 4 y 8[s] y la segunda desde los 10 a 25[s]. Si lo anterior es aplicado a los
datos analizados, se tiene que el 97% de los datos se compone por mar de fondo y el
restante por mar producido por fenémenos locales.

Nuevamente, se re afiirma que la data de oleaje NOAA original no posee cambios
estadisticos con respecto a la misma data ajustada.

7.3.4. MODELACION PARA OBTENCION DE COEFICIENTES DE AGITACION

Dado a que el sitio de interés se encuentra a 20[m] de profundidad (respecto NRS), y que en
el sector no dominan efectos de difraccion, se utilizé el modelo numérico MIKE 21 SW,
modelo desarrollado y calibrado en el acépite 7.3.

7.3.4.1. GENERACION DE CASOS UNITARIOS

Antes de generar los casos unitarios a propagar es necesario definir los limites minimos y
maximos de las alturas significativas y periodos peaks del oleaje. A continuacion, en la Tabla
7-23 se presentan los rangos antes mencionados.

Tabla 7-23: Limites de data de oleaje NOAA ajustada.

Limites Hs [m] Tp [s] Dp [°]
Minimo 0,93 5,26 189,50
Maximo 5,50 23,69 308,67

Fuente: Elaboracion propia.

103



Por lo tanto, las combinaciones de los casos unitarios propuestos fueron realizadas
considerando los intervalos que se muestran en la Tabla 7-24.

Tabla 7-24: Limites de las combinaciones de propagaciones unitarias.
Variables Minimo | Méximo | Intervalo
Periodos [s] 4,00 24,00 2,00

Direcciones [°] | 180,00 315,00 15,00
Fuente: Elaboracion propia.

El total de combinaciones a propagar es de 110 estados de mar, cada uno con una altura
significativa unitaria.

7.3.4.2. COEFICIENTES DE AGITACION Y DE CAMBIO EN LA DIRECCION

Los coeficientes de cambio en la altura de la ola y de cambio en la direccion fueron
realizados de acuerdo al resultado de la propagacion de los 110 estados de mar unitario. A
continuacion, en las figuras Figura 7-22 y Figura 7-23 se presentan los resultados obtenidos.
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195171
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225 [°]
240 [°]
: 253 [7]
=270
—285[]

300 [°]
31507

12 14 16 18 20 22 24
Periodo Peak [s]

Figura 7-22: Coeficientes de agitacion en "sitio de interés".
Fuente: Elaboracion propia.

Los coeficientes de agitacion o de cambio en la altura de la ola no poseen valores superiores
a la unidad, lo cual indica que la zona estudiada no concentra energia, generando el efecto
contrario (dispersion). Ademas, se observa que entre los periodos de 6 y 10[s] la altura de la
ola disminuye notablemente. En cualquier sea el caso, el oleaje sufrira disminucion en su
altura de ola no menor al 40%, exceptuando cuando los coeficientes de agitacion son igual a
la unidad y a 1,01 (caso de los 255[°]) para periodos entre los 22 y 24[s].

Es posible notar que las direcciones limites, 180 y 315[°] (direcciones en aguas profundas),
poseen los coeficientes de agitacion mas bajos, lo que indica que estos frentes de olas son
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los que mas pierden energia. De modo contrario, los casos con menos disipacién de energia
corresponden a las direcciones propagadas desde los 240 hasta los 270[°].

60 [ [ 37 [ H N H 7”‘; 77777777 [ [ h _180 [D]

i | —195[°]
210 []
225 [°]
240 [°]
‘ 255 [°]
=270
—285[°]

300 [
L | =——315[7]

] % i i i i i i i i
604 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Periodo Peak [s]

Figura 7-23: Coeficientes de cambio en la direccion en "sitio de interés".
Fuente: Elaboracion propia.

Las direcciones limites, 180 y 315[°], poseen los cambios en la direccion mas grandes de
todos los casos propagados (en todos los periodos), quedando en 240 y 255[°]
respectivamente en el sitio de interés, para un periodo de 24[s]. Lo anterior, dejaria que
ambos frentes de olas quedaran casi perpendiculares a la linea de costa. EI mismo
comportamiento se repite con los periodos mas grandes, 10 a 24[s], u oleaje de mar de
fondo. Lo anterior indica que la mayor parte de los frentes de olas tienden a alinearse con la
costa del sector (considerando un azimut de -30 grados aproximadamente).

105




7.3.5. APLICACION DE COEFICIENTES A DATOS DE AGUAS PROFUNDAS

A la serie de tiempo con datos de oleaje en aguas profundas (ajustada) se le aplicaron los
coeficientes de agitacion y de cambio en la direccion del oleaje. Esto se realizé utilizando la
metodologia propuesta en el acapite 6.3.6. Para realizar este proceso fue necesario
discriminar los coeficientes de agitacion y de cambio en la direcciéon en rangos de clases tal
como se muestran en la Tabla 7-25.

Tabla 7-25: Rangos por clase para periodos y direcciones.

Direccion
Clases [°] Rango de direccién [°] | Periodo [s] | Rango de periodo [s]
Clase 1 180 180 - 187,5 4 4-5
Clase 2 195 187,5 - 202,5 6 5-7
Clase 3 210 202,5-2175 8 7-9
Clase 4 225 217,5-2325 10 9-11
Clase 5 240 232,5-2475 12 11-13
Clase 6 255 2475 - 262,5 14 13-15
Clase 7 270 262,5 - 2775 16 15-17
Clase 8 285 277,5-292,5 18 17 -19
Clase 9 300 292,5-307,5 20 19-21
Clase 10 315 307,5 - 315 22 21-23
Clase 11 - - 24 23 -24

Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvieron 10 clases para direcciones y 11 para los periodos, de las cuales se logran 110
combinaciones. Sin embargo, dado a que en la data de aguas profundas ajustada no existen
valores de periodos inferiores a los 5[s], la clase 1 no es tomada en cuenta quedando solo
100 combinaciones.

Cada una de las combinaciones (Direccion - Periodo) poseen dos coeficientes, uno de
agitacion y otro de cambio en la direccion, los cuales se asocian a cada estado de mar de
aguas profundas que se encuentra en cada rango. Este proceso fue posible mediante la
utilizacion de un coédigo de programacion realizado en Matlab 2013a (ver Anexo 2),
elaborado especificamente para el presente estudio.
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7.3.6. CLIMA DE OLEAJE EN SITIO DE INTERES

Con los datos de oleaje transferidos al sitio de interés se obtuvo un andlisis de clima medio
para condiciones de mar local. Para lo anterior, fue necesario confeccionar distribuciones de
incidencia y rosas de oleaje, necesarias para obtener las caracteristicas estadisticas medias
del sector en cuestion.

En la Tabla 7-26 se puede observar que la distribucion de alturas de olas se concentra en
torno al 91,36% para valores entre los 1 y 2,5[m]. En cuanto a los periodos, es posible notar
que el 89,77% se concentran entre los 12 y los 18[s].

Tabla 7-26: Distribucion de Hs y Tp, en el sitio de interés.

. .A.Iturla Periodo Peak [s] Total A%) c)
Significativa[m]| 4-6 6-8 8-10 10-12  12-14  14-16 16-18 18-20  20-22 22+
0,5-1 30 154 105 298 260 116 41 10 1014 1,16 | 100,00
1-15 18 256 1325 1979 11217 5243 2910 684 154 3 23789 | 27,14 | 98,84
1,5-2 103 583 1149 15708 14331 5028 882 234 16 38034 | 43,39 | 71,71
2-25 4 121 197 3908 9458 4013 448 113 7 18269 | 20,84 | 28,32
2,53 15 21 470 2571 1930 167 47 4 5225 5,96 7,48
3-35 2 9 388 604 56 13 1072 1,22 1,52
3,54 36 162 25 1 224 0,26 0,30
4-45 8 21 4 33 0,04 0,04
4,5-5 3 1 4 0,00 0,00
+5 0 0,00 0,00
Total 18 393 2198 3453 31610 32295 14787 2308 572 30 87664
A(%) 0,02 0,45 2,51 3,94 36,06 36,84 16,87 2,63 0,65 0,03 |N° Datos
C(%) 100,00 99,98 99,53 97,02 93,08 57,03 20,19 3,32 0,69 0,03

Fuente: Elaboracion propia.

Claramente, la probabilidad de que las alturas de oleas excedan los 2,5[m] es de al menos el
7,5%, mientras que para los periodos superiores a 18[s] la probabilidad es de alrededor del
3,3%.

Al observar la Tabla 7-27 es posible notar que todo el oleaje proviene desde el tercer
cuadrante. La direccion principal mas frecuente es la SW con un 76,8% del total, la segunda
direccion mas frecuente es la WSW con el 17,9% de ocurrencia. La suma de estas dos
direcciones principales es del 94,7%.
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Tabla 7-27: Distribucion de Dp y Hs, en el sitio de interés.

Direccién [°] Altura Significativa [m] Total | A%) | cee)
051 115 152 225 253 335 354 445 455 45
N 0 | 000 | 10000
NNE o | o000 [ 10000
NE o | o000 [ 10000
ENE o | o000 [ 10000
E o | o000 [ 10000
ESE o | o000 [ 10000
SE o | o000 [ 10000
SSE o | 000 [ 10000
s o | o000 [ 10000
Ssw 18 301 193 34 2 548 | 063 | 100,00
Sw 662 17478 20426 14626 4171 798 164 21 4 67350 | 76,83 | 9937
WSW 107 3629 7097 3508 1045 273 60 12 15731 | 17,04 | 2255
w 227 2381 1318 101 7 1 4035 | 460 | 460
WNW o | 000 | o000
NW o | 000 | o000
NNW o | 000 | o000
Total 1014 23780 38034 18269 5225 1072 224 33 4 0| s7e6a
A%) 116 27,14 4339 2084 596 122 026 _ 004 _ 000 _ 000 |N°Datos
C(%) 10000 9884 7171 2832 748 152 030 004 000 _ 0,00

Fuente: Elaboracion propia.

Como se dijo anteriormente, el oleaje proviene en su totalidad desde el tercer cuadrante,
desde el SSW hasta el W. Las direcciones principales menos frecuentes (SSW y W) suman
un 5,23% del total de los datos (Ver Tabla 7-28).

Tabla 7-28: Distribuciéon de Dp y Tp, en el sitio de interés.

Direccion [7] Periodo Peak [s] Total | A®%) | c()
4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22+
N 0 0,00 | 100,00
NNE 0 0,00 | 100,00
NE 0 0,00 | 100,00
ENE 0 0,00 | 100,00
E 0 0,00 | 100,00
ESE 0 0,00 | 100,00
SE 0 0,00 | 100,00
SSE 0 0,00 | 100,00
s 0 0,00 | 100,00
SswW 18 179 351 548 | 063 | 100,00
sw 214 1845 3387 27915 24609 8435 768 171 6 | 67350 | 76,83 | 99,37
WSW 2 66 3655 6386 4268 1089 249 16 | 15731 | 17,94 | 2255
W 40 1300 2084 451 152 8 4035 | 460 | 460
WNW 0 000 | 000
NW 0 000 | 000
NNW 0 000 | 000
Total 18 393 2198 3453 31610 32295 14787 2308 572 30 | 87664
A%) 002 045 251 304 3606 3684 1687 263 065 _ 003 |N°Datos
C(%) 100,00 99,98 9953 97,02 9308 57,03 2019 332 _ 069 _ 0,03

Fuente: Elaboracion propia.

Las alturas, periodos y direcciones mas frecuentes se encuentran cercanos o superior al
90% del total de la muestra. Ademas, es posible notar que luego de la transferencia al sitio
de interés el oleaje tendi6 a concentrarse en dos direcciones principales, quedando los
frentes de olas casi paralelos a la linea de costa.
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A continuacion, en las figuras Figura 7-24 y Figura 7-25 es posible encontrar rosas de oleaje
en funcion de las alturas y frecuencia.
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Figura 7-24: Rosa de olaje en funcién Hs, datos transferidos al sitio de interés.
Fuente: Elaboracion propia.

La rosa de oleaje direccional en funcion de las alturas de olas, indica que mas del 70% de
las alturas de olas se encuentra en una sola direccion, claramente SW. Ademas, es posible
observar que las alturas mas frecuentes se encuentran entre los 1,5y 2[m].
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Figura 7-25: Rosa de olaje en funcidn de Tp, datos transferidos al sitio de interés.
Fuente: Elaboracion propia.
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Cabe destacar que los periodos de olas mas ocurrentes se encuentran entre los 14 y 16[s],
con una frecuencia del 30%, seguidos muy de cerca por los periodos entre los 12 y 14[s] con
una aparicién similar.

SHOA (2005) indica que el oleaje se encuentra separado por dos componentes, la de tipo
sea 0 mar de caracter local y la de tipo swell o mar de fondo. La primera indica que abarcan
periodos entre los 4 y 8[s] y la segunda desde los 10 a 25[s]. Si lo anterior es aplicado a los
datos analizados anteriormente, se tiene que el 97% de los datos se compone por mar de
fondo y el restante por mar producido por fenémenos locales y/o atmosféricos. El resultado
es similar a lo expuesto en 7.2.1y 7.2.2 debido a que el periodo permanecié constante.
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7.4. CLIMA DE OLEAJE EXTREMO

Para efectuar el analisis del clima de oleaje extremo se consideré utilizar la metodologia de
maximos anuales, utilizando el total de la data transferida al sitio de interés. Por tanto, se
aislaron 30 eventos extremos (desde 1980 hasta 2009), los cuales se presentan a
continuacién en la Tabla 7-21.

Tabla 7-29: Eventos extremos aislados por afio.

Fecha Hs [m] Tp[s] Dp [°]
21-05-1980 0:00 3,64 17,20 235,27
03-08-1981 21:00 4,15 17,02 236,30
09-06-1982 18:00 3,78 18,22 235,04
15-07-1983 15:00 4,04 18,14 236,99
06-07-1984 18:00 3,85 16,49 230,89
26-05-1985 15:00 4,14 17,50 229,46
25-08-1986 12:00 3,64 17,04 234,54
26-07-1987 21:00 4,16 15,41 237,53
22-11-1988 0:00 4,06 18,00 231,10
17-06-1989 3:00 3,71 17,79 232,18
28-07-1990 15:00 3,68 16,93 229,28
26-07-1991 3:00 4,24 17,81 232,60
23-08-1992 12:00 4,74 18,20 231,48
29-07-1993 0:00 3,61 16,46 231,57
19-06-1994 9:00 4,10 17,62 229,95
17-05-1995 21:00 3,27 17,13 233,84
29-05-1996 0:00 4,08 17,05 239,20
05-10-1997 0:00 3,53 15,01 232,31
29-05-1998 21:00 3,70 17,06 242,49
01-06-1999 15:00 3,44 17,78 237,72
29-07-2000 0:00 3,46 17,38 233,25
12-05-2001 18:00 2,91 17,32 230,19
10-08-2002 3:00 3,25 17,50 234,87
14-06-2003 6:00 3,75 17,10 241,88
24-06-2004 6:00 3,53 16,20 232,30
10-09-2005 21:00 3,16 13,46 235,73
03-06-2006 3:00 3,71 17,15 236,17
06-09-2007 9:00 3,96 17,75 229,65
17-07-2008 18:00 3,59 16,07 232,82
06-07-2009 9:00 3,54 16,44 238,93
Min 2,91 13,46 229,28

Max 4,74 18,22 242,49
Promedio 3,75 17,01 234,19

Fuente: Elaboracion propia.

De los eventos extremos seleccionados, el maximo de ellos ocurrié el 23 de agosto de 1992
alcanzando 4,74[m], 18,2[s] de periodo peak y una direccién principal SW. La mayoria de los
eventos ocurridos provienen desde la direccion SW, ya que varian entorno los 229 a 242[°],
con una ocurrencia un tanto menor proveniente desde el WSW.
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Para la caracterizacion del clima de oleaje extremo se utilizé la distribucion tipo Weibull para
factores de forma de 0,75, 1,0, 1,4 y 2,0, los cuales fueron probados para un intervalo de
confianza del 95%. En la Tabla 7-30 se presentan los resultados del analisis extremo
mencionado anteriormente.

Tabla 7-30: Extrapolacion de oleaje extremo utilizando distribucion Weibull.

Distribucion Weibull 95% de confianza

Resumen Hs [m] - Hs [m] - Hs [m] - Hs [m] -
k=0,75 k=1,00 k=1,40 k=2,0

Correlacion 0,88 0,92 0,96 0,98

RMS 0,31 0,17 0,10 0,06
ret;ﬁgc}ggos] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m]

2 3,62 3,64 3,67 3,70

5 3,90 3,97 4,03 4,06

10 4,16 4,22 4,26 4,26

15 4,32 4,37 4,38 4,36

20 4,44 4,48 4,47 4,43

25 4,54 4,56 4,53 4,49

30 4,62 4,63 4,59 4,53

35 4,69 4,68 4,63 4,56

40 4,75 4,73 4,67 4,59

45 4,80 4,77 4,70 4,61

50 4,85 4,81 4,73 4,64

55 4,89 4,85 4,75 4,65

60 4,93 4,88 4,78 4,67

65 4,97 491 4,80 4,69

70 5,01 4,93 4,82 4,70

75 5,04 4,96 4,84 4,72

80 5,07 4,98 4,85 4,73

85 5,10 5,01 4,87 4,74

90 5,13 5,03 4,89 4,75

95 5,15 5,05 4,90 4,76

100 5,18 5,06 4,91 4,77

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla anterior es posible observar que el mejor ajuste y menor error cuadratico medio
se encuentra para el factor de forma k=2,0, en donde la correlacion lograda fue del 98%?’.

17

Nota: Es importante recordar que el modelo de oleaje no logré representar los valores peak
de la serie de datos de oleaje medido, dado esto es que los resultados del clima extremo se
encuentran subestimados en al menos un 10%.
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7.5. PROPUESTA DE ALTERNATIVA DE ABRIGO

A continuacién se presentan las alternativas, en donde debe existir espacio suficiente para
poder permitir actividades de pesca, buceo, reparacion de embarcaciones, talleres, oficinas
de administraciébn y acciones destinadas al turismo, venta de productos y cocinerias.
Ademas, como se explicara mas adelante en detalle, la disposicion y orientacién de las
alternativas deben brindar proteccion del oleaje reinante generando asi una darsena con
aguas abrigadas.

7.5.1. ALTERNATIVAS

El oleaje mas frecuente en el sitio de interés proviene desde la direccion SW, en casi el 77%
del tiempo. Sin embargo, la direccién principal WSW se presenta con una ocurrencia de
alrededor del 17%. Los resultados observados en el acapite 7.3.6 indican que toda la data
incide desde el tercer cuadrante, especificamente entre la direccion SSW y W. Dado esto, se
tiene que existen cuatro direcciones principales a las cuales se podria enfrentar la defensa
costera a proyectar, siendo estas SSW - SW - WSW y W.

A continuacion se presentan dos alternativas, la primera (ver Figura 7-26) corresponde a la
propuesta generada por GSI Ingenieria Ltda. a la DOP. El eje vertical de la figura se
encuentra referido a la direcciébn SW. Es por esto, que gran parte de la estructura principal se
encuentra perpendicular a esa direccion, Cabe destacar que la estructura secundaria se
encuentra fuera del alcance del presente estudio.
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Figura 7-26: Alternativa de layout 1, propuesta por GSl a DOP.
Fuente: Elaboracién propia en MIKE ZERO.

T
320 340

La alternativa 2 (ver Figura 7-27) se diferencia de la alternativa 1 por la forma que toma la
Ultima parte de la estructura principal, especificamente en el cabezo. Con ello se podra
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disminuir la energia de la ola mediante la refraccién y difraccion que ocurre cuando el oleaje
avanza por esta zona, generando una desaceleracion de la onda a la entrada de la zona

abrigada.
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Figura 7-27: Alternativa de layout 2, propuesta elaborada por el autor.
Fuente: Elaboracion propia en MIKE ZERO.

7.5.2. VERIFICACION DE LAS ALTERNATIVAS

El criterio de verificacion de las alternativas se basa en la generacion de climas de oleaje
dentro de las darsenas. Este proceso se realizé6 mediante el uso del modelo numérico de
agitacion MIKE 21 Boussinesq Waves, estimando los coeficientes de cambio en la altura de
ola para las direcciones y periodos mas frecuentes entre los afios 1980 y 2009, generando
una transicion del oleaje entre el sitio de interés y la estructura proyectada.

7.5.2.1. CASOS UNITARIOS DE MODELACION

Las condiciones medias de oleaje en el punto de interés (clima evaluado en 7.3.6) indican
que las direcciones incidentes en el sector provienen desde el SSW, SW, WSW y W,
sumando una ocurrencia del 99,37%. La direccion mas frecuente corresponde a la SW con
una aparicion del 77%. Dado lo anterior, es que las direcciones a modelar se encuentran
entre los 225[°] y los 270[°] con un intervalo de 15[°], es decir, 225 [°] — 240[°] — 255[°] ¥
270[°].

Los periodos peaks del oleaje modelados se encuentran entre los 8 y 20[s], con un intervalo
de 2[s], Con este rango de periodos se considero el 98,84% de los datos transferidos al sitio

de interés.
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Por lo tanto, los casos de oleaje unitario necesarios para la modelacion de agitacion
concentran mas del 98% del total de los datos evaluados. De lo anterior se obtuvieron 28
estados de mar, los cuales se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 7-31: Escenarios unitarios de agitacion.
N °del caso | Hs [m] Tp [s] Dp [°]
1 1 8 225
2 1 10 225
3 1 12 225
4 1 14 225
5 1 16 225
6 1 18 225
7 1 20 225
8 1 8 240
9 1 10 240
10 1 12 240
11 1 14 240
12 1 16 240
13 1 18 240
14 1 20 240
15 1 8 255
16 1 10 255
17 1 12 255
18 1 14 255
19 1 16 255
20 1 18 255
21 1 20 255
22 1 8 270
23 1 10 270
24 1 12 270
25 1 14 270
26 1 16 270
27 1 18 270
28 1 20 270

Fuente: Elaboracion propia.
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7.5.2.2. MODELACION NUMERICA DE AGITACION

Al igual que el procedimiento desarrollado en el acapite 7.3.2, los modelos para la
verificacion de la agitacion se confeccionaron siguiendo la metodologia propuesta por Garcia
(2009) y adaptada por el autor. A continuacidn se presentan cada uno de los criterios finales,
producto de un proceso iterativo, utilizados para la modelacion de la agitacion para
verificacion de las estructuras propuestas.

a. Pre proceso

Definicion del problema a resolver

Debido a que es necesario poner a prueba las alternativas de las estructuras propuestas, el
modelo debe resolver adecuadamente los fendmenos que provocan el cambio de los frentes
de oleaje cuando sienten el fondo, efectos de difraccién, refraccion, asomeramiento, rotura
del oleaje y reflexiébn. El modelo que se utilizé fue MIKE 21 BW, el cual resuelve la
aproximacion de Boussinesq mediante el método de diferencias finitas.

Lugar de implementacion del modelo

¢ El modelo al ser de propagacion desde una zona de aguas intermedias hacia aguas
someras cumple el criterio lineal d/L < 0,5.

e Las direcciones que se deben analizar son: 225, 240, 255 y 270[°]. Por lo tanto, los
modelos tienen que ser capaces de propagar el oleaje en esas direcciones.

e El dominio del modelo debe considerar una extension media de al menos 4 a 5 veces
la longitud de la onda, estimada a una profundidad limite desde donde se propagaran
los casos unitarios.

e La extension de la linea de costa debe ser la adecuada para evitar que lleguen
efectos de sombras numéricas al sitio de interés, para evitar que los resultados se
vean afectados.

A cada direcciébn de propagacion, se le asigné un dominio de célculo. Por lo tanto, se
generaron cuatro grillas de calculo idénticas en sus propiedades.

En la Figura 7-28 se presenta el dominio para la situacion completamente SW, para ello fue
necesario girarla a 45[°] con respecto a la horizontal.
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Figura 7-28: Dominio para situacion 225 [°].
Fuente: Elaboracion propia con imagen Google Earth Pro.

Los demas dominios para las direcciones 240, 255 y 270[°], poseen las mismas dimensiones
espaciales, solo fue necesario variar el angulo con respecto a la horizontal 30, 15 y 0[°]
respectivamente.

Condiciones de borde

¢ Condiciones de borde cerradas: Se considerd que la linea de costa corresponde a
frontera cerrada (incluyendo la estructura).

e Condiciones de borde abiertas: Se consideré que los limites del dominio (en la zona
mojada) que cumplan el criterio d/L < 0,5, se clasificaran como condiciones de borde
abiertas.

Las forzantes consideradas corresponden a los casos unitarios definidos en la Tabla 7-31,
Los cuales son utilizados en la condicion de borde abierta mas lejana a la estructura.

En todo el dominio de calculo se considero el nivel medio del mar.
Las condiciones de borde cerradas delimitan el area que forma el trazo 1-A-D-2 y la linea de

costa. Mientras que las condiciones de borde abiertas se componen por los trazos 1-B, B-C y
C-2 (ver Figura 7-29).
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Direccion
del oleaje

| ‘
Figura 7-29: Condiciones de borde, situacion 225[°].
Fuente: Elaboracion propia con imagen Google Earth Pro.

Batimetria

Las sondas batimétricas utilizadas corresponden a las que se usaron para confeccionar el
modelo de transferencia en el acapite 7.3.2. De todos modos, son detalladas a continuacion.

¢ Informacién batimétrica proveniente de cartas nauticas digitalizadas:
Carta N° 1000: Rada de Arica a Bahia de Mejillones lado Sur.
Carta N° 1100: Rada de Arica a Bahia de Iquique.
Carta N° 1111: Rada y puerto de Arica.
¢ Informacion batimétrica medida en terreno mediante levantamiento topobatimétrico
¢ Informacion linea de costa, extraida desde imagenes satelitales provenientes de
Google Earth Pro, previo proceso de geo-referenciarlas.

Las tres fuentes de informacién batimétrica estan geo referenciadas al mismos sistema de
referencia planimétrico y altimétrico, Universal Transversal de Mercator WGS84 Huso 19 Sur
y al nivel de reduccién de sondas respectivamente.

Como se dijo anteriormente, se utilizaron sondas extraidas desde cartas nauticas y desde

levantamientos batimétricos en el sector. Claramente, este Gltimo es el que presenta mayor
densidad (ver Figura 7-30).
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Figura 7-30: Sondas utilizadas en modelos de agitacién, fuentes de informacién varias.
Fuente: Elaboracion propia con imagen Google Earth Pro.

Malla de calculo

Para el desarrollo de los modelos de agitacién se utilizaron cuatro mallas de calculo, una
para cada direccion (225, 240, 255 y 270[°]). El area total de la grilla es de 4.800.000[m?], en
la componente X posee una extension de 2.400[m] y en Y la extension es de 2.000[m]. La
grilla de célculo es de tipo regular, por lo que se compone de elementos cuadriculados, con
una resolucién espacial de 5[m] en la horizontal y en la vertical. Por lo tanto, se tienen 480
elementos en DX y 400 en DY, sumando un total de 192.000 elementos.

A continuacion, en la Figura 7-31 se presenta la grilla de calculo elaborada para la situacion
de 225[°] (SW).

Los criterios para la definicion del tamafio de los elementos fueron asignados a partir de la
herramienta de MIKE ZERO MIKE 21 BW Model Setup Planner.
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Figura 7-31: Malla de calculo, situacion 225[°].
Fuente: Elaboracion propia en MIKE ZERO.

b. Proceso

Paso del tiempo

El paso del tiempo, en este caso depende absolutamente del tamafio de los elementos y del
numero de Courant, el cual en ninglin momento debe sobrepasar la unidad. Es por esto, que
se calculdé un paso del tiempo de 0,05[s], otorgando una estabilidad numérica de 0,188021.
Cabe destacar, que el periodo de simulacion fue de 180 minutos, obteniendo asi un nimero
de 216.000 pasos de tiempo.

Los criterios para la definicion del paso del tiempo fueron asignados a partir de la
herramienta de MIKE ZERO MIKE 21 BW Model Setup Planner.

Parametros de la modelacion

Los parametros definidos en la interfaz grafica del modelo corresponden a las esponjas de
los elementos (las cuales permiten que no se genere reflexion en las condiciones de bordes
abiertas), las porosidades de los distintos materiales en la linea de costa y de las estructuras,
y finalmente la paleta generadora de oleaje.

A continuacion, a modo de ejemplo, se detallan cada uno de los parametros calibradores
para la direccion 225[°].

Las esponjas utilizadas se confeccionaron en los bordes abiertos de la malla de calculo,
considerando 20 capas. El valor base de la capa mas extrema posee un valor de 7, mientras
que decrece en potencia de 0,7 hacia el interior de la grilla. Estos valores fueron
determinados a partir de las recomendaciones del manual “Step By Step Guide -
MIKE21BW”. En la siguiente figura es posible observar el resultado de la grilla de porosidad.
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Figura 7-32: Esponja numérica, situacion 225[°].
Fuente: Elaboracion propia en MIKE ZERO.

Para generar los coeficientes de porosidad es necesario tener en cuenta que se debe
calcular el coeficiente de reflexibn en las estructuras y en la linea de costa. Este ultimo,
depende de las caracteristicas del oleaje incidente y de las propiedades de los elementos
que componen la condicién de borde cerrada, vale decir, si estos elementos son 0 ho
permeables. A continuacién se presenta el grafico de reflexion obtenido para un oleaje
incidente normal a la costa, unitario y de 8 segundos.
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Figura 7-33: Coeficientes de reflexion/Coeficientes de porosidad, para 8[s].
Fuente: Elaboracion propia.

121



En la siguiente figura es posible observar los distintos coeficientes de reflexién, los cuales
dependen si es que se considera la existencia de playa natural o estructuras mas completas
como rompeolas, paredes verticales, entre otros.

CROWN ABOVE WATER

SUBMENGED CROWN

CROWN ABOVE WATER,

THICK RUDBLE TOE PROTECTION

VERTICAL ENERQY-DISSIPATOR

SMDOTH IMPERMEARLE SLOPE

CROWN ABOVE WATER, 1118 1O

125 BLOPE

‘SUBMERGED CROWN, 1:1.5 SLOPE

RUBBLE, 1:1.5 TO 1:3 SLOPE

RUBSLE, LESS THAN 1.3 SLOPE

ENERGY-DISS. CONCRETE BLOCKS
[ROUGH, PERMEASLE SREAKWATER

RUBBLE, 1:15 SLOPE

RUBELE. 1:2.8 SLOPE

DOLOS, 1:1.6 TO 13 SLOPE

NATURALBEACH

Tabla 7-32: Coeficientes de reflexidn para periodos < 20[s].
Fuente: (DHI, 2012).

Dado a que la estructura esta compuesta por elementos tipo roca, cubos o cubipodos, el
coeficiente de reflexion se estim6 con un valor de 0,4 en el exterior (coef, porosidad = 0,81) y
0,6 para el interior del rompeolas

. El resto de la condicibn de borde estda compuesto por la linea de costa, la cual esta
conformada en su mayoria por arena, estimandose un coeficiente de reflexién de 0,25 (coef,
porosidad=0,92).

Obteniendo asi, los coeficientes de porosidad en todo el dominio de célculo del modelo.
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Figura 7-34: Coeficientes de porosidad, situacion 225[°].
Fuente: Elaboracion propia en MIKE ZERO.

La forzante, paleta de oleaje, fue confeccionada mediante el uso de espectros sintéticos tipo
Jonswap para una altura de ola unitaria, periodo de 8[s] y una direccién de propagacion 0[°]
en coordenadas cientificas. Recordar que la grilla de calculo para la situacion 225[°], fue
girada 45[°] con respecto al eje vertical, referido al Norte verdadero.

Por ultimo, se solicitaron que los resultados del modelo fueran promediados en la fase de la
onda, entregando salidas cada 30[s] de la altura significativa de la onda. Esto, permitira
conocer los coeficientes de agitacién fuera y dentro de la zona abrigada por las estructuras
de proteccion proyectadas.

c. Post proceso
Los modelos unitarios, utilizados para la obtencién de coeficientes de agitacion, son
evaluados en un punto dentro de la zona abrigada. Las coordenadas se presentan en la

siguiente tabla y en la Figura 7-35 la disposicion espacial dentro de la zona de proyecto.

Tabla 7-33: Nodo de agitacion dentro de zona abrigada, coordenadas UTM [m].

Elemento coordenado Coordenada Este [m] Coordenada Norte [m]

NODO AGITACION 360.421 mE 7.953.462m S

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7-35: Ubicacion nodo agitacion dentro de zona abrigada.
Fuente: Google Earth Pro.

Se extrajeron los resultados para cada estado de mar simulado, exactamente en el Ultimo
paso del tiempo. Esto se debe a que luego de las 2 horas y 10 minutos de modelacién la
agitacion pasa a generar una condicion de estado de mar estable, donde las iteraciones
convergen y los valores dentro del dominio varian tendiendo a un namero fijo. Para verificar
lo anterior se ubicaron tres puntos de control dentro de cada modelo unitario, el primero a los
35, el segundo a los 31 y por ultimo a 14 [mNRS] (ver Figura 7-36). El punto de control de los
35 metros de profundidad se instalé cerca de la paleta generadora de oleaje con el fin de
verificar (aparte de lo antes mencionado) que el oleaje en esta zona se acerque a la unidad.
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Figura 7-36: Puntos de control, verificacién convergencia.
Fuente: Elaboracion propia en MIKE ZERO.

La figura anterior ilustra los puntos de control antes mencionados para la condicion SW.
Por tanto, para cada configuracion se solicitaron las series de tiempo de las alturas

significativas durante todo el periodo de simulacion (3 horas). A continuacion, en la Figura
7-37 se presenta una figura que muestra la evolucién en los coeficientes de agitacién.
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Figura 7-37: Puntos verificacién Hs, convergencia de valores.
Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, pasadas las 2 horas y 10 minutos de simulacién las alturas significativas indican
que existe una condicién estable (valores convergen), por lo que se justifica realizar una
modelacion de tres horas. Ademas, en el punto de verificacion ubicado cercano a los -35
[MNRS], se puede apreciar que en el Gltimo paso del tiempo es muy cercano a la unidad, lo
que indica que el modelo de agitacién no sobrevalora ni subestima los coeficientes. Cabe
destacar que el procedimiento de verificacion se efectu6 para todas las modelaciones de los
casos unitarios de la Tabla 7-31.

Teniendo en cuenta lo anterior es que se extrajeron los coeficientes de agitacion al término
de la tercera hora de modelacién, los cuales fueron utilizados para transferir el oleaje desde
el punto de interés hasta el interior de la zona abrigada, especificamente en el Nodo de
agitacion definido en la Tabla 7-33. Con lo anterior, se obtuvieron tablas de incidencias (Hs
vs Tp) con el resumen del clima de oleaje dentro de la darsena para las direcciones 228,
240, 255y 270[°].
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Clima de oleaje interior darsena alternativa 1

La distribucion de oleaje proveniente desde el SW dentro de la darsena posee alturas
significativas méaximas entre los 0,4 y 0,45[m] con una ocurrencia del 0,01%. Ademas, las
alturas mas frecuentes se ubican entre los 0,1 y 0,15[m] con una frecuencia de aparicion del
37,9%. Del mismo modo, es posible considerar un rango mas extenso como alturas de olas
mas frecuentes, el cual varia entre los 0,05 y 0,25[m], correspondiente al 95,9% de de la
muestra analizada. Los periodos mas frecuentes se encuentran entre los 12 y 14[s] con una
ocurrencia del 45% (ver Tabla 7-34).

Tabla 7-34: Distribucidon de Hs y Tp parala direccion 225[°], alternativa 1.

Altura Significativa [m] Periodo Peak [s] Total |A®)| C(%)
46 68 810 10-12 1214 14-16 16-18 18-20 20-22 22+
00,05 111 22 3 136 | 0,26 100,00
0,05-0,1 1450 2582 6929 103 52 7 11123 (21,33 99,74
0,1-0,15 107 619 14994 3064 875 100 19759 |37,89| 78,41
0,15-0,2 21 1538 8607 1922 211 1 12300 |23,59| 40,52
0,2-0,25 18 5068 1694 57 6837 |13,11| 16,04
0,25-0,3 1121 548 24 1693 |325| 383
0,3-0,35 11 142 12 265 | 051 058
0,35-0,4 8 26 34 |o007] 007
0,4-0,45 3 1 4 |oo1] 001
Total 0 0 1668 3244 23482 18082 5262 412 1 0 | 52151
A%) 0,00 000 320 622 4503 34,67 1009 079 0,00 0,00|N° Datos
C(%) 100,00 100,00 100,00 96,80 90,58 4555 10,88 0,79 0,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia.

La distribucién de oleaje proveniente desde los 240[°] dentro de la darsena posee alturas
significativas maximas entre los 0,3 y 0,35[m] con una ocurrencia del 0,18%. Ademas, las
alturas mas frecuentes se ubican entre los 0,1 y 0,15[m] con una frecuencia de aparicion del
42,6%. Del mismo modo, es posible considerar un rango mas extenso como alturas de olas
mas frecuentes, el cual varia entre los 0,05 y 0,25[m] correspondiente al 98% de de la
muestra analizada. Los periodos mas frecuentes se encuentran entre los 14 y 16[s] con una
ocurrencia del 43% (ver Tabla 7-35).

Tabla 7-35: Distribucidon de Hs y Tp parala direccion 240[°],alternativa 1.

Altura Significativa [m] Periodo Peak [s] Total |A@)| c(%)
46 68 810 10-12'12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22+
00,05 5 3 1 10 | 0,04 [100,00
0,05-0,1 103 3633 288 133 29 5 4281 |15,45| 99,96
0,1-0,15 13 4091 5135 2115 390 60 11804 [42,61| 84,51
0,15-0,2 304 5169 2658 382 94 8607 |31,07| 41,90
0,2-0,25 1221 1069 141 52 2483 | 8,96 10,83
0,25-03 147 276 36 9 468 | 169| 1,87
0,3-0,35 12 31 7 50 |oa18] 018
Total 0 0 6 209 8029 11972 6282 985 220 0 | 27703
A%) 000 000 002 075 2898 4322 22,68 3,56 0,79 0,00|N° Datos
C(%) 100,00 100,00 100,00 99,08 99,22 70,24 27,03 4,35 0,79 0,00

Fuente: Elaboracion propia.
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La distribucién de oleaje proveniente desde los 255[°] dentro de la darsena posee alturas
significativas maximas entre los 0,3 y 0,35[m] con una ocurrencia del 0,04%. Ademas, las
alturas mas frecuentes se ubican entre los 0,1 y 0,15[m] con una frecuencia de aparicion del
59,5%. Del mismo modo, es posible considerar un rango mas extenso como alturas de olas
mas frecuentes, el cual varia entre los 0,05 y 0,2[m] correspondiente al 96,3% de de la
muestra analizada. Los periodos mas frecuentes se encuentran entre los 16 y 18[s] con una
ocurrencia del 46,7% (ver Tabla 7-36).

Tabla 7-36: Distribucion de Hs y Tp parala direccion 255[°], alternativa 1.

S Periodo Peak [s]

Altura Significativa M| ———-2—2"0"1017 1212 14-16 16.18 18.20 2022 22¢] 'o& |A%9| C(%)
0.05:0,1 63 160 129 63 8 423 | 8,77 [ 100,00
0,1-0,15 11 897 1359 505 98 2870 |59,48| 91,23
0,15-0,2 413 633 194 113 1353 |28,04| 31,75
020,25 23 118 14 8 163 |338| 371
0,25-0,3 1 12 1 14 |o029] 033
03035 2 2 |ooa| 004
Total 0 0 0 0 74 1494 2253 777 227 0 | 4825
A%) 000 000 000 000 153 30,96 46,69 16,10 470 0,00|N° Datos
C(%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 98,47 67,50 20,81 4,70 0,00

Fuente: Elaboracion propia.

La distribucion de oleaje proveniente desde el NW dentro de la darsena posee alturas
significativas maximas entre los 0,25 y 0,3[m] con una ocurrencia del 0,05%. Ademas, las
alturas mas frecuentes se ubican entre los 0,1 y 0,15[m] con una frecuencia de aparicion del
62,7%. Del mismo modo, es posible considerar un rango mas extenso como alturas de olas
mas frecuentes, el cual varia entre los 0,05 y 0,2[m] correspondiente al 98,7% de de la
muestra analizada. Los periodos mas frecuentes se encuentran entre los 16 y 18[s] con una
ocurrencia del 51,46% (ver Tabla 7-37).

Tabla 7-37: Distribucion de Hs y Tp parala direccion 270[°], alternativa 1.

S Periodo Peak [s]

Altura Significativa [m] 7027071012 1214 14-16 1618 1820 2022 22+ o |A®9| C%)
0,05-0.1 23 278 131 6 438 |22,77] 100,00
0,1-0,15 > 408 704 89 3 1206 |62.68| 77,23
0,15-0,2 60 148 33 14 255 |13.25| 14,55
0,2-0,25 1 6 6 11 24 |125] 1,30
0,25-0,3 1 1 |oos| 005
Total 0 0 0 0 25 747 990 134 28 0 | 1924

A%) 0,00 000 000 000 130 3883 5146 696 146 0,00|N° Datos
C(%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 98,70 59,88 8,42 1,46 0,00

Fuente: Elaboracion propia.

Dado lo anterior es posible concluir que dentro de la darsena para todas las direcciones
propagadas existen alturas de olas entre los 0,0 y 0,45[m], donde el rango mas ocurrente se
ubica entre los 0,1 y 0,15[m] con periodos que van entre los 12 hasta los 18][s].

La cantidad de estados de mar propagados desde el punto de interés hasta el nodo de

agitacion fue de 86.603 (producto de la sumatoria de todas las direcciones involucradas),
correspondientes al 98,8% del total de los datos aguas profundas.
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Para determinar la operatividad, en base a los resultados obtenidos de la transferencia de
oleaje al nodo de agitacion (Tabla 7-33), es necesario verificar las curvas de excedencia, las
cuales se presentan a continuacion en la Figura 7-38.
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Figura 7-38: Probabilidades de excedencia de alturas de Hs, darsena, layout 1.
Fuente: Elaboracion propia.

figura anterior es posible ver que la probabilidad de que existan olas mayores a

los 0,3[m] son muy bajas, menores al 1%. Del mismo modo, la probabilidad de que existan
alturas de olas superiores a los 0,075[m] es del 100%.
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Clima de oleaje interior darsena alternativa 2

Para la direccién proveniente desde el SW es posible apreciar que las alturas significativas
del oleaje al interior de la darsena no superan los 0,4[m] (ver Tabla 7-38), en donde las
alturas mas frecuentes se ubican entre los 0,1 y 0,15[m] con una ocurrencia del 39,5 %.
Ademas es posible considerar que la frecuencia de alturas de olas entre los 0,05 y 0,25[m]
es del 96%. Los periodos mas frecuentes se encuentran entre los 12 y 14[s] con una
ocurrencia del 45% (ver Tabla 7-38).

Tabla 7-38: Distribucion de Hs y Tp parala direccion 225[°], alternativa 2.

L Periodo Peak [s]

Altura Significativa [ml =7 =272 7071612 12-14 14-16 1618 1820 2022 22+ 'O& |AC0)| C()
00,05 822 26 5 853 | 1,63 100,00
0,05-0,1 845 2771 8013 187 107 15 11038 |22,85| 98,37
0,1-0,15 1 433 14261 4527 1256 148 26 20652 |39,53| 75,52
0,15-0,2 14 1193 8978 2167 180 45 12577 [24,07| 35,99
0,2-0,25 10 3781 1339 41 17 5188 | 9,93 11,92
0,25-0.3 560 313 24 9 906 |1.73| 1,99
0,3-0,35 48 73 3 124 |o024] 025
0,35-0.4 107 1 9 |o02| 002
Total 0 0 1668 3244 23482 18082 5262 412 97 0 | 52047
A%) 0.00 000 319 621 4494 3461 1007 079 019 0,00|N° Datos
C(%) 700,00 100,00 100,00 96,81 90,60 45,65 11,05 097 0,19 0,00

Fuente: Elaboracion propia.

La distribucion de oleaje proveniente desde los 240[°] dentro de la zona abrigada posee
alturas significativas maximas entre los 0,25 y 0,3[m] con una ocurrencia del 0,14%.
Ademas, las alturas mas frecuentes se ubican entre los 0,1 y 0,15[m] con una frecuencia de
aparicion del 49,5%. Del mismo modo, es posible considerar un rango mas extenso como
alturas de olas mas frecuentes, el cual varia entre los 0,05 y 0,2[m] correspondiente al 97,4%
de de la muestra analizada. Los periodos mas frecuentes se encuentran entre los 14 y 16[s]
con una ocurrencia del 43% (ver Tabla 7-39).

Tabla 7-39: Distribucion de Hs y Tp parala direccion 240[°], alternativa 2.

Altura Significativa [m] Periodo Peak [s] Total |A©)| c(%)
46 68 810 10-1212-14 14-16 16-18 1820 2022 22+
00,05 6 45 29 80 | 0,29 [100,00
0,05-0,1 164 5981 1874 742 168 24 8953 |32,32| 99,71
0,1-0,15 1094 7689 3405 527 102 13717 |49,51| 67.39
0,15:0,2 25 2223 1750 239 81 4318 |1559| 17,88
0,2-0.25 177 363 44 13 507 | 216 229
0,25:0,3 9 2 7 38 |o0414] 014
Total 0 0 6 209 8029 11972 6282 985 220 0 | 27703
A%) 0,00 000 002 075 2898 4322 2268 356 079 0,00|N° Datos
C(%) 100,00 100,00 100,00 99,98 99,22 70,24 27,03 4,35 0,79 0,00

Fuente: Elaboracion propia.

La distribucion de oleaje proveniente desde los 255[°] dentro de la zona abrigada posee
alturas significativas maximas entre los 0,25 y 0,3[m] con una ocurrencia del 0,10%. Ademas,
las alturas més frecuentes se ubican entre los 0,1 y 0,15[m] con una frecuencia de aparicion
del 64,25%. Del mismo modo, es posible considerar un rango mas extenso como alturas de
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olas mas frecuentes, el cual varia entre los 0,05 y 0,2 [m], correspondiente al 98 % de de la
muestra analizada. Los periodos mas frecuentes se encuentran entre los 16 y 18[s] con una
ocurrencia del 47% (ver Tabla 7-40).

Tabla 7-40: Distribucidon de Hs y Tp parala direccion 255[°], alternativa 2.

Altura Significativa [m] Periodo Peak [s] Total |A®)| c(%)
46 68 810 1012 12.14 14-16 16.18 1820 2022 22+

0,05-0,1 61 250 268 95 11 685 |14,20[100,00
0,1-0,15 13 926 1474 553 134 3100 |64,25] 85,80
0,15-0,2 300 435 122 81 947 |19,63] 21,55
020,25 9 71 7 1 g8 |182]| 1,93
0,25-0,3 5 5 |o10] 010
Total 0 0 0 0 74 1494 2253 777 227 0 | 4825
A%) 0,00 000 000 000 153 3096 46,69 16,10 4,70 0,00|N° Datos
C(%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 98,47 67,50 20,81 4,70 0,00

Fuente: Elaboracion propia.

La distribucién de oleaje proveniente desde el NW posee alturas significativas maximas entre
los 0,3 y 0,35[m] con una ocurrencia del 0,05%. Ademas, las alturas mas frecuentes se
ubican entre los 0,1 y 0,15[m] con una frecuencia de aparicion del 58%. Del mismo modo, es
posible considerar un rango mas extenso como alturas de olas mas frecuentes, el cual varia
entre los 0,05 y 0,2[m], correspondiente al 96% de de la muestra analizada. Los periodos
mas frecuentes se encuentran entre los 16 y 18[s] con una ocurrencia del 51% (ver Tabla
7-41).

Tabla 7-41: Distribucion de Hs y Tp parala direccion 270[°], alternativa 2.

Altura Significativa [m] Periodo Peak [s] Total |A@®)| cs)
46 68 810 1012 12-14 14-16 16-18 1820 20-22 22+

0,05-0,1 2 66 3L 6 115 | 5,98 [100,00
0,1-0,15 11 408 598 92 10 1119 |58,16| 94,02
0,15-0,2 > 241 320 32 18 613 |31,86| 35,86
0,2-0,25 20 39 4 72 | 374| 400
0,25-0,3 31 4 |o21] 026
0,3-0,35 1 1 |oo0s]| 005
Total 0 0 0 0 25 747 990 134 28 0 | 1924
A%) 000 000 000 000 130 3883 546 696 146 0,00|N° Datos
C(%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 98,70 59,88 842 146 0,00

Fuente: Elaboracion propia.

Dado lo anterior es posible concluir que dentro de la darsena para todas las direcciones
propagadas existen alturas de olas entre los 0,0 y 0,4[m], donde el rango mas ocurrente se
ubica entre los 0,1 y 0,15[m] con periodos que van entre los 12 hasta los 18][s].

La cantidad de estados de mar propagados desde el punto de interés hasta el nodo de

agitacion fue de 86603 (producto de la sumatoria de todas las direcciones involucradas),
correspondientes al 98.8 % del total de los datos de aguas profundas.
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Mediante la Figura 7-39 es posible ver que la probabilidad de que existan olas mayores a los
0,3[m] tienden a cero. Del mismo modo, la probabilidad de que existan alturas de olas
superiores a los 0,075[m] es del 100%.
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Figura 7-39: Probabilidades de excedencia de alturas de Hs, darsena, layout 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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7.5.3. SELECCION DE ALTERNATIVA DE LAYOUT

Las actividades dentro de la darsena o zona de abrigo generada por las estructuras de
proteccién, constan del manejo, fondeo y atraque de embarcaciones menores. Para
garantizar que el oleaje dentro de la darsena se encuentre dentro de los limites
recomendados por la ROM 3.1-99 (ver Tabla 7-42), se determina que la maxima altura de ola
significativa dentro de la darsena debe ser en torno a los 0,4[m].

Tabla 7-42: Condiciones limites de operacién naves menores y mayores.

Velocidad Velocidad Altura de ola
absoluta del absoluta de la
viento corriente
V0.1 min Vet min Hs
— Transportadores de Gases Licuados
< 60.000 m* 22 mis 1.5 mis 1.2 mis
> 60000 m~ 22 mis 1.5 m/s 1.5 mfs
— Mercantes de carga general, Pesgueros 22 mis 1.5 mis 1.0m
de altura y congeladores ) )
— Portacontenedores, Ro-Ros y Femies 22 mis 1.5 mis 0.5 m
— Transatlanticos y Cruceros (1) 22 mis 1.5 mis 0.5 m
— Pesquercs de pesca fresca 22 mis 1.5 mis 0.6 m
= Acoiones en sentide transwversal al muelle
— Petroleras
< 30.000 TPM 20 mis 0.7 mis 1.0m
30.000-200.000 TPM 20 mis 0.7 mis 1.2m
= 200.000 TPM 20 mfs 0.7 mis 1.5m
— (Graneleros
Cargando 22 mis 0.7 mis 1.0m
Descargando 22 mis 0.7 mis 0.8 m
— Transportadores de Gases Licuados
< 60.000 m* 16 mis 0.5 mis 08m
> 60000 m> 18 m/s 0.5 m/s 1.0m
— Mercantes de carga general, Pesgueros 22 mis 0.7 mis 0.2 m
de altura y congeladores ) )
— Portacontenedores, Ro-Ros y Femies 22 mis 0.5 mis 0.3 m
— Transatlanticos y Cruceros (1) 22 mis 0.5 mis 0.3 m
— Pesqguercs de pesca fresca 77 mis 0.7 mis 0.4 m

Fuente: (ROM, 2000).

En la Tabla 7-43 se expone un segundo criterio denominado PIANC, el cual indica valores de
alturas de olas significativas recomendadas para operatividad de embarcaciones dentro de
puertos, en donde si se considera solo la operacion de Naves Menores®® dentro de la
darsena. Este criterio apunta a considerar periodo del oleaje, tipo de ola enfrentada y altura
de ola maxima. Por lo tanto, si se consideran naves menores de maximo 15 metros de eslora
y periodos mayores a 5 segundos, es posible apreciar que si las embarcaciones enfrentan la
ola por las bandas de estribor o babor (Beam Sea) el valor de altura de ola méaxima
recomendada es de 0,2 metros y de 0,3 metros para Head Sea (enfrentamiento del oleaje
por la proa).

18 |_a eslora maxima de una Nave Menor es de 15 metros de longitud.
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Tabla 7-43: Criterio de PIANC para operacion de embarcaciones en puertos.

Ship Length Beam/Quartering Head Seas
(m) Seas

Period Height H, Period Height H,
| s) (m) s {m)
4-10 <2 0.20 < 2.5 0.20
2-4 Q.10 25-4 0.15
> 4 0.15 >4 0.20
10-16 < 3 0.25 < 3.5 0.30
0.15 3.5-56.5 0.20

| > 5 0.20 > 5.5 030 |

20m < 4 0.30 < 4.5 0.30
4-6 0.15 4.5 - 7.0 0.25
> 6 025 | >7.0 0.30

Fuente: (Permanent International Association of Navigation Congresses, 1995).

Dado lo anterior y conociendo las probabilidades de excedencia de las alternativas de layout
para cada direccion, se definen las condiciones de operacion limite utilizando el total de los
datos transferidos al nodo de agitacion (86603 datos) para condiciones de oleaje superiores
a los 0,30[m] de altura significativa, valor mas conservador con respecto al criterio de PIANC.

Tabla 7-44: Operatividad dentro de darsena segun alternativas.

Condicién | Excedencia | No Excedencia

Alternativa

1 0,05% 99,95%
Alternativa

2 0,01% 99,99%

Fuente: Elaboracion propia.

Dadas las condiciones limites de operatividad en las darsenas de las alternativas
proyectadas, se tiene que ambas cumplen el criterio propuesto en las tablas Tabla 7-42 y
Tabla 7-43, sin embargo la alternativa 2 propone no superar alturas de olas mayores a los
0,30[m] el 99.99% del tiempo. Es por esto que se concluye que la alternativa 2 es la més
Optima considerando solo la operatividad en base a las alturas significativas del oleaje al
interior de la zona abrigada.

Es necesario aclarar que el presente estudio no considera para la operatividad condiciones
climéaticas con respecto a vientos, neblina, entre otros criterios que utiliza la Autoridad

134



Maritima Local para el cierre de puerto, dado esto es que los resultados son solo
referenciales a una condicion particular.

7.6. CLIMA DE OLEAJE EN ZONA EXPUESTA DEL ROMPEOLAS

Para la caracterizacion del oleaje en la cara expuesta de la alternativa seleccionada, fue
necesario dividir la estructura en seis secciones o tramos como muestra la siguiente figura.
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Figura 7-40: Tramos de secciones estructura de proteccion principal.
Fuente: Elaboracion propia en MIKE ZERO.

Cabe destacar que junto con la identificacién de tramos, se estim6 solicitar los resultados de
agitacion a una distancia de 25[m] con respecto a la linea demarcada por la defensa.

Junto con lo anterior, los coeficientes identificados en cada tramo fueron promediados para
caracterizarlos en un solo parametro de agitacion, el cual fue utilizado para la transferencia
de los estados de mar desde el punto de interés a los sitios antes mencionados (Figura
7-40).

A continuacién, se presentan dos metodologias utilizadas para el calculo de las alturas de
olas frente a la estructura.

e Metodologia 1:_Clima de oleaje medio con el 98% del total de los 30 afios de estados
de mar propagados desde el sitio de interés hacia la estructura.

135



e Metodologia 2:_Utilizando el clima de oleaje extremo, se propagé la altura de ola
extrema hacia la estructura utilizando los coeficientes de agitacién generados en el
acapite 7.5.2.2 para distintos periodos y direcciones.

7.6.1. METODOLOGIA 1

En este proceso se confeccionaron tablas de incidencia con la distribucion de las frecuencias
para alturas significativas y periodos, con cada direccion propagada y para cada tramo de la
estructura. Ademas, se realizaron a modo de resumen curvas de excedencia en toda la
extension de la defensa costera analizada, las cuales se presentan a continuacion.

TRAMO 1

Para el Tramo 1 la direccion mas desfavorable corresponde a la 240[°] debido a que para
una misma probabilidad de excedencia las alturas de olas son mayores. Ademas, las alturas
sobre los 3 metros poseen una probabilidad de excedencia entre el 0 y 6%.
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Probabilidad de Excedencia %

20_ ................................. . -
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Figura 7-41: Probabilidades de excedencia de alturas de olas significativas, TRAMO 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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TRAMO 2

Para el Tramo 2 la direccion mas desfavorable sigue siendo la proveniente desde los 240][°].
Ademas, las alturas sobre los 4 metros poseen una probabilidad de excedencia cercana al
1%.
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Figura 7-42: Probabilidades de excedencia de alturas de olas significativas, TRAMO 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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TRAMO 3

Para el Tramo 3 la direcciébn mas desfavorable sigue siendo la que proviene desde los 240[°].
Ademas, las alturas sobre los 3,5 metros, para las direcciones 255 y 270[°] poseen una
probabilidad de excedencia del 0%, mientras que las direcciones restantes poseen la misma
caracteristica para alturas superiores a los 5 metros.
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Figura 7-43: Probabilidades de excedencia de alturas de olas significativas, TRAMO 3.
Fuente: Elaboracion propia.

138



TRAMO 4

Para el Tramo 4 la direcciébn mas desfavorable sigue siendo la que proviene desde los 240[°].
Ademas, la probabilidad de excedencia para esta misma direccion es cercana a 0% cuando
las alturas de olas superan los 5,5 metros.
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Figura 7-44: Probabilidades de excedencia de alturas de olas significativas, TRAMO 4.
Fuente: Elaboracion propia.
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TRAMO 5

Para el Tramo 5 la direccibn mas desfavorable no se encuentra muy bien definida, se
mantiene entre los 225 y 255[°]. Ademas, las probabilidades de excedencia para estas
mismas direcciones se encuentran cercanas a 0% cuando las alturas de olas superan los 5
metros.
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Figura 7-45: Probabilidades de excedencia de alturas de olas significativas, TRAMO 5.
Fuente: Elaboracion propia.

140



TRAMO 6

Para el Tramo 6 la direccion mas desfavorable se mantiene en los 240[°]. Ademas, para una
probabilidad de excedencia del 0% las alturas de olas recién corresponden a los 5 metros
para todos los casos analizados.
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Figura 7-46: Probabilidades de excedencia de alturas de olas significativas, TRAMO 6.
Fuente: Elaboracion propia.
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7.6.2. METODOLOGIA 2

El periodo de retorno (definido en el acapite 7.1) es de 70 afios, considerando ademas el
clima extremo anteriormente realizado, se tiene que la altura de ola extrema corresponde a

4,7 metros.

Dado lo anterior y en sustento al clima de oleaje medio realizado en el sitio de interés, se
tiene que la ola de disefio debe ser propagada para las direcciones 225, 240, 255 y 270[°],
con periodos peaks entre los 8 y 20 segundos utilizando los coeficientes de agitacion
resultantes de los modelos de agitacion realizados con MIKE 21 BW (ver acépite 7.5.2.2). En
la siguiente tabla es posible apreciar los resultados del analisis planteado anteriormente.

Tabla 7-45: Oleaje para 70 afios de Tr transferido al pie de la estructura.

Periodo peak [s]

Periodo peak [s]

TRAMOS TRAMOS
8 |10|12|14 |16 18] 20 8110|1214 1618
Tralmo 252829344247 |51 Tralm" 31]32(34(37|309
Tramo Tramo
0|31 34]35]37|41|46|53 "0 |34|39 (404342
o[ Tramo 15 913.1(33]38|38[42[s50]| 2] ™ 31]29[32]35
~ 3 N 3
c [
38 Tramo :8 Tramo
8| " |28]30(3235|38(40(47| G| 0 |31(2932]39
a a
Trasmo 26(27(28(32|36]39]42 Tr35m° 3.0(3.0(33]39
Tramo Tramo
0|17 20| 20| 26| 28]3.1 |31 .0 2628|3032
Tramo Tramo
31| 32]34|37 (394252 3132|3942
Tramo Tramo
"0 |3.4]3.9]40(43|42|46]52 031333740
| Tamo 31 159(32(35(37]39[a7]| 2| ™™°|28[2930]33
N 3 o~ 3
c [
B Tramo :8 Tramo
g o [31|29|32|3941]43]|49| 8| "0 |23]24|28(34 (364243
a a
Trasmo 3.0(29(33(39(4247|51 Trasmo 20(24128(34]37]42
Trasmo 2628(29(32(35]3.7|4.0 Trasm" 18]23|25(28|34|33]|38

Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 7-45 muestra un resumen con la transferencia de la altura de ola extrema para un
periodo de retorno de 70 afios en el pie de la estructura proyectada. Se observa que los
casos mas desfavorables se concentran para un periodo peak de 20 segundos en los tramos
1, 2 y 3 para todas las direcciones analizadas. Sin embargo, recurriendo al andlisis de clima
medio en el sitio de interés, realizado en el acapite 7.3.6, se tiene que el periodo y direccion
mas frecuente del oleaje se ubica entre los 12 y 16 segundos con una probabilidad conjunta
del 73%, en donde la direccién més frecuente corresponde a la SW.

A continuacion, los resultados expuestos en la Tabla 7-45 se expresan mediante 4 figuras,
cada uno para cada direccion analizada.

En la Figura 7-47 se observa que para los periodos mas frecuentes (12, 14 y 16 segundos)
las alturas de olas extremas fluctian entre los 3,5 y casi 4 metros.

6,0
5,5
T >0 ——3 [s]
© 45 810 [s]
o
8 4,0 X X 12 [s]
o » X X
335 ¢ m % X =>e=14 [s]
< X -
< 3,0 * ! , 16 [s]
& X 18 [s]
2,5 ? 3 X
20[s]
2,0 T T T T T '
0 1 2 3 4 5 6
Tramos

Figura 7-47: Oleaje de retorno transferido al pie de la estructura, direccién 225[°].
Para la condicion de oleaje proveniente desde los 240[°] es posible concluir que los periodos

mas frecuentes se encuentran asociados a alturas de olas entre los 3,25 y 3,75 metros (ver
Figura 7-48.
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Figura 7-48: Oleaje de retorno transferido al pie de la estructura, direccion 240[°].

Para la condicion de oleaje proveniente desde los 255[°] es posible concluir que los periodos
mas frecuentes se encuentran asociados a alturas de olas entre los 3,25 y 3,75 metros (ver
Figura 7-49).
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o
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Figura 7-49: Oleaje de retorno transferido al pie de la estructura, direccion 255[°].

Finalmente, para la condicion de oleaje proveniente desde el NW es posible concluir que los
periodos mas frecuentes se encuentran asociados a alturas de olas entre los 3 y 3,5 metros
(ver Figura 7-50).
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Figura 7-50: Oleaje de retorno transferido al pie de la estructura, direccion 270[°].

7.6.3. OLEAJE DE DISENO

De los resultados obtenidos desde la transferencia de la altura de ola extrema hacia la
estructura, se tiene que las consideraciones para el calculo de la altura de ola de disefio
corresponden a:

Probabilidad de excedencia del oleaje sobre la estructura es del 30%, segun lo
propuesto en el acapite 7.1, de acuerdo a las estimaciones realizadas con la
metodologia de Zhou Liu & Peter Fregaard (2001).

El periodo del oleaje mas frecuente en el sitio de interés se ubica en torno a los 12y
16 segundos, con una probabilidad conjunta del 73%. Dado lo anterior, se estima
gue el periodo peak de disefio es de 16 segundos.

Al igual que el punto anterior, del andlisis realizado con el clima de oleaje en el sitio
de interés, las direcciones mas frecuentes corresponden al oleaje proveniente del
SW y WSW, con un 76,83% vy 19,94% de ocurrencia respectivamente. La otra
direccion presente (Weste) posee una presencia del 4,6%. Dado lo anterior, y
teniendo en cuenta el primer punto de esta lista, se considera como condicién de
disefio el oleaje proveniente del SW.

La Tabla 7-46 indica el resumen del oleaje de disefio para cada tramo de estructura,
encontrando alturas desde los 4,2 metros hasta los 2,8 metros. Dado que hay alturas de olas
gue se asemejan, especificamente entre los tramos 1 - 2 y 3 - 4, se consideré el uso de 4
tramos, Tramo 11' con una ola de 4,2[m], Tramo 22' con una ola de 3,8[m], Tramo 33' con
una ola de 3,6[m] y Tramo 44' con una ola de 2,8[m].
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Del andlisis realizado con la metodologia 1, del acapite 7.6.1, es posible verificar que las
condiciones de disefio para todos los tramos posee una probabilidad de excedencia menor al

30%.

Tabla 7-46: Oleaje de disefio para cada tramo.

Direccidon SW - Periodo Peak 16 [s]

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5 Tramo 6
4,2 [m] 4,1 [m] 3,8 [m] 3,8 [m] 3,6 [m] 2,8 [m]
Tramo 11' Tramo 22' Tramo 33' Tramo 44'

Fuente: Elaboracion propia.
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7.7. DISENO DE LA ESCOLLERA

En el presente acapite se definen las condiciones, criterios y valores finales del disefio de la
estructura de proteccion costera proyectada. Para esto, es necesario definir el disefio en tres
etapas: a) disefio hidraulico (variables tales como nivel de disefo, caudales de sobrepaso,
coronamiento, etc.) y b) disefio estructural (tamafio de los elementos estructurales y
disposicién geométrica y espacial).

7.7.1. NIVEL DE DISENO

Para definir el nivel de disefio se consideran los siguientes antecedentes analizados:
Marea Astronomica

El efecto astronémico tiene relacién de las elevaciones del nivel del mar producto de la
marea. La accion de la marea se manifiesta en dos aspectos bien diferenciados: un cambio
en el nivel del mar y generacién de corrientes. El cambio de nivel del mar debido a la accién
de la marea astronémica tiene importantes consecuencias en la morfologia de las playas por
cuanto modifica sustancialmente la propagacién del oleaje (asomeramiento, refraccion, y
muy particularmente la zona de rotura) al variar continuamente la batimetria de la misma.

En la siguiente tabla se presentan los planos mareales llevados al nivel de reduccién de

sondas local.
Tabla 7-47: Planos Mareales.

Planos de marea c/r NRS Nivel [m]
Nivel medio del mar 0,77
Altura media de la pleamar 1,23
Altura media de la bajamar 0,31
Altura media de la pleamar mas alta 1,35
Altura media de la bajamar més baja 0,28
Altura de la pleamar mas alta 1,67
Altura de la bajamar mas baja 0,05

Fuente: Elaboracion propia.

Para efectos de disefio se considera la condicién extrema de mareas o pleamar maxima de
1,67[mNRS].

Efectos Meteorologicos (Presion Atmosférica)

La presion atmosférica induce cambios en el nivel del mar: cuando esta presion aumenta
(buen tiempo) el nivel del mar disminuye y cuando la presién disminuye el nivel del mar
aumenta (tormentas), esto se conoce como efecto barométrico invertido. La presencia de
vientos suele encubrir el efecto de la presién en los residuos meteorolégicos de la marea.

Como efecto meteorolégico se consideraran los 0,30 m, obtenidos a partir consulta realizada
a estacion meteorologica en linea “Lluta Bajo” de Agromet en el sitio web
http://agromet.inia.cl, donde el minimo valor registrado fue en mayo del afio 2018 con un
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valor de 983 [hPa]. Sin embargo, para efectos del presente estudio se considerara un valor
de 0,22 m.
Set-up del viento
Para considerar el aumento del nivel del mar producto del efecto friccional del viento, se
deben considerar parametros tales como: longitud del Fetch, velocidad del viento,
profundidades de la zona de estudio, &ngulo de incidencia del viento, etc.
No se dispone de datos de viento en el sector de estudio, por consiguiente, se considera un
valor de sobre-elevacion por este efecto de 0,30 m. Este valor es solo para efectos
Definicion del nivel del disefio
El nivel de disefio propuesto corresponde a:

(Ec. 7-1)

Zpisefo = Zast + Zvpa + S viento

Cada una de las componentes previamente mencionadas es expuesta a continuacion:

»=  Pleamar Maxima (Zasr) 11,67 [m]
= Marea M. Presion Atmosférica (Zwea) 10,22 [m]
= Marea M. Accidn del viento (S viento) : 0,30 [m]

Luego, el nivel Zpiserio = 2,19 m sobre el NRS. Para efectos de calculo se utilizara un Zpisexo
=2,20 m.
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7.7.2. DISENO HIDRAULICO

El disefio hidraulico se orienta a definir las caracteristicas geométricas de la obra de abrigo,
en lo referido a cotas de coronamiento, bermas y disposicion de elementos de la coraza.
Para ello se establecen las tasas de sobrepaso admisibles y las esperadas para la
configuracién propuesta.

La cota de coronamiento es determinada considerando la siguiente combinacion de eventos:

Pleamar mas alta + Marea meteoroldégica debido a la presidbn atmosférica + Marea
meteorolégica debida a la accién del viento.

Zpisefo = Zast + Zmpa + S viento

Cada una de las componentes previamente mencionadas es expuesta a continuacion:

= Pleamar Maxima (Zasr) :1,67m
= Marea M. Presion Atmosférica (Zvpa) 10,22 m
= Marea M. Accidn del viento (S viento) :0,30m

Luego, el nivel Zpisesio = 2,19 m sobre el NRS. Para efectos de calculo del sobrepaso se
utilizara un Zpisefo = 2,20 m.

*Se destaca que el valor asociado al Setup de oleaje no fue utilizado en la determinacién del
nivel de disefio, ya que las formulaciones que se utilizaran mas adelante para el calculo del
sobrepaso consideran implicitamente este efecto.
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7.7.3. SOBREPASO ADMISIBLE

Para la determinacién del sobrepaso admisible se utilizaran las recomendaciones del
EuroTop Segunda Ediciéon 2018.

Las tasas de sobrepaso admisible condicionan la geometria de la estructura de proteccion.
Estos caudales admisibles dependen de cada tipologia de obra y de las condiciones de
abrigo que se desean proyectar (operatividad en la zona protegida). Dado que el fin de la
estructura de defensa es generar espacio para que opere una caleta de pescadores, el
criterio de sobrepaso admisible debe ser tal que no se provoquen dafos en las
embarcaciones menores y en todas las estructuras interiores. En la siguiente tabla se indican
ciertos criterios para la definicion del sobrepaso admisible.

Tabla 7-48: Criterios de sobrepaso admisible medio.

Significant damage or sinking of larger yachts; Hyp > 5 m | =10 =5,000 - 30,000
Significant damage or sinking of larger yachts; Hyp = 3-5 m | =20 =5,000 — 30,000
ggr?:gesmﬁgrbgg?faﬁtt:—m m from wall; Hpg = 3-5 m -5 >3.000-5.,000
Safe for larger yachts; Hwo > 5 m <5 <5,000
Safe for smaller boats set 5-10 m from wall: Hyp = 3-5m <1 <=2 ,000
Building structure elements; Hyg = 1-3 m =1 <=1,000
Damage to equipment set back 5-10m =1 <1,000

Fuente: (EurOtopll, 2018).

Para el presente estudio se utilizara como criterio que la descarga media de sobrepaso sea
menor a 1 I/s por metro lineal de estructura, dado que de esta forma se toma en cuenta una
Zonha segura para embarcaciones menores de hasta 10 metros de eslora, con alturas de ola
de 3 a 5 metros.

150



7.7.4. SOBREPASO ESTIMADO

Para determinar el sobrepaso estimado se recurre al EurOTop 2018, que indica la
formulacion para calcular el sobrepaso sobre un espigén simple como es el caso de estudio

R 1.3
4 _0.1035 « exp l— (1.35 —C> ‘

H * *
/Q*ano mo *Vr *Vp

(Ec. 7-2)

Para pendientes 1: 2a 1:4/3

Donde:

q: Caudal de sobrepaso medio por metro lineal de estructura
g:Aceleracion de gravedad
Hy,0: Altura de ola al pie de la obra
R.: Francobordo?'® del rompeolas
Yr: Factor de reduccion por el tipo de coraza
Yp: Factor de reduccion por el efecto de oblicuidad del oleaje

Se considerara un y; de 0,52 para el caso de las rocas (2 layers), 0,5 para el caso de los
cubos (2 layers) y de 0,46 para cubipodos (1 layer). Se ha determinado inicialmente 2 capas
de rocas y 2 capa para cubos y 1 para cubipodos cubipodos.

Para determinar el factor de reduccion por concepto de oblicuidad del oleaje se recurre a la
siguiente formulacion:
(Ec. 7-3)
¥g = 1—10,0063|B| para 0° < |B| = 80°

Para |B| > 80° utilizar g = 80.

Donde B corresponde al angulo que se forma por el frente de oleaje incidente al espigon. En
este caso determinado este angulo en 0°. Por lo tanto yB = 1,00.

Dado que se tiene la estadistica de los 30 afios de oleaje al pie rompeolas, se determinara el
sobrepaso asociado a uno de estos estados de mar. Cabe sefialar que los resultados iran
por el lado de la seguridad considerando que se mantendra constante el nivel de disefio que
considera una pleamar maxima para todos los estados de mar durante 30 afios.

Para la obtencion de los caudales de sobrepaso se analizaron variados casos para cada
tramo de estructura y coronacion, inicialmente y para cada uno se obtuvo la estadistica de
oleaje al pie de la obra. En la siguiente figura se presentan las probabilidades de excedencia
para cada tramo de la estructura, identificando que el tramo mas critico corresponde al 11°.

19
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Figura 7-51: Probabilidad de excedencia 30 afios de oleaje pie de la obra.
Fuente: Elaboracion propia.

A pesar de que el Tramo 11’ sea el mas critico en términos de mayor probabilidad de
excedencia para una misma ola, este y todos los demas tramos posee una probabilidad de
que las alturas de ola sobre los 4 metros sea casi nula.

Para la definicién de la cota de coronamiento se han estudiados 3 casos, correspondientes a
coronamientos de +5,5[mMNRS], +6,0 [nNRS] y +6,5 [MNRS]. Finalmente, otro parametro
analizado corresponde al factor de reduccion por el tipo de coraza (Roca, cubos y
cubipodos).

Finalmente, se modelaron 24 casos considerando todas las variables antes mencionadas. Se
calcularon los caudales de sobrepaso con los 30 afios de estados de mar al pie de la obra.
Con esto, se obtuvieron curvas de excedencia de caudales de sobrepaso, donde se fij6 un
caudal admisible umbral de 1 I/s por metro lineal de estructura.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para elementos tipo rocas, cubos y

cubipodos en el Tramo 11' para las tres cotas en andlisis en las figuras Figura 7-52 a la
Figura 7-60.
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Figura 7-52: Caudales de sobrepaso Tramo 11 cota +5,5 mNRS Rocas
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7-53: Caudales de sobrepaso Tramo 11' cota +6,0 mNRS Rocas.
Fuente: Elaboracion propia.

153




350
+ Caudal Sobrepaso =———Umbral 1 I/s/m

g
g
T

q [I/s/m]

@
=]
T

FOK W KK ek

1982 1984 1987 1980 1983 1995 1998 2001 2004 2008 2009
Fecha [afios]

Figura 7-54: Caudales de sobrepaso Tramo 11' cota +6,5 mMNRS Rocas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7-55: Caudales de sobrepaso Tramo 11' cota +5,5 mNRS Cubos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7-56: Caudales de sobrepaso Tramo 11' cota +6,0 mNRS Cubos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7-57: Caudales de sobrepaso Tramo 11' cota +6,5 mNRS Cubos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7-58: Caudales de sobrepaso Tramo 11' cota +5,5 mNRS Cubipodos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7-59: Caudales de sobrepaso Tramo 11' cota +6,0 mNRS Cubipodos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7-60: Caudales de sobrepaso Tramo 11' cota +6,5 mNRS Cubipodos.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos corresponden en determinar el nUmero de estados de mar que
supera la condicion limite de 1 I/'s x m y asi definir una probabilidad de excedencia bajo una

cota de coronamiento.

En el caso del Tramo 11' se observa que a medida que la cota de coronamiento aumenta, los
estados de mar que sobrepasan el limite de caudal admisible disminuyen. A esto se le suma

que los cubos/cubipodos por su estructuracion generan también una disminucién.

Tabla 7-49: Excedencia para caudal de sobrepaso admisible roca.

Resumen Roca 2 capas Tramo 11' Tramo 22' | Tramo 33' | Tramo 44'
Cota 5,5 13,37% 36,80% 21,86% 4,43%
Cota 6,0 6,86% 22,67% 13,36% 1,92%
Cota 6,5 3,34% 13,87% 8,07% 0,85%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7-50: Excedencia para caudal de sobrepaso admisible cubo.

Resumen Cubo 2 capas Tramo 11' Tramo 22' | Tramo 33' | Tramo 44'
Cota 5,5 10,91% 31,64% 18,79% 3,35%
Cota 6,0 5,09% 18,91% 11,05% 1,41%
Cota 6,5 2,47% 10,88% 6,38% 0,60%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7-51: Excedencia para caudal de sobrepaso admisible cubipodo.

Resumen Cubipodo 2 capas | Tramo 11' Tramo 22' | Tramo 33' | Tramo 44'
Cota 5,5 7,20% 23,50% 13,81% 2,00%
Cota 6,0 3,17% 13,33% 7,74% 0,80%
Cota 6,5 1,45% 6,85% 4,15% 0,30%

Fuente: Elaboracion propia.

En términos generales los resultados anteriores indican el tiempo en el cual el sobrepaso
sera superior al limite de 1 I/s m. Es posible observar que el Tramo 22' es el mas critico en
términos de probabilidad de excedencia, donde alcanza niveles superiores al 35% cuando la
cota de coronamiento es de 5,5 mNRS.

Sin embargo, las formulaciones empiricas para el célculo del sobrepaso admisible estan
consideradas para un caudal medio de acuerdo a la moda de la muestra de datos
observados. Dado lo anterior es que a continuacion se muestran los valores medios para
cada uno de los tramos en cuestion de acuerdo a los 30 afios de datos de oleaje al pie de la
estructura (Ver tablas Tabla 7-52 a la Tabla 7-54).

Tabla 7-52: Caudal medio para cada tramo de estructura, roca.

Resumen Roca 2 capas Tramo 11' Tramo 22' Tramo 33' Tramo 44'
Cota 5,5 1,33 5,50 3,52 0,30
Cota 6,0 0,57 2,57 1,68 0,11
Cota 6,5 0,25 1,22 0,82 0,04

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7-53: Caudal medio para cada tramo de estructura, cubo.

Resumen Cubo 2 capas Tramo 11' Tramo 22' Tramo 33' Tramo 44'
Cota 5,5 1,00 4,27 2,75 0,21
Cota 6,0 0,41 1,93 1,27 0,08
Cota 6,5 0,18 0,89 0,60 0,03

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7-54: Caudal medio para cada tramo de estructura, cubipodo.

Resume:aizslpodo 2 Tramo 11' Tramo 22' Tramo 33' Tramo 44'
Cota 5,5 0,60 2,70 1,76 0,12
Cota 6,0 0,23 1,15 0,77 0,04
Cota 6,5 0,09 0,50 0,35 0,01

Fuente: Elaboracion propia.
Del andlisis de los valores medios, es posible apreciar que en general el caudal medio es

menor a 1 L/s por metro lineal cuando la cota es de 6,5 mNRS. Por lo tanto se considerara
una cota de coronamiento de 6,5 mMNRS en toda la estructura.
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7.7.5. ESCOLLERA DE PROTECCION

Dada las condiciones de disefio antes evaluadas, se propone la verificacion del disefio de
estabilidad utilizando tres alternativas de elementos de coraza, i) rocas, ii) cubos de
hormigén vy iii) cubipodos?.

La estabilidad de los elementos que componen el rompeolas dependen absolutamente de los
pesos y de la trabazon entre ellos, dado esto y teniendo en cuenta el objetivo de la escollera,
es que se hace importante condicionar el disefio con un nivel de averias en su rango minimo
con el fin de evitar deformaciones en el coronamiento y aumentos en las tasas de sobrepaso
admisible.

La Figura 7-61 muestra secciones tipicas para enrocados de proteccion costera en donde
ademas es posible apreciar las relaciones propias entre el tamafio de los elementos de
coraza con respecto al filtro y al ndcleo, incluyendo disposiciones geométricas de
configuracion.
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t - =
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SWL (Minimum) -y, T F’*"".-w,rznu el T MSWL -{r';inimum]
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Figura 7-61: Secciones tipicas de enrocados de proteccidn costera.
Fuente: Coastal Engineer Manual, Part VI, Chapter 5 (2003).

20 \Web link cubipodos para mayor informacion: http://www.cubipod.com/
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Elementos tipo rocas

Para la verificacion de la estabilidad de los elementos tipo roca, con las condiciones y
solicitaciones de disefio antes mencionadas, se consider6 el uso de la formulacién de Van
der Meer 1998 para oleaje en aguas poco profundas suponiendo lo siguiente.

Hyy, = 1,4 H,
Densidad de la roca: 2.700,0[kg/m3]
Densidad de agua de mar: 1.025,0[kg/m?3]
Pendiente del talud: 1/2 (V/H)

Nivel de dafios: Inicio de averias minimo
Numero olas de tormentas: 3.000
Permeabilidad: 40%

Tipo de ola: Plunging & Surging

2 Capas de rocas

A continuacién, se presentan las ecuaciones de Van der Meer ilustradas con figuras en
funcién de las alturas de olas y periodos peaks.

La Figura 7-62 muestra la distribucion de M50 para distintas alturas de olas y periodos, sin
embargo, para el periodo peak de los 16 segundos (linea magenta) se tiene que la condicion
mas extrema (Oleaje cercano a los 4,2[m]) el tamafio de la roca debiese ser
aproximadamente 17 toneladas, mientras que la condicion contraria (alturas de olas de
2,8[m]) indica que la roca debiese poseer una masa media de al menos 7,0 toneladas.
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Figura 7-62: M50 Van der Meer (1998) para olas tipo Plunging, elementos tipo roca.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 7-63 muestra la distribucion de M50 para distintas alturas de olas y periodos, sin
embargo, para el periodo peak de los 16 segundos (linea magenta) se tiene que la condicion
mas extrema (Oleaje cercano a los 4,2[m]) el tamafio de la roca debiese ser
aproximadamente 13 toneladas, mientras que la condicion contraria (alturas de olas de
2,8[m]) indica que la roca debiese poseer una masa media de al menos 4 toneladas.
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Figura 7-63: M50 Van der Meer (1998) para olas tipo Surging, elementos tipo roca.

Fuente: Elaboracion propia.
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Elementos tipo cubos de hormigén

Para la verificacién de la estabilidad de los elementos tipo cubos de hormigén, con las
condiciones y solicitaciones de disefio antes mencionadas, se consideré el uso de la
formulacion de Van der Meer 1988b.

H, altura de la ola al pie de la obra
Densidad del hormigén: 2.400,0[kg/m3]
Densidad de agua de mar: 1.025,0[kg/m?3]
Pendiente del talud: 1/2 (V/H)

Nivel de dafios: Inicio de averias minimo
Numero olas de tormentas: 3.000,0
Permeabilidad: 40%

2 Capa de este elemento

A continuacién, se presentan las ecuaciones de Van der Meer ilustradas con figuras en
funcién de las alturas de olas y periodos peaks.

La Figura 7-64 muestra la distribucién de M50 para distintas alturas de olas y periodos, sin
embargo, para el periodo peak de los 16 segundos (linea magenta) se tiene que la condicién
mas extrema (Oleaje cercano a los 4,2[m]) el tamafio de los cubos debiese ser
aproximadamente 3,5 toneladas, mientras que la condicién contraria (alturas de olas de
2,8[m]) indica que los cubos debiesen poseer una masa media de al menos 1,0 toneladas.
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=
=1

—18 [5]
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1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
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Figura 7-64: M50 Van der Meer (1988b) para elementos tipo cubos de hormigon.
Fuente: Elaboracion propia.
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Elementos tipo cubipodos

Para la verificacion de la estabilidad de los elementos tipo cubipodos, con las condiciones y
solicitaciones de disefio antes mencionadas, se consider6 el uso de la formulacion de
Hudson (1974), la cual considera una pendiente de 3/2, por lo que para una condicion de
pendiente proyectada 1/2 (V/H) es méas conservadora.

e H; altura de la ola al pie de la obra

e Densidad del hormigén: 2.350,0[kg/m?3]

e Densidad de agua de mar: 1.025,0[kg/m3]
¢ Pendiente del talud: 1/2 (V/H)

¢ Nivel de dafios: Inicio de averias minimo

Dado a que los cubipodos utilizan la formulacion de Hudson (1974), se deben considerar
coeficientes de estabilidad para 1 y 2 capas de elementos, los cuales son posible ubicarlos
en la Tabla 4-1 (R. Medina & Gdmez-Martin, 2016).

Coeficiente de estabilidad paratronco
e Unacapa: 12,0
e Dos capas: 28,0

Coeficiente de estabilidad para cabezo
e Unacapa: 5,0
e Dos capas: 7,0

A continuacion, se presentan las ecuaciones de Hudson (1974) ilustradas con figuras en
funcibn de las alturas de olas y los respectivos coeficientes de estabilidad antes
mencionados.

La Figura 7-65 muestra la distribucién de M50 para distintas alturas de olas y coeficientes de
estabilidad. Para el cabezo con una distribucion monocapa (Kd = 5) se tiene que para la
situacidbn mas desfavorable (oleaje de 4,2[m]) el elemento indicado debiese contar con una
masa media de al menos 8,2 toneladas y de 3,5 toneladas para el tronco (Kd = 12). Del
mismo modo, pero en la condicion menos desfavorable (oleaje de 2,8[m] al pie de la obra),
se tiene que para la composicion monocapa del tronco el tamafio de los elementos debiese
ser de 0,5 toneladas.
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Figura 7-65: M50 Hudson (1974) para elementos tipo cubipodos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Resumen tamarios de elementos para rompeolas principal

A continuacion, se presenta un resumen del tamafio teérico de los elementos considerados
para la estabilidad de la coraza del rompeolas principal, separados por tipo, tronco y cabezo.

Los elementos tipo roca fueron calculados de acuerdo a la formulacion de Van der Meer para
olas tipo Surging, dado que la condicién de oleaje al pie del talud de la obra a proyectar
posee esta caracteristica. La condicion de rotura del oleaje solo se obtuvo para el Tramo 44',
en donde la ola de disefio se calcul6 como 2,8[m] para un pie del talud a 2,23[m] bajo el
Nivel de Reduccion de Sondas.

Al mirar la Tabla 7-55, es posible observar que los elementos teéricos tipo roca son poco
comparables con los prefabricados, en donde los pesos nominales son de al menos 1/3 de
su valor, lo cual es posible debido a los altos coeficientes de estabilidad que proporcionan.
En el caso de los Cubipodos, el coeficiente de estabilidad (Kd = 12 para monocapa) hace
que su peso sea muy similar al de los Cubos, pero con la salvedad de que estos ultimos
fueron considerados para una colocacion de dos capas.

Tabla 7-55: Resumen estabilidad tedrica coraza rompeolas principal.

Resumen Tronco, Wso [ton]

Elemento Capas Tramo 11' | Tramo 22' | Tramo 33' | Tramo 44"
Roca 2 13,4 9,4 7,7 3,1
Cubos 2 3,22 2,31 1,93 0,84

Cubipodos 2 3,53 2,59 2,12 0,47
Resumen Wso [ton] Cabezo, Wso [ton]

Elemento Capas Tramo 11'

Cubipodos 1 8,23

Fuente: Elaboracion propia.
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En la siguiente tabla se detalla la seccion de cada tramo para cada uno de los elementos

tedricos recomendados en el tronco.

Tabla 7-56: Elementos teoricos calculados para la composicién de rompeolas, tronco.

%%Cncclgr:/s; Tronco, Wso [ton]
Tramo 11' | Tramo 22' | Tramo 33' | Tramo 44’
Coraza Cubipodos | 2 Capa 3,53 2,59 2,12 0,47
Tramo 11' | Tramo 22' | Tramo 33' | Tramo 44"
Filtro Roca 1 Capa 0,35 0,25 0,21 0,04
Tramo 11' | Tramo 22' | Tramo 33' | Tramo 44"
Nucleo Roca 1 Capa 0,017 0,012 0,010 0,005

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7-57: Elementos tedricos calculados para la composicién de rompeolas, cabezo.

Secciones Cabezo, Wso [ton]
Cabezo Wso
Coraza Cubipodos | 1 Capa 8,23
Filtro Roca 1 Capa 0,823
Nucleo Roca 1 Capa 0,041

Los calculos tedricos presentados en las tablas Tabla 7-56 y Tabla 7-57 fueron calculados
para una coraza compuesta por elementos tipo cubipodos para el tronco y cabezo del
rompeolas primario. Sin embargo, se considerard solo la utilizacion de elementos de
8,23[Ton] para el Cabezo y de 3,53[Ton] para el resto de la estructura, dado que la division
de la estructura en tramos generara que se deban confeccionar un alto numero de
encofrados y mayor cantidad de movimientos de colocacion, lo que implica mayor
complejidad logistica.

Consideraciones de disefio especiales

Para el proceso constructivo y de factibilidad economica, es necesario considerar lo
siguiente:

e Pago de Royalty para el caso de elementos pre-fabricados cubipodos.

e Considerar que los creadores de cubipodos entregaran planos con especificaciones
técnicas de los elementos, los cuales contienen las caracteristicas técnicas del
encofrado.

e Valor del hormigén necesario para la fabricacion de los elementos.

e Considerar logistica, desde la fabricacién del elemento hasta el transporte.

e En el caso de los elementos tipo roca, es necesario considerar la disposicion
geografica de la cantera mas cercana, ademas de la factibilidad de explotacién de los
tamafios calculados.
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e Costos por explotacion de tamafos uniformes y no uniformes de rocas.

e Izado, transporte y colocacion de los elementos, tanto prefabricados como del tipo
roca de cantera.

¢ Desplazamiento de la gria oruga y de camiones de 20 a 40 toneladas de carga sobre
la estructura y sitios aledarios al proyecto.

e Sitio de acopio, verificar la factibilidad de instalacion de faenas.

Por tanto, considerando los puntos anteriores, ademas teniendo en cuenta el apoyo de Radl
Pey & Compafiia y Santiago Povedano (representante de Cubipods - OHL), se lleg6 a
estimar los siguientes valores para el calculo de la estabilidad del rompeolas principal
utilizando como base los resultados tedricos obtenidos anteriormente.

Para el filtro y ndcleo, del tronco y cabezo, se considerd el uso de elementos tipo rocas con
una desviacion estandar de £25%.

En la Tabla 7-58 es posible apreciar que en el tronco del rompeolas el tamafio de los
elementos es parejo, no cambia con respecto al tramo en que se encuentran. Sin embargo,
se considerd una solucion mixta para todo el tronco, es decir, para el lado en donde golpea
la ola se dispondran elementos tipo cubipodos de 4,0[ton] y por el lado contrario se
colocaran elementos tipo roca de cantera de 3,0[ton].

Tabla 7-58: Disposicion final estabilidad elementos Tronco.

Cubipodos Roca Cantera
Tronco - -
Coraza Filtro Nucleo
W50 4 [ton] 0,68 [ton] 0,02 [ton]
D50 1,19 [m] 1,2 [m] -

Volumen 1,7 [m3] - -
Porosidad 42% - -

Rango W50 - 500 - 900 [kg] | 15 - 25 [kq]
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al filtro y al nucleo de toda la estructura, cabezo y tronco, se considerd
estandarizar el tamarfio de sus elementos a los presentados en la Tabla 7-59. Es decir, 750 a
1250[kg] para el filtro y de 37,5 a 62,5[kg] para el nlcleo, a modo de facilitar la explotacion y
bajar los costos de explotacién en la cantera.

Tabla 7-59: Disposicion final estabilidad elementos Cabezo.

Cubipodos Roca Cantera
Cabezo : -
Coraza Filtro Nucleo
W50 10 [ton] 1 [ton] 0,05 [ton]
D50 1,62 [m] 1[m] -

Volumen | 4,7 [m?] - -
Porosidad 43% - -

Rango W50 - 750 - 1250 [kg] | 37,5 - 62,5 [kg]
Fuente: Elaboracion propia.
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Para las condiciones de disefio del ancho de la cresta del rompeolas se considerd la
utilizacion de la férmula propuesta en el Coastal Engineering Manual, especificamente en el
capitulo VI parte 5, Fundamentos del disefio, pagina 119.

(Ec. 7-4)
1/3

B = nKA (W_>
a

Donde:

B: ancho de la cresta

n: numero de piezas (se recomienda utilizar un minimo de 3 elementos)
K,: Coeficiente caracteristico del material de la capa de coraza a utilizar
W: masa de la unidad de coraza considerada

w,: peso especifico de la unidad de coraza considerada

Por lo tanto, considerando los tramos propuestos en la Tabla 7-58 y Tabla 7-59, se pueden
asumir los siguientes valores para el Tramo 11' (sector del cabezo).

10.000>1/ 3

B=6+110~ ( 2.350

Anteriormente se consideré un elemento tipo cubipodo de 10 toneladas con un peso
especifico de 2,35[Ton/m3], un numero de 3 piezas y un coeficiente caracteristico de 1,1
(valido para cubos de hormigén), obteniendo una Berma de 4,7 metros, sin embargo, se
dispondr4d de un ancho sobre estimado de 5,0[m]. La Berma anteriormente calculada
corresponde a un tamafno suficiente para permitir el ingreso de camiones de alto tonelaje y
de grua oruga sobre la cresta del rompeolas, con el fin de generar una zona adecuada para
el correcto desempefio en la etapa de construcciéon de la estructura.

A continuacion, se presenta una resumen con el tamafio de la cresta para cada tramo de la
estructura a considerar.

Tabla 7-60: Ancho de la Berma

Tramo Berma [m]
Cabezo 50
T11' 1,9
T22 1,9
T33 1,9
T 44’ 1,9

Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, con el fin de optimizar el proceso de colocacion de los elementos, en su etapa
constructiva, y teniendo en cuenta el tamafio de grdas tipo oruga y camiones de 20 a 40[ton]
de carga, se considerara un ancho de berma uniforme de 5,0[m] en toda la extension de la
estructura.
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Figura 7-67: Seccion Transversal Cabezo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7-68: Seccién Transversal Tramo 11'.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7-69: Seccidén Transversal Tramo 22'.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7-70: Seccién Transversal Tramo 33'.

Fuente: Elaboracion propia.
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8. DISCUCIONES Y RECOMENDACIONES

Desarrollo del clima de oleaje extremo o de disefio en el sitio de interés del proyecto

Segun la Publicacion SHOA 3201, pagina 8, se recomienda que el clima extremo u oleaje de
disefio, sea definido con los datos de oleaje en aguas profundas. Lo anterior significa realizar
discretizacion de los eventos extremos mediante metodologias tales como maximo anual,
truncar las tormentas sobre cierto umbral (POT) y aislarlas, etc., sin embargo, estas técnicas
implican llevar la altura de ola de disefio (escogida en aguas profundas) hacia el sitio de
proyecto (generalmente en aguas poco profundas).

Al verificar las metodologias recientes, en cuanto a las técnicas de discretizacion de clima de
oleaje extremo, es posible encontrar las siguientes:

a. Determinacion de valores extremos de oleaje: a partir del andlisis en aguas profundas
y en aguas someras, publicacion realizada por Carlos Cardenas Martinez, Jorge
Gomez Mena & Jaime Serrano Carvajal, presentada en el VI Seminario Internacional
de Ingenieria y Operacion Portuaria, SIOP 2014, Iquique, Chile.

b. Eventos extremos de oleaje para disefio de obras, ¢Evaluar en agua profundas o en
el sitio?, publicaciéon realizada por Mauricio Molina Pereira, presentada en el VIl
Seminario Internacional de Ingenieria y Operacion Portuaria, Sociedad Chilena de
Ingenieria Hidraulica, SIOP 2016, San Antonio, Chile.

Por tanto, segln la primera publicacion citada, el caso mas conservador corresponde a la
metodologia 1, determinacion de valores extremos en aguas profundas de toda la muestra,
transfiriendo este oleaje hacia el sitio del proyecto. Sin embargo, se recomienda utilizar la
metodologia 3, la cual indica que se debe efectuar el clima extremo en el sitio de interés para
determinar las alturas de ola de disefio, en donde la discretizacion direccional dependera del
caso a aplicar.

De acuerdo a la segunda publicacion, en donde se evaltua el mismo principio, identificando
ventajas importantes al aplicar el clima extremo en el sitio de interés del proyecto, dado que
por efectos de la propagacién, asomeramiento, refraccion, difraccion, etc., la ola extrema en
aguas profundas puede no serlo en aguas someras, donde concluye que se debe a multi-
modalidad del oleaje en las costas de nuestro pais y a la configuracién de nuestras costas.

Tomando en cuenta las recomendaciones anteriormente mencionadas, en el presente
trabajo se opt6 por realizar el clima extremo en el sitio de interés del proyecto, donde con
antelacién se determiné que las direcciones mas ocurrentes provinieron del SW y WSW con
un 77% y 18% respectivamente, resultados obtenidos del proceso de transferencia del total
de los datos hacia aguas poco profundas. Con ello, se estimé ademas que la altura de
disefio debid ser propagada, desde sitio de interés hacia el pie de la estructura, para las
direcciones SW a W discretizadas cada 15[°], con lo que se abarcé mas del 90% del clima de
oleaje en el area de proyecto, llamando este proceso como Metodologia 2 (ver acapite
7.6.1), el cual fue comparado con la Metodologia 1 (ver acépite 7.6.2) determinando asi que
las condiciones de disefio (propagacion de oleaje extremo desde sitio de interés hacia la
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estructura) para todos los tramos del enrocado poseen una probabilidad de excedencia
cercana al 0%.

Utilizacién de espectros sobre pardmetros de resumen

Otro punto a considerar, siempre y cuando se posean, es el uso de espectros
bidimensionales del oleaje. Como se menciona en la publicacién de Molina (2016), el oleaje
en las costas de Chile es de caracter multimodal, lo cual se debe principalmente a las
condiciones locales de cada zona, en donde se pueden encontrar aportes energéticos
provenientes de todas las direcciones forzados por vientos, bajas presiones, etc. Lo anterior
permitird caracterizar de mejor manera el area de estudio, eliminando la incertidumbre de la
componente local del oleaje, la cual no es discriminada al transferir parametros de resumen
desde aguas profundas hasta el sitio de proyecto. Sin embargo, segun los resultados
obtenidos por el modelo de oleaje MIKE 21 Spectral Waves, se obtuvo una representacion
aceptable de los estados de mar del mes de mediciones in-situ, en donde la representacion
de las tormentas (25 al 27 de Julio 2013) se caracterizaron en al menos un 80%.

Marejadas Julio 2013 y Agosto 2015

En cuanto a la data de oleaje, la extension de la misma correspondi6 entre los afios 1980 y
2009 (30 afios de datos), la cual no considero las tormentas ocurridas entre el 4 y 5 de Julio
del afio 2013 y la tormenta del afio 2015, especificamente los dias 9 y 10 de Agosto. Ambas
tormentas, con el fin de tener un margen de las consecuencias que causaron, fueron
transferidas (utilizando los coeficientes de agitacion calculados en el acapite 7.3.4.2) desde
su nodo de constitucion (Latitud -19, Longitud -71) hacia el sitio de interés, obteniendo los
siguientes resultados.
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Figura 8-1: Tormenta Julio 2013, Hs para aguas profundas y someras.
Fuente: Elaboracion propia.

La tormenta del 4 y 5 de Julio, dejo olas superiores a los 3,5[m] de alturas en la zona de
proyecto, la cual ocurrié con una direccion incidente proveniente del SW con periodos peaks
entre los 15 y 20[s]. De la Figura 8-1, es posible apreciar que entre la altura de aguas
profundas y aguas someras, especificamente la mayor altura, existe una diferencia de al
menos un 16%.
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Figura 8-2: Marejada del 4 de Julio 2013, sector cercano a Playa Brava.
Fuente: SoyArica.cl.

Figura 8-3: Marejada del 4 de Julio 2013, sector Playa el Laucho.
Fuente: SoyArica.cl.
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Figura 8-4: Tormentas Agosto 2015, Hs aguas profundas y someras.
Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que la tormenta del afio 2013, en agosto del afio 2015 se obtuvieron alturas de olas
superiores a los 3,3 metros en el sitio de interés, especificamente para el dia 9 de Agosto
durante horas de la mafana. Esta tormenta se mantuvo con una incidencia proveniente de la
direccion SW, con periodos peaks entre los 15 y 17 segundos. La diferencia de la ola peak
entre aguas profundas y la zona de proyecto es de casi un 20%.

Figura 8-5: Marejada 9 Agosto 2015, sector norte Puerto de Arica.
Fuente: ChileSurf.cl.
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La marejada del 9 de Agosto golped tan fuerte las costas de Arica, que las actividades
relacionadas con el Campeonato Nacional del Surf "Maui Arica Pro" tuvieron que ser
suspendidas y re-asignadas para otras fechas.

Figura 8-6: Ola el Buey, marejada 9 Agosto 2015, Arica.
Fuente: ChileSurf.cl.

Por otro lado, analizando lo ocurrido entre los afios 1980 y 2009, el 23 de Agosto del afio
1992, ocurri6 la ola extrema mas grande analizada en el sitio de interés, la cual mantuvo
caracteristicas similares a las de los afios 2013 y 2015 anteriormente mencionadas,
proveniente de la direccibn SW con un periodo de 18 segundos. La ola anterior, fue la
utilizada como "altura de ola de disefio" para el presente proyecto.

Periodo de retorno y altura de ola de retorno

Segun la distribucion de oleaje escogida, en este caso Weibull con factor de forma K =2,0, se
calcula la altura de ola de disefio en base al periodo de retorno de la estructura. Sin
embargo, la formulacion que define la altura depende en gran parte del factor A, el cual se
define de la siguiente forma.

namero de olas extremas

namero de afios de la muestra

Este factor e incluyen en la formulacion que satisface la extrapolacién de las alturas de olas
para "T" periodo de retorno en afios, se puede escribir de la siguiente forma.
1

1 k
T _ _ .
x' =A < In (—)\ T)) + B Weibull

178



Por tanto, se pone en la duda hasta cuantos afios es recomendable utilizar el periodo de
retorno. Para lo anterior se propone el siguiente ejercicio.

¢ Metodologia 1: Analisis extremo maximo anual, con data de oleaje completa de 30
afos.

e Metodologia 2: Analisis extremo aislando tormentas sobre umbral (POT), suponiendo
una data de 30 afios con 25 (Lambda = 0,85), 35 (Lambda = 1,16), 50 (Lambda =
1,66) y 100 (Lambda = 3,33) alturas de olas calificadas como tormentas.

Obteniendo como resultado lo siguiente:

6.2

6.1

[=a]
=

n
w

n
B

n
1

Altura de retorno [m]
in i

kn
s

5.2

5.2

5.1

E.0

10 30 50 70 . 30 110 130 150
Tr [anos]
Alturas de retorno Lambda=1 Alturas de retorno Lambda = 0.83 Alturasde retorno Lambdza= 1.16
Alturas de retorno Lambdz= 1.66 = Alturas de retorno Lambda= 3.23

Figura 8-7: Ejercicio alturas de olas de retorno.
Fuente: Elaboracion propia.

Para analizar el gréfico anterior, es necesario recurrir a la siguiente tabla, la cual resume las

olas maximas ocurridas en toda la data de olas de aguas profundas, entre los afios 1980 y
20009.
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Tabla 8-1: Alturas de olas extremas en aguas profundas, 1980 - 2009, Arica.

N° orden Fecha Hs [m] Tp [s] Dp [°]
1 22-08-1980 21:00 4,38 16,42 212,86
2 03-08-1981 21:00 4,82 17,02 224,63
3 09-06-1982 21:00 5,00 17,92 208,18
4 15-07-1983 18:00 5,32 18,08 210,11
5 06-07-1984 18:00 4,59 16,49 219,22
6 11-09-1985 12:00 4,86 17,95 206,45
7 17-10-1986 15:00 4,54 18,13 216,83
8 26-07-1987 21:00 4,96 15,41 225,86
9 22-11-1988 0:00 4,71 18,00 219,43
10 23-06-1989 15:00 4,86 18,00 212,06
11 31-03-1990 3:00 4,86 17,80 202,06
12 26-07-1991 3:00 4,92 17,81 220,93
13 23-08-1992 12:00 5,50 18,20 219,81
14 08-05-1993 21:00 4,74 16,78 211,11
15 19-06-1994 9:00 4,76 17,62 218,28
16 15-08-1995 6:00 3,95 14,98 211,56
17 29-05-1996 0:00 4,74 17,05 227,53
18 23-06-1997 0:00 4,28 16,09 216,24
19 30-05-1998 0:00 4,32 16,80 230,37
20 01-06-1999 15:00 3,99 17,78 226,05
21 29-07-2000 0:00 4,02 17,38 221,58
22 03-09-2001 15:00 3,78 16,62 207,59
23 11-10-2002 9:00 3,91 16,19 215,75
24 14-06-2003 6:00 4,35 17,10 230,21
25 24-06-2004 6:00 4,21 16,20 220,63
26 11-09-2005 6:00 4,21 11,42 211,28
27 03-06-2006 6:00 4,33 16,80 222,83
28 06-09-2007 9:00 4,60 17,75 217,98
29 09-06-2008 6:00 4,09 15,69 223,74
30 18-09-2009 15:00 4,26 17,39 209,67

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 8-1, la altura de ola mas grande corresponde a la del caso 13, en donde se
alcanz6 un peak de 5,50 metros, con un periodo de 18 segundos y una direccion SW.

Por lo tanto, el analisis de la Figura 8-7 es posible hacerlo pensando en la altura més grande
de las olas calificadas como extremas en aguas profundas. Para el caso de un Lambda = 1,
namero de olas es idéntico al nimero de afios de la muestra, se tiene que el periodo de
retorno para la ola analizada se encuentra entre los 35 y 55 afios, considerando que para un
periodo de retorno de 70 afios la ola en cuestion sera de 5,6 metros. En el extremo superior,
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analizando el caso Lambda = 3,33, el periodo de retorno para la ola extrema sera de 15
afios, lo cual corresponde a un horizonte muy cercano a la realidad de las costas de nuestro
pais hoy en dia. Del mismo modo, si se analiza el caso Lambda = 0,83, la ola se repetira a
los 45 y 55 afios, considerando que para el periodo de retorno de 85 afios la altura sera de
5,6 metros, el cual es un centimetro de diferencia.

Por lo tanto, ¢cual debiese ser el periodo de retorno para las futuras construcciones
maritimas en nuestro pais?. Teniendo en cuenta el andlisis anterior y el trabajo realizado por
Campos (2016), "Analisis de marejadas histéricas y recientes en las costas de Chile", es
posible determinar que el periodo de retorno para las obras costeras no debiese ser mayor a
un horizonte de 50 afios, con una desviacién estandar de al menos 15 a 25 afios, teniendo
en cuenta el caso en que Lambda es igual a la unidad, en donde para un periodo de retorno
de 75 afios la altura de ola de retorno es de 5,6 metros, cambiando a solo 10 centimetros
con respecto a la ola mas extrema (Agosto 1992).

Junto a lo analizado en el parrafo anterior, es importante contemplar la importancia de la
extension en afios de los datos de oleaje analizados, la Publicaciéon 3201 del SHOA indica
que como minimo se deben utilizar 20 aflos de datos para generar las condiciones de clima
extremo, sin embargo, bajo la experiencia del caso analizado en presente proyecto y el tema
discutido anteriormente, el largo de la data de oleaje debiese ser igual o superior a 30 afios
(dependiendo la disponibilidad de datos) teniendo en cuenta el analisis presentado por
Campos (2016) en donde determina que el periodo de retorno de las marejadas mas
destructivas en nuestro pais es de al menos 50 afios como promedio.
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9. CONCLUSIONES

Para el satisfactorio desarrollo del objetivo general, que es proponer el disefio de obra de
proteccion costera para caleta de pescadores artesanales de Arica, fue necesario realizar
diversos objetivos especificos. A continuacion, se presenta un analisis para algunos de ellos.

Clima de oleaje en aguas profundas

El clima de oleaje en aguas profundas, realizado con datos NOAA del modelo Global
Wavewatch Ill, deja claro que la incidencia mas frecuente (en los 30 afios analizados)
corresponde al tercer cuadrante, en donde el SW presenta un dominio del oleaje en un
54,65% del tiempo. El rango de alturas de olas méas frecuentes se ubica en torno a los 2 y
2,5 metros con una ocurrencia del 35,97%, con periodos mas ocurrentes en el rango de los
12 a 14 segundos con el 35,57% del tiempo. Las mayores alturas registradas en el periodo
de analisis, desde afio 1980 hasta el afio 2009, superaron los 5 metros con una ocurrencia
despreciable.

Clima de oleaje medio en sitio de interés

El clima de oleaje medio en el sitio de interés, especificamente de la fuente de datos
medidos entre el dia 22 de julio y el 28 de agosto del afio 2013, indica que la direccion mas
ocurrente corresponde a la SW con un 67,24% del tiempo, mientras que la segunda
direccion mas frecuente es la WSW con una ocurrencia del 32,76%, ambas direcciones
suman el 100% de los datos. En cuanto a las alturas de olas, el rango mas frecuente se
ubica en torno a los 1 y 1,5 metros con una ocurrencia del 59,39%, seguido por el rango de
los 0,5 a 1,0 metros con una incidencia del 26,69%. Para los periodos, el rango mas
frecuente se ubica entre los 12 y 14 segundos con una aparicion del 34,47% seguido por el
rango de los 14 a 16 segundos con un 28,67%.

Para el clima de oleaje medio en el sitio de interés, con los parametros de resumen NOAA
transferidos al sitio de interés entre los afios 1980 y 2009, se tiene que la direccion mas
ocurrente proviene desde el SW con una incidencia cercana al 76,83%, seguido por la
direccion WSW con una frecuencia del 17,94%, ambas direcciones suman casi el 95% del
total de los dato., En cuanto a las alturas de olas, el rango mas ocurrente se ubica en torno a
los 1,5 y 2,0 metros con una ocurrencia del 43,39% seguidos por el rango de los 1 a 1,5
metros equivalente al 27,14% de los datos. Los periodos mas frecuentes se encuentran entre
los 14 a 16 segundos con un 36,84%, en donde el rango de los 12 a 14 segundos ocurre en
un 36,06%.

Por tanto, la medicién insitu en comparacion a la transferencia al sitio de interés de 30 afios
de oleaje proveniente del modelo Global Wavewatch 1l de la NOAA, indica que las
incidencias de oleaje proveniente desde el SW y WSW son las mas notables, acompafiadas
de alturas de olas entre los 0,5 y 2,0 metros para periodos de olas entre los 12 y 16
segundos. Dado esto, se puede decir que la transferencia de oleaje hacia el sitio de interés
es valida para caracterizar el clima de oleaje medio y extremo en el lugar, considerando solo
la campafia de medicién de invierno.
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Clima de oleaje extremo en sitio de interés

El clima de oleaje de disefio se realiz6 en el sitio de interés, utilizando el maximo evento para
cada afo de los datos, obteniendo un total de 30 eventos extremos, los cuales varian entre
los 2,91y 4,74 metros, para periodos entre los 13,46 y 18,22 segundos entre el SW y WSW.
El maximo evento analizado ocurrié el dia 23 de agosto del afio 1992 para una altura de 4,74
metros, periodo de 18,2 segundos y una direccién proveniente desde el SW.

La caracterizacion del clima de oleaje extremo se realiz6 utilizando la distribucién estadistica
de Weibull para distintos valores del factor de forma "k" con un intervalo de confianza del
95%. El mejor resultado se obtuvo para un valor de "k=2,0", en donde la correlacion fue del
orden del 98% y el error cuadratico de los residuales fue de 0,06 metros.

Dado que las bases de disefio, ver acapite 7.1, definieron un periodo de retorno de 70 afios,
se tiene que la altura de ola asociada es de 4,70 metros.

Eleccidn de alternativa de Layout

Para verificar la operatividad que ofrecen las alternativas de Layout fue necesario propagar
mas del 98% de la data de oleaje, desde el sitio de interés hacia el interior de las darsenas,
con el fin de que el clima de oleaje se realice con casi el total de los datos utilizados (1980 -
20009).

Segun los resultados expuestos en el acapite 7.5.3, la alternativa sugerida como 6ptima
debe alcanzar niveles de operatividad para alturas de olas menores a 0,3 metros al interior
de la darsena. Sin embargo, ambas alternativas de Layout satisficieron en méas del 99% de
operatividad, en donde la alternativa de Layout N° 2 es levemente mejor.

El clima de oleaje para la alternativa de Layout N° 2, la 6ptima, indica que la probabilidad de
excedencia de olas mayores de 0,35 metros es nula para todas las direcciones analizadas.

Este analisis se hizo en base a coeficientes de agitacion, resultado de diversas
modelaciones numéricas, sin embargo, se debe aclarar que no se consideraron condiciones
climaticas con respecto al viento, neblina, visibilidad, criterios necesarios para determinar
cierre de puertos.

Caracterizacion del clima de oleaje en cara expuesta de alternativa de Layout

Para caracterizar el clima de oleaje, en la zona expuesta del rompeolas principal, se
utilizaron dos metodologias: la primera consistié en transferir los 30 afios de estados de mar
desde el sitio de interés hasta la estructura, y la segunda es basicamente la propagacién de
la ola de disefio hacia el mismo lugar, utilizando en ambas situaciones los coeficientes de
agitacion obtenidos desde los resultados de la modelacion para obtencion de coeficientes de
agitacion.

Por tanto, teniendo en cuenta los resultados del oleaje de disefio de la Tabla 7-46 es posible
definir la probabilidad de excedencia a las alturas de olas asociadas a cada tramo de la
estructura proyectada, teniendo en cuenta que la todas las condiciones de disefio consideran
un oleaje incidente SW con periodo peak de 16 segundos.
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Para el tramo 11, tramo 22, tramo 33 y tramo 44, la probabilidad de que las alturas de olas
excedan los 5,0 metros es nula, Dado esto, las condiciones de disefio no son excedidas para
un oleaje proveniente de la direccién principal SW con periodo peak de 16 segundos. Sin
embargo, segun el andlisis efectuado con la metodologia N°1, es probable que el oleaje de
disefio sea excedido en un 5% (maximo) en el tramo 44 cuando la direccion incidente sea
cercana al WSW, Por tanto, en general las condiciones de disefio estimadas no seran
propasadas de acuerdo al andlisis estadistico de largo plazo efectuado.

Disefo de estructura de proteccion

El disefio de la estructura de proteccibn se compuso de dos pilares fundamentales: el
primero consiste en el disefio hidraulico y el segundo en el estructural.

Para la verificacion de los pardmetros hidraulicos se utilizé una cota de marea extrema de
2,02 metros sobre el NRS (considerando efectos por pleamar maxima y efecto friccional del
viento) y alturas de olas de disefio entre los 2,8 y 4,2 metros, considerando un nivel de
sobrepaso admisible maximo de 10 I/s/m, el cual es suficiente para no provocar dafos
considerables en naves menores. Obteniendo una cota de coronamiento de 6,0 metros
sobre el NRS para el rompeolas principal, coronacion que permitira que el caudal de
sobrepaso maximo se vea excedido un 3,54% en el Tramo 22'. Lo anterior significa que la
excedencia seria de al menos 13 dias al afio, lo cual podria ocurrir durante tormentas de
invierno.

Para el pilar estructural, se considerd verificar la estabilidad de los elementos tipo roca,
cubos de hormigoén y cubipodos, en donde el més favorable es este Ultimo dado a que el uso
de elementos tipo roca requiere la implementacién de unidades superiores a las 17
toneladas, lo cual es no viable bajo el punto de vista de la explotacion y transporte (logistico).
Para el segundo elemento verificado, cubos de hormigdn, los resultados fueron favorables.
Sin embargo, este tipo de coraza posee problemas de acoplamiento debido a que por
esfuerzo del oleaje y el reacomodo del mismo, se ordenan cara con cara generando que el
efecto del run-up se vea incrementado durante el paso del tiempo, lo cual desemboca en
problemas de sobrepaso. Dado esto, es que los Ultimos elementos verificados, cubipodos,
se consideran como la mejor opcidon bajo el punto de vista estructural e hidraulico.
Estos elementos poseen altos coeficientes de estabilidad, lo que implica que el a diferencia
de las rocas, se necesiten unidades de menor tamafio para una misma condicién de
forzantes. Otra ventaja significativa es que los cubipodos poseen la particularidad que su
disposicion es del tipo random?, lo cual es posible debido a sus componentes de trabazén
que se disponen en cada una de sus caras, permitiéndoles no acoplarse cara con cara
ocasionando que no exista problemas de run-up excesivo durante el paso del tiempo.

21 Aleatorio.
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ANEXO 1. Codigo Extraccion Datos GRB2 NOAA

waves_from_grib-1_HmO0.m
nc=ncgeodataset('multi_1.glo_30m.hs.200901.grb2");

% list variables
nc.variables

% variable of interest
var='Significant_height_of _combined_wind_waves_and_swell_surface’;

% Antofa buoy location
lon=288.7
lat=-23.6

% time series at specified location
dat=nj_tseries(nc,var,lon,lat,'method’,'nearest')

% plot it up

plot(dat.time,dat.vals);datetick

title(sprintf('Time series of %s at (%7.3f,%7.3f)",var,lat,lon),'interpreter','none")
grid

waves_from_grib-1_Tp.m

nc=ncgeodataset('multi_1.glo_30m.tp.200901.grb2");

% list variables
nc.variables

% variable of interest
var='Primary_wave_mean_period_surface’;

% boston buoy location
lon=288.7
lat=-23.6

% time series at specified location
dat=nj_tseries(nc,var,lon,lat,'method’,'nearest’)

% plotitup

plot(dat.time,dat.vals);datetick

title(sprintf( Time series of %s at (%7.3f,%7.3f)",var,lat,lon),'interpreter','none")
grid
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waves_from_grib-1_Dp.m

nc=ncgeodataset('multi_1.glo_30m.Dp.200901.grb2");

% list variables
nc.variables

% variable of interest
var='"Primary_wave_direction_degree_true_surface’;

% boston buoy location
lon=289.0
lat=-23.5

% time series at specified location
dat=nj_tseries(nc,var,lon,lat,'method’,'nearest’)

% plotitup

plot(dat.time,dat.vals);datetick

title(sprintf(Time series of %s at (%7.3f,%7.3f)",var,lat,lon),'interpreter','none’)
grid
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ANEXO 2: Codigo Transferencia Parametros Resumen

clc,clear

load datos.txt

load Ka.txt

load Kd.txt

HsAP=datos(:,1);

HsAS=zeros(length(HsAP),1); %matriz de ceros para optimizar
TP=datos(:,2);

DpAP=datos(:,3);

DpAS=zeros(length(DpAP),1); %matriz de ceros para optimizar
tr=[5:2:23 24]; %rango de periodos 5-23s c/2 s y 23-24 rango final.
dr=[180 187.5:15:307.5 315]; %emismo direcciones

for I=1:length(tr)-1; %n° de veces = al n° de rangos (periodo)
for k=1:length(dr)-1; %n° de veces = al n° de rangos (dir)
for j=1:length(datos);
if TP())>=tr(l) && TP(j)<tr(I+1) && DpAP(j)>=dr(k) && DpAP(j)<dr(k+1);% evaluar entre
los rangos |y [+1, k y k+1
HsAS(j,1)=HsAP(j)*Ka(l,k); %multiplica la altura por el valor de los indices | y k de la
matriz Ka
DpAS(j,1)=DpAP(j)+Kd(l,k);%modifica la direccién por el valor de los indices | y k de
la matriz Kd
end
end
end
end

% arch=fopen('transf.txt','w");

% fprintf(arch,'%5.2f %5.3f','hf','dirf");
% fclose(arch);
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ANEXO 3: Mallas de Calculo Layout Propuestos
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Tipologia 2
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ANEXO 4: Planos y especificaciones tecnicas

SOLO EN FORMATO DIGITAL
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ANEXOQO 5: Carta Solicitud Informacion a DOP

Senor

José Luis Roco Contreras
Direccién de Obras Portuarias
XV Region de Arica y Parinacota
Arturo Prat 305, piso 2

Arica

Mat.: Solicitar informacién para el desarrollo de mi proyecto de titulo
De mi consideracion:

En el marco de desarrollo de mi proyecto de titulo denominado "Propuesta de disefio
para la estructura de proteccion caleta de pescadores en Arica", solicito autorizar
la utilizacién de los datos obtenidos de la Consultoria "Construccién de Obras de
Relocalizaciéon Caleta Pesquera Arica”, desarrollado por la empresa GSI Ingenieros
Consultores.

El objetivo del proyecto de titulo es utilizar los resultados obtenidos en esta Consultora,
y proponer una metodelogia de disefio para las obras de proteccion costeras. Para ello
se utilizaran algunos resultados y/o disefio obtenidos por GSI para proponer mejoras o
simplemente realizar un disefio mas especifico de las obras de proteccion que se
propusieron en dicha Consultoria. Para lo anterior, es necesario utilizar informacion de
terreno que servira para la construccién de modeles numérices, que son la base del
Proyecto de Titulo, los cuales se listan a continuacion:

» Datos y resultados obtenidos del informe Etapa 1B Rev. C, Construccion de
obras de relocalizacion Caleta Pesquera Arnca. Estudios Basicos Sector Quiane
(GSI- Octubre 2013).

» Mediciones de oleaje: Los datos de oleaje medidos en terreno realizados en la
;gntana de tiempo comprendida entre el 22 de julio y el 28 de agosto del afio

13.

* Mediciones de marea: Las mediciones de mareas iniciadas el dia 22 de julio del
afio 2013, terminando el 28 de agosto del afic 2013.

* El levantamiento batimétrico requernido, posee alrededor de 100 hectareas de
medicion en |a zona aledafia al proyecto.

Agradezco de antemano su disposicion y cooperacion en lo solicitado, donde recalco
que los datos solicitados seran utilizados solamente con fines académicos.

Saludos Cordiales,

Vifa del Mar, 25 de Febrero de 2016.
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