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RESUMEN

Una de las principales actividades econdmicas de la Region de Tarapaca es el turismo;
actividad que ha ido en aumento en los ultimos afos, especialmente en temporada de
verano. De acuerdo con la Direcciéon General del Territorio Maritimo y Marina Mercante
DIRECTEMAR, en la Region de Tarapaca en la comuna de lquique existen 28 playas, de
las cuales solo 2 son aptas para el bafo: playa Cavancha que se encuentra en la ciudad de
Iquique y playa Chanavayita que se ubica a 55 km de la ciudad. Esta escasa disponibilidad
de playas induce una alta ocupacién en playa Cavancha. Playa Huayquique se encuentra
a 5 km al sur de la ciudad de Iquique y es utilizada para actividades deportivas y de
esparcimiento, pero no es apta para banistas.

Los diques exentos son estructuras estabilizadoras que cambian la configuracion de la
playa mediante la transformacion del oleaje en la zona de rompiente. A diferencia de las
estructuras perpendiculares a la linea de costa, como un espigén, no bloquean el flujo
continuo del transporte longitudinal de sedimentos, siempre y cuando no se genere un
tdmbolo, teniendo un impacto negativo menor en la playa y en playas cercanas.

En el presente trabajo se plantea mejorar playa Huayquique mediante la implementacion
de tres diques exentos que disipen la energia del oleaje en la zona abrigada. Para esto fue
necesaria la caracterizacion del lugar de estudio mediante: analisis de clima medio, que
permitié dar cuenta del oleaje reinante del sector, con un 68% de los datos de oleaje con
alturas entre 0,8 [m] y 1,6 [m], un 62% de datos con periodos entre los 12 [s]y 16 [s] y una
direccién predominante proveniente del WSW; Mediante el analisis de clima extremo se
determiné una altura significativa de 3,78 [m] con periodo de retorno de 50 afos, esta altura
fue propagada mediante Goda (1985) hasta el pie de la estructura entregando una altura
H1/3 = 4,35 [m]; A través del analisis granulométrico se determiné que el sedimento de
playa Huayquique corresponde a arena media, con una seleccibn muy bien clasificada,
siendo necesario un volumen de sobrerrelleno de 77.000 [ma].

Las obras de defensa poseen una extension de 80 [m] cada una, una cota de coronamiento
de 1 [m] sobre el NRS y ubicados a una profundidad de 4 [m], ademas de estar construidos
enteramente de material de coraza con un peso de W50 = 4,7 [Ton]. Estos diques de cresta
baja y alta permeabilidad permitiran que exista un mayor flujo de energia hacia la zona
abrigada, evitando que se acumule arena en el trasdos de la estructura. La transmisibilidad
de los diques permite que la altura de la ola disminuya un 50% para alturas cercanas a
oleaje extremo, y un 60% para alturas de clima medio. Finalmente, el proyecto posee un
costo total aproximado de $4.462.889.576.
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1. INTRODUCCION

El presente documento esta orientado al desarrollo de un proyecto capaz de modificar las
condiciones de playa Huayquique, cuya condicién dinamica actual hace que esta playa no
sea apta para el bafno. Mediante el programa SMC, desarrollado por el Grupo de Ingenieria
Oceanogréfica y de Costas de la Universidad de Cantabria (2000), (capitulo 4), se
caracterizan las condiciones dinamicas de la playa a largo y corto plazo para distintas
caracteristicas de oleaje. En el mismo capitulo se presentan las configuraciones de linea
esperada con la nueva configuracion.

También se presenta la formulacion utilizada para disefar el dique exento de cresta baja,
siendo este distinto a un dique convencional, ya que al ser de cresta baja la transmision del
oleaje es mayor, y ayuda a prevenir la formacion de un tombolo. En el capitulo 5 se muestra
la metodologia utilizada para llevar a cabo el proyecto.

El capitulo 6 comienza mostrando los resultados de los estudios de condiciones naturales
en el sector que permiten conocer el ambiente energético de la playa. Estos estudios son
necesarios para determinar el disefio estructural como operacional de la estructura.
Finalmente, se modela la playa con la configuraciéon de diques propuesta y se analizan los
cambios morfodindmicos de la playa.

En el capitulo 7 se presentan recomendaciones y conclusiones del estudio.
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2. OBJETIVOS
2.1.0BJETIVO GENERAL

Realizar una propuesta de proyecto en playa Huayquique que cambie las condiciones
energéticas del oleaje en el sector, logrando que la playa sea apta para el bano.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las condiciones naturales del sector de estudio (oleaje, mareas,
batimetria, granulometria de sedimentos).

e Disefiar una propuesta que disminuya la energia del oleaje en la zona abrigada y
que transforme la morfologia de la playa.

e Analizar los cambios morfodinamicos debido a la estructura y a ciertas condiciones
de oleaje.

e Elaborar planos de perfil y en planta del disefio de la estructura.

e Entregar los costos estimativos del proyecto.
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3. ALCANCES

El proyecto se ubica en playa Huayquique, mostrada en la Figura 3-1. La playa posee una
extension de aproximadamente 600 [m] de largo y se encuentra ubicada a 5 [km] al sur de
Iquique, entre las coordenadas UTM 382.050 [m] y 7.757.370 [m], y las coordenadas
382.170 [m] y 7.756.640 [m].

4.79 km

[ 2 |

Figura 3-1: Ubicacion playa Huayquique.
Fuente: Elaboracion propia a partir de imagenes de Google Earth.

La linea de playa se considerara como el veril 0 del NRS de la topobatimetria entrega por
la DOP mas el NMM calculado a través del estudio de marea, por lo que en este proyecto
se realizara a lo menos un analisis simplificado del perfil transversal de la playa.

Los datos de oleaje se obtuvieron gratuitamente del Atlas de Oleaje de Chile (Ref 1) de la
Escuela de Ingenieria Civil Oceanica de la Universidad de Valparaiso. De acuerdo con la
pagina del Atlas: “La informacion estadistica fue generada con el modelo Wavewatch lli
v.4.18, calibrado a partir de mediciones de altimetria satelital y de boyas”.

Los datos de marea fueron descargados del sitio web Sea Level Station Monitoring, que
provee datos del nivel del mar entregados por distintas estaciones alrededor del mundo.
Los datos utilizados corresponden a los niveles de marea del puerto de lquique del ano
2017.

Se utilizé el programa SMC para determinar los perfiles de equilibrio de la playa a largo
plazo. Debido a que el programa no considera la transmisibilidad del dique, el perfil en
planta corresponde a una aproximacion de la configuracién de la linea de playa. El SMC es
un programa creado por el Grupo de Ingenieria Oceanografica y de Costas de la

17



Universidad de Cantabria, y el manual fue descargado de la pagina del SMC (Ref 2), junto
con el resto de documentos tematicos referentes al tema.

Mopla es un programa de modelacion morfodinamica a corto plazo de la playa, por lo que
el modelo es fiable hasta eventos de 72 horas. Ademas, posee limitaciones de mallado
recomendables para minimizar errores, o que provoca que los diques disefiados tiendan a
ser deformados. Para que la deformacion de los diques sea minima, se orientaron las mallas
de propagacion de tal manera que los diques quedasen del norte al sur de la malla. Ademas,
para simplificar el modelo se considerd una altura de 10 [m] para los diques, y asi no ser
confundidos con una barra de arena en modelaciones donde el dique se encontrara
sumergido.
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4. MARCO TEORICO
4.1. HIDRODINAMICA DE ROMPIENTE

Las condiciones naturales del oleaje en el sector son fundamentales para disefiar una
estructura capaz de cumplir el objetivo de abrigar la playa. Para esto es necesario conocer
algunos conceptos:

4.1.1. PROPAGACION DE OLEAJE

Para disefiar cualquier estructura en la zona costera es necesario contar con oleaje
propagado en la zona de estudio. Nicolau del Roure (2004) realizé una recopilacion de
cuatro métodos de propagacién, los cuales fueron extraidos del Proyecto de Titulo de
Matias Quezada (Ref 4).

PARAMETROS DE RESUMEN

A través de parametros de resumen extraidos de cada espectro de oleaje, altura
significativa espectral (Hmo), periodo peak (Tp) y direccién promedio de la energia (MWD)
se propaga el oleaje de cada parametro como un evento aislado.

CUASI-PURISTA

Este método de propagacion fue utilizado para este proyecto, y consiste en propagar oleaje
unitario (Hmo = 1[m]) junto con diversos periodos y direcciones. La altura unitaria permite
conocer el coeficiente de agitacion del lugar de estudio, con lo que posteriormente se puede
realizar el estudio de oleaje tanto de clima medio como clima extremo en el punto de interés.

CUASI-PURISTA MODIFICADA

Este método funciona de la misma manera que el método cuasi-purista, con la diferencia
que este método no utiliza solamente oleaje unitario si no que varias alturas para una
transferencia espectral que caracterice de una mejor manera la zona de rompiente.

PURISTA

Se basa en la propagacion del espectro de olaje desde aguas profundas al punto de interés,
transfiriendo cada ola con su periodo y direccion que fueron medidos. Esto es propagar el
registro de oleaje completo.

METODO DE PROPAGACION GODA 1985

La ecuacion propuesta por Goda (1985) presentada en Goda (2000) (Ref 4) ayuda a
determinar una altura de oleaje en la zona de rompiente considerando solo asomeramiento.
La Ecuacion 4-1 permite calcular la altura de ola H1/3 para obras flexibles como lo es un

dique en talud.

KsHy siz-> 0,2
Ecuacién 4-1 Hi= _ T
3 min[(BoHy + B1h), BmaxHo, KsHgl  si To <02
Donde:
h = Profundidad al pie de la obra [m].
Lo = Longitud de la ola en aguas profundas [m].
H, = Altura de ola equivalente en aguas profundas [m].
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tanf = Pendiente de fondo [°]

i ~0.38
Ecuacion 4-2 Po=0 028( 0) e(24tand)
Ecuacién 4-3 B = 0,52¢(+2tand)
7y ~029
Ecuacion 4-4 Bimax = Max [0 92; 0,32 ( 0) e(2,4tan6)]
Lo

Para obtener el valor del coeficiente de asomeramiento K, se utiliza el dbaco mostrado en
la Figura 4-1:

h/Lo
0.3 0.8 1.0
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Figura 4-1: Diagrama de asomeramiento no lineal de oleaje.
Fuente: Random Seas and Design of Maritime Structures (Ref 4).

Este modelo presenta la limitacién de que el periodo peak no puede ser superiora 16 [s] y
la profundidad minima que se puede alcanzar son 10 [pies] o 3.03 [m].

MODELO SWAN

La ecuacion de balance de energia del oleaje, propuesta por Holthuijsen (2007) permite

describir el comportamiento de la propagacion de oleaje desde aguas profundas a aguas
someras.

. 0E | 0CgxE | 0CgyE | 3CgE _

Ecuacion 4-5 5t + Py + 3y + 0 S
Donde:
E = Energia de la componente de oleaje con frecuencia f y direccion 6, en el
punto espacial (x,y) en el tiempo t.
Cgx Y Cqy = Celeridad del oleaje en la direccion x e y.
Co = Velocidad de propagacién en el espacio espectral.
S = Término fuente de energia.
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SWAN (Ref 5) es un modelo de tercera generacién, que desarrolla la ecuacion de balance
de accion de la ola. Esta ecuacién es igual a la ecuacion de balance de oleaje mostrada
anteriormente (Ecuacion 4-5), pero se sustituye la densidad de energia E(o,6) por la
densidad de accion N(o, 8) = E(o,0) /0. Esta ecuacion de balance de energias necesita ser
modificada para poder incluir los efectos de transferencia de energia entre olas y corrientes
como se muestra en la ecuacidon que presenta Hasselmann et al. (1973):

ON  0CyN , OCy’)N = 9Cg'N , 0CsN _ S
E i6n 4-6 — = -
cuacién 5t + Py + 3y + 30 + Y -
Donde:
ON , . . . L
’y = Razén de cambio local en el tiempo de la densidad de accion.
0CyN - . . ,
Py Propagacién de accién en el espacio con velocidad C,..
0Cy'N . g . .
ay Propagacion de accion en el espacio con velocidad C,,.
d0Cg'N o . o .
30 = Refraccién inducida por variaciones de fondo y corrientes.
0C4s'N
# = Variacion de la frecuencia relativa debido a variaciones en la profundidad y
corrientes.
S
p = Término fuente expresado como densidad de energia.

Este ultimo término representa los efectos de generacién, disipacion e interacciones no
lineales ola a ola. Ademas, puede ser presentado como la superposicién de diferentes
términos energéticos:

Ecuacién 4-7 S =S8in+Sas +Su
Sin = Término debido a la transferencia de energia del viento a las olas.
Sds = Término debido al fendmeno White-capping.
Sui = Interacciones no lineales entre las olas.

BANDAS DE CONFIANZA

El prondstico de altura significativa extrema se realiza para varias distribuciones de
probabilidad, y posee un error de estimacién que puede aumentar o disminuir el valor
determinado en el ajuste. Por ello se suelen utilizar bandas de confianza para distintos
porcentajes de confiabilidad. El procedimiento de calculo se realiza determinando la
desviacion estandar normalizada de acuerdo con la Ecuacion 4-8.

1 1
Ecuacion 4-8 O% = Ix [1,0 + a(Xr — ¢ — elnv)?]2
Donde:
N = Numero de datos de altura de ola.
) = N/Nt
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Nt = Numero de anos de registro.

Xr = (H — B)/A, Para Gumbel.
Xr = [(H — B)/A]¥, Para Weibull.
a = ayexpla,N713 + k/=Inv]

Goda (2000) propuso los coeficientes para determinar la desviacién estandar empirica,
mostrados en la Tabla 4-1. Para obtener las bandas de confianza de acuerdo con el
porcentaje de confiabilidad se utilizé la Tabla 4-2.

Tabla 4-1: Coeficientes de desviacion estandar para alturas significativas extremas.

Distribution ai az K c a
FT-I 0.64 9.0 0.93 0 1.33
Weibull (k = 0.75) 1.65 11.4 —0.63 0 1.15
Weibull (k = 1.0) 1.92 11.4 0 0.3 0.90
Weibull (k = 1.4) 2.05 114 0.69 04 0.72
Weibull (k = 2.0) 2.24 11.4 1.34 0.5 0.54

Fuente: Random seas and design of maritime structures. (Ref 4).

Tabla 4-2: Limites de intervalo de confianza para altura significativa extrema.

Confidence Level Confidence Interval Probability of
(%) Bounds Around Exceeding Upper
H., Bound (%)
= ———
80 +1.280, 10.0
85 +1.440, 7.5
90 +1.650, 5.0
95 +1.960, 2.5
99 +2.580, 0.5

Fuente: Caracteristicas Estadisticas del Oleaje. (Ref 15).

4.1.2. PROCESOS COSTEROS

El oleaje proveniente de aguas profundas cambia a medida que se acerca a la costa,
afectando parametros como altura, periodo y direccién principalmente. Estos cambios son
producidos por la diferencia de profundidad que experimenta la onda al viajar por el agua y
una serie de fendmenos que hacen cambiar las caracteristicas mecanicas de la ola.
Fendmenos como la difraccion, refraccion, reflexion, shoaling, y rompimiento entre otros,
son los mas comunes que ocurren en inmediaciones de la costa.

DIFRACCION

La difraccidn del oleaje es la transferencia de energia lateral, perpendicular a la direccion
de propagacioén del oleaje. Este fendmeno ocurre principalmente cuando el oleaje se
encuentra con un obstaculo (isla, muelle, rompeolas, etc). Los efectos de la difraccidén son
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cambios considerables en la altura de ola y direcciones de propagacion en las proximidades
de la zona abrigada por el obstaculo.

Debido a la complejidad de este fendmeno, no existe una solucidn analitica del fenémeno,
sino que se presenta como dato empirico por medio de los dbacos de Wiebel (1962) (Figura
4-2). Estos abacos muestran isolineas que representan el coeficiente de difraccion tras un
obstaculo recto, semi-infinito, rigido e impermeable con profundidad constante, para evitar
la interferencia de fendmenos como la refraccion y el asomeramiento. Otra forma de calcular
este fendmeno es a través de modelaciéon numérica mediante ecuaciones no lineales.

=}
-
) @ &
) o

165

k'=mo-\ A N 3
[ | [ =
10 9 8 7 8 5 4 3 2 1% SEMI-INFINITE RIGID

$ A ) |
RADIUS /WAVELENGTH ~ NIPERMEABLE BREAKWATER

Q (AFTER WIEGEL, 1962)
DIRECTION OF WAVE APPROACH —~

|

WAVE CRESTS

Figura 4-2: Diagrama de difraccion para oleaje con direccién 60°.
Fuente: CEM 1110-2-1100 (2008).

La altura de ola incidente (H;) es alterada por el coeficiente de difraccion Kd, para obtener
la altura de ola difractada (H,), mostrada en la Ecuacion 4-9.

Ecuacién 4-9 H; = K;H;

TRANSMISION

La transmisiéon es un fendmeno que ocurre en una estructura, causada por oleaje de
sobrepaso y oleaje que penetra en la estructura, si es que la estructura es permeable. El
coeficiente de transmision K, permite caracterizar la transmisién del oleaje y se define
como:

Ecuacién 4-10 Hy = KrH;

Donde Hr es la altura de ola transmitida.
Van de Meer y d’Angremond (1991) propusieron una ecuaciéon para determinar el
coeficiente de transmision en un rompeolas de cresta baja, sumergidos y tipo arrecife:

Re 4+ b

Ecuacién 4-11 Kr=a
Dpso
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Kr maximo = 0,75, Ky minimo = 0,075 estructura convencional.

Kr maximo = 0,6, Ky minimo = 0,15 estructura tipo arrecife.
Donde:
Ecuacién 4-12 a=0,031—-—0,24
Dnso
. 1,84
~54255 +0,0323 "=~ 0,0017 (=) " +0,51
Ecuacion 4-13 b= Dnso 4. Dnso
~2,65,p — 0,05+ 0,85
ns50

Siendo la primera ecuacién de b para estructuras convencionales y sumergidas, y la
segunda para estructuras tipo arrecife, donde:

H; = Altura de ola incidente.

D,so = Diametro medio nominal.

R, = Francobordo.

B = Ancho de la cresta del rompeolas.

Sop = Peralte de la ola en aguas profundas correspondiente al periodo peak.

Al ser una formulacion basada en experimentos de laboratorio, presenta las siguientes
limitaciones:

H R
1< =2 c <6

<6 0,01 <s,p < 0,05 -2<

DnSO Dn50

Estas limitaciones son limites fisicos, ya que valores de H;/D,;5, > 6 causaran inestabilidad
ala estructura y un s,,, > 0,05 generara que la ola rompa por peralte. Los limites inferiores
estan dados por bajas alturas de ola con comparacién con el diametro de la roca y por muy
bajo peralte (Ref 6).

REFRACCION Y ASOMERAMIENTO

Considerando el periodo de la onda constante, la celeridad de la onda varia si existen
cambios en la profundidad o existe interaccién con corrientes. Cuando existe un gradiente
de celeridad de la onda a lo largo de un frente de oleaje, se genera un cambio en la direccion
de propagacion, a lo que se le llama refraccion.

Para calcular la refraccion sobre el oleaje producto de un cambio de profundidad se debe
considerar una batimetria recta y paralela a la costa, como se observa en la Figura 4-3.
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Figura 4-3: Refraccién provocada por cambios en la profundidad.
Fuente: CEM 1110-2-1100 (2008).

Si se considera un flujo de energia constante entre dos ortogonales se tiene que:

Ecuacién 4-14 (%ngan) b, = (%ngan) b, = cte
1 2

Donde se obtiene:

C b
Ecuacion 4-15 H, = H, /CLA /b—l
g2\ b2

La raiz cuadrada del término b,/b, es el coeficiente de refraccion y la raiz cuadrada de
C41/C42 s el coeficiente de asomeramiento. Para poder obtener los valores de b1y b2, se
utiliza la Ley de Snell ilustrada en la Figura 4-4, con L la longitud de onda, d la profundidad
y a el angulo entre el frente de oleaje y los veriles.

/ /

/\

d2 \az 7N d1>d2

Figura 4-4: Diagrama de la Ley de Snell.
Fuente: Elaboracion propia.
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La Ley de Snell dice:

sin a4 Ly 1
Ecuacion 4-16 - ==
sin a, L, Cy

. cosay by
Ecuacioén 4-17 _— =
COoS ap b,

El shoaling o0 asomeramiento es un proceso que se produce a medida que el tren de olas
se acerca a aguas someras, donde debido a una disminucion en la profundidad se genera
una disminucién de su celeridad y longitud de onda, y un incremento en la altura de la ola.
El coeficiente de shoaling, considerando que la propagacion se inicia en aguas profundas,
se puede expresar de la siguiente manera:

H C 1
Ecuacion 4-18 K = H_1 = /CL" =
0 g1 /Zntanh(z%)

REFLEXION

La reflexién es un fendmeno que se genera cuando existe un cambio en la direccion del
oleaje provocando que la onda cambie de sentido, generado por una estructura artificial o
natural.

El coeficiente de reflexidén es la relacion entre la altura de ola reflejada y la altura de ola
incidente, como se muestra en la Ecuacion 4-19:

Ecuacién 4-19 Kp =—

Donde H, es la altura de ola reflejada.

ROTURA

A medida que el oleaje va acercandose a bajas profundidades, la longitud de onda
disminuye y aumenta su altura. Este peralte de la ola (H/L) llega a un punto en que hace
que la ola se vuelve inestable y rompa, liberando una gran cantidad de energia.

El criterio de rotura mas conocido es el propuesto por McCowan (1891) que propone asumir
que la rotura en playas con pendiente suave se puede comparar a la rotura de una onda
solitaria.

H
Ecuaciéon 4-20 d_b =0,78
b

Para conocer el tipo de rotura que se genera, el parametro de Iribarren (I,.) es ampliamente
utilizado. Este parametro depende de la pendiente de la playa (B), altura de ola (H,) y
longitud de onda en aguas profundas (L;).
Ecuacién 4-21 L. = tan(h)
Hyp

Lo
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Dependiendo del valor del niumero de Iribarren, se definen 4 tipos de rotura (Figuras
mostradas en el Anexo |):

e Elndmero de Iribarren es menor a 0,4, la ola rompe en Descrestamiento (Spilling)
disipando la energia en forma gradual, produciéndose la rotura desde la cresta de
la ola.

e El numero de Iribarren se encuentra entre 0,4 y 2,5, la ola rompe en Voluta
(Plunging) disipando una gran cantidad de energia, donde la ola rompe lanzando
la cresta hacia adelante.

e Elndmero de Iribarren se encuentra entre 2,5 y 3, se produce Colapso (Colapsing)
donde la ola comienza a desmoronarse desde la base.

¢ Elndmero de Iribarren es mayor a 3, se produce Oscilaciéon (Surging) donde la ola
no rompe, pero se refleja en gran parte.

4.2. MORFOLOGIA DE PLAYA

La playa se define como la acumulacion de sedimento situado entre la linea de maximo
alcance del oleaje en temporal y pleamar, y la profundidad que corresponde a la zona donde
el movimiento de sedimentos es practicamente despreciable. Komar (1998) (Ref 18) define
la Zona Litoral y la divide en distintas zonas mostradas en la Figura 4-5.

Por simplicidad, las playas se pueden definir mediante un perfil en planta y varios perfiles
transversales, aunque cabe destacar que estos perfiles no son permanentes, y varian
temporal y espacialmente dependiendo del clima de oleaje existente en la playa.

(zona litoral)
littoral rone >
(zona
(zona exterior) (zona interior) hntermarea (playa seca)
—— offshore —e—— .. —inshore ——sieloreshore backshore —
(bermas)
berms

beach
(frente de playa) AR

T .

Lberm
..'crESi Scal‘p

‘ '(borde de (escarpe)
la berma)

(barra ’ (seno
longitudinal)  de la barra)

Figura 4-5: Zonificacion de la playa.
Fuente: Documento de referencia “Procesos litorales” (Ref 7).
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4.2.1. SEDIMENTOLOGIA

La sedimentologia es una rama de la geologia que estudia el proceso de formacion,
transporte y deposicién de material que se acumula en el ambiente y que forma rocas
sedimentarias.

El sedimento se puede caracterizar fisicamente por 3 categorias:

e Textura: Para distinguir el tipo de suelo, sea arena, arcilla o limo.

e Estructura: Donde se determina el tipo (aspecto o forma del grano), clase (tamafo
de los granos) y categoria (grado de distincion de los granos) del sedimento.

e Composicion: Para conocer la composicién quimica y estructura mineralégica del
sedimento.

ANALISIS GRANULOMETRICO

En este analisis se calculan los porcentajes de excedencia del tamafo del sedimento. Se
realiza con una muestra de sedimento tamizada, donde se pesan las fracciones de
sedimento retenidas en cada tamiz.

Para clasificar cada tamiz respecto al diametro y su unidad ¢, se utiliza la escala propuesta
por Udden-Wentworth (1922), presentada en el Anexo | en la Figura 9-2. Esta clasificacion
utiliza la unidad ¢ , la que relaciona el diametro del sedimento con una potencia de 2 a la
¢, como se muestra a continuacion:

Ecuacién 4-22 d=2"% - ¢=—log,d

El grano del sedimento es clasificado de acuerdo con el tamafio mediante la escala
propuesta por Wentworth (1922), tanto para unidades ¢ como para milimetros, como se ve
en la Figura 4-6.

R
d 4
e e L

L] iy
POk s
| Media | Fina
2.00 1.00 0.50 0.25 0.125 0.062 mm
|
1

!

| Muy Gruesa| Gruesa

| | | | |
-1 0 2 3 40

GRAULOMETRIA

0 1 2 3 4 5cm
I |— —

Figura 4-6: Diametros de sedimento y su clasificacion
Fuente: Gangas, M. J. (2013). Generalidades Sedimentos. (Ref 8)

Para realizar un analisis granulométrico es necesario determinar los pesos retenidos por
cada tamiz, como el ejemplo mostrado en la Tabla 4-3.
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N° 115 0,125 7,66 7,66% 2,32%

N° 250 0,063 0,89 0,89% 1,43%
Excedente 0,05 0,05% 1,38%
Total 98,62

Fuente: Elaboracién propia.

Con esta tabla se pueden obtener las curvas granulométricas de cada muestra, como se
presenta en la Figura 4-7:

L

¢ 100%
90%

/ 80%
/ 70%

/ 60%
[ s
/ 40%
30%
/ 20%

—‘/! 10%
¢ 0%
0,01 0,1 1 10
Didmetro Tamiz [mm]

% Peso Pasante
—

Figura 4-7: Ejemplo de curva granulométrica muestra HB4.
Fuente: Elaboracién propia.

Con esta curva granulométrica es posible obtener los diametros caracteristicos para realizar
el andlisis estadistico. Donde:

D; = Diametro del sedimento excedido por el i% de la muestra.

INDICADORES ESTADISTICOS
Los indicadores que se presentaran a continuacién permiten clasificar de una manera
general la muestra sedimentaria:

e Curtosis: Mide que tan puntiaguda es la distribucién de diametros de los sedimentos
(concentracion en torno al pico maximo de la muestra).

dgs—ds

Ecuacion 4-23 =
2,44-(d75—d35)
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e Asimetria: Mide la concentracién de los datos en torno al valor medio y su

desplazamiento hacia las colas.
dqg+dgs—2d ds+dos—2d
Ecuacion 4-24 SK = L6 -84 50 5tdos 50
2(dgs—d16) 2(dgs—ds)

e Desviacién estandar: Indica el grado de clasificacion de la muestra, que informa de
la media de distancias de los datos de la muestra con respecto a su media
aritmética.

dgs—d dgg—d
Ecuacion 4-25 o, = 844 16 926 5

e Tamafio promedio: Indica el tamafno promedio de la muestra.

— Y16tdsotdss

Ecuacion 4-26 M .

4.2.2. EQUILIBRIO MORFODINAMICO DE LA PLAYA

La playa naturalmente responde a la accion de las dinamicas que la afectan, como oleaje,
marea o viento, en distintas escalas temporales, tanto en el corto plazo (horas/dias) como
en el mediano-largo plazo (semanas/meses). Esta respuesta se ha intentado determinar
mediante diversas formulaciones y modelos (Ref. 6), pero que solo nos permiten conocer
con mayor seguridad los cambios en una escala temporal larga, producto de la aleatoriedad
de las acciones dinamicas de la playa.

La mayoria de los modelos asumen que la playa se puede caracterizar mediante un perfil
de equilibrio longitudinal (linea en planta) y varios perfiles transversales. Estos perfiles
representan la forma final de la playa modelada en un laboratorio, donde es posible
controlar las condiciones de oleaje incidente. Producto de los cambios constantes en el
nivel del mar y el oleaje, no obstante, estos perfiles nunca podrian existir.

Cuando se modifica el entorno natural de un lugar mediante la implementacion de una
estructura, la linea de playa presenta cambios que la llevan a una nueva condicién de
equilibrio. La linea de playa resultante depende de una serie de factores que incluyen el
transporte longitudinal, el clima de oleaje, la alimentacion de sedimento de la playa y de la
geometria del o los rompeolas. Existen 2 tipos de configuraciones de linea de playa que
son formadas posterior a la construccion de un sistema de diques exentos (Ref. 7).

e Saliente: Permite el flujo de transporte longitudinal en una playa, ademas de crear
un ambiente energético de oleaje bajo que permita el uso recreacional como zona
de bafo. El mismo oleaje y corrientes generadas en la zona abrigada previenen que
la playa llegue hasta el dique. Es la configuraciéon mas deseada al momento de
construir un dique exento, ya que al permitir un flujo de transporte longitudinal no
afecta a la playa misma, ni a playas aledanas. Otra forma de generar esta condicion
es que el dique sea lo suficientemente permeable, a través de sobrepaso y
transmisién de altura de ola.
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o Toémbolo: Si el dique esta lo suficientemente cerca de la linea de costa, o existe
poca transmisién de energia a través del dique, es posible que se forme un témbolo
atras de la estructura. Ocurre cuando la linea de playa llega hasta el dique exento,
bloqueando el transporte longitudinal de la playa, pero generando una gran area de
recreacion. Esta configuracion, y la de saliente, se muestran en la Figura 4-8.

OCEAN

OCEAN

Figura 4-8: Configuracion superior Saliente. Configuracion inferior Tdmbolo.
Fuente: Engineering Design Guidance. (Ref 6).

CLASIFICACION GEOMORFOLOGICA

Pope y Dean (1986) se basaron en datos de prototipos para definir 5 cambios de respuesta
de playa: tdbmbolo permanente, tbmbolos periddicos, saliente bien desarrollada, saliente
suave y sin sinuosidad. Definieron 2 parametros adimensionales para clasificar la playa: un
parametro en funcion de la proporcion entre la longitud del dique (Lg) y la longitud de la
separacion entre diques (L), y el otro parametro como la proporcion entre la distancia de
la linea de playa original hasta el dique (X) y la profundidad promedio de la estructura (d)
(Figura 4-9).

Linea de costa original

Ls

ds: Profundidad media de la estructura

Figura 4-9: Pope & Dean (1986).
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 4-10 muestra los prototipos y su relacion con los parametros X/d y L¢/Lg.
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Figura 4-10: Ploteo adimensional de proyectos de rompeolas en Estados Unidos dependiendo de su
configuracion.
Fuente: Engineering Design Guidance (Ref 6).

PERFIL TRANSVERSAL
Dentro de las formulaciones existentes para determinar el perfil transversal de equilibrio, la

mas utilizada es la propuesta por Dean (1977), que considera un perfil parabdlico (Figura
4-11).

La “profundidad de cierre” actua como el limite de profundidad del perfil de equilibrio y la
distancia mar adentro en la que el perfil tendra fluctuaciones de transporte de sedimentos
despreciables. Birkemeier (1985) propuso h* mostrada en la Ecuacion 4-27 a partir de datos
de mediciones de perfiles de playa.

* H
Ecuacion 4-27 h* = 1,75Hgy, — 57,9 ( 5T1z)
9ts
Donde:
Hg,, = altura de ola significativa excedida 12 horas al afio, medida a una profundidad h,

tal que h* < h < 2h*.
T = periodo peak.

Este valor propuesto por Birkemeier (1985) representa una estadistica media anual de la
playa y no una condicion extrema.
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La expresion parabélica del perfil de equilibrio (h = Ax%?) fue inicialmente obtenida por via empirica a

partir de ajustes de playas naturales. Bruun (1954). Posteriormente. Dean (1977) mostré que dicha expresion
es consistente con la hipodtesis de que la disipacién de energia por unidad de volumen en la zona de rompientes
es constante. E1 perfil de equilibrio no establece cual es el limite del mismo mar adentro. siendo usual adoptar
por tal limite. la profundidad de cierre. h*. obtenida por Bitkemeier (1985).

PERFIL DE EQUILIBRIO, Dean (1977)

h=a x*?

h* =175 Hs12- 57.9 (

2
Hs12 )
7
gTs

A = Parametro de forma (ver Figura siguiente)

M

Hs12= Altura de ola significante superada 12 horas al afio
Ts = Periodo significante del oleaje

h* = Profundidad de cierre

Fin del Perfil
/ activo de Dean

Moore (1982) encontrd una relacion empirica entre el tamailo del grano, Dsq, v el pardmetro de forma A. Esta
relacién ha sido posteriormente modificada por Dean (1987) expresandola en términos de la velocidad de caida
de grano. w. Es aconsejable, no obstante, verificar las relaciones A - w en casos reales con datos de playas
proximas.

PARAMETRO DE FORMA DEL PERFIL,

VELOCIDAD DE CAIDA DEL GRANO, w (cn/s)

0.01 0.1

1.0

10.0 100.0

£ 0.10
<
0.01

Resultagios de Campo

(Hughes)

Perfiles Individuales

granulometria |
A
Jn‘
Q

Relacion Empirica__|
Sugerida A vs D
(Moore)

1

- /L\L- Basado en fransfofmar la

Deresultados de
|aboraigrio ( Swart)

curva A vs D usanglo la relacion
de la velocidad de [caida del grano

0.01 0.1

A (™) =K W (w/s)

Valor propuesto por Dean (1987):

Media Perfil emergido Mar Cantabrico:
Media Perfil sumergido Mar Cantibrico:

1.0

10.0 100.0

DIAMETRO DEL SEDIMENTO, D (mm)

K=0.51
K=0.65
K=0,55

De manera aproximada, y para arenas de densidad
Ps=2.65 tn/m?. la velocidad de caida del grano

puede obtenerse como:

w (m/s)=1,1% 108 D2(m)
w (m/s) =273 ph! (m)

w(m/s) =4,36 D 0 5(111)

D<= 0.1 mm

0.l <D< 1mm

D=1mm

D = Diametro del sedimento

Figura 4-11: Forma del perfil de equilibrio a largo plazo, Dean (1977).
Fuente: Documento Tematico “Regeneracion de playas”. (Ref 9).
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PERFIL LONGITUDINAL

De acuerdo con las condiciones energeticas medias del oleaje la playa cambiara su forma
en planta. Sin embargo, estos cambios no seran inmediatos, producto que los cambios
dinamicos del oleaje ocurren a una velocidad mayor a los cambios que sufre la forma en
planta de la playa.

En presencia de un dique se desarrolla una zona con condiciones energéticas menores
producto de la difraccién, que alteran el disefio de la playa como se observa en la Figura
4-12 y Figura 4-13. Hsu y Evans (1989) (Ecuacion 4-28) propusieron un modelo parabélico
que divide la zona de interés en 3 regiones. En la primera region el oleaje no se ve alterado
por la estructura y por lo tanto la playa en equilibrio sera paralela a los frentes de oleaje.
Esta zona de influencia de la difraccion y la zona inalterada (punto Po) se determina
mediante la distancia en nimero de longitudes de onda (Y/L) que se genera entre el punto
donde comienza la difraccidon y la prolongacion de la linea de costa que pasa por Po, medida
perpendicular a los frentes de oleaje. Conociendo la distancia Y/L, se puede obtener el
angulo a.,i, que forma la normal a los frentes que pasan por el punto de control y la linea
que une el punto de control y el punto Po. Con esto se obtienen los valores de b y
coeficientes Cy, C; y C, con los que se dibuja la parabola.

R B )
Ecuacion 4-28 —=Cy+Ci-+C, |-
Ro 0 0

Esta expresion es valida incluso si la playa no se encuentra completa, o sea donde solo
exista parte de las regiones 2 y 3. En este caso se prolonga ficticiamente la linea de costa
hasta el punto Po y se utilizan las mismas expresiones de a,,;,. Como se observa de la
formulacioén propuesta por Hsu y Evans (1989) es que la forma en planta no depende de la
granulometria de la arena ni de la altura de ola incidente, si no que depende de la direccidn
de los frentes de oleaje y de la distancia adimensional entre el punto de control y la linea
de costa (Y/L).

Producto de que la forma en planta de la playa no responde de manera inmediata a los
cambios de direccion del oleaje, esta tiende a ubicarse en una posiciéon de equilibrio
generada por las condiciones medias de energia del oleaje en el punto de interés. Es por
esto por lo que se suele utilizar el flujo medio anual de energia (FT,) en el punto de control
definida en la Ecuacion 4-29.

e E;C .
Ecuacién 4-29 Fp = iv—l N —2 DlTi
Yj=1EjCgj
Donde:
E = Energia del grupo de onda.
Cg = Celeridad de grupo.
Dir; = Direccion del oleaje en el punto de interés.

N = Oleajes registrados en un afio.
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La forma en planta de equilibrio estitico de una playa encajada puede ser representada por la expresion parabdlica de
Hsu y Evans (1989). En las Figuras y Tablas adjuntas se definen los parametros necesarios de dicha formulacion:

-« XL » L = longitud de onda en ho
Pol 0 B
‘ A

REGION 1<7\\

Y/L

B~/ REGION 3
A DIQUE
A Punto de Control
Oleaje: H, T
R _ B By o
Ro =~ Cot ng"Cz(e—) B Co Gy Co
20 0.054 1.040 -0.094
22 0.054 1.053 -0.109
24 0054 1.069 -0.125
3 26 0.052 1.088 -0.144
- 28 0050 1.110 -0.164
30 0.046 1.136  -0.186
2 — ] 32 0041 1166  -0210
" 34 0.034 1199  -0.237
2 C L 36 0026 1.236  -0.265
B ] 38 0015 1.277 -0.296
& 40 0.003 1.322 -0.328
] C 42 -0.011  1.370  -0.362
" 0 44 -0.027 1422  -0.398
S — 46 -0.045 1478  -0435
_“é"""*—-__ T —— 48 -0.066 1.537  -0473
2 -.___“_‘“- 50 -0.088 1.508  -0.512
-1 - . - . . . - 52 -0.112 1662  -0.552
0 20 30 40 50 B0 n &0 54 -0.138 1.729 -0.592
£l 56 -0.166  1.797  -0.632
58 -0.196 1.866  -0.671
El uso de dicha expresion para el disefio de playas puede ser realizado 60 -0.227 1936 -0.710
por medio de la metodologia desarrollada por Gonzalez (1995). Esta 62 -0.260 2.006  -0.746
metodologia propone que el angulo, B =90° ~appn » esta determinado 64 -0.295 2076  -0.781
por la distancia, (Y/L), entre la playa y el punto de control, pudiendo gg ‘ggg; g;fllg 'gg‘lg
obtenerse los valores de Pmin de la Figura adjunta: 70 0405 2276 0867
72 -0.444 2336  -0.888
80 74 -0483 2393 -0.903
Costa Norte: T=16s - -
70+ Costa Qeste: T=17s 78 0522 2444 0.912
Costa Suroeste: T=13s 78 -0.561 2.489 0915
604 Costa Mediterranea: ~ T=11s 80 -0.600 2526  -0.910
504 L .
< La direccion del oleaje que se ha de
dE 40+ utilizar en la metodologia, corresponde
con el del flujo medio de energia que
304 S alcanza el punto de control, independiente-
0 Playas Espafiolas en Equilibrio o mente que la playa sea completa (llegue
20 T T T T T T T T T T hasta Po) o no.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M

Y/L

Figura 4-12: Forma en planta de Equilibrio Estatico. Playa encajada.
Fuente: Documento Tematico “Regeneracion de Playas”. (Ref 9).
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PLAYAS EN EQUILIBRIO ESTATICO (FORMA EN PLANTA)
Grificas para la determinacion de la forma en planta de un Témbolo o de un Hemitémbolo con un saliente
o doble saliente, L ¢s la longitud de onda del oleaje incidente, cuyas crestas son paralclas a la costa. El resto

de los parémetros sc identifican en las figuras,

TOMBOLO HEMITOMBOLO - Un saliente
X_B |B =0 . X .B.B 20
- - - 1 I Y
* e f 150°-9, 8
i v Ro R(01)
: YO e
: - T
- + - B'I B‘I

T
nod 002 O0d 008 QOB 00 912 0 08 Q18 A0 022 03

oY

Figura 4-13: Forma en planta de Equilibrio Estatico. Tdmbolos y Salientes.
Referencia: Documento Tematico “Regeneracion de Playas”. (Ref 9).
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4.2.3. APLICACION DE MODELOS NUMERICOS

Los cambios morfoldgicos de la playa seran modelados con el software SMC. Este software
fue desarrollado entre 1995 y 2002 por el Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad
de Cantabria en colaboracion con la Direccion General de Sostenibilidad de la Costa y del
Mar. De acuerdo con la pagina' del SMC “es un conjunto de metodologias y modelos
numericos que permiten estudiar los procesos costeros y sus efectos en la costa debidos a
eventos naturales o actuaciones humanas en la costa”.

Figura 4-14: Programas internos SMC
Fuente: http://smc.ihcantabria.es/SMC25/programas/

El SMC esta compuesto de aplicaciones que modelan distintos procesos costeros (Figura
4-14). Dentro de estos se encuentra el Analisis a largo plazo de playas (Arpa), que permite
analizar una seccion de la costa en escalas temporales y espaciales a largo plazo para
obtener la playa de equilibrio.

La forma en planta de la playa se conforma de una serie de curvas paralelas generadas a
partir de un mismo punto de control que corresponde al extremo de la estructura que
provoca el efecto de difraccion. La linea de color azul mostrado en planta representa la linea
de costa, que posee una elevacion (Figura 4-15).

" http://smc.ihcantabria.es/
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Poligono de la playa — Linea de Costa

Formas en
Planta de Equilibrio

‘-~ Batimetria base

Talud en pendiente
perpendicular al
perfil

Talud de Interseccién

Perfil de Equilibri
(Pendiente paralela al perfil) sl de Equiibnio

Figura 4-15: Poligono de playa en equilibrio.
Fuente: Manual de usuario SMC.

El analisis a corto plazo de playas (Acordes) permite analizar sistemas costeros en una
escala temporal y espacial a corto plazo. Este mddulo recurre a PETRA y MOPLA para
analizar los perfiles transversales y longitudinales de la playa ante algun evento de
temporal, que pueda provocar un retroceso o avance de la linea de costa.

El analisis del perfil a corto plazo de playas (PETRA) busca conocer la respuesta del perfil
transversal, a partir de una batimetria inicial, las caracteristicas del sedimento y del clima
de oleaje mar adentro (oleaje y marea). Posteriormente, el programa calcula las
hidrodinamicas inducidas por el oleaje (propagacion de oleaje y corrientes en el fondo), para
obtener los transportes de sedimentos. El programa entrega una batimetria final modelada
al completarse la duracion del evento que se desea simular. En la Figura 4-16 se observan
los médulos empleados por el modelo.

El programa que se utilizara para modelar el efecto del rompeolas en la playa es el MOPLA,
“‘Morfodinamica de playas”, que permite modelar la propagacion del oleaje desde
profundidades indefinidas hasta la linea de costa; ademas calcula las corrientes inducidas
en la zona de rompiente y simula la evolucién morfodindmica de la playa. MOPLA incluye
ademas los siguientes modelos, mostrados en la Figura 4-17:

e Oluca: Modelo parabdlico de propagacion de oleaje.
e Copla: Modelo de corrientes en playas inducidas por la rotura del oleaje espectral.
e Eros: Modelo de erosion — sedimentacion y evolucion de la batimetria en playas.
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BATIMETRIA
INICIAL

s
CLIMA MARITIMO —

4

PROPAGACION
DEL OLEAJE

a

CORRIENTES
EN EL FONDO

ik

TRANSPORTE DE ;
SEDIMENTOS NUEVA BATIMETRIA

J U

VARIACION DEL PASO DE TIEMPO
FONDO 2| "NorroLbeico At

Iy

BATIMETRIA
FINAL 1 I

Figura 4-16: Modelo de evolucién de perfil de playa.
Fuente: Documento Tematico “Regeneracion de playas”. (Ref 9).

Figura 4-17: Modelo de evolucion de la planta de la playa.

Fuente: Documento Tematico “Regeneracion de playas”. (Ref 9).
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Los modelos que componen el MOPLA se basan en modelos tedricos que definen el
programa. En el Anexo |l se citaran las hipétesis en las que se basa el programa de acuerdo
con el Manual MOPLA 3.0 (Ref 10). Este manual puede ser encontrado en la Zona
descargas de la pagina web del Sistema de Modelado Costero?.

4.3.DISENO DE OBRAS DE PROTECCION COSTERA

Una obra de proteccion costera es una estructura disefada para disipar la energia del
oleaje. Su configuraciéon determina la forma en que esta energia se disipa o refleja,
existiendo varios tipos de obras de proteccion costera. Los mas comunes son estructuras
con rompeolas en talud y pared vertical, diques flotantes, tablestacas, entre otros.

Para clasificar estas obras se recurre al Documento de Referencia (Ref 7) que toma en
cuenta los siguientes criterios:

o Efecto de la estructura en el oleaje: Segun su comportamiento energético, siendo
estas estructuras reflejantes, disipativas, transmisoras o mixtas.

o Deformabilidad de la estructura de proteccion, dependiendo si son obras “blandas’
como playas o “duras” como estructuras. Dentro de las obras duras existen las
estructuras “flexibles” o “rigidas”, dependiendo de la deformacién admisible de la
obra.

e Posicidn de la estructura con respecto a la linea de costa: Obras que forman la linea
de costa, obras perpendiculares a la linea de costa (Dique espigon), y obras
paralelas a la linea de costa, pero separadas de esta a una determinada distancia
(Dique exento).

El dique en talud es una de las configuraciones mas utilizadas como obra de proteccion
costera. Este se construye a base de material de cantera considerando diferentes capas.
Si el dique es construido solamente con elementos grandes, este puede provocar una
transmision indeseada de oleaje y sedimentos. Ademas, como en las canteras es dificil
conseguir roca de gran tamano, los diques en talud suelen estar compuestos de un “ndcleo”
de material fino, seguido de capas de “filtro” que evitan que el material del nucleo sea lavado
hacia afuera del dique, y una “coraza” de roca o elementos prefabricados de hormigoén
(Figura 4-18). En la parte inferior de la coraza, a veces, es necesario un pie de apoyo para
mejorar la estabilidad del dique y evitar una socavacion del fondo. La sigla SWL representa
el still water level o nivel de agua quieta.

SWL

o
Pie de apoyo Nucleo

o~

Filtro

Figura 4-18: Dique en talud.
Fuente: Elaboracion propia.

2 http://smc.ihcantabria.es/SMC25/descargas-smc2_5-espana/
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4.3.1. CORAZA

Como la coraza es el elemento de la estructura que debe resistir la fuerza del oleaje, es
que el disefio del dique en talud se centra en el calculo del peso de los elementos que la
componen la coraza, ya sea roca o de hormigon.

En la Figura 4-19 y Figura 4-20, se describen las formulaciones de Hudson (1974) y Van
der Meer (1988) respectivamente, para calcular el peso de los elementos de la coraza para
estructuras sin sobrepaso.

Van der Meer (1991) sugirié que sus ecuaciones (Figura 4-20) pueden ser usadas con un
Dy50 que debe ser multiplicado por un factor de reduccién f; para disefiar diques de cresta
baja como los utilizados en este proyecto. El factor de reduccién es el mostrado en la
Ecuacion 4-30:

-1
Ecuacién 4-30 fi = <1,25 —48% SO_P)
HgA 2m
Donde:
R, = Francobordo.
Sop = Hy/Lgyp.
Lop = Longitud de onda en aguas profundas correspondiente al periodo peak.

Los limites de la Ecuacion 4-30 estan dados por la siguiente expresion:

R. [Sop
— ’_ 2
0< H N2 < 0,05

Por lo general los pesos maximos y minimos de los elementos de la coraza se limitan a:

Mpax = 1,25M5, M,,in = 0,75Ms,
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Table VI-5-22
Rock, Two-Layer Armored Non-Overtopped Slopes (Hudson 1974)

Irregular, head-on waves

H
ADII-‘JU

where H
Do
M=o
P
Pu
A
o

Kp

(Kp cot a)' 5 ar

Msn =

ps H*

Kp (-ﬂh — 1) ? col o

P

Characteristic wave height (H, or Hyzo)

Equivalent cube length of median rock

Medium mass of rocks, Mso = paDizo

Mass density of roc

ks

Mass density of water

(re/re) 1

Slope angle
St ability coefficient

(VI—5—67)

Kp-values by SPM 1977, H = H,, for slope angles 1.5 < cot oo < 3.0, [Based entirely on regular wave tests)

Stone shape Placement Damage, D
0-5% 3-10% 10-15%
Breaking Nonbreaking | Nonbreaking | Nonbreaking
waves ! waves 2 waves waves
Smooth, rounded | Random 2.1 24 3.0 3.6
Rough angular Random 3.5 4.0 4.9 6.6
Rough angular Special * 4.8 5.5

Kp-wvalues by SPM 1984, H = Hyj10.

Stone shape

Placement

Damage, D ° = 0-5%

. 1
Breaking waves

- . 2
Nonbreaking waves

Smooth rounded
Rough angular

Rough angular

Random
Random

Special *

1.2
2.0
5.8

24
4.0
7.0

armor slope. (Critical case for shallow-water structures.)

No depth-limited wave breaking takes place in front of the armor slope.

Breaking waves means depth-limited waves, ie., wave breaking {akes place in front of the

Special placement with long axis of stone placed perpendicular to the slope face.

D is defined according to SPM 1984 as follows: The percent damage is based on the volume

of armor units displaced from the bre akwater zone of active armor unit removal for a specific
wave height. This zone extends from the middle of the breakwater crest down the seaward
face to a depth equivalent to the wawve height causing zero damage below still-water level.

Shore Protection Manual (1977)

WErsUs

Shore Protection Manual (1984 ).

When considering that Hy,;p = 1.27H. for Rayleigh distributed wave

heights (non-depth-limited waves) it is seen that the recommendations of

pared to the practice based on Shore Protection Manwal (1977).

Shore Protection Manual (1984) introduce a considerable safety factor com-

Uncertainty of the formula: The coefficient of variation of Eq VI-53-67 is estimated to be 18% by van der
Meer (1988). Melby and Mlaker (1997) reported a coeflicient of variation for

Kpoof 25% for stone and 20% for Dolosse.

Figura 4-19: Férmula de Hudson (1974).

Fuente: CEM (Ref 11).
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Table VI-5-23

Rock, Two-Layer Armored Non-Overtopped Slopes (van der Meer 1988)

Irregular, head-on waves

nﬁg:.-';[] =62 S[]"’"P[]'mj'\'r;[” ef”_‘[]"'-’ Plunging waves : &, < &ne (VI=5—068)
H, 0.2 p—0.13 ar—=0.1 05 ¢ P - T_E
m =1.0.5%-pP N9 (oot )7 &, Surging waves : £, = e (VI-5—069)
bm = sy Otano Eme= (0.2 poat (tanrr)n'a) E
where H, Significant wave height in front of breakwater
Dysn Equivalent cube length of median rock
Pa Mass density of rocks
P Mass density of water
A (ps/puw) =1
S Relative eroded area (see Table VI-5-21 for nominal values)
P Notional permeability (see Figure VI-3-11)
N, Number of waves
! Slope angle
Sm Wave steepness, s, = Ho/Lom
Lo Deepwater wavelength corresponding to mean wave period
Validity:
1) Equations VI-5-68 and VI-569 are valid for non-depth-limited waves. For

depth-limited wawves H, is replaced by Hay /1.4,
2) For cot e = 4.0 only Eq VI-568 should be used.

3) N < 7,500 after which number e quilibrium damage is more or less reached.

1) 01<P<06

0.005 < s < 0.06 , 2.0 tonne/m* < p < 3.1 tonne/m?

5) For the 8 tests run with depth-limited waves, breaking conditions were
limited to spilling breakers which are not as damaging as plunging bre ak-
ers. Therefore, Eqs VI-5-68 and VI-569 may not be conservative in some
breaking wave conditions.

Uncertainty of the formula: The coefficient of variation on the factor 6.2 in Eq VI-
568 and on the factor 1.0 in Eq VI-569 are estimated

to be 6.5% and 8%, respectively.

Test program: See Table VI-5-4.

Figura 4-20: Férmula de Van de Meer (1988).
Fuente: CEM (Ref 11).
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4.3.2. FILTRO

El filtro es el elemento estructural que protege las capas subyacentes de material de la
erosion provocada por el clima de oleaje. El filtro puede conformarse por una o mas capas
de material granulado, capas de geotextil industrial, o una mezcla de ambos.

En el disefio de los diques utilizados en este proyecto, no se considera la implementacion
de un filtro, ya que se busca una alta permeabilidad estructural.

4.3.3. NUCLEO

El nucleo estructural se conforma por lo general de material granular fino o rechazo de
cantera. Abarca la mayoria del volumen dentro del dique y sus valores dependen del peso
de la coraza que posea la estructura.

Debido a que la estructura disefiada en este proyecto es un dique homogéneo, producto de
la alta permeabilidad que se busca para la estructura, no es necesario la implementacién
de nucleo en la estructura.

En la Figura 4-21 se muestran los distintos valores de permeabilidad de acuerdo con la
configuracién del dique y al peso de los elementos de la coraza.

a &)
P=0.1 P=04

"
Dpw =050

- OE = p2s O

o

Figura 4-21: Coeficiente de permeabilidad Van de Meer (1988).
Fuente: CEM. (Ref 11).

4.3.4. PIE DE APOYO

Otro elemento estructural importante de un dique en talud es el pie de apoyo, ya que es un
elemento que da soporte a la coraza en caso de que el dique se encuentre en profundidades
relativamente bajas, ademas de evitar la socavacion al pie de la estructura.

FORMULA DE MARKLE (1989)
Markle utiliza un abaco (Figura 4-22) que depende de la relacién entre la profundidad al pie
de la obra y la profundidad hasta la cresta del pie de apoyo; y el tipo de obra para calcular
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el numero de estabilidad Ng. Las curvas son el valor limite minimo de N; asociado a una
estabilidad aceptable del pie de apoyo.

Donde:

Ns
H
A

Ps
Pw
Dn50

3

Minimum design stability number [ N .

Rubbile toe protection
B=04h,

I- Aulzble as toe profection
(after Brebner and Donnelly 1962}

Aubbie foundation
B=04hg

I~ Aubbie as foundation
(aftar Brabner ana Donnelly 1962)

[~ Two layer armor stone toe berm for exposed sides

4= — of ubble-mound breakwaters and jefties
(CERC 1986)
3 | | ] | | ] ]
a a.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 08 B = 3tfor (Wgp ) berm
h hare | = (Wgp fy ) 12
Depth ratio b wnen Wao /)

5

Figura 4-22: Abaco de Markle (1989) para calcular Nj.
Fuente: CEM. (Ref 11).

= H/(ADpso)

= Altura de ola frente al rompeolas.

= (ps/pw) -1

= Densidad de masa del elemento.

= Densidad de masa del agua.

= Longitud equivalente de cubo de roca media.
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5. METODOLOGIA

La metodologia utilizada para realizar el disefo de los diques exentos y mejorar la playa
de Huayquique se presenta en la Figura 5-1.

Figura 5-1: Diagrama de la metodologia del proyecto.
Fuente: Elaboracién propia.

Para aplicar la metodologia se realizaron una serie de etapas:

1. Se obtuvieron datos caracteristicos de la zona, ademas de recopilar informacién
bibliografica.

2. Se realizaron los estudios de batimetria, oleaje, marea y sedimento de playa
Huayquique.

3. Se propusieron 3 configuraciones geométricas de diques exentos frente a la playa.
Este pre-disefio fue cambiando a medida que se trabajaba en la etapa siguiente.

4. Al aplicar el modelo con el software SMC 3.0, se estimaron los cambios que
presentaria la costa posterior a la construccion de los 3 diques exentos.

5. Se repitieron los pasos 3 y 4 hasta conseguir la configuracién de playa deseada.
Este método recursivo se repitié hasta conseguir una configuracion de linea de playa
del tipo Saliente.

5.1 RECOPILACION DE INFORMACION

Los datos topobatimétricos y de sedimentos fueron solicitados a la Direccién de Obras
Portuarias de Tarapaca. Los datos para el andlisis de la marea se obtuvieron de la pagina
web de la Sea Level Station Monitoring Facility®, del maredgrafo correspondiente a Iquique.
La ubicacién del nodo se presenta en la Tabla 5-1.

iqui2 20°12'16.48"S 70° 8'52.19"0
Fuente: http://www.ioc-sealevelmonitoring.org/.

3 http://www.ioc-sealevelmonitoring.org/
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Los datos de oleaje se descargaron del Atlas de Oleaje de Chile de la Universidad de
Valparaiso (Ref 1), los cuales presentan estadisticas de 36 afos de datos de oleaje
comprendidos entre 1980 y 2015.

5.2 ESTUDIOS DE CONDICIONES NATURALES
5.1.1. BATIMETRIA

Para la caracterizacion de la batimetria se utilizaron las cartas nauticas del SHOA
presentadas en la Tabla 5-2:

Tabla 5-2: Cartas nauticas utilizadas.
1100 Rada de Arica a Bahia de Iquique | 1:200.000
1200 Bahia de Iquique a Puerto Tocopilla | 1:200.000
Fuente: Elaboracién propia.

Ademas, se trabajé con una batimetria proporcionada por la Direccion de Obras Portuarias
de Tarapaca (Ref 12). Esta batimetria fue medida el dia 8 de diciembre de 2016, mediante
un bote pesquero con motor fuera de borda, una antena GPS y un transductor ecosonda
de simple frecuencia modelo Echologger EU400 de registro digital grafico. La toma de datos
se efectud con lineas de sondaje perpendiculares y paralelas a la costa, hasta la zona de
rompiente (Figura 5-2).

Figura 5-2: Sondaje realizado en playa Huayquique.
Fuente: Informe Etapa 2 “Mejoramiento Playa de Huayquique”. (Ref 12).
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5.1.2. ESTUDIO DE MAREA

Este estudio fue realizado de acuerdo con la publicacién 3202 “Instrucciones
Oceanograficas N°2” (Ref 13). Con este analisis se obtuvieron los niveles mostrados en la
Tabla 5-3.

Tabla 5-3: Niveles obtenidos con el analisis no armoénico de marea.
Nivel
Pleamar Mas Alta
Promedio Pleamares Mas Alta

Promedio Pleamar

Nivel Medio de la Marea
Promedio Bajamar

Promedio Bajamares Mas Bajas

Bajamar Mas Baja

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas del analisis no arménico, se realizé un analisis armonico de la marea por medio
del script T_TIDE en Matlab, para obtener los niveles de marea mencionados en la Tabla
5-3 y ademas obtener la marea meteoroldégica por medio del residuo de los datos
analizados.

Estos niveles fueron necesarios para obtener las profundidades al pie de la estructura y asi
disenar los elementos de proteccion.

5.1.3. ESTUDIO DE OLEAJE

PROPAGACION DE OLEAJE

Para propagar el oleaje hasta un punto cercano a la costa, se utilizé el Software SWAN,
mediante un método cuasi-purista (apartado 4.1.1). Se creé una matriz de propagacion con
8 direcciones y 9 periodos, generando 72 coeficientes de agitacion en el lugar de interés,
en 3 puntos frente a la playa (Figura 5-3), todos con una profundidad de 25 [m]. Dichas
propagaciones se pueden observar en el ANEXO IIl.

Figura 5-3: Ubicacion de nodos de estudio frente a playa Huayquique.
Fuente: Elaboracién propia a través de Google Earth.
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Para obtener las condiciones de oleaje extremo en el lugar, se filtraron los datos de oleaje
de acuerdo a las direcciones y periodos de la matriz de propagacion, y se multiplicé cada
altura significativa por su coeficiente de agitacién correspondiente. Una vez realizado el
analisis de clima extremo se obtiene la altura de disefo.

ANALISIS DE CLIMA MEDIO Y EXTREMO
El estudio de oleaje se realizé de acuerdo con lo estipulado por la publicacién 3201
“Instrucciones Oceanograficas N°1” (Ref 14).

En este estudio se realizaron analisis de clima medio y clima extremo. Estos analisis fueron
necesarios para caracterizar las condiciones de la playa bajo condiciones reinantes y
dominantes. Ademas de conocer como el oleaje afecta la playa, este estudio fue relevante
para determinar el oleaje de disefio necesario para el disefio de los elementos de proteccion
costera, tales como la coraza, pie de apoyo, entre otros.

5.1.4. ANALISIS GRANULOMETRICO

Para este analisis se cuenta con 10 puntos de muestras de arena tomadas en la zona de
berma e intermareal de la playa, las que fueron llevados a laboratorio y tamizados. 8 de
estos puntos fueron utilizados para este proyecto y se muestran en la Figura 5-4. Estas
muestras se analizaron en el laboratorio especializado y acreditado AGQ Labs., utilizandose
la escala de Wentworth (1922).

Con los datos de peso pasante se realizé un analisis granulométrico para cada muestra, y
asi se obtuvo una caracterizacion sedimentaria de la playa.

Figura 5-4: Muestras de sedimentos en playa Huayquique.
Fuente: Elaboracion propia en base Google Earth.
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5.3 MODELO MORFODINAMICO DE LA PLAYA

Los cambios morfolégicos a largo plazo producidos por las dinamicas del oleaje fueron
modelados mediante el software SMC. Con esta informacion se pudo analizar de qué forma
la playa cambiara su configuracion, y el efecto que tendra sobre las olas en la zona
abrigada.

Los cambios a corto plazo se modelaron con programas internos del SMC, los cuales son
el Petra (Modelo de Evolucion de Perfil Transversal) y el Mopla (Morfodinamica de Playas)

5.4 DISENO DE OBRAS DE PROTECCION

El disefio de la obra de proteccion esta definido por formulaciones mostradas en Chasten,
M. A. et al, (1993) (Ref 6) y en el CEM (2006) (Ref 11), utilizando la formulacion propuesta
por Van der Meer (1988) y su modificacion de 1991 para diques con sobrepaso, pero no
sumergidos, donde el diametro del elemento se multiplica por un factor de reduccion.
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6. RESULTADOS

6.1. CONDICIONES NATURALES DEL SECTOR
6.1.1. ESTUDIO BATIMETRICO

La generacion de la malla batimétrica fue necesaria tanto para realizar la propagacion de
oleaje al sector y el analisis morfologico de la playa. Para la propagacion de oleaje la malla
batimétrica fue digitalizada mediante los softwares Global Mapper, Surfer y Matlab,
utilizando las mallas mostradas en la Figura 6-1. Se cre6 una malla gruesa (color amarillo)
y dos mallas anidadas, una malla intermedia (color naranjo) y una malla fina (color rojo). De
esta ultima malla se obtuvieron los coeficientes de agitacion cercanos al lugar de estudio
para realizar los estudios de oleaje.

20.1 km

e N by P T A TR |

Figura 6-1: Mallas de propagacion.
Fuente: Elaboracion propia en base a Google Earth.

Las dimensiones de las mallas definidas en el programa SWAN se muestran en la Tabla
6-1:

Tabla 6-1: Caracteristicas de malla de propagacion.

Origen malla Espaciamiento [m] Extension de la
Malla [UTM] P

Numero de
malla [m] nodos

X Y X Y Lx Ly X Y
Gruesa 338200 | 7736100 100 100 59400 43400 595 435
Intermedia 369600 7751000 50 50 14800 13200 297 265
Fina 380000 | 7755400 25 25 300 2600 121 105

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.2. ESTUDIO DE MAREA.

Los resultados del estudio de mareas se ven resumidos en la Tabla 6-2. Estos resultados
fueron obtenidos mediante el analisis no armdnico de la marea.

Tabla 6-2: Niveles de marea.

Nivel m

Altura plea maxima +1,55
Altura media pleas mas altas  +1,29
Altura media pleamar +1,17
Nivel medio del mar +0,80
Altura media bajamar +0,42
Altura media bajas mas bajas +0,38
Altura baja minima +0,13

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas de obtener los niveles de marea por medio de las constituyentes, se calculd la
marea meteoroldgica mediante el andlisis del residuo de los datos. Los valores de la marea
meteoroldgica oscilan entre 0,20 [m] y -0,19 [m] con respecto al nivel medio del mar y se
presentan en la Figura 6-2. A modo conservador se consideraron solo el 1% de las
desnivelaciones mas altas y bajas.

0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
-0,05
-0,1
-0,15
-0,2
-0,25

dic ene feb mar abr may may jun jul ago sept oct oct nov dic ene

Desnivel [m]

Fecha [mes]

Figura 6-2: Marea Meteorolégica.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6-3: Niveles de marea meteorolégica.
Nivel [m]
Promedio 1% valores mas altos +0,1
Promedio 25% valores mas altos +0,04
Promedio 25% valores mas bajos -0,04
Promedio 1% valores mas bajos | -0,09
Fuente: Elaboracion propia.

NIVELES DE DISENO

Los niveles de disefio se calcularon como la suma de los valores de marea astrondmica y
meteorologica en 3 condiciones distintas mostradas en la Tabla 6-4. Para los niveles de
disefio Z1 y Z2 se consideran como componentes astrondmicas al valor de la pleamar
maxima y al promedio de pleamares mas altas respectivamente. Con estos niveles se
obtuvieron las alturas de ola al pie de la obra, necesarias para determinar el peso de los
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elementos de la coraza. El nivel de disefio Z3 considera el nivel de baja minima ya que fue
necesario para el disefio de los elementos al pie de la obra.

Tabla 6-4: Niveles de disefio.

\ Componente Z1 [m] Z2 [m] Z3 [m]
Astronémica +1,55 +1,29 +0,13
Meteorologica +0,10 +0,10 -0,09
Nivel de disefio +1,65 +1,39 +0,04

Fuente: Elaboracién propia.

6.1.3. ESTUDIO DE OLEAJE

PROPAGACION DE OLEAJE
Mediante la propagacion del oleaje fue posible obtener los coeficientes de agitacion en los
puntos A, By C, mostrados en la Tabla 6-5, Tabla 6-6 y Tabla 6-7 respectivamente.

Los coeficientes de agitacion son la relacion entre la altura de ola en el sitio de interés y la
altura de ola en aguas profundas. Permiten transformar los datos de altura de ola en aguas
profundas hacia el lugar de estudio.

Hmogsitio de interés

Ecuacion 6-1 K, =
Hmoggyasprofundas

Tabla 6-5: Coeficientes de agitacién en el punto A.
Periodos [°]

Direcciones

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6-6: Coeficientes de agitacién en el punto B.
Periodos [°]

Direcciones

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6-7: Coeficiente de agitacion en el punto C.
Periodos [°]

Direcciones

S 0,06 0,07 0,10 0,15 0,21 0,27 0,32 0,31
Fuente: Elaboracién propia.

A partir de la Tabla 6-5 se realiz6 la Figura 6-3 indicando los cambios en el coeficiente de
agitacién dependiendo del periodo y la direccion. Los mayores coeficientes se observan de
oleajes provenientes entre el NW y SW con coeficientes maximos provenientes de la
direccién W, mientras que los coeficientes mas bajos se observan de direcciones NNW,
SSW y S. En la Figura 6-4 y Figura 6-5 se presentan los cambios en los coeficientes de
agitacion de los nodos B y C respectivamente.

Por otra parte, los mayores coeficientes se generan a periodos mas bajos, a excepciéon de
la direccion S, cuyos coeficientes aumentan a medida que aumenta el periodo. En periodos
comprendidos entre los 6 [s] y 18 [s], los coeficientes de agitacion no dependen del periodo
si no de la direccién de donde provienen. Para periodos mayores a 18 [s] los coeficientes
disminuyen a su valor minimo menos en la direccion S. Esto ultimo podria deberse a que
esta direccion es la que presenta la mayor difraccion producto del sector de Punta Gruesa,
que se encuentra al sur de la playa de Huayquique.
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Figura 6-3: Coeficiente de Agitacion Nodo A.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6-4: Coeficiente de Agitacién Nodo B.
Fuente: Elaboracién propia.
1,4
1,2
c
0
5 1
.3_(9
o 0,8
©
206
i)
& 0.4
o
&}
0,2 /
0
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Periodo [s]
e\ |\ e— ]\ WNW W e \\/S\\ e\ oGS\ c—C

Figura 6-5: Coeficiente de Agitacion Nodo C.
Fuente: Elaboracién propia.

Los cambios en la direccion de propagacion en los nodos A, B y C se presentan en la Tabla
6-8, Tabla 6-9 y Tabla 6-10 respectivamente. Estos cambios en las direcciones, al igual que
con los coeficientes de agitacion, reemplazaron a las direcciones iniciales de propagacion
en aguas profundas para realizar los analisis de clima medio y extremo en el lugar de
estudio. Se observa que las direcciones del segundo cuadrante disminuyen a medida que
aumenta el periodo, mientras que las direcciones provenientes del tercer cuadrante
aumentan si el periodo también lo hace.
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Tabla 6-8: Direcciones [°] en el Nodo A.
Periodos [s]

4 6 8 10 12 14 16 18 20

NNW | 329,659 | 327,623 | 323,056 | 316,416 | 309,327 | 303,675 | 299,846 | 297,613 | 296,86
NW [314,611|313,5682|310,311| 305,673 | 301,036 | 296,835 | 293,465 | 291,139 | 290,252
WNW | 292,447 | 292,196 | 290,703 | 288,359 | 285,828 | 283,553 | 281,683 | 280,358 | 279,805
W 269,987 | 270,044 | 270,297 | 270,692 | 271,087 | 271,49 | 271,865 | 272,206 | 272,385
WSW | 247,506 | 247,676 | 248,628 | 250,231 | 252,026 | 253,591 | 254,929 | 255,886 | 256,237
SW 226,262 | 227,044 | 229,624 | 233,522 | 237,486 | 241,008 | 243,809 | 245,773 | 246,378
SSW | 214,709 | 215,957 | 219,489 | 225,285 | 231,724 | 237,329 | 241,294 | 243,666 | 244,549
S |209,977|211,429| 217,76 | 227,136 | 234,166 | 238,937 | 242,192 | 244,38 | 245,461

Direcciones

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 6-9: Direcciones [°] en el Nodo B.
Periodos [s]
4 6 8 10 12 14 16 18 20

NNW (330,197 | 328,329 | 323,978 | 317,713 | 311,159 | 305,482 | 301,438 | 298,955 | 297,955
NW | 314,69 |313,821| 310,85 | 306,352 | 301,729 297,519 | 294,16 |291,835| 290,904
WNW | 292,447 | 292,23 | 290,844 | 288,62 | 286,161 |283,903 | 282,004 | 280,683 | 280,128
W 269,987 |270,042|270,292|270,666 | 271,033 | 271,411 | 271,761 | 272,083 | 272,248
WSW | 247,506 | 247,681 | 248,679 | 250,373 | 252,244 | 253,839 | 255,153 | 256,07 | 256,399
SW (226,431 227,277 | 229,967 | 233,924 | 237,926 | 241,451 | 244,265 | 246,32 | 247,024
SSW | 215,38 | 216,619 | 220,292 | 226,342 | 232,992 | 238,567 | 242,38 | 244,62 | 245,444

S 210,67 | 212,466 | 219,167 | 228,746 | 235,61 | 240,154 | 243,242 | 245,322 | 246,331
Fuente: Elaboracion propia.

Direcciones

Tabla 6-10: Direcciones [°] en el Nodo C.
Periodos [s]

4 6 8 10 12 14 16 18 20
NNW | 330,502 | 328,699 | 324,409 | 318,223 | 311,655 | 305,872 | 301,759 | 299,177 | 298,05
NW |314,725| 313,902 | 310,963 | 306,457 | 301,813 | 297,606 | 294,237 | 291,898 | 290,955
WNW | 292,448 | 292,245 | 290,933 | 288,815 | 286,449 | 284,275 | 282,449 | 281,178 | 280,659
W 270,014 |270,022| 270,06 |270,102|270,075|270,051|270,258|270,479 | 270,603
WSW | 247,506 | 247,676 | 248,628 | 250,231 | 252,026 | 253,591 | 254,929 | 255,886 | 256,237
SW (226,262 | 227,044 | 229,624 | 233,522 | 237,486 | 241,008 | 243,809 | 245,773 | 246,378
SSW (214,709 | 215,957 | 219,489 | 225,285 | 231,724 | 237,329 | 241,294 | 243,666 | 244,549

S 209,977 211,429 | 217,76 | 227,136 | 234,166 | 238,937 | 242,192 | 244,38 | 245,461
Fuente: Elaboracion propia.

Direcciones

En la Figura 6-6 se observan los cambios provocados por el periodo y la direccion en aguas
profundas a partir de la Tabla 6-8. Se observa asimismo que con periodos bajos la direccién
no cambia, pero a medida que aumenta el periodo de la ola, las direcciones se acotan entre
las direcciones WNW y WSW.
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Figura 6-6: Cambio en las direcciones de propagacion en el Nodo A.
Fuente: Elaboracion propia.

ANALISIS DE CLIMA OPERACIONAL

Para analizar el clima de oleaje operacional en playa Huayquique se realizaron tablas de
incidencia, rosas de direccién acumulada y rosas de dispersion radial en los 3 nodos de
analisis de la playa. Para realizar este analisis, se multiplicé cada altura significativa de
oleaje en aguas profundas por su coeficiente de agitacion correspondiente y se reemplazé
cada direccién proveniente de aguas profundas por la direccion propagada frente a playa
Huayquique. Las rosas presentadas en la Figura 6-7 y Figura 6-8 muestran las direcciones
en el nodo A, mientras que las rosas de los nodos B y C se muestran en el ANEXO Il

La rosa de dispersion radial (Figura 6-7) representa todas las alturas de olas y direcciones
en el nodo A, donde se observan alturas maximas y direcciones predominantes del tercer
cuadrante, principalmente de la direccion WSW. Se aprecian direcciones provenientes del
WNW, pero son pocas en comparaciéon al conjunto de datos.

La segunda rosa (Figura 6-8) presenta las direcciones acumuladas en el nodo A, mostrando
una clara dominancia de direcciones entre WSW y SW con un 99% de los datos entre estas
direcciones. No se observan los datos provenientes del segundo cuadrante producto de
que estas direcciones corresponden solo al 1% del total de datos.

Para la realizacién de las rosas se utilizaron 2 programas. Para la rosa de dispersion radial
se uso6 Surfer 13. Mientras que para la rosa de direcciones acumuladas se utilizé WRPIot.
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Figura 6-7: Rosa de dispersion radial nodo A.
Fuente: Elaboracion propia en base al software Surfer 13.
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Figura 6-8: Rosa de direcciones acumuladas nodo A.
Fuente: Elaboracion propia en base al software WRPIlot Freeware 8.0.2.

De la Tabla 6-11 a la Tabla 6-13 se muestran las tablas de incidencia en el nodo A. Donde
A (%) corresponde a la frecuencia relativa de cada rango de los parametros estadisticos.
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Tabla 6-11: Tabla de incidencia Altura Significativa vs Periodo Medio.

Fuente: Elaboracion propia.

Altura [m]
0-0.2 | 0.2-0.4 | 0.4-0.6 | 0.6-0.8 | 0.8-1 | 1-1.2 | 1.2-1.4 | 1.4-1.6 | 1.6-1.8 | 1.8-2 | 2-2.2 | 2.2-2.4 | 2.4-2.6 | 2.6-2.8 | 2.8-3 | 3-3.2 | 3.2-3.4 | 3.4-3.6 | Total |A (%)
4-6 3 0 0 9 2 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0%
6-8 6 1 4 80 115 58 21 22 21 34 21 10 0 0 0 0 0 0 393 0%
810 | 26 13 315 636 386 176 176 124 70 48 64 52 22 0 6 1 1 1 2117 2%
- 1012 | 36 53 1243 | 3282 | 2259 | 1997 | 1279 651 289 151 | 38 16 14 4 0 0 2 1 11315 | 11%
S 1214 | 8 188 1506 | 6342 6982 | 3006 | 1181 | 454 126 50 9 1 0 0 0 51102 | 49%
'g 1416 | O 34 320 1347 | 2485 | 3997 | 4869 | 4868 | 3178 | 1829 | 783 | 385 200 59 20 3 1 0 24378 | 23%
. 1618 | 0 30 129 892 | 2055 | 2884 | 3019 | 2311 1521 | 954 | 644 | 352 130 41 5 0 0 0 14967 | 14%
18-20| O 0 40 173 277 151 85 26 17 11 7 0 0 0 0 0 0 0 787 1%
20-22| O 6 30 32 14 13 5 3 2 0 0 0 0 0 0 105 0%
22-24| 0 1 5 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0%
Total | 79 319 3564 | 12796 | 16252 | 20424 | 20928 | 14989 | 8107 |4210 | 2011 | 941 416 113 32 4 4 2 105191
A (%) | 0% 0% 3% 12% | 15% | 19% | 20% 14% 8% 4% | 2% 1% 0% 0% 0% | 0% 0% 0%
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Tabla 6-12: Tabla de incidencia Altura Significativa vs Direcciéon Peak.

Fuente: Elaboracion propia.

Altura [m]
0-0.2 | 0.2-0.4 | 0.4-0.6 | 0.6-0.8 | 0.8-1 | 1-1.2 |1.2-1.4|1.4-1.6 | 1.6-1.8 | 1.8-2 | 2-2.2 | 2.2-2.4 | 2.4-2.6 | 2.6-2.8 | 2.8-3 | 3-3.2 | 3.2-3.4 | 3.4-3.6 | Total | A (%)
SSW 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0%

% SW 70 182 2531 7366 | 3845 | 1134 599 369 176 133 | 104 77 29 2 6 1 3 2 16629 | 16%

:§ WSW| 0 137 1033 | 5406 |12151 _-I 7908 | 4069 | 1907 | 864 387 111 26 3 1 0 87220 | 83%

()

-‘é w 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0%
NNW | 0 0 0 24 256 487 398 135 23 8 0 0 0 0 0 0 0 0 1331 1%
Total | 79 319 3564 | 12796 | 16252 | 20424 | 20928 | 14989 | 8107 | 4210 | 2011 | 9 416 113 32 4 4 2 105191
A (%) | 0% 0% 3% 12% 15% | 19% 20% 14% 8% 4% | 2% 1% 0% 0% 0% | 0% 0% 0%

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 6-13: Tabla de incidencia Direccion Peak vs Periodo Medio.
Periodo [s]
4-6 | 6-8 | 8-10 | 10-12 | 12-14 | 14-16 | 16-18 | 18-20 | 20-22 | 22-24 | Total | A (%)
SSW | 3 6 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0%
% SW | 13 |385|2113 | 6973 | 7145 0 0 0 0 0 16629 | 16%
:§ WSW | 0 2 4 4338 g 24024 | 14201 | 696 85 9 87220 | 83%
é’ w 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 0%
NNW | 0 0 0 2 96 354 766 91 20 2 1331 1%
Total | 16 | 393 | 2117 | 11315 | 51102 | 24378 | 14967 | 787 | 105 11 | 105191
A(%)|0%|0% | 2% | 11% | 49% | 23% | 14% 1% 0% 0%
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Se observa que la mayoria del oleaje en el sector va desde los 0,8 [m] a los 1,6 [m] con un
68% de los datos, encontrandose que el 49% de los datos tiene valores entre los 1 [m] y
1,4 [m] de altura significativa. El periodo predominante con un 49% de los datos va entre
los 12 [s] y los 14 [s], seguido de periodos entre 14 [s] y 16 [s] con un 23% de los datos. La
direccién de propagacion predominante, con un total de 82% de los datos va desde los
236.25 [°] a los 247.5 [°], lo que coincide con la direccion del flujo medio de energia
calculado mas adelante en el apartado 6.3.2, que tiene un valor de 241 [°]. Estos datos se
utilizaron para analizar el efecto de la transmisién bajo situaciones de oleaje medio, como
se vera en el apartado 6.2.3.

ANALISIS DE CLIMA EXTREMO

El analisis de clima extremo fue realizado con el criterio de maximos sobre un umbral (Peak
Over Threshold, POT) debido a que este método mostré ser mas conservador que el de
Maximos Anuales mostrado en el Anexo lll. Para la seleccion de tormentas se considerd un
rango minimo de 3 dias entre cada tormenta para cumplir una condicion de independencia.
En la Figura 6-9 se muestran el total de datos de oleaje y ambos criterios de seleccién de
tormentas, Peak Over Threshold y Maximos Anuales.
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Figura 6-9: Serie de tiempo y valores escogidos.
Fuente: Elaboracion propia.

Las tormentas escogidas fueron 42 para un total de 36 afos de datos y son presentadas en
la Tabla 6-14. El parametro de direccidn corresponde a la direccién peak que se obtuvo de
los datos del Atlas de Oleaje en el que aparecen solo 7 direcciones peak, y al momento de
la eleccion de eventos extremos solo 1 direccién parecen ser la predominante (218 [°]) y 2
direcciones con menor frecuencia (248 [°] y 233 [°]).
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Tabla 6-14: Alturas de oleaje de tormentas calculadas por POT

Fecha Hs [m Tp [s Dp [°
2005-09-11 3,51 9,24 218
2015-08-09 3,24 14,87 218
1987-07-26 3,02 14,87 218
2014-07-24 2,95 9,24 218
1997-06-22 2,91 14,87 218
2010-08-19 2,90 16,36 218
1988-08-14 2,89 14,87 218
1992-08-23 2,85 16,36 218
1985-05-26 2,81 16,36 218
2008-08-27 2,80 14,87 248
1983-06-23 2,80 14,87 218
1995-08-15 2,79 14,87 218
2007-08-16 2,78 14,87 218
2010-07-25 2,75 14,87 218
1994-06-19 2,75 16,36 218
1981-08-03 2,71 16,36 218
2005-01-31 2,71 10,16 218
2013-07-04 2,71 16,36 233
1985-09-11 2,71 14,87 218
1983-09-28 2,68 11,18 218
2006-06-09 2,64 14,87 233
1996-05-29 2,64 16,36 233
1988-07-18 2,64 14,87 233
1998-08-13 2,63 14,87 218
1987-09-10 2,63 14,87 218
2014-07-03 2,62 18,00 218
1984-07-06 2,62 13,52 218
1998-09-27 2,61 14,87 218
2008-06-09 2,61 14,87 218
2011-09-04 2,60 14,87 233
2009-09-08 2,60 8,40 218
2002-07-27 2,59 14,87 218
2011-06-20 2,59 14,87 218
2009-07-07 2,58 14,87 218
1981-07-10 2,58 14,87 218
1983-05-04 2,58 14,87 218
1995-10-08 2,58 14,87 218
1993-05-08 2,58 16,36 218
2012-08-14 2,57 16,36 218
2010-06-15 2,57 14,87 218
2011-08-11 2,57 16,36 233
2011-08-03 2,57 8,40 218

Fuente: Elaboracion propia.

Mediante las distribuciones de probabilidad de Weibull y Gumbel, con probabilidades de
ploteo de Goda y Gringorten respectivamente, se realizaron los analisis para obtener la
funcién de distribucion que mejor se ajuste a los datos. La funcién con el mejor coeficiente
de determinacion (R?) corresponde a la distribuciéon de Weibull, con una probabilidad de
ploteo de Goda y parametro de forma K = 0.75 que se muestran en la Figura 6-10.
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Figura 6-10: Distribucion de Weibull.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 6-11 se muestra la distribucién de probabilidad que posee el mejor ajuste y las
bandas de confianza. Se observa que las alturas de periodo de retorno no superan los 3
[m], excepto utilizando las bandas de confianza. Debido a que se busca ser conservador,
se elige la altura de periodo de retorno con una banda de confianza del 95% superior.

Altura significativa VS Periodo de retorno

Altura Significativa [m]

Periodo de retorno [afios]

Goda 0.75 == e« eBandasuperior e=m= Banda inferior

A Datos

Figura 6-11: Distribucién de altura de ola significativa.
Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 6-15 entrega las alturas de ola significativa para distintos periodos de retorno (Tr),
y su respectivo limite superior e inferior con confianza del 95%.
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Tabla 6-15: Perlodos de retorno con su respectiva altura y bandas de confianza aI 95%

5 2,78 2,94 2,62
10 2,92 3,16 2,68
20 3,08 3,41 2,74
50 3,31 3,78 2,83
75 3,41 3,95 2,88
100 3,49 4,08 2,91

Fuente: Elaboracion propia.

6.1.4. ANALISIS MORFODINAMICO DE LA PLAYA

En la Figura 6-12 se presentan las ubicaciones de las 8 muestras tomadas entre la zona de
berma y la zona intermareal a lo largo de playa Huayquique. Se realizé un analisis
granulométrico a las 8 muestras tomadas en el lugar.

Figura 6-12: Muestras tomadas en playa Huayquique.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 6-13 se observa que a excepcion de la muestra HI2, las curvas se comportan
de manera similar con diametros predominantes entre los 0,25 [mm] y 0,5 [mm].
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Figura 6-13: Curvas granulométricas playa Huayquique.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del analisis granulométrico se presentan en la Tabla 6-16. Se observa que
la mayoria de las muestras se clasifican como arena media, con una seleccién muy bien
clasificada. El nivel de asimetria se observa desde simétrica (igual cantidad de gruesos y
finos) a positiva (moderada-alta presencia de finos). La curtosis referida a la forma de
distribucion de las particulas se presentd desde extremadamente leptocurtica a platicurtica,
siendo esta ultima como la que mas se repite.

La predominancia de material mediano a lo largo de playa Huayquique ayuda a tener una
alta comodidad para el ocupante, lo que conlleva a una alta intensidad de uso de la playa.
De acuerdo con GIOC (2002), en playas de tipo turistico se define que la playa se
encuentra:

e Saturada: para superficie util menor que 5 m?persona.
e Uso alto: para superficie util en el rango 7 — 15 m#*persona.
e Uso bajo: para superficie atil mayores que 20 m?/persona.

La muestra HI2, muestra la desviacién estdndar mas alta, ademas del didmetro medio
mayor. Esto se debe a que, como se mostrd en la curva granulométrica de la Figura 4-13,
existe un 22% de la muestra que quedo retenida entre los tamices de 4 [mm] y 63 [mm].
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Tabla 6-16: Resultados analisis granulométrico

Curtosis Asimetria Desviaciéon Estandar
e Diametro
Muestra Clasificacion .
medio [mm]

Valor Clasificacion Valor Clasificacion Valor Clasificacion
HB1 Arena media 1,11 Mesocurtica 0,01 Simétrica 0,11 Muy bien Clasificada 0,37
HI1 Arena media 1,96 Muy leptocurtica 0,24 Moderado exceso de Finos 0,17 Muy bien Clasificada 0,38
HB2 Arena media 0,84 Platicurtica -0,09 Simétrica 0,44 Bien Clasificada 0,34
HI2 | Arenamedia | 1053 | EXiremadamente 0,99 Alto exceso de Finos 0,21 | Muy Bien Clasificada 6,87

Leptocurtica

HB3 Arena media 1,28 Leptocurtica 0,33 Alto exceso de Finos 0,17 Muy Bien Clasificada 0,31
HI3 Arena media 0,89 Platicurtica -0,09 Simétrica 0,09 Muy Bien Clasificada 0,36
HB4 Arena fina 0,83 Platicurtica 0,43 Alto exceso de Finos 0,11 Muy Bien Clasificada 0,26
Hi4 Arena media 0,74 Platicurtica -0,02 Simétrica 0,12 Muy Bien Clasificada 0,31

Fuente: Elaboracién propia.
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Este analisis fue necesario para la obtencion del dso y doo (Tabla 6-17), parametros de
sedimento que deben ser definidos en el programa Mopla. Se observa que los diametros
de sedimento son mayores en la zona intermareal que en la zona de la berma, con arena
mas fina en la zona sur y mas gruesa en la zona norte de la playa. Los dso varian entre los
0,23 [mm] y 0,39 [mm], y los deo entre 0,44 [mm] y 36,10 [mm].

Tabla 6-17: Diametro de muestras de sedimento.

HB1 0,37 0,49
HI1 0,38 | 0,62
HB2 0,34 0,47
Hi2 0,39 | 36,10
HB3 0,29 0,48
HI3 0,36 = 0,47
HB4 0,23 0,44
Hi4 0,32 ' 0,46

Fuente: Elaboracion propia.

6.1.5. MORFODINAMICA DE PLAYA

Para conocer el comportamiento de la playa, se realizé un analisis estacional con imagenes
satelitales obtenidas del software Google Earth. En la Figura 6-14 se muestran los cambios
desde la primavera del 2018 al invierno del 2019.

s
INVIERNO 2019

-

PRIMAVERA 2018

y
o0

Figura 6-14: Cambios estacionales en playa Huayquique.
Fuente: Elaboracion propia.

De la imagen anterior se observa que la erosién se produce de manera pareja a lo largo de
la playa, haciendo retroceder toda la linea de costa. Esto puede dar cuenta de la direccion
principal del oleaje, que tiende a ser perpendicular a los veriles de la costa y de la
homogeneidad de los diametros de sedimento.

Para apreciar de mejor manera los cambios generados en la playa, se buscé dentro del
archivo de imagenes de Google Earth los perfiles en planta que pudieran representar de
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mejor manera el avance y retroceso que puede sufrir la playa. En la Figura 6-15 se muestran
los cambios que se generaron entre el verano y el otofio del afio 2018.

'u'r-.-’

i
|

VERANO 2018 OTONO 2018

I i3

Figura 6-15: Acrecion y erosion en playa Huayquique.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 6-15 reafirma la idea de un retroceso uniforme de la linea de playa producto de
una direccion normal a los veriles de la costa, debido a que se observan pequefias salientes
provocadas por las corrientes de retorno que actian en la playa (Figura 6-16). También se
observa que la zona de rompiente se mantiene a la misma distancia.
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Figura 6-16: Sistemas de circulacién cercanos a la costa.
Fuente: CEM. (Ref 7).

PROPUESTA DE PROYECTO

La propuesta de proyecto se determiné en base a consideraciones de disefio mostradas en
Chasten, M. A. et al, (1993) (Ref 6) entregando un resumen para la guia de disefo de
estructuras exentas. Dentro de las consideraciones a tomar, se encuentran las siguientes:

Formacién de tdmbolo o saliente: Para este proyecto se propone la formacién de
una planta de equilibrio en forma de saliente. Esta configuracién en planta permite
que continue el transporte longitudinal de sedimentos a lo largo de la playa, ademas
de generar una zona de baja altura de ola en el trasdds de la estructura. Al evitar la
formacion de tdmbolos se previene que banistas puedan acceder a la estructura,
que pueden generar situaciones de peligro.

Estructura unica o sistema de diques: Debido a la larga extensién de la playa que
se desea proteger y que la configuracion en planta deseada es una saliente, y se
desea evitar la formacion de tdmbolos, es que se escoge un sistema de diques
exentos.

Espaciamiento entre diques: Un sistema de diques exentos con un amplio

espaciamiento entre diques permite que ingrese una mayor cantidad de energia a
la zona protegida, evitando la formacién de tdmbolos.

69



e Forma de la estructura: Un dique homogéneo de cresta baja permite que exista un
mayor flujo de energia (por transmision y sobrepaso) hacia la zona protegida,
ademas de aumentar la estabilidad de la estructura.

¢ Orientacion de la estructura: Se consideran diques paralelos a los veriles de la playa,
ya que una estructura paralela a los frentes de oleaje protegera una mayor extension
de playa y disminuiran la socavacion al pie de la estructura.

Finalmente se considera la construccién de 3 diques exentos homogéneos construidos
enteramente de material de coraza, los 3 con una extension de 80 [m], una separacién entre
diques de 120 [m], a una profundidad aproximada de -4 [m] bajo el NRS y construidos
paralelos a los veriles de la playa, de cresta baja con cota de coronamiento de +1 [m] sobre
el NRS.

ANALISIS A LARGO PLAZO
El disefio geométrico de los diques se realizd con los parametros mostrado en la Tabla 6-18
(Pope & Dean, 1986).

Tabla 6-18: Parametros para Pope & Dean (1986).
Dique 1 Dique 2 Dique 3

Ls [m] 80 80 80
X [m] 85 80 80
ds [m] 3,5 3,5 3,5
Lg [m] 120 120 120
Ls/Lg 0,7 0,7 0,7
X/ds 24,3 22,9 22,9

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la Figura 6-17, se utiliza X /d; y Ls/L, para plotear los 3 diques del proyecto.
En color verde se encuentra el dique 1, y en azul los diques 2 y 3. Se aprecia que es
bastante probable la creacidén de una saliente frente a los tres diques, ademas de presentar
similitudes adimensionales con proyectos reales en Estados Unidos, como Holly Beach y
Presque Isle. La formacién de un tombolo frente a las estructuras se trata de evitar producto
que puede provocar situaciones de peligro para los ocupantes de la playa.
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Figura 6-17: Ploteo de diques en grafico adimensional de Dean & Pope (1986).
Fuente: Elaboracion propia.

El programa SMC fue utilizado para caracterizar los cambios morfodinamicos de la playa a
largo plazo, determinando los perfiles de equilibrio en planta y en elevacion.

PERFIL DE EQUILIBRIO EN ELEVACION.
La profundidad de cierre se determiné a partir de la Ecuacion 4-27, propuesta por
Birkemeier (1985).

Para encontrar Hg,, se determinaron las alturas de ola significativa de cada afo y se realiz6
un promedio de estas, obteniendo un Hg;, = 2,65 [m]. Esta altura de ola se encuentra en el
Nodo A que se ubica a una profundidad de 20 [m] (Figura 5-3), pero Dean (1977) indica que
las caracteristicas del oleaje deben ser evaluadas a una profundidad comprendida entre
h*<h < 2h*. Es por esto que se debid propagar el oleaje a un punto ubicado a -7 [m] NRS.

Utilizando la metodologia de Goda (2000) para propagar el oleaje, considerando solamente
efectos de asomeramiento, se calculd un coeficiente de asomeramiento K; = 1,4 y se obtuvo
un Nuevo Hgqz/_7ygs = 3,71 [m].

En la Figura 6-18 se presentan los perfiles de Dean (1977) para diametros ds, minimo (0,2
[mm]), intermedio (0,3 [mm]) y maximo (0,4 [mm]). Se observa que, a mayor diametro del
sedimento, mayor es la pendiente de la playa y viceversa (a medida que el didametro del
sedimento es mejor, la pendiente de la playa se torna mas suave).
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6-18: Perfil de Dean con diametros d50 = 0,2 [mm], 0,3 [mm] y 0,4 [mm].
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PERFIL DE EQUILIBRIO EN PLANTA

El perfil en planta fue realizado a partir del software SMC en su modulo de largo plazo,
analizando 9 casos con distinto periodo y direccion. Las direcciones modeladas
corresponden a la direccion del flujo medio de energia anual, direccién normal a la costa y
direccion WSW.

En la Figura 6-19, Figura 6-20 y Figura 6-21 se presentan los distintos casos, representando
a cada dique con formas de color azul, los frentes de ola en color gris y la linea de costa
transformada en color celeste.

Caso 1
Periodo: 10 [s]
Direccién: 236 [°]

Caso 2
Periodo: 12 [s]
Direccién: 236 [°]

Caso 3
Periodo: 14 [s]
Direccién: 236 [°]

Figura 6-19: Aplicacion de formulacion de Hsu y Evans (1989) — Direccién 236 [°]
Fuente: Elaboracién propia.
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Caso 4
Periodo: 10 [s]

Direccién: 241 [°]

Caso 5
Periodo: 12 [s]

Direccion: 241 [°]

Caso 6
Periodo: 14 [s]

Direccion: 241 [°]

Figura 6-20: Aplicacion de formulacion de Hsu y Evans (1989) - Direccién 241 [°].

Fuente: Elaboracién propia.
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Caso7
Periodo: 10 [s]
Direccion: 247 [°]

Caso 8
Periodo: 12 [s]
Direccion: 247 [°]

Caso 9
Periodo: 14 [s]
Direccion: 247 [°]

. o i

Figura 6-21: Aplicacion de formulacion de Hsu y Evans (1989) - Direccién 247 [°].
Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los distintos casos se puede afirmar que:

La direccion del oleaje genera que la linea de costa se torne perpendicular a la direccion
incidente, siendo la variable principal que altera la linea de la costa; a excepcioén de los
lugares en los que se produce difraccion.

Los cambios en el periodo del oleaje no afectan mayormente la linea de costa; solamente
se observa que a medida que el periodo es mas grande, la linea de la playa retrocede un
poco mas.
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La configuracion geométrica de los diques, al igual que la direccién del oleaje, son factores
que condicionan la forma de la playa. Si los diques tuviesen una mayor extension, o si se
encontrasen a una profundidad menor, generarian uno o mas tombolos en la playa,
situacion que es indeseable producto de que puede permitir el acceso de personas a la
estructura, y generar situaciones de peligro para los ocupantes de la playa. Estas
situaciones de peligro se pueden ocasionar por la transmision de energia que ocurre en la
estructura producto de su baja cota de coronamiento y alta permeabilidad.

Del analisis de cambios estacionales que se realizé al comienzo del apartado 6.1.5, se
puede observar que en el Norte y Sur de la playa existen roquerios que actuan como limites
naturales del sedimento, generando que la playa se encuentre encajada.

En la Figura 6-22 se dibujaron las rocas (color naranja) y las salientes que se generan frente
a cada dique (color rojo) para el Caso 6, que es el caso con la direccion del flujo medio de
energia anual y el periodo medio con mayor ocurrencia de acuerdo a las tablas de incidencia
(Tabla 6-11 y Tabla 6-13). La linea de costa frente a cada separacion entre diques fue
dibujada en amarillo debido a la incertidumbre que esta provoca, ya que frente a dichas
separaciones esta puede retroceder o avanzar dependiendo de la energia del oleaje que
penetra hacia la costa. Esta concentracion de energia se transformara en erosion en la
zona, pero como la transferencia de oleaje a través de la estructura es importante, la erosion
frente a las separaciones puede que no sea tan elevada.

Figura 6-22: Generacion de salientes frente a cada dique - Tp=14 [s] / Dir=241[°].
Fuente: Elaboracion propia.

La linea de costa dibujada fue incorporada en el plano del proyecto para realizar los analisis
a corto plazo de los cambios morfodinamicos de la playa.

CALCULO DE VOLUMEN DE ARENA.

Antes de estimar el volumen de sobrerelleno necesario para que la playa mantenga su
forma en planta, primero se debe considerar el factor de sobrerrelleno R4 que indica el
volumen requerido para generar una unidad estable de material. Los valores mayores a 1,0
indican que sera necesaria mas de una unidad de material para generar una unidad de
material de relleno.
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El factor de sobrerrelleno se determiné a partir de la Ecuacién 6-2 y Ecuacién 6-3, valores
que se plotearon en Figura 6-23. Los valores escogidos para representar la playa fueron
los del perfil HI3 mostrado en la Tabla 6-17.

Gpb [(<P84 <P16)+(<P95 <P5)]

Ecuacion 6-2.
Opn [(<P84 <P16)+(<P95 405)]
(<P16+<P50+<P84) (<P 6+<P50+<P84)
Ecuacion 6.3 Mob—Mon _ 3 b n
cuacion 6-3. o [(<P84 <P16) (<P95 <P5)]
on +

Donde:
Opb = Desviacion estandar del material de relleno.
o,n = Desviacion estandar del material nativo.
My, = Diametro medio del material nativo.
My, = Diametro medio del material de relleno.
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Figura 6-23: Isolineas del factor de sobrerrelleno Ra.
Fuente: CEM. (Ref 7).

A continuacion, se presentan los resultados de ¢;q, para el perfil 3:

@95  =0,49
@gs =0,46
¢so =0,36
¢16 =0,26
s =0,17
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Obteniendo los siguientes valores:

o, M,y,p—M
Lb=1’34 M=0,18

Opn Opn
Utilizando la Figura 6-23 se obtiene un factor de sobrerrelleno R, = 1,4

A través del programa SMC se realizaron 18 perfiles, 3 por cada poligono de playa. En la
de edicion del perfil, existe la opcion de calcular el area que existe entre el perfil original y
el perfil de la playa de equilibrio, como se muestra en la Figura 6-24. Posteriormente se
considerd cada area por un ancho de 30 [m] para obtener un volumen aproximado.

# 19310673 2 B0 Qi Perfil original del temeno
T Perfil del rellena

AI’EB.S
Perfil 1: &rea = 70.20 né

Calzular volurmen | [ Mostrar informe en editor par amisidn

Al
4 JEE——
=i E=portar Generar infarme | Cerrar |

Figura 6-24: Calculo del area entre los perfiles original y de relleno.
Fuente: Elaboracion propia.

El volumen estimado de relleno corresponde a 55.500 [m3], por lo tanto, el volumen total
considerando el factor de sobrerrelleno es de 77.700 [m3].

En la region de Antofagasta, a 350 [km] aproximadamente de playa Huayquique, se

encuentra una zona de empréstito que abarca una superficie de 93,164 [ha] del que se
puede extraer material. Se ubica en las coordenadas UTM 7.404.716,4 [m] y 377.728 [m].
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ANALISIS A CORTO PLAZO

Este analisis es necesario para conocer el comportamiento de la playa ante un evento
extremo, entregando informaciéon para un corto periodo de tiempo. Se analizé el
comportamiento a corto plazo para el perfil y para la planta de playa Huayquique.

Para el analisis del perfil se utilizo el software Petra, en el que se definieron los siguientes
parametros de entrada:

Perfiles

Se ingresaron los perfiles de Dean (1977) correspondientes a los diametros dso = 0,2 [mm],
0,3 [mm] y 0,4 [mm], mostrados en la Figura 6-18.

Temporales

De acuerdo con el analisis de clima medio mostrado en la seccién 6.1.3, se definid una
altura de ola significativa Hs = 1,4 [m], periodo peak Tp = 14 [s], una duracién de 48 horas,
y una incidencia ortogonal a la playa, considerando Teta = 0°. El nivel medio del mar
definido fue de 0,8 [m] NRS de acuerdo con la seccién 6.1.2, ademas de una carrera de
marea igual a 0,76 [m]. En la Figura 6-25 se presentan los parametros hidrodinamicos
definidos en el analisis. Ademas de un caso de temporal con una altura de ola significativa
Hs = 3,03 [m], periodo peak Tp = 14 [s] y una duracién de 48 horas.

Hs {m)
Tp(s)

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
h)y h)y

L /] ANEVAN YA

Teta (%)
Znm {m)

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
tih) th)

Figura 6-25: Parametros definidos en Petra para el analisis a corto plazo.
Fuente: Elaboracion propia.

Resultados

En la Figura 6-26 se muestran los cambios generados en los perfiles de equilibrio, producto
de la accion del oleaje luego de 48 horas de evento. Se puede afirmar que los perfiles con
diametro menor son los que sufren mayores cambios producto de un mismo evento, pero a
pesar de esto, los 3 perfiles presentan un comportamiento similar. Con un leve retroceso
de la linea de costa y una erosién generada a unos 150 [m] de la linea de costa, este
sedimento se acumula dentro de los primeros 100 [m] sumergidos del perfil.
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En el evento de tormenta mostrado en la Figura 6-27 se observa que la erosién del frente
de la playa es mucho mayor, y la sedimentacién de arena en el fondo marino se hace mas
extensa, acumulandose dentro de los primeros 200 [m] bajo el nivel del agua; posterior a
esta distancia se observa que existe erosion en todo el perfil.

Evolucion del Perfil

dso: 0,2 [mm]
Hs: 1,4 [m]
Tp: 14 [s]

Profundidad (m)

Distancia en X (m)

A000horas - ----- A 24.00 horas

A 48.00 horas}

Evolucion del Perfil

dso: 0,3 [mm]
Hs: 1,4 [m]
Tp: 14 [s]

Distancia en X (m)

A000horas - ----- A 24 00 horas A 4800 hDrasE

Evolucion del Perfil

dso: 0,4 [mm]
Hs: 1,4 [m]
Tp: 14 [s]

Profundidad (m)

600

Distancia en X (m)

AQ00horas  ------ A 24,00 horas

A 48.00 horas}

Figura 6-26: Evolucion de perfil a corto plazo — Clima medio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Evolucion del Perfil

d50: 0,36 [mm]
Hs: 3,03 [m]
Tp: 14 [s]

Profundidad {m)

600
Distancia en X (m}

A000horas  ------ A 24 00 horas A 4800 hDrEsB

Figura 6-27: Evolucion de perfil a corto plazo - Clima extremo.
Fuente: Elaboracién propia.

Para el analisis de la planta se utilizo el software Mopla, definiéndose una batimetria de
estudio mostrada en la Figura 6-28.

MOPLA patm  Mstes | Casos | Chicus | wer | pmprin |
Mailas
Clave  Descripcion

€1 [encadenada fina

Clave Descripcion

Gl intento de malla

=lun/ae/n] x| /|
Geometria de la malla actwa |
{Origen Rumbo
x 81926, v [T75669: Angulo 003
& Dimensiones & Espaciado
xp2a || puasx  [L16
¥[9442 | columnasy [152
| @ Dmsiones Editor de malla
N® filas X ,m_ W Rejilla visitle
N° columnas Y[m_ m

. Bomar puntos de control

| Malla anterior: G3

EE+ B ppo B

382206.18, 7756626.30
Malla: E1 Caso: 01 ‘

Figura 6-28: Generacion de malla en Mopla.
Fuente: Elaboracién propia.

Se modelaron 2 casos para conocer el comportamiento de los procesos costeros en playa
Huayquique como el oleaje, corrientes y cambios en el fondo del mar; ambos casos con el
mismo diametro de sedimento y periodo peak. Las condiciones de oleaje propagado se
obtuvieron del estudio presentado en el apartado 6.1.3, escogiendo una condicién de clima
medio y una de clima extremo. Los casos son presentados en la Tabla 6-19.
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Tabla 6-19: Modelaciones en Mopla.

Caso Hs[m] Tp]ls Dir [° ZMarea [m d50 [mm Descripcién
Mopla1 1,40 14 241 +0,80 0,30 Olese meele
Nivel medio del mar
o Oleaje extremo
Mopla2 3,03 14 217,5 +1,17 0,30 ¢ Nivel medio de la

pleamar
Fuente: Elaboracion propia.

Para modelar morfodinamicamente la playa en conjunto con los diques exentos, fue
necesario idealizar el rompeolas considerando que poseen una altura de 10 [m]. Esto se
debe a que el programa no distingue entre una barra de arena y un dique de cresta baja
hecho de roca. Debido a esto, se presentaron leves deformaciones en los contornos de los
diques, provocando que los graficos de la Figura 6-31 y Figura 6-35 muestren valores
elevados de sedimentacion y acrecion.

En total se generaron 2 mallas de propagacion: 1 regular y 1 encadenada a la malla regular
de propagacion. La malla regular propaga el oleaje antes de llegar al rompeolas, y la malla
encadenada propaga el oleaje hasta la orilla de la playa; es por esta razén que la malla
encadenada considera la accion conjunta de los 3 diques para conocer su comportamiento.

Los resultados obtenidos de la malla encadenada consideran altura de la ola, vectores de
oleaje y corrientes, y variacion morfodinamica de la playa posterior a 48 horas.

CASO CLIMA MEDIO

Se observa que las alturas de ola presentan una concentracion de energia en las
separaciones entre diques y una ola difractada con alturas menores a 0,5 [m] en la zona
abrigada del dique (Figura 6-29). Las mayores corrientes generadas ocurren frente a las
separaciones entre los diques, presentando las mayores magnitudes con direccion
perpendicular a la costa que cambian a una direccién paralela hacia el norte y sur de la
playa (Figura 6-30). Este comportamiento en las corrientes ocurre en ambas separaciones
de los diques, mientras que en el extremo sur de la playa la corriente presenta una direccion
paralela y hacia el norte de la playa. En las zonas abrigadas de cada dique se observa que
las corrientes no son relevantes.

Los cambios en la topografia mostrados en la Figura 6-32 dan cuenta de un retroceso
general de los veriles hacia mar adentro, con una erosién notable en profundidades bajas
de las zonas desprotegidas de la playa, y al sur de cada dique. Ademas, presenta una
sedimentacion inicial en las zonas de separacion de los diques como se ve en la Figura
6-31.

CASO CLIMA EXTREMO

A partir de la Figura 6-33 se vuelve a observar un incremento en la altura significativa en la
separacion entre diques, producto de la concentracion de energia en la zona. Las corrientes
presentan el mismo comportamiento que el caso de clima medio, pero con mayores
magnitudes, notandose una predominancia por una direccion paralela a la costa, en
direccion Norte de la playa (Figura 6-34).Se observa que la sedimentacién inicial (Figura
6-35) se produce en lugares aledafios a los diques, con una erosion en las zonas mas bajas
de la playa. Finalmente, en la Figura 6-36 se muestra un retroceso de los veriles y una
erosion en los extremos de cada dique, en especial en la separacion que existe entre los
diques 2y 3.
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Proyecto: Mejoramiento Huayquique.
Grafico: Altura de ola
c itico: E101 Caracteristicas de la simulacion
aso monocromatico: OLUCA-MC | COPLA-MC | MOPLA-MC
Penecdo T {4 2
E1: encadenada fina Auah 14m  ssahn
01: oleaje medio Marea NM-0.8m
N
T T .
m 300
m 250
- 200
-1 1,50
- 1,00
- 0.50
- o000
1 | |
50 100 150 250 300 Programa desarrollado por
MOPLA 2.0: Universidad de Valparaiso Iﬂ"'—"—l"m‘f

Figura 6-29: Alturas de ola Caso Clima Medio.
Fuente: Elaboracién propia.
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Proyecto: Mejoramiento Huayquique

Grafico: Grafico combinado de corrientes y topografia

Caso monocromatico: E101

E1: encadenada fina
01: oleaje medio
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Figura 6-30: Corrientes Caso Clima Medio.
Fuente: Elaboracién propia.
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Proyecto: Mejoramiento Huayquique.

Grafico: Topografia inicial + variacion inicial de la topografia
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Figura 6-31: Movimiento de sedimento inicial Caso Clima Medio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Proyecto: Mejoramiento Huayquique

Grafico: Topografias inicial y final

Caso monocromatico: E101
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Figura 6-32: Topografia inicial vs final Caso Clima Medio.

Fuente: Elaboracién propia.
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Proyecto: Mejoramiento Huayquique.

Grafico: Altura de ola

Caso monocromatico: E102

E1: encadenada fina
02: Clima extremo

Caracteristicas de la simulacién
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Figura 6-33: Altura de ola Caso Clima Extremo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Proyecto: Mejoramiento Huayquique.

Grafico: Grafico combinado de corrientes y topografia

Caso monocromatico: E102

E1: encadenada fina
02: Clima extremo
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Figura 6-34: Corrientes Caso Clima Extremo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Proyecto: Mejoramiento Huayquique.

Grafico: Topografia inicial + variacion inicial de la topografia
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Figura 6-35: Movimiento de sedimento inicial Caso Clima Extremo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Proyecto: Mejoramiento Huayquique.

Grafico: Topografias inicial y final
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Figura 6-36: Topografia inicial vs final Caso Clima Extremo.

Fuente: Elaboracién propia.
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6.2. DISENO DE OBRA DE PROTECCION

6.2.1. BASES DE DISENO

VIDA UTIL

De acuerdo con la Figura 9-225 presentada en el Anexo lll, es posible determinar la vida
util de la estructura dependiendo del tipo de obra y del nivel de seguridad requerido (ROM
1990) (Ref 16). Al ser una infraestructura de caracter general (no ligada a la explotacion de
una instalacion industrial o yacimiento) y tener un nivel de seguridad Nivel 1 (obra de
defensa y regeneracion de costas), la vida util minima para la obra es de Ly = 25 afios.

RIESGO

El riesgo se determina considerando el riesgo de pérdida de vidas humanas y la repercusion
econdmica en caso de inutilizacién de la obra (Ref 16). Al ser una obra exenta a la playa,
la probabilidad de pérdida de vidas humanas es reducida, y los diques en talud, al ser obras
flexibles, permiten el riesgo de iniciacion de averias y tienen una repercusion econdmica
media-baja, considerando asi un riesgo R = 0,4.

PERIODO DE RETORNO
El periodo de retorno se calcula segun la Ecuacion 6-4 y es necesario para disefiar los
elementos de la estructura.

L
Ecuacion 6-4 Tf = — ln(lf— S

Considerando una vida util de 25 afios y un riesgo del 40%, se obtiene un periodo de retorno
de 48,9 = 50 anos. Con este periodo de retorno se obtiene una altura de periodo de retorno
igual a 3,78 [m], considerando la banda de confianza superior a modo conservador.

6.2.2. PROPAGACION AL PIE DE LA OBRA

La propagacion al pie de la obra se realizé6 mediante la formulacién de Goda (apartado
4.1.1). En la Figura 6-37 se presenta la altura significativa de disefio propagada para los 3
niveles de disefio propuestos; se observa que las mayores alturas se generan entre los 5
[m] y 6 [m] de profundidad. Ademas de presentar la profundidad de rotura calculada por el
criterio de McCowan (1891), que depende del nivel de disefo. A medida que el nivel del
mar es mas bajo, la ola rompe a una mayor profundidad.
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Figura 6-37: Variaciones en la altura de ola propagada hasta su rompiente.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 6-20 se muestran los niveles de disefio y las profundidades en las que se
produce la altura significativa maxima propagada frente a los diques.

Tabla 6-20: Altura de disefio maxima propaiada.

21 1,65 5 6,65
z2 1,39 5 6,39 13 3,78 4,35
Z3 0,04 6 6,04

Fuente: Elaboracion propia.

Los diques exentos se ubicaran entre los 3 [m] y 5 [m] de profundidad, coincidiendo con las
profundidades a las que se registran las mayores alturas. Al considerar una propagacién de
oleaje con un Nivel de Disefio Minimo Z3, la rotura del oleaje se produce a una profundidad
mayor y la altura significativa maxima se da a los 6 [m] de profundidad, pero alcanza un
valor igual a los otros dos niveles de diseno, Z1 y Z2. El disefio de la coraza se realizara
con una altura de ola propagada al pie de 4,35 [m], al ser la altura mas alta generada en
los rangos de profundidad de los diques.

6.2.3. DISENO DE DIQUE EXENTO

La configuracién del dique exento se realizé de manera que parte de la energia del oleaje
pueda ser transmitida a la zona abrigada. Esto se hizo para evitar que la configuracion de
la playa pase a ser un Tombolo (apartado 4.3), debido a que esta configuraciéon de playa
permite el acceso de las personas a las estructuras, lo que puede generar situaciones
potencialmente peligrosas.

DISENO ESTRUCTURAL
El disefio de los elementos de proteccion se realizé mediante la formulaciéon mostrada en

el apartado 4.3.1. calculando el peso de los elementos de la coraza por Van de Meer (1988)
y (1991).
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Los parametros utilizados para el calculo y el peso de los elementos de la coraza se
presentaran en la Tabla 6-21 y los resultados de Van der Meer (1991) en la Tabla 6-22.

Tabla 6-21: Parametros de disefio.

Altura frente al rompeolas [m] 4,35

Periodo peak [s] 13
Peralte de la ola 0,016

Permeabilidad, P 0,6
Densidad de la roca, pr [kg/m3] 2.680
Densidad agua de mar, pw [kg/m3] 1.025

Pendiente de la estructura (tan a) 0,5

Nivel de dafio S 4
Parametro de Iribarren 3,89
Parametro de Iribarren Critico 3,32
Numero de olas, Nz 7.200

Fuente: Elaboracién propia.

Considerando el Parametro de Iribarren, la rotura del oleaje al ser mayor a 3.3 se clasifica
como Oscilacion, ademas de cumplirse la condicién planteada por Van der Meer (1988)
de Em>¢mc.

Tabla 6-22: Peso y diametro de los elementos de la coraza.
Dn50 Modificado [m
Voluta 1,55 1,73 1,44 8,0
Oscilacion 1,84 1,45 1,21 47
Fuente: Elaboracion propia.

Coraza

Escogiendo una permeabilidad de 0,6, se considera una estructura homogénea hecha
solamente de coraza para la construccién del dique. De acuerdo con Van der Meer (1988),
en una estructura con nucleo impermeable, el flujo de agua se concentra en la coraza de la
estructura, generando grandes fuerzas sobre las rocas y disminuyendo su estabilidad; por
otro lado, las estructuras homogéneas permiten que el agua se filtre a través del dique,
disminuyendo las fuerzas actuantes y aumentando la estabilidad de la pendiente.

El calculo de los elementos del pie de apoyo se realizé en base a lo propuesto por Markle
(1989), considerando una altura significativa de disefo igual a la utilizada para calcular el
peso de los elementos de la coraza. El peso de la roca para el pie de apoyo se presenta a
continuacion en la Tabla 6-23.

Tabla 6-23: Peso elementos del pie de apoyo.

Dn50 [m] 1,09
W50 [ton] 3,48
Fuente: Elaboracion propia.

Como el peso de los elementos del pie de apoyo es menor a los de la coraza, a modo
conservador y para evitar realizar transiciones, se utilizara el mismo peso para toda la
estructura, es decir 4,7 [ton].

DISENO HIDRAULICO - TRANSMISION

La configuracién en planta buscada posterior a la construccién de los diques es una
saliente. Para que esto suceda es necesario que exista una transmision importante del
oleaje. En el apartado 4.1.1 se muestra la formulaciéon que se utilizé para determinar el
coeficiente de transmision. En la Figura 6-38 se muestra la transmisién del oleaje hacia la
zona abrigada.
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Figura 6-38: Transmision de oleaje en la zona abrigada.
Fuente: Elaboracion propia.

En esta transmision de oleaje se tomdé en cuenta tanto la transferencia de oleaje por
sobrepaso, como la transferencia por penetracion en la estructura. La transferencia por
penetracién se consideré mediante una porosidad de la estructura de P=0,6, y la
transferencia por sobrepaso se produjo debido a que se considera un dique de cresta baja.
Se observa que el coeficiente de transmisién disminuye entre un 41% y un 52% a las alturas
significativas entre 1 [m] y 4 [m] respectivamente. Las alturas de clima medio predominante,
que van de 0,6 [m] a 1,8 [m] disminuyen en un 60% aproximadamente y no superan el metro
de altura tras el dique, Mientras que para alturas cercanas a la ola de disefio la altura
disminuye en un 50%.

DISENO HIDRAULICO - SOBREPASO

El caudal de sobrepaso admisible se determina mediante la Figura 9-227 en el Anexo lll.
Como no se considera transito de peatones o vehiculos tras la estructura, el sobrepaso se
considera solamente para Structural Safety (Seguridad Estructural) en la columna de
Embankment / Seawalls (Terraplén / Rompeolas). Ya que estos diques exentos son
estructuras homogeéneas hechas de coraza o “fully protected” como aparece en la Figura
9-227, se considera un caudal maximo admisible de 50 [I/s/m], pero a modo conservador
se estima un caudal maximo admisible de 20 [I/s/m] como si la pendiente trasera del dique
no estuviera protegida.

El caudal de sobrepaso estimado se calculo para 2 periodos de retorno de acuerdo con las
formulaciones del EurOtop (2007) (Ref 17); uno con un periodo de retorno de 2 afos y otro
de 50 anos para analizar el sobrepaso de clima medio y clima extremo respectivamente.
Para el calculo se consider6 el promedio de las pleamares, nivel medio del mar y promedio
de las bajamares, como se muestra en la Tabla 6-24.
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Tabla 6-24: Caudal de sobrepaso calculado.
Caudal Caudal

Hs [m] Tr[afios] Dique B][°] g vf Rc[m] calculado admisible
[l/s/m] [l/s/m]

-0,17 4,268
1 12 | 0,9993 0,20 1,779
0,58 0,724
-0,17 4,269
2,75 2 2 20 | 0,9988 0,4 0,20 1,779 20
0,58 0,724
-0,17 4,271
8 34 | 0,9980 0,20 1,778
0,58 0,723
-0,17 7,324
1 12 | 0,9993 0,20 4,212
0,58 2,386
-0,17 7,113
4,35 50 2 20 | 0,9988 0,4 0,20 4,359 20
0,58 2,637
-0,17 7,327
3 34 | 0,9980 0,20 4,210
0,58 2,384

Fuente: Elaboracién propia.

Se observa que el angulo de incidencia del oleaje no influye mayormente en el caudal de
sobrepaso calculado, pero si el francobordo (Rc). Se presentan los valores mas altos de
sobrepaso en el nivel del promedio de las pleamares, cuando el dique se encuentra
sumergido, pero aun asi cumple con el caudal de sobrepaso admisible.

6.2.4. PERFILES

Los perfiles presentados a continuacion fueron creados con el software de disefio Autocad
2016.

Los primeros 9 perfiles mostrados son de tipo transversal y muestran 3 secciones de cada
dique; una del tronco y dos de cada cabezo (Norte y Sur). El ultimo perfil presentado es del
tipo planta, y muestra la configuracion general de los diques en la playa.

La linea punteada que aparece en cada perfil corresponde al nivel de terreno original,
mientras que la linea de color rojo corresponde al nivel de terreno nuevo posterior a las
obras de excavacion.
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Figura 6-39: Perfiles dique A.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6-40: Perfiles dique B.
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Figura 6-42: Planta del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.

6.3.PRESUPUESTO
El presupuesto realizado para este proyecto (Tabla 6-25) se basa en los precios unitarios

considerados en la elaboracion del proyecto Construccion Rompeolas para Habilitar Playa
Brava para el Bafo, Iquique (2013) realizado por la empresa Baird.

Estos valores son estimativos y necesitan la verificacion de proveedores y contratistas del
sector actualmente.
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Tabla 6-25: Presupuesto diques exentos.

item Descripcion Unidad Cantidad Valor Unitario (CLP) Total (CLP)
1 Instalaciéon de faenas
1.1 | Explanada de acopio GL 1|8 50.000.000 S 50.000.000
1.2 | Movilizacién de graas GL S 75.000.000 S 75.000.000
1.3 | Estructuras provisorias GL 1| S 300.000.000 S 300.000.000
1.4 | Obras de excavacidn m? 10825,8 | $ 18.662 S 202.031.080
2 Suministro de material en obra
2.1 | Suministro de coraza m? 442251 S 23.302 S 1.030.533.280
2.2 | Suministro de arena m?3 77.684,3| S 6.670 S 518.154.281
3 Construccion de rompeolas
3.1 | Colocacidn de coraza m? 442251 S 13.619 S 602.301.637
| Costo total estimado | $ 2.778.020.278
Gastos Generales 25%| $ 694.505.069
Utilidades 10%| S 277.802.028
| Subtotal $ 3.750.327.375
IVA 19%| S 712.562.201
| TOTAL $ 4.462.889.576

Fuente: Elaboracién propia.
Notas Se realizan 3 rompeolas. Se termina uno antes de comenzar el proximo.

Se construye un muelle provisorio por rompeolas. Luego se traslada a su préxima posicion.
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7.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones que se desarrollan a continuacion se basan en los objetivos planteados.

1.

Para los niveles de disefio se consideraron los valores de la marea astronémica
calculados con analisis no arménico, y los valores de la marea meteorologica con el
residuo del analisis arménico; ambos realizados con un afio de datos (2017).

La altura de disefio se determiné propagando con el Software SWAN mediante un
método de transferencia espectral cuasi purista, propagando una altura unitaria hasta
un punto frente a la costa, donde fueron calculados los coeficientes de agitacion en el
sector, necesarios para realizar los analisis de clima medio y clima extremo del oleaje.
Se observa que el clima operacional presenta una direccion predominante del tercer
cuadrante entre el WSW y el SW, con una direccion del flujo medio de energia frente a
playa Huayquique de 241 [°], alturas significativas predominantes entre los 0,6 [m] y 1,6
[m], y periodos entre los 10 [s] y 18 [s].

Ya que la configuracion en planta de la playa buscada es una saliente y no un témbolo,
se decidio por la implementacién de un dique exento de cresta baja que permita un
mayor flujo de energia hacia la zona abrigada, e impida que la playa se conecte con el
dique. Esto ultimo para garantizar seguridad para los bafistas, ya que se busca evitar
situaciones de peligro para personas que quieran llegar a la estructura.

Del analisis granulométrico se determind que la mayoria de la playa presenta arena
media, muy bien clasificada y con diametros medios entre 0,26 [mm] y 0,38 [mm], con
excepcion de la muestra HI2 que presenta un diametro medio de 6.86 [mm] producto de
un 22% de peso retenido en el Tamiz N° 5. Este analisis da cuenta de la importancia
del proceso de toma de muestras, en especial en zonas sumergidas e intermareales
donde los granos mas finos se encuentran en suspension o se encuentran en
movimiento en la zona de rompiente, generando que los granos obtenidos como
muestra posean diametros mayores.

Se considerd la formulacién propuesta por Dean & Pope (1986) para determinar qué
configuracién de playa se puede generar producto de la geometria de los diques. El
disefio geométrico propuesto de los diques determind que la formacién en la linea de
playa seria de una saliente.

Con el estudio de evoluciéon morfolégico de la playa se observaron cambios
estacionales, la formacion de pequenas salientes, y un avance y retroceso general de
toda la linea de costa producto de la direccion perpendicular del oleaje que afecta la

playa.

Del analisis a largo plazo de la morfologia de la playa hecho con el programa SMC se
puede afirmar que la formacién en planta en equilibrio tendria una saliente frente a cada
dique exento. Los cambios que esta podria sufrir dependeran del clima de oleaje, sobre
todo de la direccién, pero gracias a la configuracion geométrica de los diques, es poco
probable que la playa adopte la forma de un tdmboilo.
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Con respecto al andlisis a corto plazo de la playa:

Se genera una corriente entre los diques en sentido antihorario hacia el norte y sentido
horario hacia el sur de ese sector, que disminuye notablemente hacia las zonas
abrigadas de la playa. La altura significativa aumenta entre los diques, pero disminuye
rapidamente producto de la difraccién en la zona abrigada tras estos.

Producto de que el programa deforma levemente los contornos de los diques exentos,
los valores de acrecion y socavacién calculados por el Mopla fueron elevados, pero los
graficos ayudan a mostrar las zonas donde estos fendmenos ocurriran. Las zonas con
mayor erosidon son las que se encuentran desprotegidas ante la accion del oleaje. Esta
erosion se genera en la linea de costa y forma una barra natural, que constituye un
mecanismo de defensa natural de la playa ante eventos de temporal. El retroceso de la
linea de costa producto del evento de temporal es de aproximadamente 30 [m], pero el
ancho de la playa extendida es de alrededor de 80 [m], por lo que no existiria erosion
que supere la mitad del ancho de la linea de costa. Mientras que la acumulacién de
sedimentos se produce desde los 0 [m] a -3 [m] NRS, los diques se encuentran a una
profundidad entre los -3 [m] a -5 [m] de profundidad, por lo que ayudarian a retener
sedimento en estas profundidades.

El disefio de los elementos del enrocado se determind mediante Van der Meer (1991),
una modificacién de Van de Meer (1988) que en vez de considerar al dique impermeable
y sin sobrepaso. Se utiliza para disenar diques de cresta baja (son estructuras con
mayor estabilidad producto de que al existir sobrepaso una gran cantidad de energia
del oleaje pasa sobre el dique). Ademas, el dique se considera permeable, siendo una
estructura homogénea. El peso de los elementos de la coraza es de 4,7 [ton], con un
rango entre un 75% y 125%. Los elementos del pie de apoyo poseen un peso cercano
a los elementos de la coraza debido a la poca profundidad a la que se encuentran los
diques, con un peso de 3,48 [ton] se considerara solamente el peso de la coraza para
la construccion del pie de apoyo.

El disefio hidraulico de las estructuras dependid principalmente de la cota de
coronamiento de la estructura, considerando 1 [m] sobre el NRS. El caudal de
sobrepaso calculado de 7 [I/s/m] resultd ser bastante menor a los 50 [I/s/m] de caudal
admisible para una estructura que no se encuentre protegida en la pendiente posterior.

Mediante las férmulas de Van de Meer y d’Angremond (1991) se determind el
coeficiente de transferencia. Bajo las condiciones de oleaje reinante, en un 90% de los
datos de oleaje, que va desde 0,4 [m] a 1,8 [m] aproximadamente, las alturas
disminuyen en un 60% la altura de ola incidente tras el dique. Para una condicién de
oleaje extremo, las alturas pueden disminuir hasta un 50% de su valor inicial. Esta
transferencia de oleaje es importante para ayudar a evitar que la playa se conecte con
la estructura.

Para la elaboracién de los planos se considerd una vista en planta y en elevacion
transversal. El plano en planta entrega la configuracién de los 3 diques con respecto a
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la topobatimetria del lugar, mientras que, el plano en elevacién transversal tiene el fin
de entregar la configuracion de las condiciones constructivas del enrocado.

Se contempla la generacién de un area de solana de aproximadamente 600 [m] de largo
y de ancho 50 [m] en las zonas desprotegidas y 80 [m] en las zonas abrigadas, con un
area de aproximadamente 31.200 [m?]. Considerando una cota de arena media de 2 [m]
respecto al NRS, es necesario alrededor de 77.700 [m3] de arena de relleno.

Se realizaran las siguientes recomendaciones orientadas a considerar si se desea mejorar
el disefio del proyecto propuesto en este documento.

1. Para mejorar el analisis granulométrico de la playa se recomienda un aumento en
la cantidad de muestras tomadas, incluyendo muestras sumergidas en distintos
puntos de la playa. De esta manera se posee una mejor caracterizacion
sedimentaria del lugar, en especial en la zona donde se genera el movimiento de
las particulas.

2. Tener datos de niveles de la playa en estaciones de acrecidn y erosion de la playa,
para analizar la evolucion morfodinamica de la playa, y modelar la linea de costa
durante estas estaciones.

3. Sise desea asegurar la formacion de una saliente bien desarrollada sin la necesidad
de que exista una gran transmision de energia hacia la zona abrigada, es
recomendable construir el dique a una mayor profundidad, lo que incrementaria la
cantidad de materiales a utilizar, y asi también el costo de la obra.
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9. ANEXOS
ANEXO |

En este anexo son presentadas las imagenes citadas en el MARCO TEORICO.

Colapso Oscilacion
Figura 9-1: Tipos de rotura de oleaje.
Fuente: CEM Part I1-4-2.
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NOMEBRE TAMANO [mm] UNIDADES ¢

MUY GRANDE 4096 @ 2048 -11
GRANDE 2048 @ 1024 -10
MEDIANO 1024 @ 512 -9
PEQUENO 512 @ 256 -8
BOlONES
GRANDE 256 @ 128 -7
PEQUENOQ 122 @ 64 -6
GRAVAS
MUY GRUESA 64 @ 32 -5
GRUESA 12 @ 16 -4
MEDIANA 16 @ 8 -3
FINA 3 @ 4 -2
MUY FINA 1 @ 2 -1
ARENAS
MUYGRUESA 2 @ 1 0
GRUESA 1 @ 05 1
MEDIANA 05 @ 025 2
FINA 0.25 @ 0125 3
MUY FINA 0125 @ 0.062 4
umos
GRUESO 0.062 @ 0.031 5
MEDIANO 0.031 @ 0.016 6
FINO 0.016 @ 0.008 7
MUY FINO 0.008 @ 0.004 8

GRUESA 0.004 @ 0.002 e
MEDIANA 0.002 @ 0.001 10
FINA 0.001 @ 0.0005 11
MUY FINA 0.0005 @ 0.00024 12

Figura 9-2: Clasificacion de sedimento, Udden-Wentworth (1922).
Fuente: Elaboracion propia en base al CEM.
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ANEXO Il

Este anexo presenta las hipotesis en las que se basa el programa Mopla, y son citadas
textuales del Manual del usuario Mopla 3.0:

Hipétesis del modelo parabdlico de “Propagacion de ondas” (OLUCA-MC/SP)
1 Fluido

e No viscoso.

e Incompresible.

e Densidad constante.

2  Flujo
e |rrotacional.
e Estacionario.

3 Dinamicas
e Presion constante en la superficie libre.
e No se considera la accion del viento.
¢ No se considera la accion de la aceleracion de Coriolis.

4  Contornos
e Fondo con pendiente suave:

El desarrollo matematico de las ecuaciones del modelo, se plantean con la
hipotesis de que las variaciones del fondo con las coordenadas horizontales
son pequefas en comparacion con la longitud de onda. Para el modelo
linear, Berkhoff (1982) realizé una comparacién entre un modelo numérico
exacto y el de la ecuacién de pendiente suave para ondas propagandose
sobre una playa. Encontré que hasta pendientes del fondo de 1:3 el modelo
de la pendiente suave es exacto y que para pendientes mayores predice
adecuadamente las tendencias.

5 Propagacién
e No linealidad débil:
Dependencia débil de la ecuacion de la dispersion con la amplitud de la onda
(monocromatico) o la altura de olas significante (espectral); modelo no lineal
Stokes-Hedge.
e Aproximacién parabdlica:
Las ondas se propagan en una direccién principal (x), con lo cual se

92
ax(z)). La solucion es tanto mas aproximada cuanto

desprecian términos (

menor variacion hay respecto a la direccion x.

A continuacion se presentan algunas de las principales limitaciones de la aplicacion del
modelo:
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e Limitaciones por propagacion

Las pendientes del fondo deben ser menores que 1:3 (18°), para garantizar la condicion
de pendiente suave. Ver figura 3.1.

El angulo de propagacion en la primera fila (x=0) de la malla, debe estar dentro del
rango +55°, con respecto al eje de propagacioén principal, eje x. (Ver figura 3.2).

Se debe tener especial cuidado para que la zona de estudio no se encuentre dentro de
angulos de propagacién mayores a +55° con respecto al eje x, dado que los errores
comienzan a ser importantes para esos angulos. (Ver figura 3.2). Orientar en lo posible,
el eje x de la malla en la direccion principal de propagacion del oleaje. (Ver figura 3.3).

El modelo ha sido disefiado principalmente para ser aplicado en zonas costeras y
playas, donde los fenémenos de propagacion dominantes son la refraccion,
asomeramiento, difraccion y rotura en playas. No es aplicable en casos donde la
reflexion es un fenomeno importante, como es el caso de resonancia y agitacion en
puertos. (Ver figura 3.2).

Tierra

Agua
Tierra

Agua

Tierra

" “No permitido

6>18®°
1
3
Evitar: tgé >1/3

Planta Perfil

Figura 3.1. Esquema de contornos que se deben de evitar.
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Pl Sin Reflexion

AREA NO

VALIDA \‘

Figura 3.2. Zonas validas de propagacion y limite de angulos
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Figura 3.3. Esquema general de la malla y contornos
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e Limitaciones por contornos y condiciones iniciales
Evitar cambios bruscos de profundidad en la batimetria (pendientes mayores a 1:3),
principalmente en la zona de estudio

En la primera fila en (x=0) se definen las condiciones iniciales del oleaje. En esta primera
fila se asume el oleaje incidente igual para todos los puntos (amplitud, periodo y
direccioén), en la medida de lo posible se debe tratar que las profundidades en dicha fila
no presenten variaciones muy fuertes.

Como en todos los modelos numéricos, es necesario imponer unas condiciones de
contorno laterales, estas condiciones nunca son perfectas e involucran ruidos
numeéricos en el sistema. El modelo Mopla impone unas condiciones de contorno
laterales reflejantes o abiertas aplicando la ley de Snell, por tal motivo, se debe intentar
mantener el efecto de los contornos laterales, lo mas alejado posible de la zona de
estudio y dentro de lo posible, intentar que la batimetria en dichos contornos sea lo mas
paralela al eje (y), (ver figura 3.3).

Evitar los contornos laterales que alternan agua-tierra-agua, porque pueden generar
ruidos numeéricos en la ejecucion, (ver figura 3.1)

Debido a limitaciones del modelo numérico en los contornos, el modelo propaga las
ondas en profundidades mayores a 0.30 m. Intentar modelar ensayos de laboratorio con
profundidades menores a ésta, da lugar a errores numeéricos

Por efectos del modelo numérico, internamente el programa limita las batimétricas en
tierraa (-7.0 m).

Existen limitaciones en los tamafios maximos y minimos de los elementos (Ax, Ay) en
las mallas del dominio de calculo. Se debe tener especial cuidado en las cercanias de
diques exteriores, en grandes profundidades (h > 20 m), donde existe un tamafo
minimo de malla relacionado también con el periodo del oleaje y la profundidad (ver
detalles en el apartado 3.10 del manual de referencia del Oluca-SP).

e Limitaciones por contornos y condiciones iniciales

A continuacién se presenta una tabla con el dimensionamiento maximo de las
matrices de las columnas en el eje x y el eje y de la malla de referencia, y el niumero
de subdivisiones totales en el eje y:

. Caodigo de Nodos de I*a Subdivisiones | Subdivisiones Numero de | Numero de
Tipo de modelo L malla x, y o o . X .
propagacion " y X y frecuencias | direcciones
Espectral Oluca-sp 500 500 60 3500 20 20
Monocromatico Oluca-rd 500 500 60 5000 1 1
* Ver nomenclatura de los nodos de la malla y subdivisiones en las figuras 3.1y 3.2

de los manuales de referencia
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*%

*kk

Numero maximo de subdivisiones en un bloque en el eje x, ver figuras 3.2 y 3.3 de
los manuales de referencia

Numero maximo de subdivisiones a lo largo de todo el eje v, si el espacio entre
subdivisiones en la zona de estudio es por ejemplo 5 m; las dimensiones maximas
de la malla en el eje y, son para el modelo espectral de 17.5 km y para el modelo
monocromatico de 25 km.

Hipotesis del modelo bidimensional de “Corrientes en playas” (COPLA-MC/SP)

6 Fluido

Fluido homogéneo
Incompresible
Densidad constante

7 Flujo

La variacién del fondo del mar con respecto a la horizontal es lenta (aceleraciones
verticales muy pequefas), lo que implica que las principales caracteristicas del
sistema de corrientes en playas estén contenidos en la variacién horizontal de las
propiedades integradas en la profundidad, por lo que la velocidad de corriente (U,
V) es independiente de la profundidad

Los movimientos asociados a las corrientes de playa son permanentes, permitiendo
esto promediarlas ecuaciones que los representan en el tiempo (periodo del oleaje),
lo cual significa que para periodos de tiempo mayores al del periodo del oleaje las
variaciones temporales son despreciables. Cada tren de ondas incidente crea su
propio sistema circulatorio de corrientes.

Los efectos de viscosidad molecular son débiles, excepto en contornos, en
consecuencia, se puede admitir que el movimiento oscilatorio es esencialmente
irrotacional, Longuet-Higgins y Stewart (1962).

Las fluctuaciones turbulentas debidas al oleaje son despreciables.

Las corrientes son suficientemente débiles como para considerarse su interaccion
con el tren de ondas.

8 Dinamicas

Presion constante en la superficie libre
No se considera la accién del viento
No se considera la accion de la aceleracion de Coriolis

9 Contornos

Dado que los modelos Copla-(MC/SP) se ejecutan a partir de los resultados del
modelos Oluca-(MC/SP), este emplea como contornos los mismo definidos en la malla de
propagacién
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10 Limitaciones por dimensionamiento del cédigo del programa de corrientes

Dado que el Copla se encuentra ligado al Oluca; este ultimo define las dimensiones
maximas de las mallas. Existiendo versiones con dimensiones de nodos de malla
semejantes a los descritos anteriormente.

En el capitulo 6 de este manual se presenta una metodologia paso a paso para aplicar
el Mopla en un proyecto, donde se tiene en cuenta algunas de estas hipétesis, que limitan
la aplicaciéon del modelo en ciertos casos.

Hipétesis del modelo de “Evolucién morfolégica de una playa” (EROS-MC/SP)

Este modelo evalua el transporte de sedimentos a partir de formulaciones del oleaje-
corriente.

Las hipétesis de cada una de estas formulaciones se recogen en el manual de referencia
del Eros-(MC/SP). No obstante, se recuerda al usuario que este es un modelo de “Analisis
a corto plazo” cuyos tiempos maximos de simulacién no deben superar las 72 horas.
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ANEXO Il

En este anexo se presentan las figuras y graficos citados en los RESULTADOS,

correspondientes a la propagacién de oleaje, oleaje de clima extremo, disefio del elemento
de proteccion y al analisis granulométrico realizado.

MALLA GRUESA.

Campo de direcciones y altura significativa

<105

112

/ /
‘\-\\-\\\ Py = i
. P ol
S S S L x|
T A A _x_
]
w7
S P
B P PP
A AT
A
B P P P P |
S P P PP
P
T 7
]
e e
T At
L
¥
S S S S S P s
WA
7
P e R o P
N
1077077,
T
W W W W
8 8,57

w ~ [Ts) o wn w w =
~ ~ =] ~ ] ~ = ~
el ~ ] ~ ] ~ ) ~
~ ~ ~

7.735

7
[w] N "ps000

37 38 38
coord. E [m]

36

35

«10°

Figura 9-3: Malla gruesa - Dir: NNW, Tp: 4 [s].

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-4: Malla gruesa - Dir: NNW, Tp: 6 [s].

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-5: Malla gruesa - Dir: NNW, Tp: 8 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-6: Malla gruesa - Dir: NNW, Tp: 10 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-8: Malla gruesa - Dir: NNW, Tp: 14 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-7: Malla gruesa - Dir: NNW, Tp: 12 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-9: Malla gruesa - Dir: NNW, Tp: 16 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
«108 Campo de direcciones y altura significativa
T

7.775 ~ b
7.77 .
7.765 1
7.76 1
7.755 .
7.75 E
7.745 -
7.74 .
7.735 L ]

34 35 36 37 38 39
coord. E [m] %10%

Figura 9-10: Malla gruesa - Dir: NNW, Tp: 18 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-11: Malla gruesa - Dir: NNW, Tp: 20 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-12: Malla gruesa - Dir: NW, Tp: 4 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-13: Malla gruesa - Dir: NW, Tp: 6 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
« 108 Campo de direcciones y altura significativa

1
7.775 ~ .
7.77 .
7.765 .
7.76 1
7.785 1
7.75 .
7.745 .
7.74 .
7.735 ' - =

34 35 36 37 38 39
coord. E [m] x10%

Figura 9-14: Malla gruesa - Dir: NW, Tp: 8 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-15: Malla gruesa - Dir: NW, Tp: 10 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-16: Malla gruesa - Dir: NW, Tp: 12 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-17: Malla gruesa - Dir: NW, Tp: 14 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-18: Malla gruesa - Dir: NW, Tp: 16 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-19: Malla gruesa - Dir: NW, Tp: 18 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
%108 Campo de direcciones y altura significativa
T
7.775 ~ .
7.77 .
7.765 T
E 776 1
=
g 7.755 -
7.78 4
7.745 .
7.74 .
7.735 L L =
34 35 36 37 38 39

coord. E [m] %10°

Figura 9-20: Malla gruesa - Dir: NW, Tp: 20 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-21: Malla gruesa - Dir: WNW, Tp: 4 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-22: Malla gruesa - Dir: WNW, Tp: 6 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-23: Malla gruesa - Dir: WNW, Tp: 8 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-24: Malla gruesa - Dir: WNW, Tp: 10 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-25: Malla gruesa - Dir: WNW, Tp: 12 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-26: Malla gruesa - Dir: WNW, Tp: 14 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-27: Malla gruesa - Dir: WNW, Tp: 16 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-28: Malla gruesa - Dir: WNW, Tp: 18 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-29: Malla gruesa - Dir: WNW, Tp: 20 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-30: Malla gruesa - Dir: W, Tp: 4 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-31: Malla gruesa - Dir: W, Tp: 6 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-32: Malla gruesa - Dir: W, Tp: 8 [s].

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-33: Malla gruesa - Dir: W, Tp: 10 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-34: Malla gruesa - Dir: W, Tp: 12 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-35: Malla gruesa - Dir: W, Tp: 14 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-36: Malla gruesa - Dir: W, Tp: 16 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-37: Malla gruesa - Dir: W, Tp: 18 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-38: Malla gruesa - Dir: W, Tp: 20 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-39: Malla gruesa - Dir: WSW, Tp: 4 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-40: Malla gruesa - Dir: WSW, Tp: 6 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-41: Malla gruesa - Dir: WSW, Tp: 8 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-42: Malla gruesa - Dir: WSW, Tp: 10 [s].
Fuente: Elaboracion propia.

11

08

or

05

04

0.3

0z

12

08

06

04

02

132



coord. N [m)]

coord. N [m]

<108 Campo de direcciones y altura significativa

7.775 —-

7T

7.765

7.76 7
7.755 N
7.75 1
7.745 -
7.74 4
1

34 35 36 a7 38 39

coord. E [m] x10°
Figura 9-43: Malla gruesa - Dir: WSW, Tp: 12 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-44: Malla gruesa - Dir: WSW, Tp: 14 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-45: Malla gruesa - Dir: WSW, Tp: 16 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-46: Malla gruesa - Dir: WSW, Tp: 18 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-47: Malla gruesa - Dir: WSW, Tp: 20 [s].

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-48: Malla gruesa - Dir: SW, Tp: 4 [s].

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-49: Malla gruesa - Dir: SW, Tp: 6 [s].

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-50: Malla gruesa - Dir: SW, Tp: 8 [s].

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-51: Malla gruesa - Dir: SW, Tp: 10 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-52: Malla gruesa - Dir: SW, Tp: 12 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-53: Malla gruesa - Dir: SW, Tp: 14 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-54: Malla gruesa - Dir: SW, Tp: 16 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-56: Malla gruesa - Dir: SW, Tp: 20 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-55: Malla gruesa - Dir: SW, Tp: 18 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-57: Malla gruesa - Dir: SSW, Tp: 4 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-58: Malla gruesa - Dir: SSW, Tp: 6 [s].

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-59: Malla gruesa - Dir: SSW, Tp: 8 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-60: Malla gruesa - Dir: SSW, Tp: 10 [s].

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-62: Malla gruesa - Dir: SSW, Tp: 14 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-61: Malla gruesa - Dir: SSW, Tp: 12 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-64: Malla gruesa - Dir: SSW, Tp: 18 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-63: Malla gruesa - Dir: SSW, Tp: 16 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-65: Malla gruesa - Dir: SSW, Tp: 20 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-66: Malla gruesa - Dir: S, Tp: 4 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-67: Malla gruesa - Dir: S, Tp: 6 [s].

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-68: Malla gruesa - Dir: S, Tp: 8 [s].

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-69: Malla gruesa - Dir: S, Tp: 10 [s].

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-70: Malla gruesa - Dir: S, Tp, 12 [s].

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-72: Malla gruesa - Dir: S, Tp: 16 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-71: Malla gruesa - Dir: S, Tp: 14 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-73: Malla gruesa - Dir: S, Tp: 18 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-74: Malla gruesa - Dir: S, Tp: 20 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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KK,
KT,
A7 |
AT
AT A
S o
LI P e i g

a significativa

S A A AT
Q]
mo ¥
S A A A
B A
S T AT
QI
B A
O A
W %
K
A
AT
B

o A A
AT AT AT AT |

o w o
2 g & 8 8 2 g
~ "~ ~ ~ ~

[w] N “pso0o

3.74 76 3.78 38 3.82 3.84
«10°

a7z

37

coord. E [m]

)
w

2

8
=
3
2

E

8

Figura 9-75: Malla mediana - Dir: NNW, Tp: 4 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-76: Malla mediana - Dir: NNW, Tp: 6 [s].

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-77: Malla mediana - Dir: NNW, Tp: 8 [s].

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-78: Malla mediana - Dir: NNW, Tp: 10 [s].

Fuente: Elaboracién propia.

150



coord. N [m]

Campo de direcciones y altura significativa

7.764

7.762

7.76

7.754

7.752

37 372 374 376 378 38 3.82 3.84
coord. E [m] %10%

Figura 9-79: Malla mediana - Dir: NNW, Tp: 12 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-80: Malla mediana - Dir: NNW, Tp: 14 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-81: Malla mediana - Dir: NNW, Tp: 16 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-82: Malla mediana - Dir: NNW, Tp: 18 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-83: Malla mediana - Dir: NNW, Tp: 20 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-84: Malla mediana - Dir: NW, Tp: 4 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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«108 Campo de direcciones y altura significativa
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Figura 9-85: Malla mediana - Dir: NW, Tp: 6 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-86: Malla mediana - Dir: NW, Tp: 8 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-87: Malla mediana - Dir: NW, Tp: 10 [s].
Fuente: Elaboracion propia.

Campo de direcciones y altura significativa

37 372 374 376 378 38 382 3.84
coord. E [m] x10°

Figura 9-88: Malla mediana - Dir: NW, Tp: 12 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-89: Malla mediana - Dir: NW, Tp: 14 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-90: Malla mediana - Dir: NW, Tp: 16 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-91: Malla mediana - Dir: NW, Tp: 18 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-92: Malla mediana - Dir: NW, Tp: 20 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-93: Malla mediana - Dir: WNW, Tp: 4 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-94: Malla mediana - Dir: WNW, Tp: 6 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-95: Malla mediana - Dir: WNW, Tp: 8 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-96: Malla mediana - Dir: WNW, Tp: 10 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-97: Malla mediana - Dir: WNW, Tp:12 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-98: Malla mediana - Dir: WNW, Tp: 14 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-99: Malla mediana - Dir: WNW, Tp: 16 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-100: Malla mediana - Dir: WNW, Tp: 18 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-101: Malla mediana - Dir: WNW, Tp: 20 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-102: Malla mediana - Dir: W, Tp: 4 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-103: Malla mediana - Dir: W, Tp: 6 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
Campo de direcciones y altura significativa

7.764 ) "
7.762 B
7.76 b
7.758 b
7.756 B
7.754 B
7.752 1

37 372 374 376 378 38 382 3.84
coord. E [m] %10°

Figura 9-104: Malla mediana - Dir: W, Tp: 8 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-105: Malla mediana - Dir: W, Tp: 10 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-106: Malla mediana - Dir: W, Tp: 12 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-107: Malla mediana - Dir: W, Tp: 14 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-108: Malla mediana - Dir: W, Tp: 16 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-109: Malla mediana - Dir: W, Tp: 18 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-110: Malla mediana - Dir: W, Tp: 20 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-111: Malla mediana - Dir: WSW, Tp: 4 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-112: Malla mediana - Dir: WSW, Tp: 6 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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37 3.72 374 3.76 378 38 3.82 384
coord. E [m] x10°

Figura 9-113: Malla mediana - Dir: WSW, Tp: 8 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-114: Malla mediana - Dir: WSW, Tp: 10 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-115: Malla mediana - Dir: WSW, Tp: 12 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-116: Malla mediana - Dir: WSW, Tp: 14 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-117: Malla mediana - Dir: WSW, Tp: 16 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-118: Malla mediana - Dir: WSW, Tp: 18 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-119: Malla mediana - Dir: WSW, Tp: 20 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-120: Malla mediana - Dir: SW, Tp: 4 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-121: Malla mediana - Dir: SW, Tp: 6 [s].

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-122: Malla mediana - Dir: SW, Tp: 8 [s].

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-123: Malla mediana - Dir: SW, Tp: 10 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-124: Malla mediana - Dir: SW, Tp: 12 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-125: Malla mediana - Dir: SW, Tp: 14 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-126: Malla mediana - Dir: SW, Tp: 16 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-127: Malla mediana - Dir: SW, Tp: 18 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-128: Malla mediana - Dir: SW, Tp: 20 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-129: Malla mediana - Dir: SSW, Tp: 4 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-130: Malla mediana - Dir: SSW, Tp: 6 [s].

Fuente: Elaboracion propia.
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Campo de direcciones y altura significativa
Figura 9-131: Malla mediana - Dir: SSW, Tp: 8 [s].
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-132: Malla mediana - Dir: SSW, Tp: 10 [s].
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Figura 9-133: Malla mediana - Dir: SSW, Tp: 12 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-134: Malla mediana - Dir: SSW, Tp: 14 [s].
Fuente: Elaboracion propia.

08

04

02



coord. N [m]

coord. N [m]

108 Campo de direcciones y altura significativa

7.764

7.762

7.76

7.756

a7 372 3.74 376 378 38 3.82 3.84
coord. E [m] %10°

Figura 9-135: Malla mediana - Dir: SSW, Tp: 16 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-136: Malla mediana - Dir: SSW, Tp: 18 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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« 108 Campo de direcciones y altura significativa
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Figura 9-137: Malla mediana - Dir: SSW, Tp: 20 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-138: Malla mediana - Dir: S, Tp: 4 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-139: Malla mediana - Dir: S, Tp: 6 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
«10° Campo de direcciones y altura significativa
7.764 § 1
' Hor
'
'
7.762 § 1
h Jos
'
'
776 % 1 05
'
_ 1
E ]
Z 7758 § 1 0.4
'g '
2 '
'
7.756 § 1 0.3
'
'
'
7754 § E 02
'
'
} 0.1
7.752 8 1
'
37 372 3.74 3.76 3.78 38 3.82 384
coord. E [m) <108

Figura 9-140: Malla mediana - Dir: S, Tp: 8 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-141: Malla mediana - Dir: S, Tp: 10 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-142: Malla mediana - Dir: S, Tp: 12 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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« 108 Campo de direcciones y altura significativa
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Figura 9-143: Malla mediana - Dir: S, Tp: 14 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-144: Malla mediana - Dir: S, Tp: 16 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Campo de direcciones y altura significativa
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Figura 9-145: Malla mediana - Dir: S, Tp: 18 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-146: Malla mediana - Dir: S, Tp: 20 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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MALLA FINA.
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Figura 9-147: Malla fina - Dir: NNW, Tp: 4 [s].
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 9-148: Malla fina - Dir: NNW, Tp: 6 [s].

Fuente: Elaboracién propia.
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Campo de direcciones y altura significativa
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Figura 9-149: Malla fina - Dir: NNW, Tp: 8 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-150: Malla fina - Dir: NNW, Tp: 10 [s].

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-151: Malla fina - Dir: NNW, Tp:
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-152: Malla fina - Dir: NNW, Tp:
Fuente: Elaboracién propia.
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coord. E [m] %10°
Figura 9-153: Malla fina - Dir: NNW, Tp: 16 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-154: Malla fina - Dir: NNW, Tp: 18 [s].

Fuente: Elaboracién propia.
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coord. E [m] x 105
Figura 9-155: Malla fina - Dir: NNW, Tp: 20 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-156: Malla fina - Dir: NW, Tp: 4 [s].
Fuente: Elaboracién propia.

09

08

07

06

05

04

03

02

0.1

08

08

0.7

06

05

04

03

02

01

189



Campo de direcciones y altura significativa

7.7575

Figura 9-158: Malla fina - Dir: NW, Tp: 8 [s].

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-157: Malla fina - Dir: NW, Tp: 6 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-159: Malla fina - Dir: NW, Tp: 10 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-160: Malla fina - Dir: NW, Tp: 12 [s].

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-161: Malla fina - Dir: NW, Tp: 14 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-162: Malla fina - Dir: NW, Tp: 16 [s].

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-163: Malla fina - Dir: NW, Tp: 18 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-164: Malla fina - Dir: NW, Tp: 20 [s].

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-165: Malla fina - Dir: WNW, Tp: 4 [s].

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-166: Malla fina - Dir: WNW, Tp: 6 [s].

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-167: Malla fina - Dir: WNW, Tp: 8 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
7.758 T
7.7575 =
7.757 1
7.7565 =
7.756 =
7.7555 i
1
38 3.805 381 3.815 3.82 3825 3.83
coord. E [m) % 10°

Figura 9-168: Malla fina - Dir: WNW, Tp: 10 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-169: Malla fina - Dir: WNW, Tp: 12 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-170: Malla fina - Dir: WNW, Tp: 14 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-171: Malla fina - Dir: WNW, Tp: 16 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-172: Malla fina - Dir: WNW, Tp:
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-173: Malla fina - Dir: WNW, Tp: 20 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-174: Malla fina - Dir: W, Tp: 4 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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108 Campo de direcciones y altura significativa
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Figura 9-175: Malla fina - Dir: W, Tp: 6 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-176: Malla fina - Dir: W, Tp: 8 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Campo de direcciones

7.758

7.7575

Figura 9-178: Malla fina - Dir: W, Tp: 12 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-177: Malla fina - Dir: W, Tp: 10 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-179: Malla fina - Dir: W, Tp: 14 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-180: Malla fina - Dir: W, Tp: 16 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-181: Malla fina - Dir: W, Tp: 18 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-182: Malla fina - Dir: W, Tp: 20 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-183: Malla fina - Dir: WSW, Tp: 4 [s].

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-184: Malla fina - Dir: WSW, Tp: 6 [s].

Fuente: Elaboracién propia.

3825

3.83
x10°

0.8

06

04

02

08

06

04

02

203



« 108 Campo de direcciones y altura significativa

7.758 b
7.7575 N
7.757 b
E
=
8 7.7565 N
7.756 1
7.7555 b
38 3.805 3.81 3815 3.82 3825 383
coord. E [m] x10°
Figura 9-185: Malla fina - Dir: WSW, Tp: 8 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-186: Malla fina - Dir: WSW, Tp: 10 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-187: Malla fina - Dir: WSW, Tp: 12 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-188: Malla fina - Dir: WSW, Tp: 14 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-189: Malla fina - Dir: WSW, Tp: 16 [s].
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Figura 9-190: Malla fina - Dir: WSW, Tp: 18 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-191: Malla fina - Dir: WSW, Tp: 20 [s].

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-192: Malla fina - Dir: SW, Tp: 4 [s].

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-193: Malla fina - Dir: SW, Tp: 6 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-194: Malla fina - Dir: SW, Tp: 8 [s].

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-195: Malla fina - Dir: SW, Tp: 10 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-196: Malla fina - Dir: SW, Tp: 12 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-197: Malla fina - Dir: SW, Tp: 14 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-198: Malla fina - Dir: SW, Tp: 16 [s].

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-199: Malla fina - Dir: SW, Tp: 18 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-200: Malla fina - Dir: SW, Tp: 20 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-201: Malla fina - Dir: SSW, Tp: 4 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-202: Malla fina - Dir: SSW, Tp: 6 [s].

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-203: Malla fina - Dir: SSW, Tp: 8 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-204: Malla fina - Dir: SSW, Tp: 10 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-205: Malla fina - Dir: SSW, Tp: 12 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-206: Malla fina - Dir: SSW, Tp: 14 [s].

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-207: Malla fina - Dir: SSW, Tp: 16 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-208: Malla fina - Dir: SSW, Tp: 18 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-209: Malla fina - Dir: SSW, Tp: 20 [s].

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-210: Malla fina - Dir: S, Tp: 4 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-211: Malla fina - Dir: S, Tp: 6 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-212: Malla fina - Dir: S, Tp: 8 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-213: Malla fina - Dir: S, Tp: 10 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-214: Malla fina - Dir: S, Tp: 12 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-215: Malla fina - Dir: S, Tp: 14 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-216: Malla fina - Dir: S, Tp: 16 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-217: Malla fina - Dir: S, Tp: 18 [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-218: Malla fina - Dir: S, Tp: 20 [s].

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-219: Cambio en las direcciones de propagacion en el nodo B.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-220: Cambio en las direcciones de propagacion en el nodo C.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-221: Rosa de dispersion radial nodo B.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-222: Rosa de dispersion radial nodo C.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9-223: Rosa de dispersiones acumuladas nodo B.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-224: Malla de direcciones acumuladas nodo C.
Fuente: Elaboracion propia.

223



Tabla 9-1: Alturas de oleaje de tormentas calculadas por Maximos Anuales.
Tp [s]
11 de septiembre de 2005

9 de agosto de 2015
26 de julio de 1987
24 de julio de 2014
22 de junio de 1997
19 de agosto de 2010
14 de agosto de 1988
23 de agosto de 1992
26 de mayo de 1985
27 de agosto de 2008
23 de junio de 1983
15 de agosto de 1995
16 de agosto de 2007
19 de junio de 1994
3 de agosto de 1981
4 de julio de 2013
9 de junio de 2006
29 de mayo de 1996
13 de agosto de 1998
6 de julio de 1984
4 de septiembre de 2011
8 de septiembre de 2009
27 de julio de 2002
8 de mayo de 1993
14 de agosto de 2012
9 de septiembre de 1980
23 de julio de 2003
12 de octubre de 1990
26 de julio de 1991
24 de junio de 2004
20 de mayo de 1986
14 de septiembre de 1999
23 de junio de 1989
17 de mayo de 1982
2 de julio de 2000
16 de mayo de 2001

3.51

3.24
3.02
2.95
2.91
2.90
2.89
2.85
2.81
2.80
2.80
2.79
2.78
2.75
2.71
2.71
2.64
2.64
2.63
2.62
2.60
2.60
2.59
2.58
2.57
2.57
2.56
2.55
2.53
2.51
2.50
2.44
2.42
2.36
2.35
2.23

9.24
14.87
14.87

9.24
14.87
16.36
14.87
16.36
16.36
14.87
14.87
14.87
14.87
16.36
16.36
16.36
14.87
16.36
14.87
13.52
14.87

8.40
14.87
16.36
16.36
14.87
12.29
14.87
16.36
14.87
14.87
16.36
18.00
14.87
12.29
13.52

Fuente: Elaboracion propia.

Dp [°]

218
218
218
218
218
218
218
218
218
248
218
218
218
218
218
233
233
233
218
218
233
218
218
218
218
218
218
218
218
218
233
218
218
233
218
218
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TABLA 2.21.1. VIDAS UTILES MINIMAS PARA OBRAS O INSTALACIONES
DE CARACTER DEFINITIVO (en afios)

NIVEL DE SEGURIDAD REQUERIDO
TIPO DE OBRA o
O INSTALACION
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
INFRAESTRUCTURA DE
CARACTER GENERAL 25 50 100
DE CARACTER INDUSTRIAL
ESPECIFICO 15 25 50
LEYENDA:

INFRAESTRUCTURA DE CARACTER GENERAL:
Obras de caracter general; no ligadas a la explotacion de una instalacion industrial o de
un yacimiento concreto.

DE CARACTER INDUSTRIAL ESPECIFICO:

Obras al servicio de una instalacién industrial concreta o ligadas a la explotacion de
recursos o yacimientos de naturaleza transitoria (por ejemplo, puerto de servicio de una
industria, cargadero de mineral afecto a un yacimiento concreto, plataforma de
extraccion de petrdleo,...).

NIVEL 1:

Obras e instalaciones de interés local o auxiliares.

Pequefio riesgo de pérdidas de vidas humanas o dafios medioambientales en caso de
rotura.

(Obras de defensa y regeneracién de costas, obras en puertos menores deportivos,
emisarios locales, pavimentos, instalaciones para manejo y manipulacion de
mercancias, edificaciones,...).

NIVEL 2:

Obras e instalaciones de interés general.

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

(Obras en grandes puertos, emisarios de grandes ciudades, ...).

NIVEL 3:

Obras e instalaciones de proteccion contra inundaciones o de caracter
supranacional. Riesgo elevado de pérdidas humanas o dafios medioambientales en
caso de rotura.

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

Figura 9-225: Vida util del proyecto.
Fuente: ROM 0.2, 1990.
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Damage level by S for two-layer armor (van der Meer 1988)
Unit Slope Initial damage  Intermediate damage  Failure
Rock 1:1.5 2 3-5 8
Rock 1:2 2 4-6 8
Rock 1:3 2 6-9 12
Rock 1:4-1:6 3 8-12 17
Figura 9-226: Nivel de dafo, Van der Meer (1988).
Fuente: CEM 1110-2-1100 (2002).
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Figura 9-227: Caudal de sobrepaso admisible de acuerdo con el tipo de estructura.
Fuente: CEM 1110-2-1100 (2002).
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