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RESUMEN

A raiz de los ultimos eventos de marejadas que incidieron en las costas de Chile, se
observaron dafos considerables en las estructuras de proteccion costera de la comuna de
Vifia del Mar, especificamente en el tradicional paseo costero de la Avenida Peru. Estos
dafios se generaron por los altos flujos de sobrepaso, que ponen en riesgo la seguridad de
peatones y de la infraestructura urbana (Municipio de Vifia del Mar, 2015). Debido a esta
problematica, la Direcciobn de Obras Portuarias (DOP) encargé al Instituto Nacional de
Hidraulica (INH) los estudios de alternativas de mejoramiento del borde costero de la
Avenida Peru. Estos estudios son abordados en el proyecto "Disefio conservacion defensas
costeras sectores avenida Peru y Juan de Saavedra" (INH, 2016a), el cual contemplé la
modelacion fisica de la situacion actual, ademas de diferentes alternativas de mejoramiento
de la proteccién costera de la Avenida Perl, y la determinacion de una alternativa
optimizada. A modo de complementar y comparar los resultados del estudio mencionado
anteriormente, se generd el presente proyecto de investigacion, que buscé realizar
simulaciones numéricas de los escenarios modelados por el INH por medio del software
OpenFOAM vy su solver olaFOAM.

Al comparar los porcentajes de variacion de sobrepaso de las diferentes alternativas de
mejoramiento respecto a la situacién Diagndstico, se concluye que la situacion con mayor
eficiencia al momento de reducir el caudal de sobrepaso es la Alternativa 03 con un
porcentaje de reduccién de un 59% en el modelo numérico, y un 61.6% en el modelo fisico.

De lo anteriormente mencionado, se infiere que al aumentar el ancho de la berma e
implementar un medio poroso eficiente (Alternativa Optimizada), se genera una disminucion
importante del caudal de sobrepaso. Sin embargo, cualquier modificacion en el muro de
contencién, ya sea aumento en la cota de coronamiento (60 [cm]) o instalacion de verteolas,
se pueden aplicar como medidas complementarias a la mejora realizada en la escollera
(Alternativa 03). Por otro lado, los cambios de pendiente del talud generan un aporte
marginal en la reduccién del sobrepaso respecto a los aportes que entregan las dos mejoras
indicadas previamente.

Del analisis realizado con los resultados obtenidos de las simulaciones numéricas en el
solver olaFOAM, se concluye que, desde el punto de vista numérico de la reduccién del
sobrepaso respecto a la situacion Diagnéstico, se recomienda la Alternativa 03 como opcion
de mejoramiento para el borde costero de la Avenida Perd, ya que es la que presenta un
mayor porcentaje de reduccién de sobrepaso. Estos resultados concuerdan con los
obtenidos en la modelacion fisica por el INH.

Respecto a la utilizaciébn de ambos tipos de modelaciones, se concluyd que la modelacion
numérica es complementaria a la modelacion fisica, ya que con la primera se obtiene una
mayor variedad de resultados, producto del control temporal y espacial de la simulacion.
Esto se justifica por los altos costos de construccion y de equipos instrumentales a utilizar
en la modelacién fisica. Ademas, ambos tipos de modelos pueden utilizarse en conjunto
como un modelo hibrido para aprovechar los beneficios de cada uno y generar una
conectividad entre modelos, es decir, el modelo numérico se podria utilizar para
proporcionar datos de entrada al modelo fisico, y los datos de salida de este ultimo modelo
puede proporcionar una entrada al mismo u otro modelo numérico.
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1 INTRODUCCION

Durante los ultimos episodios de marejadas que han afectado a las costas chilenas en
época invernal y estival, se observan distintas problematicas en las protecciones costeras
de nuestro pais.

Las marejadas son eventos de oleaje de grandes alturas producidos por perturbaciones en
la superficie libre, principalmente por efecto del viento; pueden ocasionar sobrepaso en
estructuras, dafios en la costa producto del impacto del oleaje, cierre de puertos, etc.
(Prensa Universidad de Antofagasta, 2013). Las marejadas se pueden producir en época
estival e invernal, donde las primeras generan mayor sobrepaso y las Ultimas provocan
mayor dafio en el borde costero. Tanto las marejadas generadas en invierno como las de
verano, han afectado a las costas de la comuna de Vifia del Mar, en particular, el tradicional
paseo costero de la Avenida Peru, generando un nivel de sobrepaso que ha puesto en
riesgo la seguridad de peatones y de la infraestructura urbana emplazada en dicho lugar
(Municipio de Vifia del Mar, 2015).

Como método de prediccion de estos eventos, destaca el Sistema de Alerta de Marejadas
de la Escuela de Ingenieria Civil Oceanica, en donde, a través de modelacion numérica, se
generan prondsticos de la hora de llegada de las marejadas, la magnitud del oleaje, los
lugares se veran afectados y los efectos que produciria (Escuela de Ingenieria Civil
Oceanica - Universidad de Valparaiso, 2017).

Debido a esta problematica, nace la necesidad de generar estudios sobre el
comportamiento de las marejadas propagandose en aguas someras. Existen diversos
programas computacionales que simulan dicho fendmeno basandose en los modelos de
flujo potencial, donde se aproximan las ecuaciones no lineales de aguas someras (NLSW)
y las ecuaciones de Boussinesq.

Como los modelos anteriormente definidos no son capaces de calcular las velocidades del
flujo en la columna de agua, no es posible modelar la interaccién oleaje — estructura. Sin
embargo, existen modelos que son capaces de simular dicho fenbmeno de interaccion,
aproximando las ecuaciones de Navier — Stokes desde un enfoque euleriano o
langrangiano. Dado que los modelos que aproximan las ecuaciones de Navier Stokes tienen
la capacidad de calcular las componentes orbitales de las velocidades de la onda a lo largo
de la columna de agua, de simular fenbmenos complejos no lineales de ondas en
profundidades reducidas y de aproximar el flujo incidente en un medio poroso (VARANS),
es gue éstos toman ventaja frente a los modelos de flujo potencial ya gue se pueden obtener
resultados con menor incertidumbre y con un mayor detalle de la interacciéon oleaje —
estructura (Higuera P. , 2015).

Dentro del abanico de programas computacionales de fluidodinamica que existen en el
mercado, se encuentra una herramienta de libre distribucion, de cddigo abierto y de amplio
uso en consultoria e investigacién (e.g. Tau Flow, ESI Group), como lo es el software
OpenFOAM (Open source Field Operation And Manipulation). Dentro de este software se
han incorporado diferentes modulos relacionados con el area maritima, como lo son
Waves2FOAM (Jacobsen, Fuhrman & Fredsge, 2011), IHFOAM (Higuera, 2015) y
olaFOAM (Higuera, 2016). Este ultimo corresponde a una actualizacion del modelo
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IHFOAM, por lo que es una versibn mas reciente y con mayor soporte para el usuario. Es
por esto, que en este proyecto de titulo se implementa el modelo olaFOAM para analizar el
sobrepaso y la interaccion del oleaje caracteristico de Vifia del Mar en las defensas costeras
ubicadas en Avenida Peru.

El andlisis del sobrepaso se realiza a partir de los resultados obtenidos de la modelacion
numeérica principalmente, con las formulaciones empiricas del manual EurOtop 2007 y
2016, y con la modelacion fisica realizada por el Instituto Nacional de Hidraulica (INH) en el
marco de proyecto "Disefio conservacion defensas costeras sectores avenida Pert y Juan
de Saavedra" (INH, 2016a), solicitado por la Direccion de Obras Portuarias (DOP).
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el sobrepaso de la defensa costera de Avenida Perd ante condiciones de oleaje
extremo por medio del modelo numérico CFD — olaFOAM y evaluar las alternativas de
mejoramiento propuestas por INH (2016).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Entendery analizar el funcionamiento del modelo CFD — olaFOAM.

e Determinar el porcentaje de disminucion del sobrepaso en las alternativas de
mejoramiento propuestas con respecto a la situacién actual, a partir de los parametros
mas desfavorables analizados por el INH (INH, 2016a).

e Determinar velocidades maximas tedricas tolerables y realizar una comparacion entre
dichas magnitudes con los obtenidos mediante el modelo numérico.

¢ Analizar, evaluar y comparar los datos obtenidos a través de la modelacion numérica, de
las formulaciones empiricas de EurOtop (2007 y 2016) y de los datos obtenidos por el
INH mediante la modelacion fisica.
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3 ALCANCES Y LIMITACIONES
3.1 ALCANCES

La geometria de los modelos se desarrolla y se trabaja en Linux, con el programa de
disefio llamado Blender.

Se trabaja con las ecuaciones RANS y con las ecuaciones de cierre k — € para modelar
la turbulencia.

Las condiciones iniciales de los parametros de oleaje y las condiciones de frontera del
modelo numérico se ajustan a lo utilizado en el proyecto "Disefio conservacion defensas
costeras sectores Avenida Perd y Juan de Saavedra" (INH, 2016a).

La condicion inicial de la superficie libre es determinada para la situacion mas
desfavorable del sobrepaso, lo que incluye la suma de diferentes componentes naturales
(marea astronémica y meteoroldgica, cambio climatico, etc.). Este dato es entregado por
el INH.

La teoria utilizada para este Proyecto de Titulo corresponde a la teoria de oleaje irregular
de primer orden (Irregular Wave — First Order), ya que ésta fue la utilizada por el INH
para la generacion del oleaje en el modelo fisico (INH, 2017a).

El perfil batimétrico analizado es un perfil promedio obtenido mediante un estudio en
terreno realizado por el INH.

La informacién utilizada para el desarrollo de este Proyecto de Titulo fue proporcionada
por la DOP, y fue autorizada mediante el documento ORD. DOP N° 1236 con fecha 14-
11-2017.

3.2 LIMITACIONES

La condicién de borde tipo pistdn utilizada en la generacion del oleaje de la modelacién
fisica no se pudo implementar en la modelacion numérica, ya que la programacion de
dicha condicién de borde solicita ingresar una serie de tiempo de desplazamientos y del
perfil de velocidad de la paleta generadora de oleaje, las cuales no estaban disponibles
dentro de la informacién proporcionada por la DOP. Por lo tanto, se decidié utilizar una
condicion de borde estéatica con teoria de oleaje irregular de primer orden.

Debido a que la condicién de borde de la paleta generadora de oleaje en el modelo
numeérico se encuentra en una posicién fija y que no genera ondas evanescentes, se
decide ubicar dicha paleta en la zona mas préoxima al inicio del perfil batimétrico,
acotando el dominio espacial presentado en el modelo fisico. El corte realizado se ubica
entre los Sensores 01 y 02 de la modelacion fisica, a 0.5 [m] antes del inicio de la
pendiente de fondo. Esto fue considerado con el fin de minimizar el costo computacional,
debido a los extensos tiempos de ejecucién de cada uno de los modelos.

No existe calibracion en los modelos numéricos de esta investigacion debido a que:

o Los ajustes de los parametros del cierre de la turbulencia que utiliza el modelo para
las ecuaciones de gobierno, sobrepasa los conocimientos de esta carrera de
pregrado.
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o La condicién de borde en la generacion de oleaje es distinta a la de la modelacion
fisica.

Los valores de los factores de friccion del talud son extraidos a partir de un analisis de

sensibilidad realizado mediante la ejecucion de un modelo fisico similar al modelo a

estudiar (Higuera P. , 2015).

Los factores meteorolégicos locales de viento y campos de presién no son considerados
en este proyecto.

Por limitaciones de tiempo y costos computacionales, se analiza la condiciéon de oleaje
mas desfavorable (H,,o = 5.6 [m]y Tp = 17.6 [s]) con un nivel de marea extremo (NM =
2.68 [mNRS]), dentro de las opciones presentadas por el INH, que corresponde a un
periodo de retorno de 100 afios (Caso EB8). Ademas, se realiza una comparacion de
sobrepaso y velocidades entre la situacién extrema antes mencionada y un evento de
oleaje més recurrente en las costas chilenas (H,,o = 4.1 [m] y Tp = 11.9 [s]), el cual
corresponde al Caso EB1 (Anexo B — Seccion 11.2).

La sefal de desnivelaciones proporcionada por el INH corresponde a una sefal
capturada por un sensor ubicado en la paleta generadora de oleaje. Debido a que esta
condicion de borde es tipo piston, se generan ondas del tipo evanescentes que
sobreestiman las desnivelaciones en la zona de generacion. Por lo tanto, se espera que
el caudal de sobrepaso del modelo numérico sea mayor que el del modelo fisico.

Por limitaciones en la capacidad computacional se modeld un registro de 20 [min] de
prototipo del estado de mar simulado por el INH, que representa 220 [s] del modelo
numerico escalado. Para asegurar que el registro fuese modelado en su totalidad, se
extendio el tiempo de simulacion en 40 [s], y de esa forma, el oleaje generado en el
tiempo 220 [s] llegue a la escollera. En cambio el INH simuld, mediante la modelacion
fisica, un estado de mar completo (3 [hrs]) correspondiente a 33 [min] de modelacion
escalada.

En este estudio no se realiza el disefo estructural del muro de contenciéon ni de las
escolleras.

No se resuelve el transporte de sedimentos, ni las corrientes transversales y
longitudinales presentes en el modelo, ni los dafios que se puedan producir en las
estructuras adyacentes a la defensa. El fondo fue considerado como un medio no poroso
tipo muro, es decir, no existié transporte de sedimentos.

Para el caso de este estudio, las rocas y los dolos no son trabajados en forma individual,
sino que se trabajan en conjunto como un medio poroso. Las porosidades utilizadas en
la escollera corresponden a constantes indicadas en el Coastal Engineering Manual.

Las Etapas 3A y 4 del proyecto "Disefio conservacion defensas costeras sectores
avenida Perd y Juan de Saavedra" no son desarrolladas en este Proyecto de Titulo,
debido a que en la etapa 3A se evalla una playa artificial, y el solucionador olaFOAM no
resuelve el transporte de sedimentos que se genera por las particulas. Ademas, la etapa
4 corresponde al estudio de mejoramiento del paseo costero Juan de Saavedra de
Valparaiso. Por lo tanto, dichas etapas quedan fuera de los objetivos de este estudio.
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4 ANTECEDENTES
4.1 DESCRIPCION DE LA ZONA EN ESTUDIO

El sitio en estudio corresponde a la escollera de proteccion del paseo costero de la Avenida
Perl, debido a que esta zona turistica se ha visto afectada por los ultimos eventos de
marejadas que se han presentado en las costas chilenas. Es por esto que la DOP solicitd
los estudios necesarios para el proyecto de mejoramiento “Disefio conservacién defensas
costeras sectores avenida Peru y Juan de Saavedra”.

La Avenida Peru corresponde a una costanera que tiene una extension aproximada de 700
[m] de largo, y se ubica en la comuna de Vifia del Mar, Regién de Valparaiso (llustracién
4.1), especificamente al costado norte del estero Marga Marga. Esta avenida cuenta con
un paseo costero, el cual se encuentra protegido al oleaje incidente por una escollera tipo
talud que se encuentra apoyada en un muro de contencién. Cabe destacar que el paseo
costero de la Avenida Perl se encuentra protegido al oleaje del SW por el sector Punta
Angeles. Ademas se encuentra expuesto al oleaje que incide desde la direccion NW.

llustracién 4.1: Ubicacién de Avenida Peru

e - A A

Fuente: Elaboracion propia - Google Earth

El paseo costero de la Avenida Perl es un sitio turistico importante de la zona,
especialmente en época estival. Ademas, se encuentra emplazado en un sector de la
cuidad en donde convive con edificios residenciales, restaurantes, plazas, casino, playas,
etc., por lo que existe una afluencia constante de personas, la cual aumenta en periodos
de marejadas y temporales debido al interés que generan estos fendmenos.

En la actualidad, el paseo costero de la Avenida Peru presenta una serie de dafios
parciales, producidos por los grandes eventos de marejadas a los que se ha visto expuesto.
Estos dafios son:
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e La escollera de proteccién esta compuesta por rocas de diversos tamafos (llustracion
4.2), las cuales estan dispuestas de forma aleatoria y sin ningin ordenamiento, debido
al proceso constructivo de la Avenida Pert en un tiempo pasado y al efecto de las
marejadas que han dafiado la estructura en un tiempo presente. Esto conlleva a que no
exista ningun tipo de ordenamiento estructural de las rocas que componen la escollera.

llustracion 4.2: Rocas de la escollera de proteccion - Avenida Perl

~

P T R e L

Fuente: Elaboracién propia

e El talud de la escollera de proteccién de la Avenida Pera (llustracion 4.3) presenta
diferentes pendientes a lo largo del paseo costero, siendo mayor en la zona sur de éste.
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llustracion 4.3: Talud de escollera de proteccion - Avenida Peru

-~
R . N ) SRS

Fuente: Elaboracién propia

e El muro de contencién (llustracion 4.4) se encuentra con diversos dafios a lo largo de su
estructura. En unos sectores presenta un desgaste en el hormigén de recubrimiento, y
en otros se presenta una destruccion total del recubrimiento y exposicion de la

enfierradura a los agentes externos (agua de mar y aire) produciendo la oxidacién de
ésta.

llustracién 4.4: Muro de contencién - Avenida Per(

-~ A =S,
o R LN S0 SR

Fuente: Elaboracion propia
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e Los miradores existentes a lo largo del paseo costero de la Avenida Peru (llustracion 4.5)
han sufrido dafios parciales o totales debido al efecto de las marejadas de gran
envergadura que han afectado la zona. Algunos miradores han sido destruidos
completamente, dejando solo la estructura de soporte adherida al muro de contencion;
otros presentan dafios en asientos y soportes para las personas. Todos estos dafios
presentan un gran riesgo para los peatones que transitan por estos lugares.

llustracién 4.5: Miradores instalados en el paseo costero - Avenida Peru

-~ A sl M‘-ﬂq\

R B by LR s

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 PROYECTO “DISENO CONSERVACION DEFENSAS
COSTERAS SECTORES AVENIDA PERU Y JUAN DE
SAAVEDRA”

El proyecto denominado “Analisis para el estudio del mejoramiento de defensas costeras
en los sectores de Avenida Pert y Paseo Juan de Saavedra” fue solicitado por la DOP al
INH para la ejecucion de diferentes estudios. Este proyecto tiene como objetivo el proponer
alternativas de mejoramiento para las defensas costeras existentes en los sectores de
Avenida Peru y del Paseo Juan de Saavedra (INH, 2016a).

La metodologia utilizada por el INH para realizar este estudio es recopilar, generar y analizar
la informacion necesaria para definir la batimetria, el oleaje y el nivel de marea a utilizar en
los ensayos de los modelos fisicos bidimensionales de la situacién actual y las alternativas
propuestas. Ademas de ensayar la obra existente para obtener un diagnéstico de la
situacion actual, se genera alternativas para obtener una mejor respuesta de la defensa
costera ante la accién de marejadas (INH, 2016a). La informacién proporcionada por la
DOP mediante la Ley de Transparencia corresponde a las siguientes etapas:

e Etapa 1: Recopilacion, revision y andlisis de antecedentes, y trabajos de terreno (topo -
batimetria) (INH, 2016a).
Etapa 2: Estudio de oleaje (INH, 2016b).
Etapa 3: Modelacion fisica Avenida Pera (INH, 2017a).

o Etapa 3A: Nueva alternativa de modelacién fisica y valoracion de alternativas (INH,
2017b).

Cabe destacar que, para la elaboracién de los modelos fisicos, sus geometrias y
condiciones iniciales, el INH determiné la escala a aplicar en este proyecto. El factor de
escala utilizado por el INH para la generacién del modelo fisico es de 1:30. Esto significa
gue las longitudes del prototipo y del modelo se encuentran en una razén de
proporcionalidad, la cual sera analizada en la Seccién 5.2.1 y en la Seccion 6.1.4.
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4.2.1 PERFIL TOPO - BATIMETRICO

La informacion topo — batimétrica del proyecto fue facilitada por la DOP. Esta fue generada
por mediciones en terreno realizadas entre los dias 23 y 24 de junio de 2016 por el INH,
mediante un levantamiento batimétrico utilizando una ecosonda mono haz de precision y
GPS de doble frecuencia (INH, 2016b). Como resultado de este proceso, se generaron tres
perfiles de aproximacion, representativos de los sectores norte, centro y sur del paseo
costero de la Avenida Peru (llustracion 4.6).

CENTRO

Fuente: INH (2017a)

El perfil topo - batimétrico utilizado por el INH para la realizacién de los modelos fisicos
corresponde al perfil representativo del sector norte del paseo costero de la Avenida Peru.
Este perfil fue escogido debido a que es el que posee una mayor pendiente de fondo en
comparacion a los perfiles de los sectores centro y sur, lo que genera una menor pérdida
de energia por efecto de la friccion de fondo. El adoptar este criterio para la eleccién del
perfil topo - batimétrico permite que los resultados que se obtengan de los modelos fisicos,
sean de caracter mas conservador en lo que a sobrepaso y estabilidad de enrocados se
refiere (INH, 2017a).

Finalmente, el perfil topo — batimétrico elegido por el INH fue modificado en el sector
cercano al pie de la obra, incorporandole informacion visual obtenida en la campafa de
terreno, ya que no se pudo realizar batimetria en ese sector por problemas de seguridad.
El perfil topo — batimétrico utilizado en la ejecucion de los modelos fisicos se presenta en la
llustracion 4.7.
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llustracion 4.7: Perfil seleccionado para el estudio — Prototipo

s3 52
7 | T '
/ I _____ ar————17 :
Rllem o |
i<
:a lg?—— f e — 'qum """"""""""""""""""""""""""""""""""""""
| | ENROCADX OF PADTECCION i | \ .'=l\“f.? [
/ I |'_wqusmrﬁ il NN O AR T
/ || oA € seRipasn i
_ ,a/f;,;,,,,,,,ﬁ,,/ T T o i
COTA IMODELD! % §§§§ E g § a 5 g g 5
DISTANCIA ACUMULADA IMODELO) a g 8% BE& § § = g ER 55
" == oil m W w o o = = i o i
COTA (NATURALEZA] ég g e L ks 5 g S
DISTANCIA ACUMULADA (NATURALEZA] % %_ﬁ; E ;; E ;;

Fuente: INH (2017a)

4.2.2 CONDICIONES DE OLEAJE

La informacién de oleaje fue facilitada por la DOP, la cual consiste en los resultados,
obtenidos por el INH, de propagaciones realizadas por medio del software SWAN (INH,
2016a). Estas propagaciones fueron realizadas con una estadistica de oleaje espectral de
OlasChile V, la que consiste en datos espectrales de oleaje cada tres horas, desde el
01/01/1980 al 31/12/2013.

Los resultados corresponden a espectros y pardmetros espectrales caracteristicos de la
zona en estudio. Estos datos fueron extraidos desde un nodo ubicado al frente de la
Avenida Peru (Coordenadas UTM: 260504.5 E, 6344262.3 N - Cota: -20 [m NRS]) (Anexo
10.1 - llustracién 10.1).

Con los datos propagados, el INH realiz6 un andlisis de eventos extremos, utilizando la
metodologia de maximos anuales, donde obtuvieron las alturas de oleaje H,,, asociadas a
distintos periodos de retorno (Anexo 10.1 - Tabla 10.1). Basado en esto, el INH determin6
19 escenarios de modelos fisicos: ocho escenarios para ensayar condiciones desfavorables
para la estabilidad en los enrocados (Casos EA), ocho escenarios para ensayar condiciones
desfavorables para el sobrepaso (Casos EB) y tres escenarios para ensayar la marejada
del 8 de agosto de 2015 (Casos EC). En el marco de este Proyecto de Titulo, los escenarios
de interés corresponden s6lo a los que analizan el sobrepaso existente en la Avenida Peru,
a través de modelos fisicos (Tabla 4.1). Para cada ensayo fueron determinadas distintas
condiciones de oleaje del prototipo (Hy, Y T,), las cuales fueron escaladas para obtener las
condiciones analizadas en las simulaciones del modelo fisico.
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Tabla 4.1: Escenarios de disefio para el sobrepaso (EB)

ENSAYO PROTOTIPO MODELO DURACION DEL | NUMERO

Hyo[m] | T,[s] | Hypo[m] | T,[s] | MODELO [min] | DE OLAS
EB1 4 11.9 0.13 2.2 33 908
EB2 4 17.6 0.13 3.2 33 614
EB3 4.5 11.9 0.15 2.2 33 908
EB4 4.5 17.6 0.15 3.2 33 614
EB5 5 11.9 0.17 2.2 33 908
EB6 5 17.6 0.17 3.2 33 614
EB7 5.6 11.9 0.19 2.2 33 908
EBS 5.6 17.6 0.19 3.2 33 614

Fuente: INH (2017a) — Elaboracion propia

El INH determiné que el H,,, extremo a simular corresponde a un periodo de retorno de 100
afios (5.6 [m]). El valor minimo fue definido segin recomendaciones del Centro de Estudios
y Experimentacion de Obras Publicas de Espafia (CEDEX, 2017), el cual debe ser un valor
cercano al 75% del oleaje de disefio escogido (75% de H,,, = 4.1 [m]).

Para la obtencion de T,, se seleccionaron los periodos asociados a los eventos de oleaje
con alturas que se encuentran sobre un umbral definido, para este caso se seleccioné como
limite un periodo de retorno de dos afios (H,,, = 3.12 [m] asociado a P, = 2 [aios]). Luego
se obtuvo el valor de T,, medio del oleaje en tormenta (T, ... = 11.9 [s]) y del T,, maximo

(Ty,.s = 17.6 [s]). Estos parametros fueron determinados en forma conservadora, ya que

los periodos altos generan condiciones de energia mayor, lo que aumenta la posibilidad de
falla de las estructuras y aumenta la envergadura del sobrepaso.

4.2.3 NIVEL DE MAREA

Para llevar a cabo los diversos ensayos de modelos fisicos por parte del INH, se
determinaron diferentes niveles de marea para cada una de las condiciones de escenarios
de modelo fisico a realizar.

El nivel de marea (NM) a ensayar en condiciones desfavorables para el sobrepaso (Casos
EB), con respecto al NRS, fue determinado mediante el analisis de la situacion mas
desfavorable para la estructura, la cual corresponde al nivel maximo de marea esperable
en 50 afos. Esta situacion implica la suma de diferentes factores relevantes (Ecuacion 4.1):
marea astronémica maxima, marea meteorol6gica determinada por el INH y aumento del
nivel del mar debido al cambio climatico (INH, 2017a).

NM = Marea astronémica max + Marea meteorolégica INH

+ Cambio climatico 41

NM = 1.85[mNRS] + 0.5[mNRS] + 0.33[mNRS] = NM = 2.68[mNRS]
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El valor definido por el INH para el aumento del nivel del mar por efecto del cambio climético
corresponde a un valor medio mundial asociado al escenario RCP8.5 (llustracion 4.8), el
cual es un valor medio del escenario pesimista (IPCC, 2013) proyectado a 50 afios (afio
2066).

llustracién 4.8: Elevacion media mundial del nivel del mar
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Fuente: IPCC (2013)

4.2.4 MODELOS ENSAYADOS

Los modelos fisicos ensayados en el INH corresponden a la situacion actual de la defensa
costera de la Avenida Pert (Modelo Diagndéstico) y tres alternativas de mejoramiento
acordadas en conjunto a la DOP, basandose en los resultados obtenidos de las alternativas
anteriores (INH, 2017a). Finalmente, el INH gener6 una optimizacién en base a la alternativa
de mejoramiento con mejores resultados en la reduccion de sobrepaso.

El modelo “Diagndstico” corresponde a una escollera compuesta por un nucleo con material
rocoso y, sobre éste, una berma con rocas de mayor tamafio (llustracién 4.9).
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llustracion 4.9: Obra actual o situacién de diagnéstico — Prototipo
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Fuente: INH (2017a)

El modelo “Alternativa 01” (llustracién 4.10) corresponde a una escollera compuesta por un
nacleo y una berma con materiales de las mismas caracteristicas que en el modelo
Diagndstico, a la cual se le agrega una capa de coraza de rocas y se le aplica un cambio

en la pendiente de la escollera.

llustracién 4.10: Alternativa 01 (Alt 01) — Prototipo
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Fuente: INH (2017a)

El modelo “Alternativa 02” (llustracion 4.11) corresponde a una escollera compuesta por
tres capas (nucleo, berma y coraza) con materiales de las mismas caracteristicas que en la
Alternativa 01, a la cual se le aplica un cambio de pendiente de la escollera. También se
agrega, en la parte superior del muro, un verteolas curvo segun perfil definido por Berkeley
— Thorn & Roberts (1981), el cual aumenta su eficiencia hidraulica (INH, 2017a).
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llustracion 4.11: Alternativa 02 (Alt 02) — Prototipo
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Fuente: INH (2017a)

El modelo “Alternativa 03” (llustracion 4.12) corresponde a la misma situacion que en el
modelo Diagnéstico, a la cual se le agrega una capa de coraza compuesta por elementos
prefabricados tipo dolos y se eleva la cota del muro. Ademas se agrega, en la parte superior
del muro, un verteolas recto segun perfil basado en ensayo realizados por Pearson et al.
(2004). Este tipo de verteolas reduce los costos de construccién, con respecto al muro

verteolas de la “Alternativa 02” (INH, 2017a).

llustracién 4.12: Alternativa 03 (Alt 03) — Prototipo

54 6284

Fuente: INH (2017a)

Con el andlisis de estas alternativas se determina una alternativa optimizada, considerando
aspectos constructivos, operacionales y econdémicos. Esta optimizacién, o modelo
“Alternativa Optimizada” (llustracion 4.13), se genera con la “Alternativa 03”, ya que es la
gue presentd mayor disminucion en los caudales de sobrepaso con respecto a la situacién
de Diagndstico. Esta optimizacion contempla mantener la cota de coronamiento del muro
trasdés al nivel de la situacién base, lo que también implica no colocar el verteolas recto en

la parte superior de éste.
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llustracion 4.13: Alternativa Optimizada (Alt Opt) — Prototipo
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Fuente: INH (2017)

4.2.5 MODELO FiSICO BIDIMENSIONAL

El modelo fisico bidimensional desarrollado por el INH, esta formado por diferentes
instalaciones, instrumentos y equipos para su funcionamiento, entre los que se encuentran
el canal de olas, el sistema generador de oleaje, las sondas para medir el oleaje y las
plataformas de observacion (INH, 2017a).

El canal de olas consiste en una estructura de forma rectangular fabricada de hormigén
armado; posee una altura de 1.8 [m], un ancho de 1.5 [m] y un largo de 50 [m]. En uno de
sus extremos se ubica la paleta generadora de oleaje (llustracidén 4.14), y en el otro se ubica
la estructura que se desea ensayar (llustracion 4.15).

llustracion 4.14: Canal de olas INH - Vista en direccidon a la paleta generadora

Fuente: INH (2017a)
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llustracién 4.15: Canal de olas INH - Vista en direccién a la obra
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Fuente: INH (2017a)

El sistema de generacion de oleaje utilizado por el INH consiste en un pistén eléctrico con
desplazamiento horizontal, con un sistema de absorcion dinamica de oleaje. La paleta
(llustracion 4.16) tiene la capacidad de generar oleaje regular, irregular u ondas solitarias
de aguas someras. La informacion del oleaje se ingresa al equipo generador de oleaje
(llustracion 4.17) mediante un ordenador de control (llustracion 4.18), el cual calibra
previamente la paleta, le entrega las indicaciones requeridas durante el ensayo, y controla
instantaneamente la posicién de la paleta para generar el oleaje deseado mediante sondas

de nivel de agua ubicadas en la parte frontal de la paleta.

llustracion 4.16: Paleta generadora de oleaje

Fuente: INH (2017a)
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llustracion 4.17: Equipo generador de oleaje llustracion 4.18: Ordenador de control
AR bl

Fuente: INH (2017a) Fuente: INH (2017a)

Las sondas de agitacion (llustracion 4.19) son instrumentos que se instalan en distintos
puntos a lo largo del canal de olas, para asi ir registrando el oleaje durante la ejecucién del
modelo con una frecuencia de 50 [Hz].

llustracién 4.19: Sonda de agitacion

Fuente: INH (2017a)

Las plataformas de observacion (llustracion 4.20) corresponden a zonas de monitoreo del
modelo fisico, las cuales fueron instaladas sobre el canal de olas cerca de la zona en donde
se ubica la estructura en estudio. Se utilizan para observar, fotografiar y grabar los ensayos.
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llustracion 4.20: Plataforma de observacion — Vistas frontal y posterior
L T
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Fuente: INH (2017a)

4.2.6 CUANTIFICACION DEL VOLUMEN DE SOBREPASO

Para el calculo del volumen de sobrepaso en sus modelos fisicos, el INH utilizé el método
de la cuantificacion volumétrica del agua de sobrepaso (INH, 2017a). Este sistema
(llustracién 4.21) fue ubicado en la parte trasera de la obra y consistio en:

¢ Una bandeja de hormigén, la cual separa los flujos centrales de los flujos laterales de la
estructura.

e Un estanque, de longitud de 1 [m], que retiene los flujos centrales de sobrepaso en la
estructura, debido a que los flujos laterales poseen influencia por los efectos del borde
del canal de olas.

¢ Limnimetro?, el cual se utiliza para la medicién del volumen de sobrepaso, por medio de
la diferencia de alturas del nivel de agua del estanque.

! Instrumento utilizado para medir el nivel del agua o nieve en un rio, cuenca o contenedor, sin
registrarla. Las alturas se miden en metros o centimetros (RAI, 2012).
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llustracion 4.21: Sistema recolector de agua de sobrepaso

Fuente: INH (2017a)

Al final de cada ensayo, se cuantifica el volumen de agua de sobrepaso, para asi tener
resultados diferenciados para cada estado de mar modelado.

4.2.7 CAUDAL DE SOBREPASO ADMISIBLE

Al momento de calcular el disefio hidraulico de una proteccién costera, se debe determinar
un criterio respecto al caudal de sobrepaso maximo admisible, segun las condiciones
estructurales y operacionales para las que fue construida la obra.

El INH determind, a partir de los valores recomendados en la literatura especializada como
EurOtop 2016 (EurOtop, 2016), el caudal de sobrepaso admisible en la Avenida Pera. El
criterio de eleccibn de éste sobrepaso se basé segln situaciones de marejadas
importantes, donde la autoridad maritima determina que el paseo costero se encuentra
cerrado para el transito de peatones y vehiculos. Por lo anterior, sélo se consideré que
existe el riesgo de dafos en la infraestructura habitacional y mobiliario publico (INH, 2017a),
donde el caudal de sobrepaso admisible para el paseo costero de la Avenida Perl es de 5
[1/s - m], tal como se indica en la llustracién 4.22, llustracion 4.23 e llustracion 4.24.
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llustracion 4.22: Limites de sobrepaso para personas y vehiculos

People at structures with possible violent | No access for any predicted | No access for any predicted
overtopping, mostly vertical structures overtopping overtopping
People at seawall / dike crest. Clear view
of the sea.
Hmo =3 m 0.3 600
Hmo=2m 1 600
Hmo=1m 10-20 600
Hmp <0.5m No limit No limit
Cars on seawall / dike crest, or railway
close behind crest
_ <5 2000
Hm{] - 3 m
_ 10-20 2000
Hm{] =2m
R <75 2000
BT e e e b Close before debris in spray | Close before debris in spray
becomes dangerous becomes dangerous

Fuente: EurOtop (2016)

llustracion 4.23: Limites generales de sobrepaso para bienes y propiedades detras de una defensa

costera

Significant damage or sinking of larger yachts; Hno > 5 m >10 >5,000 — 30,000
Significant damage or sinking of larger yachts; Hnp = 3-5 m =20 =5,000 - 30,000
gr::gges?;algrt;c::t;:cittSSJ0 m from wall; Hpg = 3-5 m -5 >3,000-5,000
Safe for larger yachts; Hy,0 > 5 m <5 <5,000
Safe for smaller boats set 5-10 m from wall; Hno = 3-5m <1 <2.000
Building structure elements; H,p = 1-3 m =1 <1,000
Damage to equipment set back 5-10m =1 <1,000

Fuente: EurOtop (2016)
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llustracion 4.24: Limites de sobrepaso para disefio estructural de rompeolas, defensas costeras,
diques y presas

Rubble mound breakwaters; H,p > 5 m; no damage 1 2,000-3,000
Rubble n:10und breakwaters; Hno > 5 m; rear side designed for wave 510 10,000-20,000
overtopping
Grass cover.ed crist and landward slope; maintained and closed 5 2,000-3,000
grass cover; Hno=1-3m
Grass covered crest and landward slope; not maintained grass

. _ 0.1 500
cover, open spots, moss, bare patches; Hno=0.5-3m
Grass covered crest and landward slope; Hmo < 1 m 5-10 500
Grass covered crest and landward slope; Hno < 0.3 m No limit No limit

Fuente: EurOtop (2016)
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5 MARCO TEORICO

Los proyectos de obras costeras utilizan diversas metodologias para el célculo del
sobrepaso. Ademas de las simulaciones numéricas y fisicas, se pueden utilizar
formulaciones empiricas que son extraidas de recomendaciones de disefio, entre los cuales
se pueden encontrar el manual EurOtop (EurOtop, 2016), Technical Standards and
Commentaries for Port and Harbour Facilites in Japan (JPHA, 2009) y las
Recomendaciones de Obras Maritimas (P.P.E.E., 1990).

Con el fin de mejorar los disefios hidraulicos de las obras costeras se busca emplear
modelos numéricos vy fisicos para el calculo del sobrepaso. En materia de investigacion
cientifica mundial, se han desarrollado distintos estudios para analizar la interaccién del
oleaje con estructuras de abrigo y de proteccién costera.

5.1 OBRAS DE PROTECCION COSTERA

5.1.1 TIPOLOGIAS DE PROTECCION

Dentro de la ingenieria en obras costeras existe la necesidad de crear areas de abrigo a la
dindmica atmosférica y maritima; éstas pueden ser de proteccion litoral o portuaria. La
primera de éstas juega un papel principal en la definicion del borde tierra - mar y es en
donde el ser humano trabaja constantemente en la generacion de obras de mitigacion y de
defensa costera (ROM 1.0-09, 2009).

5.1.1.1 MUROS DE CONTENCION COSTEROS

Los muros de contencion son estructuras de hormigdn que se utilizan, generalmente, en
bordes costeros, con el fin de separar el area terrestre del area maritima, y van ubicados
paralelamente a la linea de costa en zonas alejadas de la rompiente del oleaje. Estos
pueden ser gravitacionales o cantilever, dependiendo de las solicitaciones del disefio. Su
principal propdsito es retener el suelo trasdds vy, asi, evitar deslizamientos de tierra hacia el
mar; ademas protege el suelo de la erosién por efecto de la accion del oleaje y corrientes,
y posee la propiedad de ser una estructura altamente reflectante de la energia incidente del
oleaje (DOP, 2013).

5.1.1.2 ESCOLLERAS TIPO TALUD

La escollera tipo talud corresponde a una obra maritima costera donde sus principales
funciones son: resistir la accién del oleaje para evitar la erosion del suelo y aumentar la
disipacion de energia para minimizar el sobrepaso en el area a proteger (DOP, 2014). Las
escolleras pueden estar constituidas por enrocados o elementos prefabricados de
hormigdn; ambos tipos de elementos pueden ser dispuestos en capas dependiendo de sus
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caracteristicas, ademas sus tamafos son controlados dependiendo del disefio de la
estructura. Segun el elemento a utilizar en la escollera, su colocacién puede ser de forma
aleatoria u ordenada.

5.1.1.3 MUROS DE CONTENCION CON ESCOLLERA DE PROTECCION

El muro de contencién con escollera de proteccion es una estructura mixta, que esta
compuesta por un muro de contencién y por una escollera de proteccion. El objetivo de esta
estructura mixta es minimizar el efecto del oleaje en el muro, disipando energia del oleaje
con la escollera y evitando el efecto de reflexion que se produce con el muro; ademas de la
retencion del suelo de trasdos con el muro de contencion (DOP, 2013).

5.1.2 ELEMENTOS DE PROTECCION COSTERA
5.1.2.1 TIPOS DE ELEMENTOS DE PROTECCION COSTERA

Para la construccion de una proteccién costera existen diversos materiales a utilizar,
dependiendo de la necesidad del proyecto y del presupuesto. Los principales elementos
gue conforman una proteccion costera son las rocas y los elementos prefabricados.

Las rocas son obtenidas desde canteras especializadas dependiendo del tamafio o de las
caracteristicas necesarias en la obra. En el ambito maritimo, las rocas de grandes tamafios
tienen mayor uso en la construccién de nucleos, filtros y corazas de diques emergidos y
sumergidos, diques en talud o en protecciones de fondo de escollera. Sin embargo, las
rocas de menor tamafio pueden utilizarse en el relleno de geotextiles, en hormigones para
diversas construcciones, etc. (Universidad de Cantabria, 2000).

Los elementos prefabricados (llustracién 5.1) corresponden a piezas elaboradas de
hormigon macizo por medio de moldajes. La utilizacién de estos elementos se hace viable
cuando el proyecto requiere elementos de alto tonelaje y las canteras no tienen
disponibilidad de entrega de material con estos pesos. Una de las ventajas importantes de
utilizar elementos prefabricados es que se pueden fabricar al tonelaje que se requiera segun
la necesidad de la obra. La eleccién del tipo de elemento prefabricado depende de la
capacidad econdmica y de las limitaciones técnicas del proyecto (U.S.A.C.E., 1983).
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llustracion 5.1: Elementos prefabricados
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Debido a que esta investigacién se enmarca en el proyecto "Disefio conservacion defensas
costeras sectores Avenida Per( y Juan de Saavedra" desarrollado por el INH, sélo se
analizan elementos prefabricados tipo dolos que se utilizan en dicho proyecto.

5.1.2.2 PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS DE PROTECCION COSTERA

lementos de proteccidén costera con las que se necesita contar
para este Proyecto de Titulo son la porosidad y el diAmetro medio.

La porosidad (¢p 6 P) corresponde a la proporcion del espacio no ocupado por particulas
s decir, donde se encuentran particulas de aire o agua, con
respecto a un volumen total (U.S.A.C.E., 2008). La porosidad se encuentra tabulada para
diferentes elementos en la llustracion 5.2.

Vvacios
¢ —

Vtotal
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llustracion 5.2: Valores de porosidad para diferentes elementos

Table VI-5-51
Layer Coefficient and Porosity for Various Armor Units
Armor Unit n Placement Layer Coefficient Porosity P
ka4 (percent)

Quarrystone (smooth)’ 2 Random 1.02 38
Quarrystone (rough)] 2 Random 1.00 37
Quarrystone (rough)’ 33 Random 1.00 40
Quarrystone 2 Special - 27
(parallepiped)’
Quarrystone* Graded Random - 37
Cube (modified)’ 2 Random 1.10 47
Tetrapod’ 2 Random 1.04 50
Tribar' 2 Random 1.02 54
Tribar' 1 Uniform 113 47
dolos’ 2 Random 0.94 56
Vol <5 m’

. 5c 1 60
Core-Loc™ 5 = Vol. 1 Random 151 63
=12 o ) 64
12 = Vol <2201

Vol. <5 m? 57
I 15 Vo] <19 3
Aceropod 5 <Vol. <12 Random 151 59
o i 5
12 = Vol < 22nr -

Fuente: U.S.A.C.E. (2008)

El didmetro medio (Ds,) corresponde al valor medio de los diametros de los elementos que
conforman la escollera. Para calcular el diAmetro medio de las rocas, se asume que poseen
forma esférica y se utiliza la formulacion 5.2, en donde se obtiene el valor del didmetro de
la esfera equivalente (Universidad de Cantabria, 2000).

Deo = 1.24 - | 2roce 5.2

pTOCCL

Para calcular el didmetro medio de un elemento prefabricado tipo dolo se utilizan sus
especificaciones técnicas (U.S.A.C.E., 1984). En la llustracion 5.3 se observan las medidas
estandarizadas de un dolo, y su relacién con el volumen, en donde C corresponde al
didmetro medio de la estructura (alto y ancho). Este elemento presenta tres ejes: uno central
y dos extremos alineados perpendicularmente uno del otro.
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llustracion 5.3: Especificaciones técnicas del dolo
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Fuente: US Army Corps of Engineers (1984)

5.1.3 SOBREPASO EN ESCOLLERAS TIPO TALUD

El sobrepaso es un fendmeno que se origina en la interaccién del oleaje con una estructura,
donde una porcién del flujo sobrepasa la cota de coronamiento (Universidad de Cantabria,
2000). El sobrepaso se puede originar por:

¢ Una subestimacion de la cota de coronamiento de una estructura.

e El impacto del oleaje contra la estructura origina un flujo vertical que, por efecto de la
gravedad y la inercia del oleaje, se deposita finalmente sobre el coronamiento de la
estructura.

El sobrepaso originado en estructuras de proteccion costera es indeseable, debido a que
puede originar diversos dafios a personas y estructuras, lo que genera perjuicios
econdémicos para entes privados y publicos (Universidad de Cantabria, 2000). Este
sobrepaso puede controlarse mediante las siguientes estructuras:

e Verteolas: Corresponde a un muro a nivel de la cota de coronamiento que, debido a su
disefio, devuelve al mar una porcién del flujo del oleaje incidente (DOP, 2014).

e Parapeto: Corresponde a un muro de baja altura que se construye a lo largo del
coronamiento de un muro de proteccion costera para impedir un flujo de sobrepaso
(R.O.M.,, 1990).
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5.1.3.1 CUANTIFICACION DEL CAUDAL DE SOBREPASO

Para cuantificar el caudal de sobrepaso en estructuras costeras, existen multiples
formulaciones empiricas desarrolladas a lo largo de los afios, las cuales fueron compiladas
durante la ejecucién del proyecto CLASH (Crest Level Assessment of coastal Structures by
full scale monitoring, neural network prediction and Hazard analysis on permissible wave
overtopping) (EurOtop, 2007). Este proyecto tiene los siguientes objetivos principales:

e Crear un método genérico de prediccion de sobrepaso del oleaje.

¢ Realizar mediciones de sobrepaso del oleaje en la naturaleza para definir los efectos de
escala en la modelacion fisica.

e Generar una base de datos y formar una Red Neuronal Artificial (ANN en inglés) para
predecir el sobrepaso del oleaje en todo tipo de estructura.

Para realizar esta prediccion se utilizé una gran base de datos de tipologias de estructuras
de proteccion costera, condiciones de oleaje y descargas de sobrepaso, que fueron
obtenidos mediante datos de campo y modelos fisicos (escala y prototipo). Esta base de
datos fue ingresada a una Red Neuronal Artificial para predecir el sobrepaso, y luego, ser
comparado con los distintos métodos empiricos estudiados.

Como resultado, se obtuvieron diversas curvas de ajustes, con sus debidas bandas de
confianza, que son representadas por medio de formulaciones empiricas unificadas para
diferentes tipos de estructuras, las cuales son presentadas en el manual EurOtop. Estas
formulaciones permiten disefiar estructuras con un caudal de sobrepaso admisible, segun
los requerimientos operacionales y/o estructurales del proyecto a tratar. EI manual EurOtop
posee dos versiones: 2007 (EurOtop, 2007) y 2016 (EurOtop, 2016). Ambas versiones
presentan varios enfoques de formulaciones para la cuantificacion del sobrepaso:

e Enfoque de valor medio: Calcula el caudal de sobrepaso medio (x) para la comparacién
cualitativa entre modelos y predicciones.

e Enfoque de evaluacién, semi— probabilistico o de valor medio con incertidumbre: Calcula
el caudal de sobrepaso medio con una desviacién estandar como factor de seguridad
(x + o) para el disefio y evaluacion de estructuras.

Las formulaciones 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6 permiten cuantificar el sobrepaso, basandose en una
situacion base, donde la geometria de la obra de proteccion es controlada por el disefiador.
En la llustracién 5.4 se muestra la situacién mencionada anteriormente, que representa una
obra de proteccidn tipo talud con enrocado, un coronamiento emergido sobre la superficie
libre (A.) y un espaldén asociado a un muro de contencién con una cota de coronamiento
superior al de la escollera de proteccion (R,).
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llustracion 5.4: Situacién base de proteccién costeratipo talud

Fuente: EurOtop (2016)

EurOtop 2007 (EurOtop, 2007):

Enfoque de valor medio (x):

Q= g-Hm03-0.2-exp(H
mo

—2.6-R,

Vg 'Vf>

Enfoque de evaluacion o semi - probabilistico (x + o):

Q= g-Hm03-0.2-exp(H
mo

EurOtop 2016 (EurOtop, 2016):

Enfoque de valor medio (%):

1.3
R
Q= /g-Hm03-0.09-exp —<1.5-—C>
Hino " Vg " ¥r

—2.3-R,

"Vp 'Vf>

Enfoque de valor medio con incertidumbre (X + o):

Q= _|g Hpyu 01035 exp [— (1.35 -

Cc

Hpo Vg " ¥r

)|

53

54

55

5.6
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En donde:

Q: Caudal de sobrepaso por metro lineal [I/s - m]
g: Gravedad [m/s?]

H,,o: Altura de ola de momento de orden cero[m]
R.: Altura del francobordo [m]

- Factor de angulo de incidencia [adim]

¥r: Factor de rugosidad [adim]

El valor de y; esta disponible en la llustracion 5.5, su valor depende del elemento que
conforma la estructura y de la cantidad de capas en las que éstos se colocan. Los mismos
valores son utilizados para las formulaciones de las dos versiones de EurOtop.

llustracion 5.5: Valores para y; segun elemento

Smooth impermeable surface 1.00
Rocks (1 layer, impermeable core) 0.60
Rocks (1 layer, permeable core) 045
Rocks (2 layers, impermeable core) 0.55
Rocks (2 layers, permeable core) 0.40
Cubes (1 layer, fiat positioning) 0.49
Cubes (2 layers, random positioning) 047
Antifers 0.50
HARO's 047
Tetrapods 0.38
Dolosse 043
Accropode™ | 0.46
Xbloc®; CORE-LOC®; Accropode™ I 0.44
Cubipods one layer 0.49
Cubipods two layers 047

Fuente: EurOtop (2016)

El valor de yz depende del angulo de incidencia del oleaje con respecto a la linea de costa,
el cual responde a la ecuacion 5.7.

yp = 1—0.0063 - || 0° < |B] < 80°, para|B|>80° = B =80° 5.7
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llustracion 5.6: Proteccidn costeratipo talud con berma

Cr

Fuente: EurOtop (2016)

Al valor de caudal de sobrepaso calculado con las formulaciones mostradas anteriormente,
se le debe aplicar un factor de reduccion de berma (C,), el cual es derivado de
investigaciones experimentales (EurOtop, 2016), y cuya formulacién se muestra en la
ecuacion 5.8.

Cw
C, =3.06-exp (—1.5 H_) 5.8

mo

En donde:

C,: Coeficiente de reduccién por efecto de berma [adim]
C.: Ancho de la berma [m]

5.1.3.2 VELOCIDAD ADMISIBLE DE SOBREPASO

La informacion disponible en la literatura respecto a velocidades admisibles de sobrepaso
Yy SUS consecuencias en una estructura, es escasa. Sin embargo, existen estudios que
analizan este comportamiento, y sugieren limites para las velocidades horizontales del flujo
de sobrepaso (Ecuacion 5.9), con el fin de evitar dafios a personas y vehiculos en la zona
(EurOtop, 2007).

u<25a5[M/] 5.9
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5.2 MODELACION FiSICA Y NUMERICA

5.2.1 MODELOS FiSICOS

Un modelo fisico consiste en la reproduccién a escala reducida de un escenario base
(lamado Prototipo), con el fin de representar los fenédmenos fisicos que ahi ocurren
(Gutiérrez, Lozano, & Atienza, 2003). A través de este sistema simplificado, es posible
observar con detalle los fenébmenos que se presenten o controlarlos con mayor facilidad,
ademas de confirmar la validez del disefio de una obra, optimizarla o tomar nota de los
efectos colaterales que deben ser considerados durante su operacion. Los modelos fisicos
son desarrollados para realizar mediciones de diferentes parametros y comparar éstos con
resultados tedricos, para lograr medir fenébmenos complejos e inabordables tedricamente,
para el estudio cualitativo de fenbmenos aun no descritos, etc. (Universidad de Cantabria,
2000).

Para llevar a cabo el modelo fisico es necesario que se cumplan los siguientes criterios:

e Elmodelo y el prototipo deben ser geométricamente semejantes, esto implica que las
dimensiones deben ser homdlogas entre uno y otro, calculadas a partir de la aplicacion
de un factor de escala. La relacién de cualquier longitud del modelo con respecto a la
longitud correspondiente en el prototipo esta dada por la ecuacién 5.10.

Im

= 5.10
lp

A

Donde I, y I corresponden a las dimensiones de longitud en el modelo y el prototipo,
respectivamente, y 4; corresponde al factor de escala de la longitud.

Este factor de escala también es aplicado a la relacion que existe entre areas y
volimenes, que corresponde a las ecuaciones 5.11 y 5.12 respectivamente.

1 _(ZM)Z_,—IZ 5.11
a—l_ — N .
P
A_(IM)g_,—ls 5.12
v—l_ — N .
P

Donde A, corresponde al factor de escala del area, y 4,, corresponde al factor de escala
del volumen.

e El modelo y el prototipo deben ser cinematicamente semejantes, esto implica que los
modulos de las velocidades en puntos homologos entre el modelo y el prototipo deben
mantener una relacion de proporcionalidad, ademéas de tener el mismo sentido y
direccion. Es un requisito que se cumpla con la similitud geométrica para que se cumpla
la similitud cinematica.
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e Elmodelo y el prototipo deben ser dinamicamente semejantes, esto implica que debe
haber proporcionalidad entre los médulos de las fuerzas que actian en puntos
homélogos entre el modelo y el prototipo, ademas de tener la misma direccién y
sentido.

Para determinar las condiciones de disefio de un modelo fisico, y que éste sea geométrica,
cinematica y dinamicamente semejante con su prototipo, se deben aplicar distintas
condiciones de semejanza generadas a través de diferentes variables adimensionales:

e Numero de Euler: Representa la relacion entre una fuerza de inercia y una fuerza
debida a la diferencia de presion (Ecuacién 5.13).

fuerza de inercia pl12-u? U

o«
fuerza diferencia de presion Ap - 12 - 5 Ap 5.13
p

¢ Numero de Reynolds: Representa la relacion entre una fuerza de inercia y una fuerza
de viscosidad (Ecuacion 5.14).

fuerza de inercia p-l?-u? l-u-p
— - |R= 5.14
fuerza de viscosidad  pu-l-u 7

¢ Numero de Froude: Representa la relacion entre una fuerza de inercia y la fuerza de
gravedad (Ecuacion 5.15).

fuerza de inercia P 12-u? v u
d =
fuerza gravedad p-13-g [1-g >15

¢ Numero de Mach: Representa la relacion entre una fuerza de inercia y una fuerza
debida a la elasticidad (Ecuacion 5.16).

fuerza de inercia p-l?-u? u
— < - |M=— 5.16
fuerza de elasticidad e-l? vy

e Numero de Weber: Representa la relacién entre una fuerza de inercia y una fuerza
debida a la tensién superficial (Ecuacién 5.17).

fuerza de inercia p-l2-u? W u
o - =
fuerza de tension superficial ol o 5.17

En donde:

[: Longitud [m].

u: Velocidad [m/s].

p: Densidad [kg/m3].

Ap: Diferencia de presién [Pa].
u: Viscosidad dinamica [Pa - s].
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g: Gravedad [m/s?].
e: Mddulo de elasticidad del material [Pa].

Vg = \/% : Velocidad de las ondas de presion [m/s].
o: Tensién superficial [N/m].

Asi como existe la relacion de escala entre las dimensiones de longitud del modelo con
respecto a las del prototipo, también existe relacion de escala entre la longitud y el tiempo,
y entre la longitud y la masa.

Utilizando la igualdad del nimero de Euler entre el modelo y el prototipo, y aplicando el
subindice "M" para el modelo y "P" para el prototipo, se obtiene:

Uym Up
EM=EP =1 -

JZ-—APM \[2.% 5.18
Pm Pp

Como el fluido es el mismo, se tiene que p,, = pp. Ademas se considera que u = I/t y que

Ap=m" l/t2 .12~ Finalmente se obtiene que:

3
MM _ lﬂ) — 2,3 5.19
mP_(lP = Am_ll .

En donde:
m: Masa [kg].
Am: Factor de escala de la masa [adim].

Al utilizar la igualdad entre el nimero de Froude entre el modelo y el prototipo, se obtiene:

Uy _ up
\/lM'gM \/lP'.gP

Fy=F = 5.20

Como la gravedad que afecta al prototipo y al modelo es la misma, se tiene que gy = gp,
y, tal como en el caso anterior, se considera que u = l/t, por lo que se obtiene:

t l
En donde:
t: Tiempo [s].
A+ Factor de escala del tiempo [adim].

La realizacién de un modelo fisico para evaluar las condiciones hidrodinamicas en una obra
costera esté condicionada por la importancia, la envergadura y la capacidad econémica del
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proyecto. Para proyectos con menor capacidad econdémica, se pueden utilizar los modelos
numeéricos como una forma de simular los fendmenos fisicos que se quieran representar.
Si bien es cierto, esta alternativa es de un menor costo econdmico, puede tener una
complejidad en la idealizacién del modelo, ya sea en el manejo teérico sobre las ecuaciones
de gobierno y en la implementacion de las condiciones iniciales y de borde.

5.2.2 MODELOS NUMERICOS
5.2.2.1 MODELOS DE FLUJO POTENCIAL

Los modelos de flujo potencial resuelven versiones simplificadas de las ecuaciones de
Navier Stokes, promediando las variables en la vertical bajo una hipotesis euleriana,
asumiendo el fluido como un continuo. Estos modelos también son llamados modelos 2DH
(2-Dimensional Horizontal plane) y, debido a que sus ecuaciones son relativamente
simples, son ideales para simular la propagacion de ondas, que involucran los fenébmenos
fisicos de refraccion, difraccion y asomeramiento en dominios de gran tamafio y extensas
series de tiempo (estados de mar de varias horas) con un bajo costo computacional.

Las limitaciones que poseen estos modelos es que, a raiz del promediado vertical de las
velocidades, no es posible caracterizar el oleaje incidente en estructuras altamente
reflectantes. Tampoco es posible resolver la rotura del oleaje, pero la disipacion de energia
de dicho fendbmeno puede ser modelada por medio de una viscosidad adicional.

Algunos ejemplos de estos modelos numéricos se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Tipos de modelos numéricos de flujo potencial

©
S 5 2|3 8 2|
o8 = ke 2|2 g 2 S |se
3@ S S |8 S8 2| 88
o £ n 5 S S 2 o © ©°
S S c o = 8 c O 5 c o
c GE" i 3 0 a2 ) o o
SWASH 2D Delft si | 1 NLSW No | Si
University
FUNWAVE 2D Fe”gg’glrl‘ Shi-l g | 1 Boussinesq No | Si
COULWAVE 2D Cornell si | 1 Boussinesq No | si
University
MIKE21 BW 2D DHI No 1 Boussinesq No Si

Fuente: - Elaboracion propia
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5.2.2.2 MODELOS DE NAVIER - STOKES

Los modelos fundados en las ecuaciones de Navier — Stokes varian dependiendo de la
vision con la que se trabaje el flujo, ya sea euleriano o lagrangiano. Los modelos que
resuelven el flujo con un enfoque euleriano consideran al fluido como un continuo y
resuelven las ecuaciones de Navier — Stokes por medio de una aproximacion numeérica (e.g.
RANS, VARANS, etc.); en cambio, los modelos que utilizan el enfoque lagrangiano
discretizan directamente las ecuaciones de Navier — Stokes y consideran el fluido como un
conjunto de particulas. Cabe destacar que estos ultimos modelos no se encuentran tan
desarrollados como los primeros, pero muestran una mejora frente a ellos, ya que no
depende de una malla, eliminando ciertos errores numéricos.

Dentro de los modelos eulerianos se encuentran los modelos RANS, basados en
ecuaciones altamente no lineales. Ademas, permiten reproducir perfiles verticales de
presion y velocidad, ya que no cuentan con hipoétesis iniciales simplificadas. Las ecuaciones
VARANS son una version modificada de las RANS. Esta técnica caracteriza el flujo medio
dentro de un medio poroso, sin tener en cuenta la complejidad de la geometria porosa al
considerar cada medio como homogéneo.

En los modelos lagrangianos, se encuentran los modelos SPH (Smooth Particle
Hydrodinamics), en donde las ecuaciones de Navier — Stokes son resueltas en 2D y en 3D,
pero en forma discreta. Estos modelos no estan desarrollados como los eulerianos, pero
presentan algunas ventajas numéricas, ya que los modelos SPH no dependen de una malla,
lo que permite eliminar ciertos errores numéricos. Ademas, el procedimiento de resolucion
es menos complejo que para los modelos eulerianos, por lo tanto, estos modelos presentan
un alto rendimiento de cémputo.

Sin embargo, los modelos SPH todavia estan en una etapa temprana de desarrollo, aunque
pueden proporcionar estandares similares a los de los modelos RANS. Las desventajas de
estos modelos es su alta difusividad, que induce una pérdida artificial de la altura del oleaje,
limitando el tamafio de los dominios de simulacién, y cuenta con una limitacion del calculo
del flujo en medios porosos, que sélo se desarrolla para dominios bidimensionales.

Estas desventajas en los modelos SPH permiten que los modelos RANS sean mas
utilizados en investigaciones cientificas y consultorias de ingenieria, ya que permiten
modelar las transformaciones del oleaje en aguas someras, como son el asomeramiento y
la rotura del oleaje; ademas permite simular el flujo dentro de medios porosos en 3D vy
resolver la interaccion oleaje - estructura de forma detallada. Este tipo de modelos permiten
resolver dominios lo suficientemente grandes como para ser representativos de la mayoria
de las estructuras reales.

Algunos ejemplos de estos modelos numéricos se muestran en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2: Tipos de modelos numéricos aplicados en la interaccion oleaje - estructura

8 - o | © © °
o o < ° © %) c
o S E 3 8 | 2 g2 2 | oo
o= c = < o c = 1= o ®
< C S o c .0 & | g0
o E Z’ % S f,’, 52 o T ©
=2 3 2 3| ¢ S5 3|53
N (&)
g Q o | &£ w = | O
COBRAS 2D Comel No | 1 | RANS/VARANS | No | Si
University
COBRAS-UC | 2D Cantabria No | 1 | RANS/VARANS | Si | si
University
VOFbreak op | PeterTrochy 1 o | 5 | RANS/VARANS | Si | Si
Julien De Rouck
IH2VOF 2D IH Cantabria Si 1 RANS / VARANS Si Si
IH3VOF 3D IH Cantabria Si 1 RANS / VARANS Si Si
IHFOAM 3D IH Cantabria Si 2 RANS / VARANS Si Si
OLAFOAM 3D Pablo Higuera Si 2 RANS / VARANS Si Si
SPHysics 3D Dalrymple et all No 1 SPH No Si
ATHOS research . .
GPUSPH 3D program Si 2 SPH No Si

Fuente: - Elaboracion propia

En el marco de este proyecto de Titulo, se escogio la herramienta OpenFOAM con el solver
olaFOAM, debido a que es de libre distribucion, de cddigo abierto y de amplio uso en
investigacion y consultorias (e.g. Tau Flow, ESI Group). Ademas, el solver olaFOAM
corresponde a una version actualizada de IHFOAM, por lo que implementa mejoras en el
cbdigo de fuente y cuenta con mayor soporte para el usuario (Seccién 5.3).
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5.3 OpenFOAM - SOLUCIONADOR olaFOAM

olaFOAM es un solucionador numérico bifasico creado por el Dr. Pablo Higuera (2015), que
permite simular oleaje en medios porosos perteneciente al software OpenFOAM. Este
solucionador implementa técnicas numéricas de Ultima generacion para la generacion de
ondas activas por medio de multiples paletas generadoras de oleaje y técnicas de absorcion
de ondas en las fronteras del dominio (Higuera et. al, 2012).

olaFOAM es un solver capaz de modelar fendmenos fisicos por medio de la resolucion de
las ecuaciones VARANS (Volume Averaged Reynolds Averaged Navier-Stokes), es decir,
resuelve las ecuaciones tridimensionales de las RANS promediadas en un volumen de
control para dos fases de fluido. El seguimiento de la superficie libre se resuelve mediante
la técnica VOF (Volume Of Fluid). Esta técnica representa la cantidad de agua por unidad
de volumen en cada celda del dominio mediante un parametro llamado "a". Cuando este
parametro tiene un valor de 1, la celda de volumen de control es agua en su totalidad, y
cuando toma un valor 0, la celda se encuentra llena de aire. La principal ventaja de la técnica
VOF radica en la simpleza de su implementacion numérica, permitiendo modelar la interfaz
entre el agua y el aire en una celda de control (Berberovic et. al, 2009).

El solver olaFOAM es capaz de dar un cierre a las RANS modelando los fenbmenos
turbulentos por medio del modelo k — €. Cabe destacar que este modelo de cierre de la
turbulencia se encuentra altamente validado por diversos investigadores (Higuera P. ,
2016).

5.3.1 HIPOTESIS DE VISCOCIDAD TURBULENTA Y ECUACIONES RANS

Para describir el comportamiento de un fluido en un medio continuo es necesario encontrar
una aproximacion a las ecuaciones de Navier Stokes. Para esto, se pueden utilizar dos
tipos de enfoques: enfoque euleriano y enfoque lagrangiano. El enfoque euleriano describe
el flujo en un volumen de control fijo en el espacio; mientras que el enfoque lagrangiano
describe el movimiento de cada particula de fluido a partir de una funciéon que permite
obtener su posicion y las propiedades de ésta en cada instante de tiempo.

El modelo RANS aproxima el movimiento de las particulas de fluido desde un enfoque
euleriano, y cuenta con variadas aplicaciones en ingenieria y en el mundo cientifico. Este
modelo fue desarrollado por Osborne Reynolds (Reynolds, 1895), y su origen radica en la
modificacion matematica de las ecuaciones de Navier Stokes, donde parte de una cantidad
instantanea (a) es descompuesta en una magnitud promediada en el tiempo (a), y otra
aleatoria en el tiempo (a'); esto se describe en la ecuacién 5.22.

a=a+adad 5.22
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El promediado del tiempo se realiza en un intervalo de tiempo lo suficientemente largo para
filtrar las fluctuaciones turbulentas aleatorias, y lo suficientemente corto para preservar los
detalles del flujo de interés.

Las ecuaciones del modelo RANS pueden ser obtenidas a partir de un analisis diferencial
del flujo. A partir de la descomposicion de las componentes instantaneas en sus valores
medios y fluctuantes, se obtiene la ecuacion de continuidad de las RANS (Ecuacion 5.23).

@=0 5.23
axi .

En donde:

i, j: Subindices libres y mudos de la expresion tensorial de Einstein.
;. Vectores de velocidad media [m/s].
x;: Vectores espaciales en coordenadas cartesianas [m].

La ecuacion de conservacion de momentum viene dada por la ecuacion 5.24.

%+ﬁj%=—g—;+pgi+%[ug—:—pu{uj] 5.24
En donde:
p: Densidad del fluido [kg/m3].
t: Tiempo [s].

p: Presion media de Reynolds [Pa].
gi,. Vector de aceleracion de gravedad [m/s?].
—pu;u;: Tensor de Reynolds [Pal.

El término pTuj’ corresponde al Tensor de Reynolds, y se deriva de la componente
convectiva de la ecuacién de momentum. Este término no es resuelto por las ecuaciones
RANS, y debe ser modelado a partir de un modelo de cierre de turbulencia. La forma mas
usual para modelar este fendbmeno esta dada por una viscosidad turbulenta (v¢,,;), que se
muestra en la ecuacion 5.25.

puu; = _612 5.25
Py = Hturb .
an

La viscosidad turbulenta se suma a la viscosidad molecular, dando origen a un nuevo
término llamado viscosidad efectiva, que viene dado por la ecuaciéon 5.26.

Uefr = U + PVeurp = U+ Hewrp 5.26
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En donde:
Uess- Viscosidad dinamica efectiva [Pa - s].

Veurp: Viscosidad cinematica turbulenta [m?/s].
Ueurp - Viscosidad dinamica turbulenta [Pa - s].

Reescribiendo la ecuacién de momentum (Ecuacion 5.24), con el modelo de la viscosidad
turbulenta y agrupando otras fuerzas externas en un sélo término (F;), se tiene la ecuacion
de momentum de las RANS (Ecuacion 5.27).

apljl — aplfl aﬁ d aai ST
- _ 4 — |+ F 5.27
ot "o T ox P9 T ox [Fer x| T

En donde:

F?T: Fuerza asociada a tension superficial para un fluido bifasico [Pa/m].

5.3.2 FLUJO EN MEDIOS POROSOS

La simulacion del flujo en medios costeros, generalmente, afecta a medios integrados por
estructuras y sedimentos. El flujo incidente en este tipo de medios puede ser un tanto
complejo, por efectos de las fuerzas de arrastre inducidas por los materiales (estructuras
y/o sedimentos). Este tipo de flujos puede ser descrito desde un enfoque microscoépico y
uno macroscopico. El enfoque microscopico se enfoca en la simulacién del flujo en forma
directa, donde se busca resolver la interaccién del flujo con el medio a escalas muy
pequefias, por lo que es necesario implementar sistemas de mallados mas detallados y
mas complejos. Por otra parte, el enfoque macroscopico analiza el flujo desde un punto de
vista integral, donde el costo computacional es abordable para el desarrollo techologico
existente (Higuera P. , 2015).

El flujo en medios porosos considera un conjunto de fuerzas de arrastre generadas por el
material que compone dicho medio, el cual se opone al movimiento del flujo. En este
sentido, las fuerzas de arrastre generan un gradiente hidraulico (pérdida de energia) en el
flujo incidente. La formulacion que representa dicho fendmeno esta dada por la ecuacion
5.28, desarrollada por el ingeniero civil Frank Engelund (Engelund, 1953).

o(u;)

I=A-(u)+B-Ku)l (u)+C-

Donde los coeficientes A, B y C corresponden a parametros empiricos obtenidos mediante
modelos fisicos en medios porosos (Engelund, 1953). Estos describen los siguientes
fendmenos fisicos:
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e Coeficiente A: Es un pardmetro que se utiliza para ajustar la pérdida de presion en
diferentes materiales (Ecuacion 5.29).

(1-¢)° u
A=a——F——s
$3  Dsy? 5.29

e Coeficiente B: Es un pardmetro que se utiliza para describir los flujos transientes
totalmente turbulentos (Ecuacion 5.30).

7.5)1—¢ p

KC) ¢3 De 5.30

B=b(1+

e Coeficiente C: Es un parametro de friccion para la calibracion en flujos inestables
(Ecuacion 5.31). Segun el Dr. Pablo Higuera, este parametro no tiene mayor relevancia
para los resultados de las modelaciones, por lo que propone el uso de un valor
constante (Higuera P. , 2015).

C =0.34 531

En donde:

I: Gradiente hidraulico [adim].

A: Coeficiente de friccidbn que se utiliza para ajustar la pérdida de presion en diferentes
materiales, asociado al parametro de friccion (a) [kg/m3 - s].

a: Parametro de friccion [adim].

¢: Porosidad de los elementos [adim].

u: Viscosidad dinamica molecular [Pa - s].
Ds,: Diametro medio de un elemento [m].

B: Coeficiente de friccion que se utiliza para describir los flujos transientes totalmente
turbulentos, asociado al parametro de friccion (b) [kg/m*].

b: Parametro de friccion [adim].
C: Coeficiente de friccion de calibracion de flujos inestables [adim].

KC = DT—O%M: Numero de Keulegan-Carpenter que agrega friccion adicional al sistema por
50

efectos de la onda oscilatoria [adim].
T,: Periodo de oscilacion del medio en presencia de ondas [s].
uy,: Velocidad maxima de la onda oscilatoria [m/s].

Los parametros que caracterizan los términos de friccién lineal y no lineal son a y b. Estos
dependen de las propiedades fisicas del medio poroso, asi como del régimen del flujo que
traspase dicho medio (Higuera, 2015).

Los valores de los coeficientes de friccion para un medio poroso tipo rocas con un flujo
turbulento fueron estimados por medio de un andlisis de sensibilidad en la investigacion del
Dr. Pablo Higuera (Higuera, 2015) y se presenta en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3: Pardmetros de friccion a y b recomendados para distintos materiales

COEFICIENTES DE FRICCION

a 0
b 2
Fuente: Higuera (2015)

5.3.3 ECUACIONES DE GOBIERNO DEL MODELO olaFOAM

El solver olaFOAM es una modificacién del solver interFOAM, que permite resolver las
ecuaciones de continuidad y conservacion del momentum del flujo medio de Reynolds en
medios porosos (VARANS), implementando condiciones de borde de generacion y
absorcién de oleaje.

Las VARANS tratan el comportamiento medio de un campo constante asociado a una
variable x, que puede ser un campo escalar (p*) o vectorial (u;), en el volumen de control
de un medio poroso (llustracion 5.7). Esta se define por la integracion espacial de la variable
asociada a la fase de fluido que se transmite en dicho medio (Ecuacion 5.32).

1
(x)== [ xav 5.32
v
A

El procedimiento del promediado del volumen presentado en la ecuacién 5.32 se llama
promediado extendido o superficial. Esto induce un inconveniente, porque incluye
inherentemente variaciones del volumen de fluido (V). Por lo tanto, el promedio de volumen
de un campo constante producird gradientes de espacio o tiempo debido a las variaciones
del volumen de fluido. Dicho problema puede ser superado al definir el volumen intrinseco,
por medio de la ecuacién 5.33.

1
(x) = v—fxdv 5.33

Fuente: Higuera (2015)
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El solver olaFOAM es capaz de obtener los campos de presion y velocidad, a partir de las
ecuaciones de continuidad (Ecuacion 5.34) y conservacion del momento (Ecuacion 5.35),
mientras que para definir la superficie libre se hace un seguimiento con la ecuacion VOF
(Ecuacion 5.36).

ou;) 0
ox; 5.34
Transporte local  Transporte convectivo
ap(ﬁJ d [1 o ]
T o ALY
a(p*)f dp 0 o(u;) oa
= _ g X+ — 24 = 5.35
¢ axi ¢g} J axi * an Herr an + ¢GK axj
_ NN dp(u;)
— A¢(u;) — B (u])(u])(ul) -C atl
Modelo de cierre de flujo en medios porosos
En donde:
(p*)/: Pseudo presion dinamica media [Pa].
(11;): Vector de velocidad media [m/s].
g; = (0, 0, —9.81[m/s]): Gravedad.
X;: Vector posicion en la malla numérica [m].
k=V: |§Zl|: Curvatura de la interface [1/m].
1
O'K% = FT : Fuerza asociada a tension superficial para un fluido bifasico [Pa/m].
]

Para describir la fisica de las fuerzas de arrastre, por medio de la ecuacion 5.28 se introduce
el modelo de cierre, que representa el flujo en medios porosos (Engelund, 1953).

En forma adicional a la ecuacion de momentum y de continuidad, se contempla una
ecuaciéon que describe el movimiento de las fases del fluido (aire y agua). Para esto, se
acude al método VOF, que describe el fluido por medio de una fraccién de fase en un
volumen de control (Kissling et. al, 2010). Como resultado de este método, sélo se necesita
de una funcién de fase indicadora (a), que se define como la cantidad de agua por unidad
de volumen en cada celda de la malla numérica. Por definicidn, si « = 1, la celda esta llena
de agua; si @ = 0, la celda est4 llena de aire; y si 0 < @ < 1, la celda se encuentra en la
interface. La formulacion VOF esta dada por la ecuacion 5.36.

oa 1 dali;) N laa(l —a){(u;)

—_— 4 — = 5.36
e ox o ox 0

El principio anterior aplica para cualquier variable perteneciente a ambas fases, como por
ejemplo:

P = APqagua t (1 — a)pgire 5.37
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5.3.4 MODELO DE TURBULENCIA k — €

Para generar el cierre de la turbulencia en las ecuaciones de transporte de Navier Stokes
se utilizaran las ecuaciones del modelo k — e. En este modelo, k representa a la energia
cinética turbulenta y se define como la variacion de las fluctuaciones de la velocidad; y €
corresponde a la tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta y se define como el
ratio al cual se disipa la energia cinética de la componente turbulenta. Este modelo se basa
en dos ecuaciones de transporte que describen la turbulencia: una ecuacion para la energia
cinética turbulenta (Ecuacion 5.38), y la otra para la disipacién de la energia cinética

turbulenta (Ecuacion 5.39).
aky a (1 1 (vy)
7-'_6_)(](5(]{)( ]> - < __>_<k)]+< )
) a(u])
2 5.38

=¢2< )f + [CT]gg, + [CT]

a{e) 0 /1 0 1(ve)\ 0 (e)?
B 3 (§O®) - J(”%Ja?“ﬂ”&(@)
o) , @)’
NN 539
1<t>< >f +[CTg, + [CT]

kst kpy

= ¢2 (k) €ST €py

En donde:

(k): Energia cinética turbulenta integrada en el volumen [m?/s?].

v: Viscosidad cinematica molecular [m?/s].

(v¢): Viscosidad cinematica turbulenta integrada en el volumen [m?/s].

oy. Constante de energia cinética turbulenta [adim].

[CT],: Término de cierre estatico de la energia cinética turbulenta [m 2/s3].

[CT]x,,: Término de cierre dinamico de la energia cinética turbulenta [m?/s3].

(e): Tasa de disipacion de energia turbulenta media en el volumen [m?/s3].

Cc,- Constante de tasa de disipacion de energia cinética turbulenta [adim].

[CT].,,- Término de cierre estatico de la tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta
[m?/s%].

[CT]¢,,: Término de cierre dinamico de la tasa de disipacion de la energia cinética
turbulenta [m?/s*].

Los términos de cierre dinamicos aun no cuentan con un modelo disponible para su
resolucion (Ecuacion 5.40), por lo tanto, éstos no son tomados en cuenta, disminuyendo la
exactitud de la componente dinamica de la turbulencia (Higuera, 2015).
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[CT]kDY = [CT]EDY ~ 0 5.40

Los términos de cierre para la condicion estatica de turbulencia para un medio poroso
vienen dados por las siguientes ecuaciones (Nakayama & Kuwahara, 1999):

[CT]kgr = €w 5.41
€o’
[CT]EST = CEZ <k_> 542

En donde:

k: Energia cinética turbulenta en un medio poroso [m?/s?].
€. Tasa de disipacién de energia cinética turbulenta en un medio poroso [m?/s3].

Los términos de €, Y ko, corresponden a:

1 —
ke = 3.7 <—¢> (@)1 5.43
Vo
5
1—o¢) 72| ()3
o 30| K@) s
¢ Dsg
La viscosidad turbulenta se expresa en funcién de k y €:
kZ
—C — 5.45
V¢ T
Las constantes de los pardmetros turbulentos son:
ox=1;0.=13;C, =0.09; C;y =144 ;C, =192 5.46

5.3.5 GENERACION DE OLEAJE

Dentro de las caracteristicas del solucionador olaFOAM se pueden encontrar dos
mecanismos de generacion de oleaje: condicién de borde madvil y estatica, la utilizacién de
éstas depende de la situacion que se requiera simular. Si se quiere replicar la condicion de
borde de generacion de oleaje de un modelo fisico, se puede utilizar una condicion de borde
movil. olaFOAM permite utilizar una condicién de borde mdvil tipo piston, que se utiliza en
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un gran porcentaje de los canales de oleaje implementados en la modelacion fisica (Higuera
P., 2016). Su implementacion puede ser de cuatro tipos:

e Condicion de borde con serie de tiempo de desplazamiento del piston.
¢ Condicion de borde con serie temporal del perfil de velocidades.

e Condicion de borde con serie de tiempo de desplazamiento del piston y serie de
desnivelaciones.

e Condicion de borde con serie temporal del perfil de velocidades y serie de
desnivelaciones.

La condicién de borde tipo piston induce un perfil de velocidades constante a lo largo de la
columna de agua producto del movimiento horizontal del pistén, situaciéon que no ocurre en
la naturaleza. Si, eventualmente, se necesita minimizar este error, se puede utilizar una
condicién de borde multipistén o una condicion de borde estética, condicionando el perfil de
velocidades en el borde de acuerdo a las teorias de ondas que se detallan a continuacion
(Higuera P. , 2016):

e Stokes I: Corresponde a la Teoria Lineal del Oleaje (TLO) o teoria de ondas Airy (Airy,
1845), la cual implica ondas de pequefia amplitud u ondas lineales. Es la solucién
analitica mas simple para el oleaje y, hasta el dia de hoy, es uno de las teorias mas
utilizadas por su facilidad de implementacion, ademas de su precisibn para
aproximaciones en ingenieria (Higuera P. , 2016).

e Stokes II: Corresponde a una modificacién de la teoria de Stokes I, en donde se le
agrega un término de segundo orden a la teoria mencionada anteriormente, el cual
considera la suma de otra ola que oscila al doble de su velocidad. Sigue conservando
la simplicidad de la teoria de Stokes I, ya que sélo debe resolverse de forma iterativa
la relacion de dispersion (Higuera P. , 2016).

o Stokes de orden superior: Corresponde a una modificacion de la teoria de Stokes Il,
cambiando la ecuacién de dispersion al adicionar un término que tiene en cuenta la
amplitud de la onda. El aumento de la no linealidad de la onda permite aproximar de
mejor forma la amplitud de ésta y, en consecuencia, la superficie libre (Universidad de
Cantabria, 2000).

e Cnoidal: Corresponde a una teoria que representa ondas regulares no lineales, las
cuales estan presentes en la naturaleza cuando la longitud de la onda es mucho mayor
gue la profundidad del agua. Esto genera oleaje con crestas muy largas y empinadas.
Se caracteriza por su periodicidad y por sus senos anchos y planos. La teoria cnoidal
presenta dos limites asintéticos, como es la teoria lineal de oleaje cuando la altura
relativa es pequefia, y la teoria de onda solitaria cuando la longitud de onda tiende a
infinito (Universidad de Cantabria, 2000).

e Boussinesq Solitary Wave: Este tipo de teoria corresponde a un limite asintético de la
teoria de onda cnoidal, ya que la longitud de onda tiende al infinito. La onda solitaria se
caracteriza por no ser una onda oscilatoria, sino una onda de traslacion, es decir, las
particulas se desplazan en el sentido del avance de la onda. Ademas, su perfil no
presenta un seno y, en sentido estricto, todo el perfil se encuentra sobre el nivel en
reposo (Universidad de Cantabria, 2000).
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e Streamfunction Theory: Corresponde a una teoria de alto orden, que se utiliza cuando
Stokes V o Cnoidal no son aplicables. Se debe resolver un sistema de ecuaciones para
obtener el valor de los coeficientes necesarios para esta teoria. Este enfoque permite
generar oleaje muy cerca de la condicion de ruptura (Higuera P. , 2016).

e Irregular Wave (First Order, Second Order): Corresponde a una teoria que representa
la suma lineal de componentes de ondas regulares de Primer Orden (Stokes I) y de
Segundo Orden (Longuet-Higgins & Stewart). Esta ultima opcion se puede utilizar
cuando se requieran aproximar las interacciones no lineales entre componentes de
primer orden, que permitiria obtener un resultado mas preciso.

De acuerdo a lo indicado en la Seccién 3, la condicion de borde a implementar corresponde
a una condicion estética, con un perfil de velocidades de onda que se ajusta a la teoria de
oleaje irregular de primer orden. La teoria indicada anteriormente responde a una
superposicion lineal de N numero de ondas regulares (Stokes |) con amplitudes muy
pequefias. Cada una de estas componentes regulares estan definidas por una altura de
onda (H;), un periodo de onda (T;), una direccion de propagacion de onda (®;), un desfase
de onda (y;) y una profundidad relativa (z*). Las formulaciones utilizadas para el célculo del
nivel de superficie libre (n) y de las componentes de la velocidad orbital (u, u,, u,) (Dean
& Dalrymple, 1991) se presentan en las ecuaciones 5.47 y 5.48 respectivamente.

N Hl_
" z 2 (e + ey y = it + ) 5.47

llng h(k *)

T= Y o ASSTHE D os(s, |

Uy —; 2 w; A sinh(k; ) cos(8;) cos(d;)
N

I Hi coSh(kiZ*) |

Uy = z o Wi Amcos(ei) sin(®;) 5.48

S H inh(k;z")
— i o SmhlkGz ) Lo
Uz = Z 1A R S0

Donde:

A = cos?(A®;): Factor de disminucion por interaccion borde - oleaje.

A®; : Diferencia entre la direccién del vector velocidad y el vector normal que apunta hacia
el interior del dominio [°].

0; = kixx + k;yy — w;t +1;: Fase de la onda para la direccion de propagacion en el eje x.
z* = z + h: Profundidad caracteristica

—2m/ -
k; = /Li' Numero de onda.

2T/ - ;
w; = /Ti' Frecuencia angular.
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5.3.6 ANALISIS ESPECTRAL

El analisis de la sefial de oleaje se puede atribuir al principio de Newton, donde una sefial
de oleaje en el dominio del tiempo puede estar representada por un espectro de energia,
compuesto por la superposicién de numerosas ondas regulares de distintas caracteristicas
(longitud o frecuencia de onda). El espectro de energia esta formado por una distribucién
de energia sobre un dominio frecuencial, cuyo analisis es una técnica de descomposicion
de un fendbmeno fisico complejo en componentes individuales con respecto a la frecuencia.

La descomposicién del espectro de energia puede ser resuelta matematicamente por el
principio de la descomposicion de Fourier (F(f;,)), en donde se obtiene una serie de N
componentes que representan las frecuencias y amplitudes de las ondas regulares, cuyo
mecanismo de calculo puede estar dado por la transformada compleja de Fourier (Ecuacion
5.49).

N-1

1 . . N
F(fy) = N z n;e~2m/nilt n=012 ., 5.49
i=0

Las densidades espectrales de cada componente de Fourier pueden ser calculadas a partir
de la ecuacion 5.50.
S(f,) =0 n=0
1 5.50
= —_— 2 = —_
S(fa) ; 12F (fo)] n=123..,
Donde:

N: Numero total de desnivelaciones.

fo =n-Af [Hz]:
Af = t;x = ﬁ [Hz]

Las alturas de las ondas regulares que componen el espectro vienen dadas por la ecuacion
5.51.

H, = (8-5(f) Af)% 551

Luego, se define el momento de orden n (Ecuacién 5.52).

o)

my = f frs(fdf 5.52

0

A partir de las ecuaciones 5.50 y 5.52 se obtienen parametros que describen un espectro,
por medio de las formulaciones que se presentan en la Tabla 5.4.

49




ESTUDIO DEL SOBREPASO EN AVENIDA PERU MEDIANTE EL SOFTWARE CFD - olaFOAM

Tabla 5.4: Pardmetros de descripcién espectral

PARAMETRO ESPECTRAL FORMULA
Variacién cuadratica media de la superficie libre [m] Nrms = /Mo
Altura significativa espectral [m] Hp, =3.7+\/mg
Altura de ola cuadratica media [m] Hyms = +/8-my
My
Periodo medio, inverso de la frecuencia promedio [s] To; = m.
1
Periodo de cruce por cero, periodo promedio del cruce T = mo
ascendente por cero [s] 027 Im,
Parametro corregido de anchura espectral (Longuet - moem;
- . V= -1
Higgins) [adim] my?

Parametro de anchura espectral [adim]

2 [ee)
Representacion de la agudeza del pico espectral Qp = m—ozf f(S(f))zdf
0

Fuente: Silva (2005)

Para que la suma de los armoénicos del espectro se ajuste a la medicion de la superficie
libre en el dominio del tiempo, es necesario calcular las fases (kx — wt) y los desfases (y)
de cada armonico. La fase se calcula en funcién de la longitud de onda y del periodo; sin
embargo, cuando se necesita individualizar el espectro en sus arménicos, se puede calcular
el desfase a partir de la ecuacién 5.53 (Dean & Dalrymple, 1991).

Y=1 [Fn] 5.53
=In|— :
|F, |
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6 METODOLOGIA

La metodologia empleada para el desarrollo de este estudio fue abordada en tres etapas
(llustracion 6.1). La primera etapa corresponde al Pre — Proceso (Seccién 6.1), donde se
obtuvieron los parametros y condiciones iniciales para la ejecucién del modelo. La segunda
etapa corresponde al Proceso (Seccién 6.2), donde se determiné el tiempo de ejecucion del
modelo, ademas del desarrollo de las programaciones para la ejecucion de éste. La etapa
final corresponde al Post - Proceso (Seccion 6.3), donde se obtienen los resultados
requeridos y se realiza el analisis de ellos.

llustracion 6.1: Esquema de metodologia por etapas

—» Definir condiciones de oleaje

Definir propiedades

> geométricas y
mecanicas de la escollera

Geometrias de
Pre - Proceso »| Definir nivel de agua frontera (Blender)
Generacion malla
L Generacién del mallado base (blockMesh)
Generacién de condiciones Esculpimiento y refinamiento ) Verificacion del
> iniciales y de borde del mallado (snappyHexMesh) mallado (checkMesh)

~—3»| Programacion de pardmetros de control

Y
Proceso P Paralelizacion y automatizacién de procesos
| Ejecucion del modelo
Calculo del sobrepaso
v por flujos

Post - Proceso

Calculo de velocidades
de sobrepaso

Fuente: Elaboracion propia

51



ESTUDIO DEL SOBREPASO EN AVENIDA PERU MEDIANTE EL SOFTWARE CFD - olaFOAM

6.1 PRE - PROCESO
6.1.1 CONDICIONES DE OLEAJE

Como se indic6 en la Seccion 3.2, se decidié analizar el ensayo EB8 (Tabla 4.1), el cual
corresponde a la condicion mas desfavorable para el sobrepaso de los estados de mar
analizados (Hy,o = 5.6 [m] y T, = 17.6 [s]) (INH, 2017a).

A partir de la serie de desnivelaciones proporcionada por el INH, obtenida de un sensor en
la paleta generadora del modelo fisico, se extrajo un registro de 20 [min] de prototipo, que
equivale a 220 [s] de modelo, para simular el estado de mar extremo expuesto en el parrafo
anterior.

Con el fin de validar que el registro extraido sea representativo del estado de mar simulado
por el INH, se presenta la Tabla 6.1 con la informacion espectral de ambas sefiales de
desnivelaciones.

Tabla 6.1: Parametros espectrales de modelacion fisica - Estado de mar v/s Registro

H,,, [m] T, [s]

Estado de mar (33 [min]) 0.191 3.168

Registro (220 [seg]) 0.199 2.89

Fuente: INH (2017a) — Elaboracién propia.

Los parametros espectrales indicados en la Tabla 6.1 tienen un error relativo de un 4%
aproximadamente para el parametro H,,, y de un 9.6% para el T,,. Como los errores se
encuentran bajo un 10%, se consideran gue se encuentran dentro de un margen tolerable.

Para ingresar la sefial del registro (N = 11011 datos) como condicién de borde en la paleta
generadora de oleaje del modelo olaFOAM, es necesario descomponer dicho registro en
armoénicos espectrales.

La descomposicion espectral de la sefial de oleaje se calcula por medio de la transformada
compleja de Fourier (Ecuacién 6.1), donde se estiman los parametros caracteristicos de los
armonicos que componen el espectro de la sefial en estudio. Estos parametros son los
datos de entrada de la condicién de borde de la paleta generadora del modelo (waveDict),
tales como la altura (Ecuacién 6.2), periodo (Ecuacion 6.3), direccidbn de propagacion
(Ecuacion 6.4) y desfase (Ecuacion 6.5). Por costo computacional, el total de componentes
armonicos estimados (P) corresponde a 668 elementos (P = N/16), nUmero suficiente para
asegurar una buena representacion de la sefial de oleaje de entrada (llustracién 6.13). La
superposicion de los arménicos define la superficie libre generada en la paleta del modelo,
la que esta representada por la ecuacién 6.6.

=

-1

o N
F(fy) = n e~ 2minint n=012,..,— 6.1

==
0
o
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1

Hn = (8 ' S(fn) ' Af)i 6.2
T, = 1 6.3

" '
n=0° 6.4

E
¥ = tn ] 65
P

(t) = Z H— (2_7'[ 2_1'[ t+ ) 6.6

Los armdnicos son ingresados a modo de lista en el diccionario de configuracién de la paleta
generadora de oleaje (Anexo 10.2.1 - llustracion 10.2) para una condicién de oleaje irregular
de primer orden.

A modo de comparar el estado de mar extremo escogido para este Proyecto de Titulo (EB8)
con otro de menor envergadura, pero con mayor ocurrencia en las costas chilenas, es que
se realizo el estudio que se presenta en el Apéndice B — Seccion 11.2. El estado de mar
con el que se realizé la comparacién es el del ensayo EB1 (Tabla 4.1), el cual corresponde
aun Hyo =4 [m]yT, =11.9 [s] (INH, 2017a), lo que implica un oleaje con menor energia
gue el generado en el caso EB8. En este estudio se compara el sobrepaso existente para
la situacion que presenta mayor eficiencia, tanto para el modelo fisico como para el modelo
numerico, la cual corresponde a la Alternativa 03.

6.1.2 PROPIEDADES DE LAS ESCOLLERAS

En el modelo numérico, las escolleras de proteccion fueron trabajadas como medios
porosos, por lo que es necesario definir las propiedades mecénicas de los elementos que
las componen. Estas propiedades son los coeficientes de friccion, los diAmetros medios de
las rocas (Ds) Yy la porosidad existente en las escolleras de proteccion. Cabe destacar que
estos datos son ingresados al modelo en el diccionario de configuracién de medios porosos
llamado porosityDict (Anexo 10.2.1 - llustracion 10.3).

6.1.2.1 COEFICIENTES DE FRICCION

Los coeficientes de friccion fueron determinados a partir de lo sefialado en la Seccién 5.3.2.
Se determiné que los valores adecuados para el modelo a ejecutar en este estudio
corresponden a: « = 0 y B = 2, debido a que la escollera estd compuesta por rocas
irregulares, se genera un alto nivel de turbulencia en el choque de las olas con la escollera.
Estos coeficientes de friccion fueron utilizados para todas las capas que conforman la
defensa; ya sean las capas de rocas, como las de elementos prefabricados tipo dolos.
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6.1.2.2 DIAMETRO MEDIO
ROCA:

El valor del D5, para las distintas capas de las escolleras fue determinado a partir del
volumen del elemento, el cual depende del peso y de la densidad de la roca (p,ocq = 2.52
[ton/m?3]), obtenidos por andlisis de laboratorio realizado por el INH (INH, 2017a).

Nucleo y talud — 0.5 [ton] a5 [ton] — Wyocq proT. = 2.75 [ton]
Coraza — 4[ton] a5 [ton] — Wyocq pror. = 4.5 [ton]
Berma — 5 [ton] a 8 [ton] — Wypcq proT. = 6.5 [ton]

El valor de Dg, para cada capa de escollera se calculé por medio del promedio aritmético
de los limites de los rangos asociados a los pesos mencionados anteriormente (Tabla 6.2).
Para realizar el calculo del valor de Dg, de las rocas, se asumié que éstas poseen forma
esférica, por lo que se utilizé la féormula 5.2.

Tabla 6.2: Valores de Dso para distintas capas de la escollera para prototipo y modelo

PROTOTIPO MODELO
Wiroca kgl | Dso [m] | | Wroca [kg] | Dso [m]
2750 1.2774 0.10185 | 0.0426
4500 1.5052 0.1667 | 0.0502
6500 1.7015 0.24074 | 0.0567

Fuente: Elaboracién propia

DOLOS:

El calculo del D¢, para los dolos se abord6 de igual forma que en las rocas. De acuerdo al
INH, los dolos en el prototipo deben tener un peso de w,,;,s = 5.2 [ton] que corresponde a
0.193 [kg] en el modelo; y una densidad de ppormigsn = 2.4 [ton/m?], por lo que su volumen
escalado es calculado por la ecuacién 6.7.

w,
y=—200 o y=000008 [m?] 6.7

Phormigon

Sin embargo, el volumen del dolo, por su geometria irregular, es caracterizado por su
didmetro maximo (U.S.A.C.E., 2008), que es expresado en la ecuacion 6.8.

3|V
Dpax = S 0.08 [m] 6.8

Cabe destacar que el D,,,, Se puede expresar en funcion del Dg,, tal como lo indica la
ecuacion 6.9 (Van der Meer, 1998).

D5y = 0.54 - Dypgy = 0.043 [m] 6.9
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6.1.2.3 POROSIDAD DE LOS ELEMENTOS

Segun lo especificado en la Seccién 5.1.2.2, los valores de porosidad, para diferentes
elementos, fueron extraidos desde el libro Coastal Engineering Manual (llustracion 5.2). La
porosidad especificada para elementos con dos capas de rocas corresponde a un 37%, y
la porosidad para los dolos corresponde a un 56%.

Cabe destacar que con una porosidad ¢ = 0.37 se espera un aumento entre un 3.47% y un
19.57% en el caudal de sobrepaso, respecto al minimo esperado (asociado a ¢ = 0.5)
segun el andlisis de sensibilidad de las porosidades realizado en Apéndice A - Seccién 11.1.

6.1.3 CONDICION INICIAL DEL NIVEL DE AGUA

El nivel de agua fue estimado por el INH mediante la suma de distintos factores (Seccion
4.2.3). Este nivel de marea fue escalado para su utilizacion en los modelos numéricos.

NMyrototipo _ 2.68 [MNRS]
30 30

NMpodet0 = = 0.0893[mNRS]

Posteriormente, en la configuracion del modelo numérico y mediante la herramienta
setFieldsDict y la implementacion de la técnica VOF, se determiné la condicion inicial del
nivel de agua en el mallado, por medio de un bloque de agua que representa la superficie
libre, incluyendo la condicion de marea de disefio (Anexo 10.2.1 - llustracion 10.4).

6.1.4 ESCALADO DE LOS MODELOS

Previo al disefio computacional de los distintos modelos en estudio, se realiz6 el escalado
de éstos a las dimensiones estipuladas en el modelo fisico, ya que los datos entregados
por el INH corresponden a las medidas de prototipo de las diferentes alternativas. El factor
de escala utilizado por el INH para la generacién del modelo fisico es de 1:30. Esto significa
gue las longitudes del prototipo y del modelo se encuentran en una razén de
proporcionalidad, que viene dada por la ecuacién 6.10.

ly 1
== 6.10
lp 30

Para escalar el tiempo del prototipo, se utiliz6 la siguiente razén:

A, =M ! 6.11
VT '

El principio de escalamiento fue aplicado a todas las variables geométricas y temporales
gue intervienen en las alternativas a simular.
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El perfil batimétrico del modelo numérico (llustracion 6.2) se extiende desde la base de la
escollera hasta una profundidad de -0.67 [mNRS] (aproximadamente -20 [mNRS] en el
prototipo). Esta profundidad es alcanzada, en el modelo numérico, a los 15.17 [m] en la
horizontal desde la base de la escollera (aproximadamente 455 [m] en la horizontal en el
prototipo). Se utilizé el mismo perfil batimétrico para realizar el estudio de todos los modelos
numeéricos.

llustracién 6.2: Perfil batimétrico — Modelo numérico

Cota Modele Numérico
[m NRS]

0.667
0.667
-0.641
-0.507
-0.467
0.359
-0.299
0.263
-0.218
0.182
-0.145
0.129
0.067
9,067

Distancia Horizontal "
Acumulada [m] =l =

0.96
3.289
3.99
6,324
6.029
9848
10.9T1
1597
1242
16,702
1517
15,502

Fuente: Elaboracion propia — INH (2017a)

Los primeros cinco modelos numéricos disefiados son homdlogos a los modelos fisicos
analizados por el INH (Seccion 4.2.4). En primera instancia, se gener6 el modelo
"Diagnéstico” con el fin de estudiar el comportamiento hidraulico de sobrepaso sobre la
escollera existente en Avenida Perl. El modelo Diagndstico se observa en la llustracion 6.3.

llustracién 6.3: Modelo situacion Diagnéstico — Modelo numérico

+0.2 [mNRS]
0.216 [m] 0.072 [ml | 0.18 [ml :
T
E T T T T T
u BERMA
= /w 0.1852 [kg] 2 0.2963 [kg]
=3 | 1 1 | | | ]
_E‘
w0 0.0185 [kg] 2 0.1852 kgl
=
0.0 [mMRES] _\

0468 [m]

Fuente: Elaboracion propia — INH (2017a)

Posteriormente se generaron las diferentes alternativas de mejoramiento para la Avenida
Peru propuestas por el INH, las cuales fueron escaladas como se menciono anteriormente
(llustracion 6.4, llustracién 6.5, llustracion 6.6).
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llustracion 6.4: Alternativa 1 (Alt 01) — Modelo numérico

+0.2 [mNRS]
3375 [m] DS [m 2178 [ml
E I T T T T T T T T 1
: BERMA
r 0.1852 [kg] a 0.2963 [kg]
g LIRS SO NS NU: N NS N N oY
o
E
: ESCOLLERA
] 0.0185 [kg] a 0.1852 [kg]
=
0.0 mNRS]
——\\
0,628 [ml
Fuente: Elaboracion propia — INH (2017a)
llustracién 6.5: Alternativa 2 (Alt 02) — Modelo numérico
202 [mnrs) H0Z6 (]
e 0004 [ml
R @044 [m]
R e Ind
.27 [m] 0.135 [m| | 0.18 [m] i
T "l
E |:'.UEI3[IT1] T T T T T T T T
o BERMA
= 0.1852 [kg] a 0.2963 [kg]
o= L1 1 1 1 1 | |
CORAZA
E 1 0.1481 [kg] 2 0.1852 [kg]
N ESCOLLERA
0 [mMRS] = 0.0185 [kg] a 0.1852 [kg]

0,585 [m]

Fuente: Elaboracion propia — INH (2017a)
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llustracion 6.6: Alternativa 3 (Alt 03) — Modelo numérico

0.288 [m] | 0.208 [m] | 2.18 [m] |

+0.22 [mNRS]

0005 [m]

—~—0.012 [m]

=—0074 [m]

.18 [m]

9.0 [mNRS]

BO'E -
BERMA

0.1852 [kg] a 0.2963 [kg]

0.045 [m]

T
Il‘ ﬁ“"l:"/,"l'l

2l \(’{v/

I
=

o

R

el
4 /.- =

0.135 [m]

I 0.676 [m] |

Fuente: Elaboracion propia — INH (2017a)

A partir de los resultados de las modelaciones fisicas de las situaciones anteriormente
mostradas, el INH generd una optimizacion econdmica de la Alternativa 3 (llustracion 6.7),
ya que fue la que presenté mayor disminucién en los caudales de sobrepaso respecto a la
situacion Diagnéstico. Esta optimizacién contemplé mantener la cota de coronamiento del
muro trasdés al nivel de la situacion Diagndstico.

llustracién 6.7: Alternativa Optimizada (Alt Opt) — Modelo numérico

1288 [m] | 0.208 [m] | 248 [m]

+0.2 [mNRS]

0.18 [m]

2.8 [mNRS]

.

T ISE 55 e e sssna

J R
el Ii-f'..'.:ﬁ"
“R\S\‘\\ Ea il

0676 [m]

Fuente: Elaboracion propia — INH (2017a)
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6.1.5 GENERACION DEL MALLADO

6.1.5.1 DISENO DE GEOMETRIAS DE FRONTERA (BLENDER)

Las geometrias de los diferentes modelos mostrados en la Seccién 6.1.4 fueron disefiadas
mediante el software libre llamado Blender. Este disefio corresponde a un esquema en 3D
gue implementa sistemas de capas; cada capa es exportada en un formato compatible con
la libreria interna snappyhexMesh de mallado de figuras 3D del software OpenFOAM
(Formato *.stl), el cual permite definir las condiciones de las celdas de mallado, y asi
también, permite asignar atributos de condicion de frontera a cada una de estas capas. A
modo de ejemplo, en la llustracion 6.8 se pueden ver las diferentes capas disefiadas con
las que se trabajé el modelo Diagnéstico y su ubicacién dentro del modelo, las cuales son:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

9)

b)

Capa “Inlet”, es una frontera tipo “patch”, que representa la propiedad de entrada de
agua y aire al modelo. Esta frontera corresponde a la paleta generadora de oleaje.

Capa “Atmodsfera”, es una frontera tipo “patch”, corresponde al limite superior del
modelo.

Capa “Fondo”, es una frontera tipo “wall”, corresponde a la informacion topo —
batimétrica del modelo.

Capa “Outlet’, es una frontera tipo “wall”. Esta capa corresponde al extremo derecho
de la piscina de retencién del sobrepaso del modelo.

Capa “Muro”, es una frontera tipo “wall”’. En esta capa se incluyé la base de la piscina
de retencién del sobrepaso del modelo.

Capa “Escollera01”, es una seccion geométrica del disefio de la escollera que
posteriormente se asocia a un medio poroso con una cierta dimensién de diAmetro
caracteristico.

Capa “Escollera02”, es una seccion geométrica del disefio de la escollera que
posteriormente se asocia a un medio poroso con una cierta dimension de diametro
caracteristico.

llustracion 6.8: Capas del modelo Diagnéstico disefiadas en Blender
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d)

e)

f)

9)

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.5.2 GENERACION DE MALLA BASE (BLOCKMESH)

Por medio de la libreria blockMesh (Anexo 10.2.1 - llustracién 10.5), se genero la malla
base de la modelacién numérica con una resolucion de 0.01 [m] (1 [cm]). Esta malla cumple
la condiciéon de un volumen ortoédrico?, cuyas dimensiones deben ser lo suficientemente
grandes para que las capas exportadas desde Blender sean contenidas en este volumen.
Este volumen se define por ocho vértices, que representan las seis caras del ortoedro, las
cuales podrian ser utilizadas como fronteras del dominio (llustracion 6.9).

llustracion 6.9: Ordenamiento de vértices del prisma generado por blockMesh

5

Fuente: Elaboracién propia

Se genera una cara frontal y una cara trasera en el modelo, las cuales corresponden a las
caras formadas por los vértices (3 7 6 2) y (1 5 4 0) respectivamente. Estas caras
representan una frontera tipo empty que ofrece una condicién de bidimensionalidad al
modelo simulado, restringiendo que las ecuaciones de gobierno se resuelvan en la direccién
perpendicular a dichas caras. Esta bidimensionalidad esta forzada por la celda de espesor
proporcionada a las caras (304 7)y (1 2 6 5). Debido a que las fronteras del dominio son
rectas en la direccién Y, no es necesario generar un plano extruido para asegurar la
bidimensionalidad.

6.1.5.3 ESCULPIMIENTO Y REFINAMIENTO DEL MALLADO (SNAPPYHEXMESH)

Por medio de la libreria snappyhexMesh se realizé un refinamiento del mallado en
secciones donde se requiri6 mayor detalle para la obtencion de resultados. Se realiz6 un
cubo de refinamiento en el sector de la escollera que abarca desde la zona rompiente hasta
la piscina de retencion del sobrepaso. Se generé otro refinamiento en la superficie libre del
agua; ambos corresponden a refinamientos de nivel 1, esto significa que en las zonas en
donde se realiz6 este proceso se tiene un mallado con un espaciamiento de 0.005 [m] (0.5
[cm]). También, se le aplicd la condicion de refinamiento a las capas de “Fondo” y de “Muro”
con nivel 1.

2 Figura cerrada compuesta por tres pares de caras rectangulares, paralelas e iguales entre si, cuyas
uniones forman angulos rectos. También es llamado paralelepipedo rectangular o prisma recto (Kern
& Bland, 1948).
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6.1.6 CONDICIONES INICIALES Y DE BORDE

La configuracion de las condiciones iniciales del campo interno (internalField) y de borde
para los parches de los modelos en el solver olaFOAM son abordados en el Anexo 10.2.1,
y la fisica que hay detras de dicha programacion es analizada a continuacion:

6.1.6.1 FRACCION DE FASE

El parametro de fraccion de fase (a) se define como aire (a¢ = 0) para la condicién inicial del
campo interno a lo largo del dominio de la malla numérica; sin embargo, la condicién inicial
del nivel de agua se condicioné por la libreria setFieldsDict, como se indico en la Seccién
6.1.3. Las condiciones de frontera para los diversos parches se detallan a continuacion:

e Parche de Entrada: Este parche tipo “patch” proporciona una condicién de contorno tipo
Dirichlet por medio de la variable interna waveAlpha, donde el campo escalar («)
mantiene una direccion normal al parche, generando un flujo de entrada para las fases
de aire y agua segun el principio VOF (Seccién 5.3.3). Para fines de esta modelacion,
este parche cumple un funcionamiento de paleta generadora de oleaje, que se enlaza al
diccionario de entrada que define las condiciones de oleaje (waveDict). El oleaje
generado es calculado a partir de los parametros de oleaje irregular definidos en la
Seccion 5.3.5.

e Parches de Salida — Fondo — Muro: Estos parches tipo “wall” proporcionan una condicion
de borde tipo Neumann de gradiente cero (Ecuacion 6.12) sobre el campo escalar de
fraccion de fase (a), calculado por la ecuacion 5.36.

da(x;, t) _o
axi

6.12

e Parches Cara Frontal — Cara Trasera: Estos parches son tipo “empty”, que proporcionan
una restriccion numérica a la resolucion de las ecuaciones de gobierno en una direccion
perpendicular a dicho parche, asegurando una condicién de modelacion bidimensional.

e Parche Atmésfera: Este parche tipo “patch” proporciona una condiciéon de contorno tipo
Cauchy, que proporciona una condicion de borde mixta, aplicando una condicion
Dirichlet para el flujo entrante al dominio (Ecuacién 6.13), y una condicion Neumann para
el flujo saliente (Ecuacién 6.14). Estos vienen dados por:

a(x;,t) =0 6.13

da(x;, t

dalx,t) _ 6.14
axi
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6.1.6.2 VELOCIDAD

El parametro de la velocidad (i) se define como estéatico ( = 0) para la condicion inicial del
campo interno a lo largo del dominio de la malla numérica. Las condiciones de frontera para
los diversos parches se detallan a continuacion:

Parche de Entrada: Este parche tipo “patch” proporciona una condicién de contorno tipo
Dirichlet, donde el campo vectorial (%;) mantiene una direcciébn normal al parche,
generando un flujo de entrada para las fases de aire y agua segun el principio VOF
(Seccidn 5.3.3). Para fines de esta modelacion, este parche ajusta el flujo generado por
la paleta generadora de oleaje, segun la variable interna del modelo waveVelocity, donde
dicho oleaje es definido en el diccionario waveDict (Anexo 10.2.1 - llustracion 10.2).

Parches de Salida — Fondo — Muro: Estos parches tipo “wall” proporcionan una condicion
de no deslizamiento, imponiendo un valor fijo de u; = (0,0,0).

Parches Cara Frontal — Cara Trasera: Estos parches tipo “empty” proporcionan una
restriccion numérica a la resolucion de las ecuaciones de gobierno en una direccion
perpendicular a dicho parche, proporcionando una condicion de modelacion
bidimensional.

Parche Atmdésfera: Este parche tipo “patch” proporciona una condicién de contorno tipo
Neumann, donde la velocidad es calculada a partir del flujo generado por los cambios de
presién. Para el flujo de salida, se aplica una condicion de gradiente cero; y para el flujo
de entrada, la velocidad se obtiene a partir de la componente normal de la cara del
parche.

6.1.6.3 PRESION

El parametro de la presion modificada (p,4,) €s cero para la condicion inicial del campo
interno a lo largo del dominio, debido a que se asocia a la presion atmosférica. Las
condiciones de frontera para los diversos parches se detallan a continuacion:

Parche de Entrada — Salida — Fondo — Muro: Este parche tipo “patch” fija el gradiente de
presién en el borde segun al valor proporcionado por la condicién de limite de la
velocidad del flujo. Su valor, por defecto, para esta condicion es de 0.

Parches Cara Frontal — Cara Trasera: Estos parches tipo “empty” proporcionan una
restriccion numérica a la resolucién de las ecuaciones de gobierno en una direccion
perpendicular a dicho parche, proporcionando una condicibn de modelacion
bidimensional.

Parche Atmésfera: Este parche tipo “patch” proporciona una condiciéon de presion total
para el flujo entrante al dominio y una presién estatica para el flujo saliente. Esta
condicion se utiliza cuando la presion en el borde es conocida y la velocidad no lo es.

63



ESTUDIO DEL SOBREPASO EN AVENIDA PERU MEDIANTE EL SOFTWARE CFD - olaFOAM

6.1.6.4 POROSIDAD

El parametro de porosidad (¢) es cero para la condicion inicial del campo interno a lo largo
del dominio, debido a que el medio poroso se ingresa en la libreria setFieldsDict. Las
condiciones de frontera para los diversos parches se detallan a continuacion:

e Parches de Entrada — Salida — Atmosfera: Estos parches tipo “patch” proporcionan una
condicidén tipo Neumann de gradiente cero, aplicado al campo escalar de porosidad (¢).

e Parches de Fondo — Muro: Estos parches tipo “wall” proporcionan una condicion tipo
Neumann de gradiente cero, aplicado al campo escalar de porosidad (¢).

e Parches Cara Frontal — Cara Trasera: Estos parches tipo “empty” proporcionan una
restriccion numérica a la resolucion de las ecuaciones de gobierno en una direccion
perpendicular a dicho parche, proporcionando una condicion de modelacion
bidimensional.

6.1.6.5 TABLA RESUMEN

Tabla 6.3: Resumen condiciones iniciales y de borde de los modelos

a [adim] € [m?/s3] k [m?/s?] vl [m?/s] Prgn [Pa] ¢ [adim] U [m/s]
internalField uniform uniform uniform uniform uniform uniform uniform
0 0.0001 0.0001 0 0 0 (0,0,0)
waveAlpha calculated fixedFlux waveVelocity
Parche de . . Pressure )
zeroGradient | zeroGradient zeroGradient -
Entrada i 0 i 0 if 0 uniform
uniform uniform uniform ©, 0, 0)
epsilonwall kgRWall nutkwall fixedFlux )
. ; ; fixedValue
Parche de ) Function Function Function Pressure )
. zeroGradient - - zeroGradient -
Salida uniform uniform uniform 0 uniform 0 uniform
0.0001 0.0001 (0,0,0)
epsilonWall kgRwall nutkwall fixedFlux )
. ; ) fixedValue
Parche de ) Function Function Function Pressure )
zeroGradient - - zeroGradient -
Fondo uniform uniform uniform 0 uniform 0 uniform
0.0001 0.0001 (0,0,0)
epsilonWall kgRwall nutkwall fixedFlux )
. ; ) fixedValue
Parche de ) Function Function Function Pressure )
zeroGradient - - zeroGradient -
Muro uniform uniform uniform 0 uniform 0 uniform
0.0001 0.0001 (0,0, 0)
Parche de
Cara empty empty empty empty empty empty empty
Frontal
Parche de
Cara empty empty empty empty empty empty empty
Trasera
inletOutlet inletOutlet inletOutlet calculated | totalPressure pressurelnlgt
Parche de . OutletVelocity
J zeroGradient
Atmosfera uniform 0 uniform uniform uniform O uniform O uniform
0.0001 0.0001 (0,0,0)

64

Fuente: Elaboracion propia




ESTUDIO DEL SOBREPASO EN AVENIDA PERU MEDIANTE EL SOFTWARE CFD - olaFOAM

6.2 PROCESO
6.2.1 TIEMPO DE SIMULACION DEL MODELO

Producto del costo computacional que requiere un modelo CFD con un nivel de refinamiento
importante, se utilizé un tiempo de simulacién que coincide con la duracién de un registro,
este Ultimo fue extraido de la sefial del estado de mar analizado en el INH. Para captar el
flujo de sobrepaso es necesario abarcar el tiempo de duracién de dicho registro junto a un
tiempo de calentamiento del modelo.

Tmodelo = Tregistro + ATcalentamiento

Como criterio conservador se definid un AT qientamiento d€ 40 [s] Y UN Tregisero de 220
[s] (Seccion 6.1.1), lo que da un tiempo total de la simulacién del modelo de 260 [s].

Este valor se ingresa en el diccionario de configuracion de los controles del modelo (Anexo
10.2.2 - llustracion 10.10), donde también se ingresan otros parametros tales como el
intervalo de tiempo de calculo de resultados ("deltaT"), el intervalo de tiempo de escritura
de resultados ("writelnterval"), la precision de decimales de los resultados ("writePrecision"),
etc.

6.2.2 EJECUCION Y VERIFICACION DEL MALLADO

Las configuraciones necesarias para las distintas etapas de la ejecucion del mallado base
fueron realizadas por medio de rutinas BASH.

La ejecucién para generar el mallado base del modelo se realiz6 por medio de la
configuracién mostrada en Anexo 10.2.2 - llustracion 10.11, en donde se desarrollan las
programaciones blockMesh y snappyHexMesh, explicados en la Seccién 6.1.5.2y 6.1.5.3
respectivamente. Posteriormente, mediante la configuraciéon mostrada en Anexo 10.2.2 -
llustracion 10.12, se generan las condiciones iniciales y se realiza una verificacién de
calidad de la malla por medio de la libreria checkMesh, la cual otorga un informe en donde
indica la cantidad de caras internas, externas y totales del mallado, forma de las celdas
generadas y la cantidad de cada una, el nUmero de caras que conforman cada parche del
modelo, etc (Anexo 10.2.2 - llustracion 10.13). Ademas verifica la calidad de las celdas de
los parches y de las geometrias. Al final, indica si la malla generada se encuentra en
Optimas condiciones para ejecutar el modelo.
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6.2.3 EJECUCION DEL MODELO

La ejecucién del modelo se realizdé por medio de rutinas BASH (Anexo 10.2.2 - llustracion
10.14), donde se desarrolla la descomposicion del modelo para paralelizar los procesos de
resolucién numérica mediante la herramienta openMPI. Esto implica la divisién de la malla
numeérica en segmentos finitos dependiendo de la cantidad de nucleos fisicos del
procesador del computador utilizado, donde cada uno de estos nlcleos procesa un
segmento diferente de la malla. Finalmente, realiza la union de los diferentes segmentos de
modelo ejecutados, para generar el modelo final reconstruido.

La ejecucion del modelo se utiliz6 un computador de escritorio con las siguientes
caracteristicas:

e Procesador: Intel i7 3790 de cuatro nucleos fisicos y cuatro virtuales con una frecuencia
turbo de 3.8 [GHz].

¢ Memoria RAM: DDR3 16 Gb (1600 [MHZz]).

e Disco Duro: HDD de 5Tb (7200 [rpm]).

e Tarjeta de video: MSI Cyclone Il — gtx 650ti.
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6.3 POST - PROCESO
6.3.1 VALIDACION DEL OLEAJE GENERADO

Con el fin de comparar el oleaje generado por el modelo numérico respecto al registro
seleccionado del modelo fisico, se generd un grafico de comparacion entre ambas sefiales
(llustracion 6.10). Se realiz6 un zoom a los primeros 30 [s] del registro, donde se observa
que la sefal del modelo numérico muestra un desfase respecto a la del modelo fisico, a
partir del eje de referencia n = 0.

llustracion 6.10: Comparacion de sefiales de desnivelacion del modelo fisico y modelo numérico

I T
— Modelo Numérico
— Modelo Fisico 2

n[m]

Y N S

03 S S S T S R S

! ! i i ! ! !
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
t [s]

Fuente: Elaboracion propia — INH

Para analizar espectralmente las sefales de desnivelaciones de ambos registros (Modelos
fisicos y numéricos), se realiz6 una descomposicién de éstas por medio de la transformada
discreta de Fourier (DFT), tal como se muestra en la llustracién 6.11. Entre ambos espectros
se observa una similitud en la energia contenida en ambas sefales, dado que los H,,, se
encuentran dentro del mismo orden de magnitud, con un error relativo de un 1.5%. Sin
embargo, la energia peak se encuentra asociada a diferentes frecuencias, generando
diferentes T,, entre ambos registros.
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llustracion 6.11: Comparacién espectral entre registros de modelo fisico y modelo numérico

Modelo Fisico Modelo Numérico
ferotomipo [HZ] feroToTiPo [HZ]
X . X 0 0.091 0.183 0.274
O.OBD 0 0,91 0 1,83 0 2:;43.15 0.08 T I 13.15
— Hmo = 0.1994 [m]); T, = 2.89 [s]l I — Hmo = 0.1964 [m]; T, = 3.66 [5]
0.07 11.50 0.07 | 411.50
0.06 - : 49.86 0.06 : : 9.86
:E_‘E 0.05F 48.22 P:E_E TR 0.05 8.22 ':5_‘£
< g g g
fre E @ E
8 0.04 g ] 0.04 46.57 g
: : o I
= i e & 0.03} 493 =
»n 0.03 = 0 =
0.02 0.02 3.29
0.01 0.01} 1.64
0 0 ilak aosial A 0
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
fuopero [Hz] fmopeLo [Hz]

Fuente: Elaboracion propia

Para evaluar la evolucion espacial de la sefial de desnivelaciones a lo largo del canal de
oleaje (fisico o numeérico), se realizd un gréfico (llustracién 6.12) para mostrar los cambios
de los parametros de H,,, en los distintos sensores. Cabe destacar que los sensores
analizados en el modelo numérico se encuentran ubicados en la misma posicion que en la
modelacion fisica, respecto a la distancia desde la escollera, tal como se indica la llustracién
4.7 y Anexo 10.2.3 - llustracion 10.15 respectivamente.

llustracion 6.12: Comparacién de H,,o segun sensores para modelo fisico y modelo numérico
9

0.30

I
028 *® ModeloN'u_merlco i 18
e—e Modelo Fisico : :

0.26 | --47.8
— o018 54
E . : : “E
g OLE T 48 g
i : : : [
o : : : 5
T B R e . S -
% 0.12 : : : 3.6 %1

0.00 I I I 0

Paleta Gen. Sensor 02 Sensor 03

Fuente: Elaboracion propia
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De la llustracién 6.12 se desprende que la diferencia en el cambio de las pendientes de las
curvas de H,,, para modelo fisico y numérico, entre la paleta generadora y el Sensor 02, se
debe a la difuminacion de las ondas evanescentes en este primer tramo para el modelo
fisico. Para la modelacion numérica, se observa que la sefial de oleaje extraida del sensor
de la paleta generadora del modelo fisico ya contiene las ondas evanescentes, pero éstas
no se difuminan a lo largo del canal, debido a que dichas ondas no fueron generadas por la
condicion de borde en la paleta generadora numérica, sino que es una sobredimensién de
la sefial de desnivelaciones que se arrastra del registro del modelo fisico (Liu P., 2005).

Cabe destacar que las ondas evanescentes son originadas por la mecéanica en la
generacion de oleaje, donde la paleta tipo piston crea ondas que desaparecen
exponencialmente al propagarse a lo largo del canal (Higuera P. , 2016).

En el grafico de dispersion de la llustracion 6.13 se observa que existe una correlacion lineal
fuerte entre ambos registros (R = 0.97). Por medio del coeficiente de determinacion (R? =
0.94) se infiere que la predicciéon en la generacion del oleaje de la paleta del modelo
numeérico, se ajusta al registro de la sefial proporcionada por el INH con un error cercano al
6.4%.

llustracién 6.13: Correlacion entre desnivelaciones del modelo fisico y modelo numérico

0.20

— Linea de Tendencia o,
Correlacién Modelos ’

0.15
R =0.967
R? =0.936

0.10 Y =0.982 X + 0.016

0.05

0.00

n Modelo Numérico [m]

-0.05

-0.10

-0.15 ’

’
-0.20 -
-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

n Modelo Fisico [m]

Fuente: Elaboracion propia
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6.3.2 ESTABILIDAD DEL MODELO NUMERICO - SITUACION DIAGNOSTICO

Para estudiar la estabilidad del modelo numérico, se analizaron espectral y
estadisticamente, seis ventanas a lo largo de la sefial de desnivelaciones, con una longitud
de 180 [s] cada una, y espaciadas en 16 [s] entre ventanas (llustracion 6.14).

llustracién 6.14: Calculo de ventanas en modelo Diagnéstico

Ve

V4

0.3

n[m]

V5

=0.3 i i i Il i L L L L I L I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
t[s]

Fuente: Elaboracion propia

Para caracterizar la estabilidad del modelo numérico en la paleta generadora, se analiza el
comportamiento de las curvas de la llustracién 6.15, formada por las alturas de momento
de orden cero (H,,,) y por la altura media (H,,.4i) de cada una de las ventanas. En la curva
formada por los H,,, se observa un comportamiento practicamente horizontal entre las
ventanas 04 y 06, donde el error relativo es de un 0.7%; sin embargo, si se considera la
curva entre las ventanas 01 y 06, se tiene un error relativo de 9.5%. Ademas, se muestra
gue la curva formada por los H,,.q4;, Presenta un comportamiento practicamente horizontal
entre las ventanas 05 y 06, donde el error relativo es de un 0.7%; sin embargo, si se
considera la curva entre las ventanas 01 y 06, se tiene un error relativo de 13.3%.

La condicion de horizontalidad de ambas curvas en el dltimo tramo muestra que el
comportamiento en los tramos finales del registro es espectral y estadisticamente estable
en la generacion del oleaje.
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llustracion 6.15: Estabilidad en paleta generadora — Andlisis espectral y estadistico

0-30 ' ! ! ! ! ! e
028 f|*® Hmo . IS . s . L . : . i 184
o6 "™ H’“‘Edi" T R
022 Foeoeene : : --166
D20F-------- ! : .46
9 0.16 | 148 g
g 014 . ... .daz E
T 012fF e ...._3_5£‘E
DI0E-------- .3
D08 e : ; .24
T O |
O 6 S SN SR
0.00 j j j j j j
Ventana 01 Ventana 02 Ventana 03 Ventana 04 Ventana 05 Ventana 06

Fuente: Elaboracion propia

El analisis de estabilidad previamente mencionado se replicé para los sensores de
muestreo del modelo numérico (Anexo 10.2.3 - llustracién 10.15) establecidos a lo largo del
dominio del modelo (Anexo 10.2.3 - llustracion 10.16, llustracién 10.17).

El grafico de estabilidad del sensor 02 (Anexo 10.2.3 - llustracion 10.16) muestra que la
curva formada por los H,,, tiene un comportamiento practicamente horizontal entre las
ventanas 04 y 06, donde el error relativo es de un 2%; sin embargo, si se considera la curva
entre las ventanas 01 y 06, se tiene un error relativo de 9.3%. En cambio, se tiene que la
curva formada por los H,,.4;, NO presenta un comportamiento horizontal a lo largo de todas
las ventanas.

El grafico de estabilidad del sensor 03 (Anexo 10.2.3 - llustracion 10.17) muestra que la
curva formada por los H,,,, tiene un comportamiento horizontal entre las ventanas 05 y 06,
donde no existe error relativo; sin embargo, si se considera la curva entre las ventanas 01
y 06, se tiene un error relativo de 7%. Ademas, se muestra que la curva formada por los
H,,.qio Presenta un comportamiento practicamente horizontal entre las ventanas 05 y 06,
donde el error relativo es de un 0.7%; sin embargo, si se considera la curva entre las
ventanas 01 y 06, se tiene un error relativo de 7.6%.

6.3.3 CALCULO DEL SOBREPASO

Para obtener el sobrepaso se calcularon los caudales instantaneos de sobrepaso en cada
tiempo de cémputo. Para ello se gener6é una programacion en una libreria llamada
"swak4Foam" (Anexo 10.2.3 - llustracién 10.18), la cual ofrece herramientas numéricas a
través de programaciones en C++ y Python, para el céalculo del flujo volumétrico en una
seccion del campo interno del modelo (internalFields). Por defecto, OpenFOAM solo ofrece
la herramienta del célculo del flujo volumétrico para condiciones de frontera.
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La programacioén del calculo del flujo volumétrico esta condicionada por el pardmetro a.
Como criterio de modelacion, se considero que la fase es completamente agua cuando a >
0.5; en caso de que sea menor, la fase del fluido se consider6 aire. Por lo tanto, los flujos
volumeétricos calculados son los asociados al flujo de agua, anulando los flujos del aire. Esta
definicion fue programada por medio del condicional de la ecuacién 6.15.

N
) = f(a) -dS = Z(a)i - AS; 6.15
s i=1
Donde:
\ re_ ((Wy-AS, para a>05
(@-As = { 0 para a <0.5

N: Numero de celdas de la seccién transversal muestreada para el calculo del flujo
volumeétrico.

El sensor del flujo volumétrico se defini6 sobre el muro de contencion, a partir de una
seccion transversal que es indicada con una linea de color verde en la llustracién 6.16.

llustracién 6.16: Ubicacion extraccion de resultados de flujos

Fuente: Elaboracion propia

La ecuacion 6.15 indica los caudales instantaneos por cada tiempo de computo. De dichos
resultados se puede obtener un caudal medio correspondiente a un estado de mar mediante
la ecuacion 6.16.

T M
1 1
Qmedio = ?Of Q(t)dt = E At ; Q(ti) Aty 6.16

Donde:
M: Numero de datos de la sefial discreta
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El volumen de sobrepaso del estado de mar se puede calcular a partir de la ecuacién 6.17,
y que viene a representar la suma acumulada de los volimenes de sobrepaso en la
simulacion.

Vacum(tfinal) = Qmedio * tfinal 6.17

En forma alternativa a los caudales instantaneos, se pueden obtener los volimenes
instantaneos en cada tiempo de cémputo. A partir de éstos se puede construir una sefial de
volimenes acumulados en el paso del tiempo a partir de la ecuacién 6.18.

M
Vacum(tj) = z Q (tj)i At 6.18
i=0

Donde:

Vacum(tj): Funcion que depende del tiempo, con una duracion tfing; .

6.3.4 TRANSFORMACION DE RESULTADOS DE MODELO A PROTOTIPO

Después de obtener los resultados de cada modelo, fue necesario llevarlos a escala
prototipo para determinar si las alternativas estudiadas cumplen con las recomendaciones
de disefio existentes (e.g. EurOtop Manual o Coastal Engineering Manual).

Utilizando los factores de escala para el tiempo y la longitud, que se muestran en la Seccion
5.2.1, y la escala geométrica determinada por el INH para la realizacién de los modelos
fisicos (Seccion 4.2), se determind la escala para transformar los resultados de los tiempos
de modelacion (Ecuacion 6.19), caudales de sobrepaso (Ecuacion 6.20), volimenes
acumulados de sobrepaso (Ecuacion 6.21) y velocidades del flujo de sobrepaso (Ecuaciéon
6.22) de los modelos a condicion de prototipo.

tprototipo = tmodelo * V 30 6.19
Qmodelo * 302 3
o fmodelo 77 _ .30°/2 6.20
Qprototlpo \/% Qmodelo
Vprototipo = Vmodelo * 302 6.21
u -30
= medel Umodelo * V30 6.22

u .
prototipo \/—
30
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7 RESULTADOS

7.1 VELOCIDADES MAXIMAS TOLERABLES

Con el fin de complementar la informaciébn de velocidades méximas tolerables
proporcionada por EurOtop (2007), se realiz6 un balance estatico de fuerzas que actian en
personas y vehiculos expuestos a la fuerza ejercida por el sobrepaso para cuantificar las
velocidades criticas en las que el cuerpo pueda ser desplazado. Para determinar estas
velocidades, se desarrollaron diagramas de cuerpo libre con simplificaciones de la
geometria de una persona (llustracion 7.1) y un auto (llustraciéon 7.2), que responden a una
forma cilindrica y ortoédrica, respectivamente.

llustracién 7.1: Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que actian en una persona

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 7.2: Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que actdan en un auto

Fuente: Elaboracion propia
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En donde:

d,: Diametro del cilindro o largo del auto [m].
h,: Altura del objeto [m].
h,,: Altura del nivel de agua acumulada por sobrepaso [m].

Las fuerzas consideradas, que actian sobre el objeto son:

W: Peso del objeto [N].

E: Fuerza de empuje [N].
N: Fuerza normal [N].

Fr: Fuerza de roce [N].
Fp: Fuerza de arrastre [N].

Para encontrar la velocidad tolerable a la que el cuerpo (personas o vehiculos) se desplaza
por accién del flujo de sobrepaso, se realiza un balance de fuerzas que acttan sobre un
cuerpo bajo una condicion estatica. Este balance esta dado por la sumatoria de fuerzas
horizontales (Ecuacion 7.1) y verticales (Ecuacion 7.2).

ZFV:O = E+N=W 7.2
Con:
2
mT-d,
E=y,"Vs=p,-9g 4 “hy
e dy?
W=y, Vo=po-9 4 “ho
7.3
o CopuAw?
b= 2
FR:CR'N
En donde:

Y, Peso especifico del objeto [kg/m?s?].

p,: Densidad del objeto [kg/m?3].

. Volumen de agua acumulada por sobrepaso[m?].
V,: Volumen del objeto [m?3].

p.- Densidad del agua [kg/m?3].

A: Area de la seccion transversal del objeto [m?].

u: Velocidad del flujo [m/s].

Cp: Coeficiente de arrastre [adim].

Cr: Coeficiente de roce [adim].
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Al ingresar las formulaciones de Fp y Fr (Ecuacion 7.3) en la ecuacion 7.1, se obtiene la
ecuacion 7.4.

Cp*pyw - A-u?
b p""z — =Cp-(W—-E) 7.4
Mediante este modelo tedrico, se analizaron dos casos. El primero corresponde a la
situacion en donde no existe volumen de agua acumulada por sobrepaso (h,, = 0 [m]), por
lo que no existe fuerza de empuje. Esto implica que, a partir de la formulacion 7.4, la
velocidad queda dada por la ecuacion 7.5.

7.5

El segundo caso corresponde a la situacion en donde existe volumen de agua acumulada
por sobrepaso, por lo que existe una fuerza de empuje. Para este caso, y a partir de la
ecuacion 7.4, la velocidad esta dada por la ecuacion 7.6.

U= Z'CR'(W_E) 76
Cppw- A

En la Tabla 7.1 se presentan las constantes utilizadas en el calculo. El parametro p, de la
persona corresponde a la densidad media del cuerpo humano (Jardi, 2002), y el parametro
po del vehiculo fue calculado a partir del peso y del volumen de éste. El area (4) de la
persona se calcul6 a partir de la suposicion de que el cuerpo responde a una forma cilindrica
para la simplificacibn de los calculos, y el area del vehiculo se calculd a partir de
dimensiones (alto y largo) de un auto tipo como el Honda Insight Afio 2001 y con una forma
paralelepipédica. El parametro C;, corresponde al coeficiente de arrastre de una persona de
pie (Hon Koo & Mahdi Al-Obaidi, 2013), y para el vehiculo corresponde al de un auto tipo
como el Honda Insight Aflo 2001 (Sherman, 2014). El parametro Cr corresponde al
coeficiente de roce de una persona en una superficie mojada (Romero, 2014), y para el
vehiculo corresponde al entre el caucho de los neumaticos con el pavimento mojado
(Serway, 1992).

Tabla 7.1: Constantes utilizadas en ecuacion de balance de fuerzas

PARAMETRO PERSONA VEHICULO
Po [kg/ms] 950 Wauto /Vauto
A [m?] d, - h, d, - h,
Cp [adim] 1 0.3
Cr [adim] 0.7 0.8

Fuente: Elaboracion propia
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Los objetos analizados en este modelo tedrico corresponden a cuatro personas con
diferentes masas y alturas, y un vehiculo tipo auto con dimensiones promedio (Tabla 7.2).

Tabla 7.2: Parametros utilizados en los diferentes balances de fuerza

PERSONA 01 | PERSONA 02 | PERSONA 03 | PERSONA 04 | VEHICULO
m [kg] 100 80 60 30 1200
h, [m] 1.75 1.75 1.75 1.35 1.35
m m m m
do [m] | 2 o Ry & ’po-n-ha & Ipo-n-ha 2',/po-7r-ho %

Fuente: Elaboracién propia

En la llustracion 7.3 se presentan los resultados obtenidos para el andlisis de las
velocidades maximas tolerables para cuatro personas de diferentes dimensiones y el auto,
para diferentes niveles de h,,. Se observa que las velocidades criticas para personas son
inferiores a lo indicado por EurOtop 2007. Sin embargo, la velocidad critica para vehiculos
se encuentra dentro del rango establecido. Bajo este analisis, se puede concluir que las
velocidades criticas establecidas por EurOtop 2007 sobrestiman las necesarias para el
deslizamiento de personas.

Bajo una situacion de inundacion, ya sea para personas o vehiculos, las condiciones de
velocidad critica son mas perjudiciales, producto de la accién de la fuerza de empuje que
produce una flotacién de la masa. Por lo tanto, a menores velocidades se genera una
inseguridad al deslizamiento de la masa.
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llustracion 7.3: Comparacion de velocidades méaximas tolerables bajo situacion de empuje

5
—— Persona m=100 [kg], h=1.75 [m]
—— Persona m=80 [kg], h=1.75 [m]
—— Persona m=60 [kg], h=1.75 [m]
Persona m=30 [kg], h=1.35 [m]
Auto m=1200 [kg], h=1.35 [m]

4.5

RANGO ADMISIBLE EurOtop 2007

Uy <2.5a5[m/s]
35

m
S

2.5

Umnax [

0.5 1

hy [m]

Fuente: Elaboracién propia

En la llustracién 7.4 se presentan las velocidades criticas tolerables para diversas personas
asociadas a una masa y a una altura caracteristica para situaciones con y sin fuerza de
empuje. La fuerza de empuje se simulé bajo una inundacion asociada a una profundidad
h, = 1 [m]. Se observa que las personas con mayor altura ofrecen menor resistencia al
flujo para una condicion sin empuje; sin embargo, para una condicién con empuje, éstas
ofrecen mayor resistencia. Este fendmeno obedece a que, en una condicion de inundacion,
el porcentaje del volumen sumergido respecto al volumen total de la persona con mayor
altura es menor que el de la persona de menor altura.

En relacién a las masas de las personas, se observa que la velocidad critica tiene mayor
influencia para la condicion sin empuje, debido a que las pendientes de las curvas sin
empuje son mayores gue las pendientes de las curvas con empuje. Esto es mas notorio
entre las masas limites (10 y 130 [kg]).
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llustracion 7.4: Velocidades criticas para personas con diversas masas

—— Persona h=1.60 [m], sin empuje
—--=- Persona h=1.60 [m], con empuje
1.8 4 —— Persona h=1.75 [m], sin empuje
—-=- Persona h=1.75 [m], con empuje
—— Persona h=1.90 [m], sin empuje
—--=- Persona h=1.90 [m], con empuje

1.6 1

1.4 1

1.2 4

_____

__________

]

m
=3

Urnax [

_____

0.8 1

0.6

0.4 1

0.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100 110 120 130 140
m [kg]

Fuente: Elaboracién propia

Por politicas de seguridad, la Armada de Chile prohibe el ingreso de personas y vehiculos
a la Avenida Peru bajo situaciones de marejadas extremas e inundaciones. Por lo tanto, un
escenario de una persona o vehiculo afectos a un empuje debido a una inundacion es poco
probable. A partir de esta situacion, se definen los siguientes criterios para la definicion de
rangos de velocidad maxima tolerable:

e Escenario de la Avenida Peru sin inundacion (sin empuje).

e Elrango es calculado en funciéon de una masa minima de 5 [kg] y una masa maxima de
135 [kg] para las tres alturas analizadas (llustracion 7.4).

El rango de velocidades maximas admisibles propuestas para que las personas no sean
afectadas por el arrastre del flujo incidente esta dado por la ecuacion 7.7.

u<0.7a1.9[M/] 7.7

La velocidad maxima admisible, bajo una situacién sin empuje, para el vehiculo definido en
la Tabla 7.2 es de 3.4 [m/s] (llustracion 7.3). Debido a que esta magnitud de velocidad se
encuentra dentro del rango definido por EurOtop (Seccién 5.1.3.2), se valida la ecuacién
5.9 como condicién de velocidad maxima admisible para vehiculos.
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7.2 SIMULACIONES NUMERICAS DE OBRAS DE PROTECCION
7.2.1 SITUACION DIAGNOSTICO - EBS8

En el llustracion 7.5 se presentan los volimenes acumulados de sobrepaso en la situacion
Diagnéstico. El volumen acumulado maximo, en el modelo numérico, del estado de mar
simulado corresponde a 561.42 [I/m].

llustracién 7.5: Volumen de sobrepaso acumulado - Situacion Diagnoéstico
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0 110 219 329 438 548 657 767 876 986 1095 1205 1315 1424
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SEssof o R R S Y s et i {315000 B
o : a
2 300F - - - : - - - - . - B 1270000 §
2 ; g
E : g
© 250 ook e L ] 225000 5
> H >
200 [ vemebe e . 1180000
150f . . ; . _ B L . A ; 1135000
100 F i : L . . : {90000
50f i SRR SR SN L Y S ; ] 45000
o i i i i i i i i i i i i o
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Tmodelo [S]

Fuente: Elaboracién propia

En la llustraciéon 7.6 se presentan los caudales de sobrepaso instantaneo de la situacion
Diagnéstico, cuyo valor maximo, para el modelo numérico, corresponde a 154.01 [I/s - m]
ent = 220.2 [s]. Esta situacién presenta un caudal medio de 2.16 [l/s - m] para el modelo
numérico, que corresponde a 354.8 [l/s-m] en el prototipo. Este caudal medio se
encuentra por sobre el limite admisible para prototipo determinado por INH (Seccién 4.2.7).

llustracion 7.6: Caudal de sobrepaso instantaneo - Situacion Diagnostico

Thorototipo [5]
o 110 219 329 438 548 657 67 876 986 1095 1205 1315 1424
200 T T T T T T T T T T T T 32863
— Caudal instantaneo: [Q(t)]
180 H _ . Caudal medio: Gmodee=2.1593 - ; Qprowonpe=354.81 1] |- 129577
140 [ . : : o B T e : o B . 123004
_EI 120 - 71971875
1 H H . ._D‘
8200 F o {16432 2
1 g
g : i : : : i : : i : : E
S 8o} E : E e - - : E E E E {3145 &
| : : : |
ol L ; H i ] iy H ; R . 16573
ok L_‘__LP_, | L._J ” _.lJL | . 4.” ‘_l_“(,
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Trmodelo [S]

Fuente: Elaboracion propia
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En el llustracién 7.6 se muestran los cinco peaks de caudales de sobrepaso instantdneo en
el modelo Diagnéstico, encerrados en un circulo color naranjo. Para cada tiempo en los que
se presentan estos caudales peaks, se extrajeron los campos de la magnitud de las
velocidades, asociadas a la fase de agua, en la zona de la escollera del modelo numérico

(llustracion 7.7).

Con el fin de capturar las velocidades criticas a las que se expone el paseo costero, se
extrajeron los flujos en un plano transversal al coronamiento del muro (llustracion 6.16). En
la llustracion 7.8 se presentan los perfiles de velocidades de los flujos para cada uno de los

tiempos de los caudales peaks.

llustracién 7.7: Campos de velocidades peak de sobrepaso - Modelo Diagnéstico
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X(m)
c)
vl & Tiempo: 190.65
0.000 0512 1.024 1536 2.048
1 H\\:ivhw.‘w..\‘ I
X(m)
X(m)
d)
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Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 7.8: Velocidades de sobrepaso de eventos peaks - Situacion Diagndstico

U m
prototipo =]
548 657 767 876 986 10.95 12.05

o 11 219 329 438
L N N L 108

—— Campo a): t=7.5 [s]

—— Campo b): t=122.15 [s]
—— Campo c): t=190.65 [s]
034 4 —— Campo d): t=209.35[s] } 102
+~— Campo e): t=220.2 [s]

[ 96

©
kS
Zprototipo [M]

U<0.7al.9[m/s]
U< 25a5[m/s]

026 4

Zmodelo [M]
RANGO ADMISIBLE TEORICO (PROTOTIPO)
RANGO ADMISIBLE EurOtop (PROTOTIPO)

[ 66

Unodelo 2]

Fuente: Elaboracién propia

Los flujos que se observan en la llustraciéon 7.7 a) y c¢), corresponden a oleajes que rompen
en la escollera producto del efecto del talud. En el coronamiento del muro del campo a) se
observa una magnitud de velocidad mayor que la del campo c). Sin embargo, la altura del
flujo del campo c¢) es mayor que la del campo a). En la llustracién 7.8 se observa que, tanto
la velocidad maxima del campo a) como la del campo c¢), se encuentran por sobre la
tolerancia maxima sugerida por EurOtop para las velocidades de sobrepaso (Seccién
5.1.3.2), superandola en un 115.6% y 30.7% respectivamente.

Los flujos que se observan en la llustracion 7.7 b), d) y e) corresponden a un resalto
hidraulico mévil (bore) que se propag6 en direccion a la escollera. El frente turbulento de
dicho flujo (roller) se remonta sobre la escollera, generando velocidades maximas en el
coronamiento de dicha estructura. En el campo e) se observa un sobrepaso con una
velocidad mayor que los campos b) y d) en el coronamiento del muro. En la llustracién 7.8
se observa que las velocidades maximas de los campos b), d) y €) se encuentran por sobre
la tolerancia maxima sugerida por EurOtop para las velocidades de sobrepaso (Seccion
5.1.3.2), superandola en un 87%, 32.22% y 125.26% respectivamente.

Cabe destacar que la velocidad maxima para este modelo es de |U| = 2.048 [m/s] y se
presenta en t = 220.2 [s].
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7.2.2 SITUACION ALTERNATIVA 01 - EBS8

En la llustracion 7.9 se presentan los volimenes acumulados de sobrepaso en la Alternativa
01. El volumen acumulado maximo, en el modelo numérico, del estado de mar simulado
corresponde a 549.81 [I/m].

llustracion 7.9: Volumen de sobrepaso acumulado - Situacion Alternativa 01
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00f L : . [ I : . B i {90000
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
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Fuente: Elaboracién propia

En la llustracion 7.10 se presentan los caudales de sobrepaso instantaneo de la Alternativa
01, cuyo valor maximo, para el modelo numérico, corresponde a 140.81 [I/s-m] en t =
220.35 [s]. Esta situacion presenta un caudal medio de 2.11 [l/s-m] para el modelo
numérico, que corresponde a 347.5 [l/s-m] en el prototipo. Este caudal medio se
encuentra por sobre el limite admisible para prototipo determinado por INH (Seccién 4.2.7).

llustracion 7.10: Caudal de sobrepaso instantaneo - Situacion Alternativa 01

Tprototipo [S]
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2 100} J16432 &
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& sof 13145 &
60 . : : - e i i : - - L e H 9859
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
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Fuente: Elaboracion propia
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En la llustracion 7.10 se muestran los cinco peaks de caudales de sobrepaso instantaneo
en el modelo Alternativa 01, encerrados en un circulo color naranjo. Para cada tiempo en
los que se presentan estos caudales peaks, se extrajeron los campos de la magnitud de las

velocidades en la zona de la escollera del modelo numeérico (llustraciéon 7.11).

Con el fin de capturar las velocidades criticas a las que se expone el paseo costero, se
extrajeron los flujos en un plano transversal al coronamiento del muro (llustracion 6.16). En
la llustracion 7.12 se presentan los perfiles de velocidades de los flujos para cada uno de

los tiempos de los caudales peaks.

llustracién 7.11: Campos de velocidades peak de sobrepaso - Modelo Alternativa 01
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X(m)
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Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 7.12: Velocidades de sobrepaso de eventos peaks - Situacion Alternativa 01
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Fuente: Elaboracién propia

Los flujos que se observan en la llustracién 7.11 a) y ¢), corresponden a oleajes que rompen
en la escollera producto del efecto del talud. En el coronamiento del muro del campo a) se
observa una magnitud de velocidad mayor que la del campo ¢). Sin embargo, la altura del
flujo del campo c) es mayor que la del campo a). En la llustracion 7.12 se observa que,
tanto la velocidad maxima del campo a) como la del campo c), se encuentran por sobre la
tolerancia maxima sugerida por EurOtop para las velocidades de sobrepaso (Seccion
5.1.3.2), superandola en un 105.15% y 26.8% respectivamente.

Los flujos que se observan en la llustraciéon 7.11 b), d) y e) corresponden a un resalto
hidraulico mévil (bore) que se propag6 en direccion a la escollera. El frente turbulento de
dicho flujo (roller) se remonta sobre la escollera, generando velocidades maximas en el
coronamiento de dicha estructura. En el coronamiento del muro del campo e) se observa
un sobrepaso con una velocidad mayor que los campos b) y d). En la llustracién 7.12 se
observa que las velocidades maximas de los campos b), d) y €) se encuentran por sobre la
tolerancia maxima sugerida por EurOtop para las velocidades de sobrepaso (Seccién
5.1.3.2), superandola en un 48%, 53.5% y 97.7% respectivamente.

Cabe destacar que la velocidad maxima para este modelo es de |U| = 1.922 [m/s] y se
presentaent = 7.55 [s].
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7.2.3 SITUACION ALTERNATIVA 02 - EBS

En la llustracion 7.13 se presentan los volumenes acumulados de sobrepaso en la
Alternativa 02. El volumen acumulado maximo, en el modelo numérico, del estado de mar
simulado corresponde a 530.95 [I/m].

llustracion 7.13: Volumen de sobrepaso acumulado - Situacién Alternativa 02
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Fuente: Elaboracién propia

En la llustracion 7.14 se presentan los caudales de sobrepaso instantaneo de la Alternativa
02, cuyo valor maximo, para el modelo numérico, corresponde a 180.98 [I/s-m] en t =
220.25 [s]. Esta situacion presenta un caudal medio de 2.04 [l/s-m] para el modelo
numérico, que corresponde a 335.6 [l/s-m] en el prototipo. Este caudal medio se
encuentra por sobre el limite admisible para prototipo determinado por INH (Seccién 4.2.7).

llustracion 7.14: Caudal de sobrepaso instantaneo - Situacion Alternativa 02
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Fuente: Elaboracion propia
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En la llustracion 7.14 se muestran los cinco peaks de caudales de sobrepaso instantaneo
en el modelo Alternativa 02, encerrados en un circulo color naranjo. Para cada tiempo en
los que se presentan estos caudales peaks, se extrajeron los campos de la magnitud de las

velocidades en la zona de la escollera del modelo numérico (llustracion 7.15).

Con el fin de capturar las velocidades criticas a las que se expone el paseo costero, se
extrajeron los flujos en un plano transversal al coronamiento del muro (llustracion 6.16). En
la llustracion 7.16 se presentan los perfiles de velocidades de los flujos para cada uno de

los tiempos de los caudales peaks.

llustracién 7.15: Campos de velocidades peak de sobrepaso - Modelo Alternativa 02
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Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 7.16: Velocidades de sobrepaso de eventos peaks - Situacion Alternativa 02
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Fuente: Elaboracién propia

Los flujos que se observan en la llustracién 7.15 a) y ¢), corresponden a oleajes que rompen
en la escollera producto del efecto del talud. Debido a la magnitud del flujo incidente, el
accionar del verteolas se ve reducido a una condicion ineficiente. En la parte del
coronamiento del muro del campo a) se observa que la altura que alcanza el flujo y su
magnitud de velocidad es similar a la del campo c). En la llustraciéon 7.16 se observa que,
tanto la velocidad maxima del campo a) como la del campo c), se encuentran por sobre la
tolerancia maxima sugerida por EurOtop para las velocidades de sobrepaso (Seccién
5.1.3.2), superandola en un 27.7% y 21.6% respectivamente.

Los flujos que se observan en la llustraciéon 7.15 b), d) y e) corresponden a un resalto
hidraulico mévil (bore) que se propag6 en direccion a la escollera. El frente turbulento de
dicho flujo (roller) se remonta sobre la escollera y el verteolas, generando velocidades
maximas en el coronamiento de dicha estructura. En el coronamiento del muro del campo
e) se observa un sobrepaso con una velocidad mayor que los campos b) y d). En la
llustracion 7.16 se observa que las velocidades maximas de los campos b), d) y e) se
encuentran por sobre la tolerancia maxima sugerida por EurOtop para las velocidades de
sobrepaso (Seccién 5.1.3.2), superandola en un 85.2%, 27.7% y 101.7% respectivamente.

Cabe destacar que la velocidad maxima para este modelo es de |U| = 1.886 [m/s] y se
presenta en t = 220.25 [s].
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7.2.4 SITUACION ALTERNATIVA 03 - EBS

En la llustracion 7.17 se presentan los volimenes acumulados de sobrepaso en la
Alternativa 03. El volumen acumulado maximo, en el modelo numérico, del estado de mar
simulado corresponde a 228.48 [I/m].

llustracién 7.17: Volumen de sobrepaso acumulado - Situacién Alternativa 03
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Fuente: Elaboracién propia

En la llustracion 7.18 se presentan los caudales de sobrepaso instantaneo de la Alternativa
03, cuyo valor maximo, para el modelo numérico, corresponde a 157.27 [l/s-m] en t =
220.4 [s]. Esta situacion presenta un caudal medio de 0.88 [l/s-m] para el modelo
numérico, que corresponde a 144.4 [l/s-m] en el prototipo. Este caudal medio se
encuentra por sobre el limite admisible para prototipo determinado por INH (Seccién 4.2.7).

llustracion 7.18: Caudal de sobrepaso instantaneo - Situacion Alternativa 03
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Fuente: Elaboracion propia
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En la llustracion 7.18 se muestran los cinco peaks de caudales de sobrepaso instantaneo
en el modelo Alternativa 03, encerrados en un circulo color naranjo. Para cada tiempo en
los que se presentan estos caudales peaks, se extrajeron los campos de la magnitud de las

velocidades en la zona de la escollera del modelo numérico (llustracion 7.19).

Con el fin de capturar las velocidades criticas a las que se expone el paseo costero, se
extrajeron los flujos en un plano transversal al coronamiento del muro (llustracion 6.16). En
la llustracion 7.20 se presentan los perfiles de velocidades de los flujos para cada uno de

los tiempos de los caudales peaks.

llustracién 7.19: Campos de velocidades peak de sobrepaso - Modelo Alternativa 03
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llustracion 7.20: Velocidades de sobrepaso de eventos peaks - Situacion Alternativa 03
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Fuente: Elaboracién propia

El flujo que se observa en la llustracion 7.19 a) corresponde a un oleaje que rompe en el
muro con verteolas. Esta ola se remonta sobre la escollera y rompe en forma impulsiva
sobre el muro, donde una porcion del flujo de la cresta de la ola penetra por los vacios en
la escollera, mientras que la otra porcién del flujo sobrepasa la cota de coronamiento del
muro. En la llustracion 7.20 observa que la velocidad maxima del campo a) se encuentra
por sobre la tolerancia maxima sugerida por EurOtop para las velocidades de sobrepaso
(Seccion 5.1.3.2), superandola en un 12.3%.

Los flujos que se observan en la llustracion 7.19 b), c), d) y e) corresponden a un resalto
hidraulico mévil (bore) que se propag6 en direccion a la escollera. El frente turbulento de
dicho flujo (roller) se remonta sobre la escollera, generando velocidades maximas en el
coronamiento de dicha estructura. En el campo d) se observa un sobrepaso con una
velocidad mayor que los campos b), c) y d) en el coronamiento del muro. En la llustracion
7.20 se observa que la altura del flujo de sobrepaso aumenta cuando la magnitud de la
velocidad aumenta. Las velocidades maximas de los campos b), ¢) y d) se encuentran por
sobre la tolerancia maxima sugerida por EurOtop para las velocidades de sobrepaso
(Seccion 5.1.3.2), superandola en un 60.1%, 22% y 102.2% respectivamente. En cambio,
la velocidad maxima del campo e) coincide con el limite de la tolerancia maxima sugerida
por EurOtop.

Cabe destacar que la velocidad maxima para este modelo es de |U| = 1.947 [m/s] y se
presenta en t = 220.4 [s].
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7.2.5 SITUACION ALTERNATIVA OPTIMIZADA - EB8

En la llustracion 7.21 se presentan los volimenes acumulados de sobrepaso en la
Alternativa Optimizada. El volumen acumulado maximo, en el modelo numérico, del estado
de mar simulado corresponde a 333.17 [I/m].

llustracion 7.21: Volumen de sobrepaso acumulado - Situaciéon Alternativa Optimizada
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Fuente: Elaboracién propia

En la llustracion 7.22 se presentan los caudales de sobrepaso instantaneo de la Alternativa
Optimizada, cuyo valor maximo, para el modelo numérico, corresponde a 120.45 [l/s - m]
ent = 220.3 [s]. Esta situacién presenta un caudal medio de 1.28 [I/s - m] para el modelo
numérico, que corresponde a 210.6 [l/s-m] en el prototipo. Este caudal medio se
encuentra por sobre el limite admisible para prototipo determinado por INH (Seccién 4.2.7).

llustracion 7.22: Caudal de sobrepaso instantaneo - Situacion Alternativa Optimizada
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Fuente: Elaboracion propia
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En la llustracion 7.22 se muestran los cinco peaks de caudales de sobrepaso instantaneo
en el modelo Alternativa Optimizada, encerrados en un circulo color naranjo. Para cada
tiempo en los que se presentan estos caudales peaks, se extrajeron los campos de la
magnitud de las velocidades en la zona de la escollera del modelo numérico (llustracién
7.23).

Con el fin de capturar las velocidades criticas a las que se expone el paseo costero, se
extrajeron los flujos en un plano transversal al coronamiento del muro (llustracion 6.16). En
la llustracion 7.24 se presentan los perfiles de velocidades de los flujos para cada uno de
los tiempos de los caudales peaks.

llustracién 7.23: Campos de velocidades peak de sobrepaso - Modelo Alternativa Optimizada
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llustracion 7.24: Velocidades de sobrepaso de eventos peaks - Situacion Alternativa Optimizada
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Fuente: Elaboracién propia

El flujo que se observa en la llustracion 7.23 a) corresponde a un oleaje que rompe en la
escollera producto del efecto del talud. Esta ola se remonta sobre la escollera y rompe en
forma impulsiva sobre el muro, donde una porcién del flujo de la cresta de la ola penetra
por los vacios en la escollera, mientras que la otra porcién del flujo sobrepasa la cota de
coronamiento del muro. En la llustracién 7.24 se observa que la velocidad maxima del
campo a) se encuentra dentro del rango de tolerancia maxima sugerida por EurOtop para
las velocidades de sobrepaso (Seccién 5.1.3.2).

Los flujos que se observan en la llustracion 7.23 b), c¢), d) y e) corresponden a un resalto
hidraulico mévil (bore) que se propag6 en direccion a la escollera. El frente turbulento de
dicho flujo (roller) se remonta sobre la escollera, generando velocidades maximas en el
coronamiento de dicha estructura. En el campo d) se observa un sobrepaso con una
velocidad mayor que los campos b), ¢) y d) sobre la berma de la escolleray el coronamiento
del muro. En la llustracién 7.24 se observa que la altura del flujo de sobrepaso aumenta
cuando la magnitud de la velocidad aumenta, excepto en el campo d), en donde la velocidad
se mantiene practicamente constante en toda la columna de agua sobre el muro. Las
velocidades maximas de los campos b), ¢), d) y e) se encuentran por sobre la tolerancia
maxima sugerida por EurOtop para las velocidades de sobrepaso (Seccion 5.1.3.2),
superandola en un 34.3%, 22.4%, 78.2% y 6.6% respectivamente.

Cabe destacar que la velocidad maxima para este modelo es de |U| = 1.914 [m/s] y se
presenta en t = 220.3 [s].
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7.3 COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE ALTERNATIVAS

Al comparar los caudales de sobrepaso instantdneo de cada alternativa, se observa que
existe una similitud en el comportamiento de los modelos en el dominio del tiempo.

En la llustracion 7.25 se presenta la comparacion de los volumenes de sobrepaso
acumulados entre los modelos estudiados. Aqui se muestra que el volumen en la situacion
Diagndstico es mayor respecto a las alternativas de mejoramiento estudiadas para este
estado de mar.

llustracion 7.25: Comparacién de volumen acumulado en modelos estudiados
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Fuente: Elaboracion propia

La alternativa de mejoramiento que genera una mayor disminucién del sobrepaso
acumulado es la situacién Alternativa 03 (60% aproximadamente), que corresponde a la
proteccidn costera de la situacion Diagnostico con dos capas de dolos, y un aumento de la
cota de coronamiento del muro en 0.6 [m] en la condicion prototipo. Cabe destacar que, si
a la condicién actual sélo se le agregan dolos (Alternativa Optimizada), manteniendo la cota
de coronamiento del muro, se obtiene una disminucién del sobrepaso de un 40.7%.

En la llustracién 7.26 se muestra la comparacion de las velocidades maximas de cada uno
de los modelos estudiados en un plano de corte transversal al coronamiento del muro
(llustracién 6.16). Se observa que el modelo con la mayor velocidad corresponde a la
situacion Diagnostico (Upyor = 11.22 [m/s]), aunque la mayor altura del flujo es alcanzada
por la Alternativa 02 (z,,, = 9.68 [m], lo que corresponde a 3.68 [m] por sobre el muro) y
Alternativa 03 (z,,o¢ = 9.98 [m], lo que corresponde a 3.38 [m] por sobre el muro). Ademas,
de este gréfico se desprende que las velocidades maximas de los modelos no cumplen con
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el rango establecido en EurOtop. Cabe destacar que este rango sobrestima las velocidades
criticas a las que las personas se ven expuestas, afectando su seguridad (Seccién 7.1).

llustracion 7.26: Comparacioén de velocidades méximas de sobrepaso de cada situacion
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Fuente: Elaboracion propia
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7.4 COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE MODELOS
NUMERICOS CFD Y OTROS METODOS

7.4.1 COMPARACION ENTRE MODELOS NUMERICOS Y FisICOS

En esta seccion se realiz6 una comparaciéon entre los resultados obtenidos mediante los
modelos numéricos simulados y los modelos fisicos desarrollados por el INH.

El criterio que se utilizé para realizar la comparacion entre los resultados de los diferentes
modelos fue estimar la efectividad en la reduccién del sobrepaso, para las distintas
alternativas, respecto al modelo Diagndéstico.

En la Tabla 7.3 se presentan los resultados del caudal medio de sobrepaso de cada uno de
los modelos numéricos, y el porcentaje de variacion de cada alternativa de mejoramiento
respecto al modelo Diagnéstico. Ademas se presentan los porcentajes de variacién de los
caudales medios de sobrepaso obtenidos mediante la ejecucion de los modelos fisicos
(INH, 2017a).

Tabla 7.3: Comparacion de resultados - Modelos numéricos v/s Modelos fisicos INH3

' MOD%SF’\(')UA'\:ER'CO MODELO FiSICO (INH) | CUOCIENTE | ERROR
SITUACION (MN/MF) [MF - MN]|
qll/s-m] | Variacion | g[i/s-m] | variacion | ladiml [%]
Diagnéstico 2.16 - 0.47 - 4.62 -
Alternativa 01 2.12 -2% 0.56 +19.5% 3.8 21.36%
Alternativa 02 2.04 -5% 0.43 -7.6% 4.73 2.07%
Alternativa 03 0.88 -59% 0.18 -61.6% 491 2.37%
Alt. Optimizada 1.28 -41% 0.3 -34.9% 4.21 5.84%

Fuente: Elaboracion propia - INH

De los resultados presentados en la Tabla 7.3 se infiere que, en los modelos numéricos, los
caudales de sobrepaso medios son cuatro veces mayores que los de los modelos fisicos,
en forma promedio. Cabe destacar que, para el caso estudiado en este Proyecto de Titulo
(Caso EBB), el sobrepaso de la Alternativa 01 en el modelo fisico es mayor que la situacion
Diagndstico, lo que no se observa en el modelo numérico.

Las diferencias de los caudales de sobrepaso medios entre los modelos fisicos y numéricos
podrian obedecer a las siguientes fuentes de error:

e Las condiciones de borde en la paleta generadora son distintas entre ambos tipos de
modelaciones, tal como se indicé en las Limitaciones de este Proyecto de Titulo (Seccion
3.2).

8 -: Las variaciones de los caudales fueron calculados en funcion de este modelo.
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¢ Lasefial utilizada en el modelo numérico se extrajo de un sensor de la paleta generadora
del modelo fisico, la cual estd contaminada con la presencia de ondas evanescentes,
gue generan una sobredimension de las desnivelaciones.

¢ Debido a que la simulaciébn numérica conté con una condicion de borde de un registro
de desnivelaciones en la paleta generadora de 4 [min] escalado (20 [min] prototipo
aproximadamente), que representa una octava parte de la duracion total del estado de
mar simulado por el INH, se gener6 una diferencia entre los espectros del estado de mar
simulado por el INH y el registro extraido de dicho estado de mar, donde el error relativo
es cercano a un 4%, segun lo analizado en la Seccion 6.1.1.

e Segun lo observado en la Seccidn 6.3.1, el espectro del registro extraido del modelo
fisico, que fue ingresado en la paleta generadora de oleaje del modelo numérico tiene
una pequefia variacion respecto al espectro de la sefial que genera la paleta del modelo
numeérico, con un error relativo de 1.5% en el pardmetro H,,.

e La utilizacion de una malla no estructurada en el modelo numérico, con diversos
refinamientos localizados, genera posibles errores numéricos de arrastre.

e Es posible que existan errores de laboratorio en el modelo fisico, como también errores
de escala en el medio poroso, el cual es importante considerar en zonas de disipacion
energética.

o El medio poroso del modelo numérico se encuentra modelado por una integracion
macroscopica del volumen de control, por lo que el tamafio de la celda influye en los
resultados de disipacién de energia del flujo.

¢ Producto que los elementos de la defensa costera de la modelacién fisica se encuentran
en un estado dinamico, los resultados del sobrepaso podrian diferir ante la situacion de
la modelacibn numérica, donde la defensa costera se encuentra en una condicién
estética impuesta.

Producto de lo anterior, es que la comparacion entre los resultados del modelo fisico del
INH vy los resultados del modelo numérico de olaFOAM se realizaron en funcién de la
reduccién del sobrepaso observado entre las alternativas de mejoramiento simuladas y la
situacion Diagndstico.

En la llustracion 7.27 se presentan las curvas de variacion del caudal de sobrepaso de las
alternativas simuladas respecto a la situacién Diagnéstico, para los modelos numéricos y
modelos fisicos del INH. Se observa que, a grandes rasgos, los resultados de ambos tipos
de modelacién tienen un comportamiento muy similar, salvo en la Alternativa 01 donde los
resultados de la modelacion fisica indican que existe un aumento del caudal medio de
sobrepaso respecto a la situacion Diagndstico (20% aproximadamente), y en cambio, la
modelaciéon numérica indica que existe una reduccion del sobrepaso cercano al 2%. Sin
embargo esta situacion cambia en la Alternativa 02 donde, en la modelacion fisica, la
reduccion del sobrepaso respecto a la situacion Diagnéstico es de un 7.6%, y en la
modelacion numérica es de un 5%.
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llustracion 7.27: Resultados porcentuales de variacién de sobrepaso - Modelos numéricos v/s Modelos
fisicos INH
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7.4.2 COMPARACION ENTRE MODELOS NUMERICOS Y EUROTOP

Para complementar el analisis previo y validar los resultados obtenidos en este estudio, se
realiz6 una comparacion de los resultados numéricos de sobrepaso con las formulaciones
presentadas en el manual EurOtop 2007 y 2016 (Seccién 5.1.3.1). En dicha comparacion,
se utilizaron los caudales de sobrepaso medio de cada modelo, y los valores obtenidos
mediante las formulaciones empiricas de las distintas versiones del manual EurOtop,
utilizando las alturas H,,, calculadas al pie de la obra de protecciéon. Enla Tabla 7.4y en la
llustracion 7.28 se presentan estos resultados.

Tabla 7.4: Comparacién resultados de modelos numéricos con formulaciones EurOtop

Q [l/s-m]
H EurOtop 2007 EurOtop 2016
oveio | PEBE | JOBE2, | TSRS | eyronue | SRR envonue
OBRA) P'éofﬁ)B " | MEDIO (%) P'(?EOEQ)B " | MEDIO (%)
Diagnéstico 6.13 2.16 2.98 2.07 3.74 2.47
Alternativa01 | 6.13 2.12 2.1 1.4 2.74 1.73
Alternativa 02 6.1 2.04 2.04 1.36 2.67 1.68
Alternativa 03 6.12 0.88 0.33 0.21 0.44 0.27
égﬁmiit;‘éz 6.12 1.28 0.56 0.38 0.71 0.46

Fuente: Elaboracion propia

En la llustracién 7.28 se observa que, para las Alternativa 01 y 02, la formulacion que tiene
mayor aproximacion en el célculo del caudal medio de sobrepaso respecto al modelo
numerico corresponde a la del enfoque semi — probabilistico de EurOtop 2007, con una
diferencia de 0.011 [l/s - m] para la Alternativa 01 y -0.001 [l/s - m] para la Alternativa 02.
Sin embargo, aunque con las formulaciones del enfoque semi — probabilistico de ambas
versiones de EurOtop se obtengan caudales de sobrepaso mas cercanos a los modelos
numeéricos de las Alternativas 03 y Optimizada, también son los mas lejanos a la curva del
modelo numérico Diagndstico.

Se observa que las formulaciones de EurOtop sobrestiman la diferencia de caudales de
sobrepaso frente a los cambios de capas de rocas y de pendiente en la escollera entre la
situacion Diagnéstico y la Alternativa 01. En cambio, entre las Alternativas 01 y 02, las
formulaciones de EurOtop 2007 pudieron captar de buena forma la diferencia de los
caudales de sobrepaso frente al cambio de cota de la escollera producto de la instalacion
de un verteolas y al cambio de pendiente.

Ademas, se observa que todas las formulaciones EurOtop (2007 y 2016) subestiman los
caudales de sobrepaso obtenidos mediante los modelos numéricos de las Alternativas 03
y Optimizada.
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llustracion 7.28: Comparacién de resultados - Modelos numéricos v/s EurOtop
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8 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
8.1 CONCLUSIONES

A partir de este estudio de sobrepaso desarrollado mediante el modelo numérico olaFOAM,
se infieren las siguientes conclusiones generales de este tipo de modelacion:

olaFOAM es una alternativa real para la modelacion de procesos costeros que incluye la
transformacién de oleaje en aguas someras y la interaccion oleaje - estructura -
corrientes. Esto puede ser una ventaja, tanto para temas de interés cientifico como para
ingenieria, pues tiene la capacidad de resolver fenémenos no lineales como la rotura del
oleaje y su interaccion con corrientes.

El codigo de olaFOAM permite programar condiciones de borde que no se encuentran
por defecto en el modelo, e implementar librerias con programaciones en Python y C++.
El modelo permite calcular los flujos volumétricos y masicos, para asi, cuantificar el
caudal de agua que sobrepasa una defensa costera.

Desde el punto de vista del andlisis y de la entrega de resultados, la modelacion
numérica es complementaria a la modelacion fisica, ya que con la primera se obtiene
una mayor variedad de resultados producto del control temporal y espacial de la
simulacion. Esto se justifica por los altos costos, plazos y la capacidad instrumental
limitada de la modelacion fisica, lo que impide obtener los mismos tipos de resultados
gue con la modelacion numérica.

En términos generales, de la comparacién entre la modelacion numérica y la modelacién
fisica se concluye lo siguiente:

En la modelacion fisica pueden existir errores por efectos de laboratorio que se originan
en los limites de modelo, en el soporte de instrumentacion, en la generacion de flujo, etc.
En el modelo fisico, las paredes son necesarias para contener el agua, pero inducen
efectos de laboratorio debido a la reflexion y la restriccion de flujo (Briggs, 2013), en
cambio, en la naturaleza no existen limites artificiales para producir estos efectos. La
generacién de oleaje y corrientes por medio de instrumentaciébn mecanica en un
laboratorio no es exacta entre el modelo y el prototipo. En la naturaleza, el oleaje puede
tener caracteristicas multidireccionales con una dispersion de frecuencias, que no
siempre es posible simular con la misma precisién en el laboratorio.

En la modelacion fisica es necesario escalar el modelo hidrodinamico para minimizar los
costos del estudio, pero en la modelacion numérica esto no es necesario, ya que permite
trabajar el dominio espacial con tamafio de prototipo. Esto podria ser una ventaja de la
modelaciéon numérica respecto a la fisica, ya que permite eliminar los efectos de escala
gue se originan por la dificultad de escalar correctamente un modelo que satisfaga todas
las leyes de semejanza. Para minimizar estos efectos en la modelacion fisica, se debe
construir un modelo lo mas grande posible que se ajuste a las limitaciones de tiempo,
costo y espacio de las instalaciones disponibles.

Cuando la construccion de prototipos es muy costoso, desde el punto de vista
economico, y muy arriesgado, desde el punto de vista de la construccién, un estudio de
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modelo fisico puede estar justificado para verificar el disefio del prototipo y validar los
resultados del modelo numérico.

Los modelos fisicos pueden usarse junto con modelos numéricos como un modelo
hibrido para aprovechar los beneficios de cada tipo de modelacion. En un modelo
hibrido, se puede tener una conectividad entre modelos, es decir, el modelo numérico se
podria utilizar para proporcionar datos de entrada al modelo fisico, donde los datos de
salida de este Ultimo modelo puede proporcionar una entrada al mismo u otro modelo
numerico.

Los fendbmenos fisicos altamente no lineales se pueden visualizar facilmente en la
modelacion fisica, pero dificilmente pueden ser replicados en la modelacion numérica.
Es por esto que ambos tipos de modelacién son complementarios, ya que se puede
utilizar la modelacién fisica como un input para evaluar la simplificacion de suposiciones
(aproximacién de los términos no lineales de orden superior) utilizadas en el modelo
numeérico, iniciando el proceso de calibracion.

Como se indic6 en el punto anterior, el proceso de calibracion es una etapa importante
dentro de la modelacion numérica y fisica, pero para este Proyecto de Titulo este proceso
es una limitacién (Seccién 3.2). Sin embargo, para fines de este estudio de sobrepaso en
particular, el proceso de calibracion del modelo numérico debiese ir enfocado en tres ejes
criticos, como son:

Ecuaciones de gobierno: Este proceso no se llevo a cabo en este estudio, debido a que
sobrepasa las capacidades de esta carrera de pregrado. Sin embargo, la calibracién en
las ecuaciones de gobierno se podria orientar a un analisis de sensibilidad en el modelo
de cierre de la turbulencia (e.g. k — €) y en el modelo de flujo en medios porosos;
ademas de optimizar el mallado numeérico y los métodos de discretizacidbn numérica.

Condiciones iniciales: El proceso de calibracion de las condiciones iniciales no se llevo
a cabo en este estudio debido a que se decidi6 que los posibles errores sean
minimizados aplicando una holgura de 40 [s] en la duracion del modelo, respecto a la
duracion del registro extraido del estado de mar del modelo fisico simulado (220 [s]),
para asi, asegurar la estabilidad del modelo por efectos del oleaje reflejado y su posterior
absorcion en la paleta generadora de oleaje. Esto fue verificado por medio de un analisis
de estabilidad estadistico y espectral de seis ventanas a lo largo de la sefial de
desnivelaciones generada en la paleta del modelo numérico (Seccién 6.3.2), donde su
duracion final corresponde a 260 [s].

Condiciones de borde: El proceso de calibracion en la generacion de oleaje no se llevo
a cabo debido a que se utilizé una condicién de borde distinta a la del modelo fisico, ya
gue es una limitacién de este estudio (Seccién 3.2).

A pesar de que el proceso de calibracion no se llevé a cabo, se encontraron resultados
interesantes, como por ejemplo, los caudales de sobrepaso medio de ambas modelaciones
(modelaciéon numérica y fisica) difieren debido a las fuentes de error indicadas en la Seccion
7.4.1. Sin embargo, se observd que los porcentajes de reduccion de sobrepaso de las
diversas alternativas, respecto a la situacion Diagndstico, tienen un comportamiento similar
entre ambos tipos de modelaciones.
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A partir de los resultados obtenidos de las simulaciones numéricas de las alternativas de
mejoramiento de la situacién Diagndstico del borde costero de la Avenida Peru, se infieren
las siguientes conclusiones especificas para cada simulacion realizada:

e De la simulacion de mejoramiento de la Alternativa 01 respecto a la situacion
Diagndstico, se infiere que el porcentaje de reduccion del caudal de sobrepaso de un 2%
es practicamente marginal. Esto indica que un cambio de pendiente en el talud (de 1:1.6
a 1:2.5) y agregar una capa de rocas en el frente de ataque de la escollera no es
suficiente para generar una mejora sustantiva en el control del caudal de sobrepaso.

e De la simulacion de mejoramiento de la Alternativa 02 respecto a la situacion
Diagndstico, se infiere que el porcentaje de reduccion del caudal de sobrepaso de un 5%
continta siendo marginal. Esto indica que aumentar alin mas la pendiente del talud (de
1:1.6 a 1:3), no conlleva a una mejora significativa en la disminucién del sobrepaso. A
pesar de haber disminuido la cota de coronamiento de la escollera (de +5.4 [mNRS] a
+4.05 [mNRS]), se observa que esto no fue suficiente porque el oleaje adquiere un
impulso al remontar la escollera e incidir sobre el verteolas, minimizando asi, la eficiencia
de esta tipologia. Segun especificaciones de EurOtop, el verteolas adquiere mayor
eficiencia cuando la cota de coronamiento de la escollera se encuentra bajo el nivel de
agua, generando sélo proteccion al pie del muro de contencion con el fin de evitar
socavacion local.

e De la simulacibn de mejoramiento de la Alternativa 03 respecto a la situacion
Diagndstico, se infiere que el porcentaje de reduccion del caudal de sobrepaso de un
59% es importante. Cabe destacar que esta mejora sélo se ve influenciada por la
instalacion de dos capas de elementos prefabricados tipo dolos, manteniendo la
pendiente del talud y la cota de coronamiento de la escollera, pero aumentando la altura
del muro de contencion en 0.6 [m] con un pequefio verteolas recto. En esta simulacion
se observa la eficiencia de las capas de dolos por el aumento de la porosidad del medio
y del ancho de la berma.

¢ De la simulacion de mejoramiento de la Alternativa Optimizada respecto a la situacion
Diagndstico, se infiere que el porcentaje de reduccién del caudal de sobrepaso de un
41% es significativo, pensando que sélo se instalaron dos capas de dolos sobre la
escollera ya existente en la situacion Diagnéstico, sin presentar mejoras adicionales en
el muro de contencion.

De las conclusiones especificas de las simulaciones de mejoramiento mostradas
anteriormente, se infiere que el aumentar el ancho de la berma y la implementacién de un
medio poroso eficiente, donde el volumen de vacios sea cercano al 50% del volumen total
(Apéndice A - Seccién 11.1), genera una disminucion sustancial del caudal de sobrepaso.
Por lo tanto, cualquier mejora en la pendiente del talud sélo sera un aporte marginal en el
porcentaje de reduccién de sobrepaso; y la contribucién del muro de contencién, ya sea la
cota de coronamiento y su geometria, puede ser una medida complementaria a la mejora
realizada en la escollera.

Al realizar un andlisis con respecto a los resultados de las velocidades generadas por el
flujo de sobrepaso en cada uno de los modelos, se concluye lo siguiente:
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En los modelos numéricos simulados se observa que, para las Alternativas Diagndstico,
02, 03 y Optimizada, la ola individual que genera el caudal de sobrepaso peak a lo largo
de la simulacién, también produce la magnitud maxima de velocidad de sobrepaso
observada en el coronamiento del muro de contencién de cada alternativa.

En la Alternativa 01 no ocurre la situacion mencionada en el punto anterior, ya que la
condicion peak del caudal de sobrepaso ocurrié con el oleaje incidente que se presenta
en el tiempo de simulacion t = 220.35 [s] con una magnitud de Q4 =140.81 [I/s - m]
y una magnitud de velocidad de |U| = 1.845 [m/s], donde el flujo alcanz6 una altura de
0.106 [m] por sobre el coronamiento del muro de contencion. Por otro lado, la condicién
peak de la velocidad de sobrepaso del flujo ocurrié con el oleaje incidente que se
presenta en el tiempo de simulacion t = 7.55 [s] con una magnitud de |U,,q| = 1.922
[m/s] y un caudal de Q = 59.63 [I/s - m], donde el flujo alcanz6 una altura de 0.043 [m].
Esto muestra que las magnitudes del caudal de sobrepaso se encuentran
correlacionadas con la velocidad y la altura que alcanza el flujo, donde se pueden
encontrar flujos de sobrepaso de baja altura pero a grandes velocidades, o viceversa.

Respecto a los estudios de sobrepaso, se propone que el analisis de los caudales deben
ser estudiados en forma separada de las velocidades, para cumplir los siguientes
criterios:

o El estudio de caudal de sobrepaso puede ir orientado para estimar los tiempos de
inundacion de una determinada zona a proteger.

o El estudio de velocidades de sobrepaso puede ir orientado a un analisis de riesgo,
desde el punto de vista de la seguridad de las personas y del desarrollo comercial e
industrial en el borde costero.

Al comparar los resultados obtenidos entre la modelacion numérica, la modelacion fisica y
las formulaciones empiricas de EurOtop, se concluye que:

De la variacién porcentual del caudal medio de sobrepaso entre la modelacion fisica y
numeérica se destaca que, en el modelo fisico de la Alternativa 01, hay un aumento en el
sobrepaso de un 19.5% respecto a la situacion Diagndstico; en cambio, la modelacion
numeérica indica que existe una reducciéon del sobrepaso cercano al 2%. Esta diferencia
genera dudas porque un aumento de la pendiente del talud conlleva a un area mayor de
contacto entre el flujo incidente y la escollera, lo que hace disminuir el flujo de sobrepaso
por efectos de disipacion de energia.

Los porcentajes de reduccion del sobrepaso en las simulaciones de la Alternativa 02, 03
y Optimizada respecto a la situaciéon Diagnéstico, en la modelacion numérica vy fisica,
tienen un comportamiento similar. Las variaciones de reduccion del caudal de sobrepaso
son los siguientes:

o Alternativa 02: Se tiene un porcentaje de reduccion de un 5% en el modelo numérico,
y un 7.6% en el modelo fisico.

o Alternativa 03: Se tiene un porcentaje de reduccion de un 59% en el modelo
numeérico, y un 61.6% en el modelo fisico.

o Alternativa Optimizada: Se tiene un porcentaje de reduccion de un 41% en el modelo
numeérico, y un 34.9% en el modelo fisico.
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e Al realizar una comparacion entre los resultados obtenidos mediante modelacion
numeérica y los obtenidos mediante formulaciones EurOtop 2007 y 2016, se concluy6 que
éstas sobrestiman la diferencia de caudales de sobrepaso entre la situacion Diagnéstico
y la Alternativa 01. Sin embargo, entre la Alternativa 01 y 02, las formulaciones empiricas
captaron de buena forma la diferencia de los caudales de sobrepaso, pero subestiman
los caudales de sobrepaso para las Alternativas 03 y Optimizada. Esta diferencia se debe
a que las formulaciones de EurOtop se encuentran estandarizadas a ciertas estructuras
tipo, ensayadas en modelo fisicos, donde la pendiente de los taludes de las escolleras
no se incluye en las formulaciones, al igual que, no se incluyen los multiples tipos de
elementos que pueden componer una escollera (capas de rocas y dolos juntas) en el
parametro yy.

De los resultados obtenidos mediante las simulaciones en el solver olaFOAM, se concluye
gue, desde el punto de vista numeérico de la reduccién del sobrepaso respecto a la situacion
Diagndstico, se recomienda la Alternativa 03 como opcién de mejoramiento para el borde
costero de la Avenida Perl, ya que es la que presenta un mayor porcentaje de reduccion
de sobrepaso. Estos resultados son concordantes con los obtenidos en la modelacion fisica
por el INH.
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8.2 TRABAJOS FUTUROS

A materia de discusién para futuros analisis, quedan abiertas algunas interrogantes que se
proponen para ser estudiadas. Estas se detallan a continuacion:

o Evaluar el sobrepaso de las simulaciones, estudiadas para este proyecto, con un oleaje
irregular de segundo orden, y comparar dichos resultados con los obtenidos en este
estudio.

e Realizar un estudio estadistico del sobrepaso por medio de varias simulaciones
asociadas a sefiales con fases aleatorias que representen un mismo espectro de un
estado de mar. De dichas simulaciones se pueden extraer los caudales medios de
sobrepaso, para ser promediados. Esta técnica se conoce como de simulaciones
promedio o "Ensemble Average".

¢ Realizar un estudio de sobrepaso de un flujo turbulento resolviendo las ecuaciones de
Navier Stokes por medio de la aproximacion LES (Large Eddy Simulation).

¢ Silas condiciones computacionales lo permiten, realizar una simulacioén 3D en el modelo
olaFOAM para evaluar, e.g. temporales en una darsena, fuerzas tipo slamming sobre el
tablero de un muelle piloteado, dispersion de contaminantes, etc.
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10 ANEXOS

10.1 PROYECTO “DISENO CONSERVACION DEFENSAS
COSTERAS SECTORES AVENIDA PERU Y JUAN DE
SAAVEDRA”

llustracion 10.1: Resultados de propagacion en nodo frente a Avenida Perl

4.5

| 1 1 1 | I
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2014

Afo
Fuente: Elaboracion propia — INH (2016b)

Tabla 10.1: Valores de H,,,, asociados a distintos periodos de retorno (P;)

P, [anos] H o [M] Hpo [m] — 95% | Hppo [Mm] + 95%
2 3.12 2.88 3.37
5 3.73 3.29 4.3
10 4.15 3.52 5.04
25 4.69 3.79 6.15
50 5.1 3.96 7.12
100 5.55 4.12 8.23

Fuente: INH (2016b)
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10.2 METODOLOGIA
10.2.1 PRE - PROCESO

llustracién 10.2: Configuracion de waveDict

f‘* ___________________________________________________________________________ t\
| =========
ie pen : e Open Source oolbox
F ield o] FOAM: The 0 S CFD Toolb
Y / 0 peration | Version: 1.3
n eb: p://www.openfoam.org
A nd Web http:// fi

| \\Yi M anipulation | |
\* ___________________________________________________________________________ *‘f
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "constant";

object waveDict;
1
!!*****************tttt****************!!
waveType irregular;
genAbs 1;
absDir 0.0;
nPaddles 1;
secondOrder 0;
waveHeights
664
(
):
wavePeriods
664
(
s
waveDirs
664
{
0
1
wavePhases
664
(
s
!! hhkhkhkhkhkhkhkhkdkhddddkdkhkdkddddddddbdbhbhbrrddhhhbhbhbhbhbkhbdkdkhkhhkhhkhkhkhbkhbkrrddrdrhdhdkhdhA A A A A dddhhhhdd !!

Fuente: Elaboracion propia

116




ESTUDIO DEL SOBREPASO EN AVENIDA PERU MEDIANTE EL SOFTWARE CFD - olaFOAM

llustracion 10.3: Configuracion de porosityDict

J¥-mmm e - R 0 e *\
| ========= | |
|\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
|\ / 0 peration | Version: 2.1.0 |
| W/ A nd | Web: WwwW.0penFOAM.org |
| W M anipulation | |
\* ___________________________________________________________________________ *j(
FoamFile
{

version 2.0

format ascii;

class dictionary;

location "constant";

object porosityDict;
1

![*****t*****t*****t**********t*****t**l!

// Materiales: clear region, escollerafl, escollera®2

a 3(0 0.0 0.0);

b 3(0 2.0 2.0);

c 3(0 0.34 0.34);

D50 3(1 0.042667 0.056667);
porosity 3(1 0.37 8.37);

J(j{ khkkdFdkrkdddkrrhddddrdrdrddrrhddddddddr bbb ddrdddrrdrdbrrrddddrdrdrdbrrddddrdrdrdbdrhddd j(j(

Fuente: Elaboracién propia

llustracién 10.4: Configuracion de setFieldsDict

!* ___________________________________________________________________________ *\
| ========= | |
| A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
Y / 0 peration | Version: 1.3 |
| W/ A nd | Web: http://www.openfoam.orq
| A/ M anipulation | |
\* ___________________________________________________________________________ *f
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "system";

object setFieldsDict;
1
l!*************************************}}
defaultFieldvValues
(

volscalarFieldValue alpha.water 0
):
regions
(

boxToCell
box (0 -1 -18) (15.17 1 ©.08933333);

fieldvalues
(

)s

volScalarFieldvalue alpha.water 1
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surfaceToCell

{
file
outsidePoints
includeCut
includelInside
includeOutside
nearDistance
curvature

fieldvalues
(

"./constant/trisSurface/Escolleradl.stl";
((1 -8.5 08));

true;

true;

false;

-1;

-100;

volScalarFieldvalue porosityIndex 1

)
3

surfaceToCell

{
file
outsidePoints
includeCut
includelInside
includeOutside
nearDistance
curvature

fieldvalues
(

"./constant/trisurface/Escollerad2.stl”;
((1 -0.5 8));

true;

true;

false;

-1;

-100;

volScalarFieldValue porosityIndex 2

)s
1
);

;-';-'*************************************"f"f

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 10.5: Configuracion de libreria blockMeshDict

F R L L LR L L LT LT *\
| =mmmmamm= |
| \\ / F ield | OpenFDAM: The Open Source CFD Toolbox
Y / 0 peration | Version: 1.7.1 |
| W/ A nd | Web: wWwWw .0penFOAM. com |
| \\/ M anipulation | |
\* ___________________________________________________________________________ *)‘
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object blockMeshDict;
1

;f*************************************;i

convertToMeters 1;

vertices
(
(0 0 -1)
(19 0 -1)
(19 1 -1)
(0 1 -1)
(0 0 1)
(19 @ 1)
(19 1 1)
(0 11)
);
blocks
(
hex (68 12 3456 7) (1900 1 200) simpleGrading (1 1 1)
)3
edges
(
)s
boundary
(
minx
{
type patch;
faces
(
(0 4 7 3)
)s
1
maxx
{
type patch;
faces
(
(26 51)
)3
1
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minz
{
type patch;
faces
(
(0 32 1)
)s
1
maxz
{
type patch;
faces
(
(456 7)
)s
1
cara_frontal
! type empty;
faces
(376 2)
)3
1
cara_trasera
{
type empty;
faces
(
(154 0)
)s
1
)3
mergePatchPairs
(
);

j,'-' EEE I A E A A A A A A AR AR A AR AR AT A I A A A I A I A A A A A A A A A A A A A A A b d oA d b dddd b hdddbdhdd "f"f

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 10.6: Configuracion de parametro de "alpha.water”

P LR R L L e e e *\
| ==mmmm== |
RN | F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
(Y / 0 peration | Version: 1.5-dev |
| W/ A nd | Web: http://www.0OpenFOAM. org
| \\Yi M anipulation | |
\* ___________________________________________________________________________ *,Ilr
FoamFile
{

version 2.8;

format ascii;

class volScalarField;

object alpha.water;
1

l‘f************************************

dimensions
internalField uniform
boundaryField
{
entrada
{
type
waveDictName
value
salida
{
type
1
fondo
{
type
}
muro
{
type
}
cara_frontal
{
type
1
cara_trasera
{
type
1
atmosfera
{
type
inletvalue
value
}
1

*

[po0o0000];

0;

waveAlpha;
waveDict;
uniform ©;

zeroGradient;

zeroGradient;

zeroGradient;

empty;

empty;

inletOutlet;
uniform 8;
uniform ©;

J‘f;-' AEEEE A A AT A I A A A AAA A A A A A A A A AT A AR AT A A A A A A A A A I A A A AT AT A A A A A d A d A d bbb ddddd "f;-'

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 10.7: Configuracion de parametro "U"

R e Feo Lt ~Feoo oo e e oo *\
| ========= | |
| W\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
I \\ / 0 peration | Version: 1.7.x |
| O/ A nd | Web: www . OpenFOAM. com |
| N/ M anipulation | |
\* ___________________________________________________________________________ *}f
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volVectorField;
location "an;
object U;
1
jl*************************************f}f
dimensions [61-106000];
internalField uniform (0 0 0);
boundaryField
{
entrada
{
type waveVelocity;
waveDictName waveDict;
value uniform (0 @ 0);
i
atmosfera
{
type pressurelnletOutletVelocity;
value uniform (0 @ 0);
1
fondo
{
type fixedvalue;
value uniform (6 8 0);
1
muro
{
type fixedValue;
value uniform (0 @ 0);
1

cara_frontal

{
}

cara_trasera

{

type

type
salida
{

type

value
1

empty;

empty;

fixedvalue;
uniform (0 0 0);

,'-'"f EEE A A AL A A A A AL A A A A A A E A A A A AR A A A A A AN A A I A AT A A A A AT A A A F A A A A A A d A A b dd b dddd ,f,f

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 10.8: Configuracion de parametro de presion

F R e e L L e e *\
| ========< |
|\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
|\ / 0 peration | Version: 1.5-dew |
| W/ A nd | Web: http://www.0penFOAM.org |
| W/ M anipulation | |
\.* ___________________________________________________________________________ *f
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volScalarField;

object p_rgh;
1

f‘f*************************************}f
dimensions [1-1-20000];

internalField uniform 0;

boundaryField
fondo
{
type fixedFluxPressure;
value uniform ©;
1
muro
{
type fixedFluxPressure;
value uniform 0
1
cara_frontal
{
type empty;
cara_trasera
{
type empty;
salida
{
type fixedFluxPressure;
value uniform 0
1
entrada
{
type fixedFluxPressure;
value uniform 0;
1
atmosfera
{
type totalPressure;
U u;
phi phi;
rho rho;
psi none;
gamma 1;
po uniform 0©;
value uniform 0;
1

3

ijlf FhkFdEkhkrkrkddkrdrrdkrdd b b drdrrdddhdrdd A ddrd AL dd b rd b dd A b rd T dd T b db b d L d ‘Iff

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 10.9: Configuracion de parametro de porosidad

P e L L e L T *\
| mwmmmma== | |
| \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
Y / 0 peration | Vversion: 2.1.0 |
| v/ A nd | Web: www.0penFOAM.org
| \\/ M anipulation |
. t}f
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volScalarField;

location "a";

object porosityIndex;

!!*************************************f}f

dimensions [0 0008 0];

internalField uniform 0;

boundaryField
{
entrada
{
type zeroGradient;
1
salida
{
type zeroGradient;
1
fondo
{
type zeroGradient;
1
muro
{
type zeroGradient;
1
cara_frontal
{
type empty;
1
cara_trasera
{
type empty;
atmosfera
{
type zeroGradient;
1
1

,'-','-' FAEIRE XA AA XA XA T A X AT AT A A A A A AT A A A A A AT AT A A A A A A A A A A A A A A d A b A b dddddddddddddddhbdhd ,‘f,‘f

Fuente: Elaboracion propia
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10.2.2 PROCESO

llustracion 10.10: Configuracion de libreria de control del modelo controlDict

= = |
Y | F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
(A / 0 peration | version: 1.3 |
| W/ A nd | Web: http://www.openfoam.org
| Vi M anipulation | |
\t ___________________________________________________________________________ *’f
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

location "system";

class dictionary;

object controlDict;
1

/f * k Kk Kk k Kk *k Kk Kk *k Kk k %k k Kk %k k k &k k k & *k *k *k *k k *k Kk k *k &k k *k * & & //

1ibs (
"1ibOpenF0OAM.s0"
"libgroovyBC.so"
"libgroovyStandardBCs.so"
"libsimpleFunctionObjects.so"
"libsimpleSwakFunctionObjects.so"
"libswakFunctionObjects.so"
"libswakPythonIntegration.so"
"libswakTransportTurbFunctionPlugin.so

);

application olaFoam;

startFrom latestTime;
startTime 8;

stopAt endTime;

endTime 260;

deltaT 0.05;
writeControl adjustableRunTime;

writeInterval 0.05;
purgelrite a;
writeFormat ascii;
writePrecision 6;
writeCompression compressed;
timeFormat general;
timePrecision 6;
runTimeModifiable yes;

adjustTimeStep vyes;

maxCo 0.45;
maxAlphaCo 0.45;
maxDeltaT 0.05;
functions

#include "swakExpressionDict"

PR L2 T L L e

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 10.11: Configuracion para la generacion del mallado del modelo

#!/bin/bash

# -*- ENCODING: UTF-8 -*-

echo Generando malla por Blockmesh...
blockMesh > blockMesh.log

echo Esculpiendo malla por SnappyhexMesh...
surfaceFeatureExtract > surfaceFeature.log
snappyHexMesh -overwrite > snappyHexMesh.log
exit

Fuente: Elaboracion propia

llustracién 10.12: Configuracion para verificacion de mallado y generacién de condiciones iniciales del
modelo

#!/bin/bash
# -*- ENCODING: UTF-8 -*-

echo Preparando la carpeta 0...
rm -fr 0
cp -r 0.org ©

echo Verificando el mallado...
checkMesh > checkMesh.log

echo Setting the fields...
setFields > setFields.log
exit

Fuente: Elaboracién propia
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llustracién 10.13: Verificacion del mallado del modelo

/ \
| = = | |
| AN ] F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
AN / 0 peration | Version: 4.0

| W/ A nd | Web: Www.0penFOAM.org

| Y M anipulation | |
\* ___________________________________________________________________________ *,
Build : 4.0-665f1db4cif1

Exec : checkMesh

Date : Apr 25 2017

Time 1 21:56:03

Host : "stephanie-server"

PID : 1480

Case : fhome/stephanie/Modelos/Diagnostico/Modelo2D.olafoam

nProcs : 1

sigFpe : Enabling floating point exception trapping (FOAM_SIGFPE).
fileModificationChecking : Monitoring run-time modified files using timeStampMaster
allowSystemOperations : Allowing user-supplied system call operations

/}l*************************************[}

Create time

Create polyMesh for time = 0

Time = 0

Mesh stats
points: 518410
internal points: ©
faces: 1025011
internal faces: 507919
cells: 255269

faces per cell: 6.08516

boundary patches: 7
point zones: <]
face zones: <]
cell zones: o]

overall number of cells of each type:

hexahedra: 254007
prisms: 6]
wedges: ]
pyramids: 0

tet wedges: 0]
tetrahedra: 0
polyhedra: 1262

Breakdown of polyhedra by number of faces:
faces number of cells
7 1208
8 54

Checking topology...
Boundary definition OK.
Cell to face addressing OK.
Point usage OK.
Upper triangular ordering OK.
Face vertices OK.
Number of regions: 1 (OK).

Checking patch topolegy for multiply connected surfaces...
Patch Faces Points Surface topology
cara_frontal 255269 259205 ok (non-closed singly connected)
cara_trasera 255269 259205 ok (non-closed singly connected)

fondo 3167 6336 ok (non-closed singly connected)
atmosfera 2403 4808 ok (non-closed singly connected)
entrada 117 236 ok (non-closed singly connected)
salida 317 636 ok (non-closed singly connected)
muro 550 1102 ok (non-closed singly connected)
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Checking geometry...
Overall domain bounding box (& -1 -8.666676) (18.8197 @ 0.499992)
Mesh has 2 geometric (non-empty/wedge) directions (1 © 1)
Mesh has 2 solution (non-empty) directions (1 0 1)
ALl edges aligned with or perpendicular to non-empty directions.
Boundary openness (1.4547e-18 7.04127e-13 8.51209e-16) OK.
Max cell openness = 1.98774e-16 OK.
Max aspect ratio = 3.68082 OK.
Minimum face area = 1.07411e-85. Maximum face area = 0.0111402. Face area magnitudes OK.

Min volume = 1.07411e-05. Max volume = 0.000108985. Total volume = 14.3116. Cell volumes OK.

Mesh non-orthogonality Max: 34.5998 average: 1.57403
Mon-orthogonality check OK.

Face pyramids OK.

Max skewness = 2.04676 OK.

Coupled point location match (average 8) OK.

Mesh OK.

End

Fuente: Elaboracion propia

llustracién 10.14: Configuracion de la ejecucion del modelo

#! /binfbash

# -*- ENCODING: UTF-8 -*-

echo Descomponiendo el modelo para el procesamiento...
decomposePar

echo Optimizando el mallado...
mpirun -np 6 renumberMesh -overwrite -parallel

echo Corriendo el modelo...

mpirun -np 6 olaFoam -parallel = olaFoam.log | tail -f olaFoam.log
#olaFoam > olaFoam.log | tail -f olaFoam.log

#exit

echo Recontruyendo el modelo seglin el nimero de nucleos...
reconstructPar
exit

Fuente: Elaboracion propia
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10.2.3 POST - PROCESO

llustracién 10.15: Posiciéon sondas - Modelo numérico

50 52

|
|
[ I ——

53
|
|
I

I

-

5.86 [m]
13.8 [m]

i

14,76 [m]

-
i

llustracién 10.16: Estabilidad en Sensor 02 — Andlisis espectral y estadistico

Fuente: Elaboracion propia
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|
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|
Ventana 05 Ventana 06

-84
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0.6
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Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 10.17: Estabilidad en Sensor 03 — Andlisis espectral y estadistico

f;‘*******t********t********t********t**!!

*************************************!!

flowSobrepaso
{
type swakExpression;
valueType surface;
surfaceName vertical_Planez;
outputControlMode timeStep;
outputInterwval 1;
surface {
type plane;
basePoint (15.2 0 8.2);
normalVector (10 0);
interpolate true;

aliases {
alphaWater alpha.water;

writeStartTime no;
variables (
"thres=0.5;"
"phiAl=U & ST();"
"phialpha=alphaWater>thres ? (phial) : @;"
):
expression "phiAlpha”;
accumulations (
sum
);
verbose true;

3

030 ' ; ; ; ; ; 2
p2s O Mmoo | 184
8 Hiedio

0.26 4 178

024 172

022 F {66

020 |- 1s
E 018 | 154 E
g 016k 148 g
2 014 Ja2 2
g g
T o012} {36 &

010 |- 13

0.08 |- {24

0.06 |- {18

0.04 112

002 : Jos

Ventana 01 Ventana 02 Ventana 03 Ventana 04 Ventana 05 Ventana 06
Fuente: Elaboracion propia
llustracion 10.18: Configuracion de extraccion de resultados flowSobrepaso

R Fo Cd =Fommmm e *\

| ========= | |

| \\ / F ield | OpenFOAM Extend Project: Open Source CFD

| \N / 0 peration | Version: 2.2-x |

| W/ A nd | Web: www.extend-project.de |

| W/ M anipulation | |

\* __________________________________________________________________________ *‘(

Fuente: Elaboracion propia
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11 APENDICE

11.1 APENDICE A: COMPARACION DE VALORES DE
POROSIDADES DE LA ESCOLLERA

Para la ejecuciéon de los modelos numéricos mediante olaFOAM, es necesario definir las
caracteristicas de los medios porosos presentes en el modelo a ejecutar (Seccion 5.1.2.2);
dentro de estas caracteristicas a definir, se encuentra la propiedad de porosidad.

Se realiz6 un andlisis de sensibilidad para varios modelos con el disefio del modelo
Diagndstico del proyecto de la Avenida Peru (llustracion 6.3), con las mismas condiciones
iniciales y de borde, pero otorgandole diferentes porosidades a la escollera. Esta
comparacion se realizd con el fin de estudiar los efectos que tiene la porosidad en el
sobrepaso.

La metodologia utilizada para la ejecucion y obtencién de resultados se explica en la
Seccion 6. Debido a la gran cantidad de modelos utilizados para este andlisis de
sensibilidad y al costo computacional que conlleva su ejecucion, es que se consider6 una
duracion de 100 [s].

En la llustracién 11.1 se presenta una comparacién de los volimenes acumulados de
sobrepaso para modelos con diversos valores de porosidad en la escollera de proteccién.
Se observa que el mayor valor corresponde a una porosidad de ¢ = 0.1, debido a su bajo
porcentaje de vacios.

llustracién 11.1: Comparacién volumen acumulado modelos con distintas porosidades

250 I I I I I | | | | 0.25
Volumen ¢=0.9 : : : : :

2251 Volumen $=08 110,225
— Volumen ¢=0.7

—  Volumen ¢=0.6
Volumen ¢=0.5
— Volumen ¢=0.4

175 H - 0.175

150 [{ — Velumen porosidad CEM ¢=0.37 | ...-.-.- i . 1015
- Volumen $=0.3 g
S 125H _ volumen §=02 ) 0'125'6'
= — Volumen $=0.1 =
100 [ : o1
250 = Jo0.025

0
50 60 70 80 90 100
T [s]

Fuente: Elaboracion propia

En la llustracion 11.2 se presentan los caudales de sobrepaso medios para diversos valores
de porosidad en la escollera. Cabe recordar que una escollera con baja porosidad, esta
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constituida por un alto volumen de sélidos y una de alta porosidad tiene un alto porcentaje
de vacios. En dicho gréfico se observa que la curva de caudales de sobrepaso medios tiene
un comportamiento parabdlico con un valor minimo de caudal de 0.95 [l/s - m] asociado a
un ¢ = 0.5, que corresponde al valor central de los datos de porosidad analizados. Por otro
lado, se tiene que el comportamiento del caudal medio de sobrepaso en la escollera es
menor para una porosidad ¢ = 0.9 respecto a una porosidad ¢ = 0.1. Esta diferencia podria
explicarse por la capacidad de transmision en la escollera; para una porosidad ¢ = 0.1
existe un mayor flujo de remonte por sobre la ésta, al existir un menor porcentaje de vacios.
Por el contrario, para un ¢ = 0.9 existe un mayor flujo transmitido a través del medio poroso.

llustracion 11.2: Caudales medios en modelos con distintas porosidades

0.0022
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r 0.0016
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o
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¢
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Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 11.1 se presentan las variaciones de caudales de sobrepaso medios para
diversas porosidades respecto a ¢ = 0.5, para la condicidon de la situacién Diagndstico. Se
observa que para porosidades cercanas a ¢ = 0.5, la variacion es minima. Sin embargo, el
sobrepaso para porosidades mayores muestra un crecimiento menor que para porosidades
menores a 0.5. Debido a esto se deduce que, para el caso de la escollera de la Avenida
Perl y para este estado de mar, una mayor porosidad en la escollera de proteccién tiene
mayor eficiencia para el control del sobrepaso.

Tabla 11.1: Variacion de caudal medio de sobrepaso respecto a ¢ = 0.5

POROSIDAD | VARIACION DE CAUDAL MEDIO
¢ =01 108.14%
¢ =02 46.89%
¢ =03 19.57%
¢ =04 3.47%
¢ =0.6 0.84%
¢ =0.7 4.48%
¢ =0.8 14.3%
¢ =0.9 35.1%

Fuente: Elaboracion propia
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11.2 APENDICE B: COMPARACION ENTRE EB1 Y EB8 PARA
SITUACION ALTERNATIVA 03

En vista que la Alternativa 03 es la més eficiente en la minimizacion del sobrepaso frente a
un oleaje extremo con un periodo de retorno de 100 afios (llustracion 7.17), se evalué dicha
alternativa frente a un oleaje que se presente con mayor frecuencia en las costas chilenas.
Dentro de las simulaciones realizadas por el INH, se utiliz6 como limite inferior el caso EB1
(Tabla 4.1), que corresponde al 75% de la altura del caso EB8, analizado en los capitulos
anteriores. Es por esto que se evaluaron los siguientes escenarios para la situacion
Alternativa 03:

e Simulacién EB1: H,,, =4 [m] y T, = 11.9 [s].
e Simulacion EB8: H,,, =5.6 [m] y T, = 17.6 [s]

11.2.1 SITUACION ALTERNATIVA 03 - EB1

Inicialmente, se analizé el sobrepaso obtenido mediante la nueva modelacion generada con
el caso EBL. En la llustracion 11.3 se presentan los volumenes acumulados de sobrepaso
para la Alternativa 03 con dicho caso. El volumen acumulado maximo, en el modelo
numérico, del caso simulado corresponde a 20.95 [I/m].

llustracién 11.3: Volumen de sobrepaso acumulado - Situacién Alternativa 03 Caso EB1
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Fuente: Elaboracion propia

En la llustracion 11.4 se presentan los caudales de sobrepaso instantaneo de la Alternativa
03 con el caso EB1, cuyo valor maximo, para el modelo numérico, corresponde a 34.32
[[/s-m] ent = 101.8 [s]. Esta situacion presenta un caudal medio de 0.081 [l/s - m] para
el modelo numérico, que corresponde a 13.26 [I/s - m] en el prototipo. Este caudal medio
se encuentra por sobre el limite admisible para prototipo determinado por INH (Seccién
4.2.7).
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llustracion 11.4: Caudal de sobrepaso instantaneo - Situacion Alternativa 03 Caso EB1
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Fuente: Elaboracion propia

En la llustracion 11.4 se muestran los Unicos tres caudales de sobrepaso en el modelo
Alternativa 03 con el caso EB1, encerrados en un circulo color naranjo. Para cada tiempo
en los que se presentan estos caudales, se extrajeron los campos de la magnitud de las
velocidades en la zona de la escollera del modelo numérico (llustracion 11.5).

Con el fin de capturar las velocidades criticas a las que se expone el paseo costero, se
extrajeron los flujos en un plano transversal al coronamiento del muro (llustracién 6.16). En
la llustracion 11.6 se presentan los perfiles de velocidades de los flujos para cada uno de
los tiempos de los caudales de sobrepaso.

llustracion 11.5: Campos de velocidades peak de sobrepaso - Modelo Alternativa 03 Caso EB1
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Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 11.6: Velocidades de sobrepaso de eventos peaks - Modelo Alternativa 03 Caso EB1
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Fuente: Elaboracién propia

Los flujos que se observan en la llustracién 11.5 b) y ¢), corresponden a oleajes rompiendo
en la escollera producto del efecto del talud. En el coronamiento del muro del campo b) se
observa una velocidad mayor que el del campo c).

El flujo que se observa en la llustracion 11.5 a) corresponden a un resalto hidraulico mévil
(bore) que se propaga en direccion a la escollera. El frente turbulento de dicho flujo (roller)
se remonta sobre la escollera, generando velocidades méaximas en el coronamiento de
dicha estructura. Ademas, este flujo es el que alcanza mayores alturas con respecto al
muro.

En la llustracién 11.6 se observa que, solo la velocidad maxima del campo b) se encuentra
por sobre la tolerancia maxima sugerida por EurOtop para las velocidades de sobrepaso
(Seccion 5.1.3.2), superandola en un 9.43%.

Cabe destacar que la velocidad maxima para este modelo con este nuevo caso es de |U| =
0.999 [m/s] y se presentaen t = 101.8 [s].
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11.2.2 COMPARACION DE MODELOS NUMERICOS

En esta seccién se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos mediante los
modelos numéricos simulados para los casos EB1 y EB8. En la llustraciéon 11.7 se
presentan los volimenes de sobrepaso para ambos casos. Se observa que el volumen de
sobrepaso acumulado en el modelo del caso EB8 es 10.89 veces mayor que en el modelo

del caso EBL.

llustracion 11.7: Comparacién de volumen acumulado — Caso EB1y EB8
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Fuente: Elaboracion propia

De la llustracién 11.8 se desprende que los caudales de sobrepaso correspondientes al
caso EB8 son de mayor envergadura y ocurren con mayor frecuencia que los caudales de
sobrepaso del caso EBL. Se observa también que el mayor caudal de sobrepaso del caso
EB8 (Q = 157.27 [I/s-m] en t = 220.4 [s]) es 4.6 veces mayor que el del caso EB1 (Q =

34.32[I/s-m]ent = 101.8 [s]).
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llustracion 11.8: Comparacién caudal de sobrepaso instantaneo — Caso EB1y EB8
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Fuente: Elaboracion propia

En la llustracion 11.9 se muestra la comparaciéon de las velocidades maximas de cada
modelo, en un plano transversal al coronamiento del muro (llustraciéon 6.16). Se observa
gue el caso con la mayor velocidad y mayor altura alcanzada por el flujo de sobrepaso
corresponde al caso EB8 (U, = 10.11 [m/s]) alcanzando una altura de zy,,; = 9.97 [m],
lo que corresponde a 3.37 [m] por sobre el muro. Ademas, de este grafico se desprende
gue las velocidades maximas no cumplen con el rango establecido en EurOtop Manual.

llustracién 11.9: Comparacién velocidades maximas de sobrepaso — Caso EB1y EB8
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Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, respecto a la comparacion entre modelos numéricos con diferentes estados de
mar, se concluy6 que el volumen de sobrepaso acumulado en el modelo del caso EB8 es
10.89 veces mayor que en el caso EB1. También se observo una diferencia entre los
caudales instantdneos maximos de ambos modelos, siendo 4.6 veces mayor para el caso
EB8 (Q = 157.27 [I/s - m]) respecto del caso EB1 (Q = 34.32 [I/s - m]). Ademas se observo
que la velocidad maxima para el caso EB8 fue de U, = 10.11 [m/s]) y la mayor altura
alcanzada por el flujo fue de z,,,; = 9.97 [m] (3.37 [m] por sobre el muro). Sin embargo, se
determin6 que ninguno de los dos casos analizados cumple con el rango de velocidades
horizontales maximas recomendado por EurOtop.
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