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RESUMEN

Horcén es una localidad ubicada en la comuna de Puchuncavi, provincia y region de
Valparaiso. Se caracteriza por tener una bahia orientada hacia el Norte, donde existe un grupo
de viviendas que han sido afectadas por algunos eventos de marejadas, los cuales han
generado dafios en el frontis de sus casas junto con problemas de conexion vial y peatonal a
las viviendas contiguas.

El objetivo del proyecto es proponer un enrocado de proteccion en el sector costero, y luego
modelar con técnicas de CFD (Computational Fluid Dynamics), para comparar los valores de
sobrepaso obtenidos numéricamente con aquellos obtenidos mediante la formulacion del
Manual Eurotop.

El estudio se realizé solo con datos publicos, como el Atlas de Oleaje (Universidad de
Valparaiso, UV), las cartas nauticas de la zona (Servicio Hidrografico y Oceanografico de la
Armada, SHOA), junto con antecedentes obtenidos desde la Direccién de Obras Portuarias
(DOP) y del Sea Level Monitoring 10C.

El enfoque metodoldgico a grandes rasgos fue, a partir de las caracteristicas y necesidades
de la zona definir las bases de disefio segun el manual ROM (0.2-90, 1990), obteniendo un
periodo de retorno de 50 afios para el enrocado. Para la obtencidn del nivel de disefio, se hizo
un traslado geométrico de la marea, desde Quintero a Horcén, para tener un afio en la zona
de estudio, permitiendo estimar la marea astronémica y meteorolégica. Para el oleaje, se
transfirieron las olas del Nodo Valparaiso (Atlas de Oleaje), utilizando Mike 21 SW, Mike 21
BW y la formulacién de Goda (1985) hasta el pie de la estructura. Con la data del oleaje, se
estimo6 el Wave Setup (para el nivel de disefio), clima medio en aguas profundas, clima medio
en el pie del enrocado y clima extremo en el enrocado. Luego, se definieron las olas para el
disefio de estabilidad y el hidraulico, las que junto con distintas pendientes analizadas,
permitieron definir un perfil que cumpliera con el caudal admisible (tablas Eurotop), y que
calzara con las caracteristicas de la zona. Finalmente, con el perfil ya definido se ejecutaron
casos en el modelo REEF 3D, que permite simular un canal de olas, por lo que se hizo un
escalamiento espacial y temporal para obtener resultados, con el fin de comparar los caudales
del modelo con los calculados con el Eurotop (Agency, 2018).

El oleaje en aguas profundas, con 35 afios de data (Nodo Valparaiso, Atlas de oleaje de Chile,
Universidad de Valparaiso), presentdé una acumulacion de datos en el tercer cuadrante, con
periodos caracteristicos del oleaje tipo Swell (mayores a 10 s), y alturas de olas
predominantemente entre 2.0 my 3.5 m.

El oleaje en el pie de la estructura, se presenté principalmente desde el WNW con alturas
menores a los 1.10 m y con periodos del tipo Swell. Para el disefio hidraulico, se consideraron
las olas transferidas Hsy a la Hi%. Respecto al clima extremo, se llevo a cabo con el Método
POT (Peak Over the Threshold) y con distribuciones de ploteo de Weibull, dando una ola para
el disefio de estabilidad con periodo de retorno de 50 afios, igual a 1.60 m.

Con la altura de 1.60 m, junto con las 5 pendientes analizadas (de 1:1.50 a 1:2.50), se
obtuvieron las caracteristicas de la coraza, Dnso = 0.85 m y de un Mso= 1.63 T. Se escogio la
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pendiente de 1:2.00 (V:H), porque calza de buena manera con las caracteristicas
topobatimétricas de la zona.

El disefio hidraulico, se llevé a cabo tomando el porcentaje del tiempo en que se supera el
caudal admisible en el enrocado (obtenido de las tablas del Eurotop). Finalmente, se considerd
la ola de disefio Hz%, donde se propuso un enrocado con 3 Dnsp en la cresta, un muro de 1 m
al final del enrocado y un francobordo de 1.69 m, que mantiene la cota en la que estan las
viviendas de la zona. Si bien, estadisticamente el 2% del tiempo se superara el caudal
admisible (7 dia al afio aproximadamente), las casas estdn a 12 m del enrocado, por lo estan
no se verian afectadas en dichos casos.

Con el modelo REEF 3D, se ejecutaron casos considerando el disefio final calculado con
Eurotop (Agency, 2018). Para la simulacion con el modelo CFD, se realiz6 un escalamiento
espacial (1 = 64) y temporal (z = 8), igualando el nUmero de Reynolds real y el escalado, luego
en el modelo se simularon distintos casos de alturas de ola (Hsew, H2u, Hiw ¥ Hmax), l0S que
fueron calibrados a través de un proceso iterativo. Con los casos calibrados, no se presentaron
sobrepasos en la estructura, incluso para la simulacion de Hnax (real = 1.534, escalada =0.024
m), por lo que asumiendo que el modelo representa de buena manera, y al igual que un modelo
fisico, se podria inferir que la formulacion de sobrepaso del Eurotop es conservadora, por lo
que se recomendaria disefiar directamente con el caudal admisible. Cabe mencionar que el
Manual Eurotop, debe ser el mas utilizado para el disefio de enrocados, siendo esperable que
sea conservador, y ho proponga estructuras que no cumplan con el propoésito de su disefio.

Como conclusién general, se podria decir que el enrocado propuesto cumple con los caudales
admisibles del Manual Eurotop, solucionando la problematica generada por algunos eventos
de marejadas sin un mayor impacto en el sitio, ya que se respetara el nivel de la calle y se
aumentara su area Util para los peatones. Ademas, se podria decir que el manual Eurotop es
conservador en sus formulaciones, ya que asumiendo que el modelo REEF 3D representa de
buena manera la interaccién ola-estructura, este no present6 sobrepaso alguno, incluso en la
simulacion de la maxima ola transferida.



Ingenieria Civil Oceénica Propuesta de un enrocado de proteccion en el borde costero de Horcon
Universidad de Valparaiso y verificacion del funcionamiento hidraulico mediante modelacion CFD

1 INTRODUCCION

La zona de estudio, se encuentra en la localidad de Horcén, perteneciente a la comuna de
Puchuncauvi, region de Valparaiso (Figura 1.1). La configuracién morfol6gica de este sector,
posee caracteristicas de abrigo significativas en cuanto a la dinamica del medio marino que
lo rodea (area cian en la figura de 218 m de largo). Con un frente costero mayormente
regular, en una extensidon cuya orientacibn al mar es principalmente noreste. Esta
disposicion resulta altamente favorable para que los trenes de oleaje reinantes (o de mayor
ocurrencia), arriben con baja energia. Lo anterior, se produce debido a que las mayores
zonas de generacién del oleaje que se aproximan a las latitudes sobre las que se extiende
Chile, se ubican en el extremo sur del océano Pacifico, y, en consecuencia, la direccién de
incidencia mas representativa de estos se sitla en el tercer cuadrante (suroeste). Por otra
parte, si bien, la orientacién de la costa se encuentra favorecida para el oleaje reinante, no
necesariamente lo es para el oleaje dominante (0 mas energético), ya que, en ciertas
instancias, el oleaje incide desde el cuarto cuadrante (noroeste), ya sea por el invierno del
hemisferio norte (verano del hemisferio sur) o frentes de mal tiempo en el area oceanica
con vientos incidiendo desde el noroeste. Un ejemplo de ello fue el evento de marejada que
se presentd el 25 de junio de 20172, el que dejoé dafios estructurales importantes a lo largo
de la costa?.

Por lo anterior, el presente estudio se ha orientado a la evaluacion del disefio de un
enrocado de proteccion, mediante modelos numéricos, que permita minimizar los efectos
del oleaje dominante en la zona de estudio. Para ello, se emplearon y procesaron diversas
fuentes de informacién, tales como maredgrafos de libre acceso, datos batimétricos
publicos y un hindcast de oleaje, con los que se construyeron dominios y forzantes para los
modelos. Estas se utilizaron para andlisis estadistico y como base comparativa de los
resultados.

Las herramientas numéricas utilizadas en las evaluaciones preliminares del estudio fueron
Mike 21 Spectral Waves y Boussinesq Waves, ambos de DHI. Con ello, se estimé la
estadistica del fenbmeno, definiendo el clima medio y extremo de oleaje en la zona de
estudio, con lo cual se definieron probabilidades de excedencia y definié el disefio hidraulico
de la estructura. Adicionalmente, se definieron las bases del disefio, tales como la vida util
de la estructura, riesgo admisible, periodos de retorno y, empleando formulaciones
ampliamente utilizadas en ingenieria (Hudson y Van der Meer), se realizé el disefio de
estabilidad.

Finalmente, utilizando un modelo numérico avanzado del tipo CFD (Computational Fluid
Dynamics), llamado REEF3D, se generaron resultados del funcionamiento hidraulico de la
estructura que fueron comparados con los obtenidos por métodos tradicionales (Eurotop).

1 https://www.armada.cl/armada/comunicados/armada-advierte-violentas-marejadas-en-el-litoral-central-este-fin-de/2017-06-
23/090021.html
2 http://www.reddeemergencia.cl/marejadas-golpean-horcon-y-destruyen-al-menos-un-vivenda-en-el-sector-costero/

1



Ingenieria Civil Oceanica Propuesta de un enrocado de proteccion en el borde costero de Horcén
Universidad de Valparaiso y verificacion del funcionamiento hidraulico mediante modelacién CFD

LEYENDA

N 6450000 6390000 [ Zona de Estudio
20w E
20 9 6385000
s 64000004 © ¥
g 6380000, &
&
8 S
254 2 6350000 < 63750004 COMUNA
5 1 DE
E 8 Quintero PUCHUNCAVi
o N 6370000+
‘Z( 6300000
304 b w E 6365000 CARTERISTICAS CARTOGRAFICAS
o REGION ! 1 Escala Figura A

DE
6250000-{ VALPARAISO A 0 Km m 100 Km Km
' ' ' — G300 00 | 270000 | 280000 | EscinFgUmE
250000 300000 350000 400000 o — —
b Escala Figura C
I 202
Om 500 m 1000 m 1500 m
6378600
-40- COORDENADAS UTM EN METROS
DATUM WGS 1984, HUSO 19S
6378400 3 IMAGEN BASE: WORLD IMAGEN
’ 5 "
454 6278200 o o Universidad
v /K * T
Miod N Ny deValparaiso
637800018 P e R _ CHILE
-50 6377800 £
6377600 Wi R e / e\

-55+ 265800 266000 266200 266400 26600 266800 67000 26700 267400 267600 267800 26000 ol i il /
OCEANICA

T T
-75 -70

Figura 1.1: Identificacion de la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion Propia.?

3 Todas las figuras de este documento fueron realizadas en base a los formatos de ECOTECNOS ®.
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1.1 CARACTERISTICAS DEL TERRENO

El sitio de estudio, corresponde a la franja costera ubicada en el extremo “Norte” de la
comuna de Horcon, Region de Valparaiso.

Su trazado es acorde a la morfologia del sector sin evidencias de intervencién antrépica
significativa. La extension lineal del borde estudiado (solo zona de estudio), alcanza los 218
m y para efectos de la presente tesis fue caracterizada mediante datos recabados por la
DOP en terreno. En la Figura 1.2 se muestra el ortomosaico construido por las imagenes
captadas por el dron de la DOP, sobre imagenes satelitales. Ademas, se marca el lugar
aproximado, de donde se tomo la Figura 1.3 (A), la Figura 1.4 (B) y la Figura 1.5 (C).

Tal como se ve en las figuras antes mencionadas, el sector se caracteriza por ser rocoso y
tener una linea de costa irregular, sin acumulacion de sedimentos, no formaciones de
playas por atrapamiento de gasto solido litoral. La franja costera se ubica a un costado del
camino de tierra, el cual es utilizado por los habitantes para su transito, tanto de forma
peatonal como vehicular, incluso como estacionamiento de vehiculos, como se muestra en
la Figura 1.4.

Es importante mencionar, que la casa de color naranja de la Figura 1.3, es el centro de
madres del sector, el que fue destruido por las marejadas del 27-06-2017, quedando como
muestra la Figura 1.5, ademas de generar dafios en todo el borde costero.

I 4
Om 100m 200 m 300 m 0Om 20 m 40 m 60 m

5378400 6378200

6378180

6378140 {5

5377800

6378100 N NP . S0

' I L 266680 266700 266720 266740 266760 266780 266800 266820
266500 266700 266900

Figura 1.2: Fotos satelitales y ortomosaico del dron DOP.
Fuente: DOP (24-05-2017).
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Ty

Figura 1.3: Foto en terreno 1.
Fuente: DOP (24-05-2017).

e ..
Figura 1.4: Foto en terreno 2.
Fuente: DOP (30-05-2017).

‘ .
Figura 1.5: Foto de terreno 3.
Fuente: DOP (27-08-2017).
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2 OBJETIVOS:
2.1 OBJETIVO GENERAL:

e Proponer un enrocado de proteccion en el borde costero de Horcon, que permita
resguardar y dar seguridad a las viviendas ubicadas en el sector de estudio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Caracterizar el oleaje medio y extremo en la zona interés.

Definir los niveles del mar para el disefio.

Realizar el disefio de estabilidad de una obra de proteccion.

Verificar el funcionamiento hidraulico* del enrocado propuesto en el modelo CFD
REEF3D.

3 ALCANCES Y LIMITACIONES

e Solo se utilizaron datos publicos.

¢ Lainformacién de olas se obtuvo del Atlas de Oleaje (Beya J., 2016).

e Lainformacién Topo-Batimétrica fue entregada por la Direccion de Obras Portuarias
(en adelante DOP), especificamente de las consultorias “Analisis técnico borde
costero Puchuncavi” y “Disefio Construccion Infraestructura Maritima Caleta
Horcén, Puchuncavi”.

e La DOP facilité 30 dias de medicion de marea en la zona de estudio, ademas, del
IOC Sea Level Monitoring se obtuvo un afio de medicion en Quintero.

e Se utilizaron las cartas nauticas de la zona, del Servicio Hidrografico y
Oceanogréfico de la Armada de Chile (en adelante SHOA), especificamente las N°
4320y N° 4321.

¢ No se consider6 la instalacion de equipos de medicion.

Los datos recopilados se resumen de manera espacial en la Figura 3.1, y el perfil promedio
utilizado para el disefio del enrocado, se presenta en la Figura 3.2.

4 La funcionalidad hidraulica, se consideré como el tiempo porcentual donde el enrocado no es sobrepasado.
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4 EFUNDAMENTO TEORICO:

El fundamento de este documento se divide en 3 secciones, que consideran variables
hidrodinamicas, el disefio de obras maritimas y modelos numéricos.

4.1 DEFINICION DE ALGUNAS VARIABLES HIDRODINAMICAS

4.1.1 OLEAJE

El oleaje se define como ondas de gravedad generadas por viento, que se propagan desde
el area de generacion, perdiendo lentamente energia por friccion con la atmésfera y por
viscosidad molecular, hasta alcanzar las costas, donde se disipan finalmente en procesos
de rotura (UNICAN, 2000).

Goda (2000), Kamphuis (2000) y Silva (2005), entre otros, distinguen y caracterizan dos
tipos principales de oleaje como se muestra en la Figura 4.1 y Figura 4.2, denominadas en
inglés como swell y sea, 0 en espafiol, mar de fondo y oleaje local, respetivamente. Entre
estos se encuentran un sin numero de estados intermedios, los cuales no son tratados en
este documento, para mayor informacion ver las referencias citadas en este parrafo.

Figura 4.1: Oleaje tipo swell. Figura 4.2: Oleaje tipo sea.
Fuente: Silva, 2005. Fuente: Silva, 2005.

El oleaje se puede clasificar segun la profundidad relativa en la cual se propaga, h/L, donde
h es la profundidad y L la longitud de onda (UNICAN, 2000).

% S % Profundidades indefinidas
1 h 1 . . .
< — Profundidades intermedias 1
20 < L < 2 ( )
ﬁ < i Profundidades reducidas
L 20

En cada una de las profundidades relativas, diversos parametros asociados a la mecéanica
de la ola se van tornando mas relevantes en la ecuacién de gobierno del fendbmeno,
independiente de la teoria de oleaje que se aplique.

Para analizar las olas, estas se pueden aproximar a oleaje regular o irregular, permitiendo
estudiarlo de diferente manera.
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4.1.1.1 OLEAJE REGULAR

En el caso del oleaje regular, para proporcionar una comprension de la mecanica del oleaje,
consideran ondas de altura y periodo constante (UNICAN, 2000). Para caracterizar este
oleaje se presentan la teoria lineal del oleaje y las teorias no lineales, las que son descritas
en diversas publicaciones, tales como UNICAN (2000) y Dean & Dalrymple (2001), entre
otros.

4.1.1.2 OLEAJE IRREGULAR

Este oleaje se puede expresar como la superposicion de infinitas componentes de ondas
con distintos periodos, alturas y direcciones. En base a esto, se puede expresar la superficie
de agua, a partir de la amplitud y fase de cada una de las componentes, siendo posible de
analizar mediante dos técnicas independientes, que son de manera estadistica y/o
espectral.

4.1.1.2.1 ANALISIS ESTADISTICO

El oleaje puede ser considerado en términos practicos como un conjunto de ondas viajando
en diferentes direcciones, (6;), con diferentes amplitudes, (a;), frecuencias, (o;), y fases,
(g;), de tal forma que puede ser estudiado como una superposicion lineal de ondas
armonicas simples (SHOA, 2005), esto se observa en la Figura 4.3.

Figura 4.3: Estructura del oleaje aleatorio.
Fuente: Silva, 2005.

El Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile (SHOA) define que para el
andlisis estadistico del oleaje se deben realizar estudios de clima medio y extremo, lo que
son explicados en la publicacion 3201 (SHOA, 2005).
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4.1.1.2.2 ANALISIS ESPECTRAL

El espectro, representa la energia contenida por el conjunto de olas que conforma un estado
de mar. Los espectros expresan energia contenida para cada direccién y frecuencia, como
se observa en la Figura 4.4, o también se puede expresar con espectros de frecuencias y/o
direccionales.

By,

%‘“ehcy
Speet
l'un_l

1Y

D @) lem® [deg)

Figura 4.4: Espectro direccional de energia.
Fuente: CEM II-1, 2002.

También se puede hacer el estudio con espectros sintéticos, donde los mas utilizados son
el espectro Pierson — Mozkowitz y el espectro Jonswap, que son definidos en la publicacion
de Rodolfo Silva, 2005, la cual puede ser consultada para mayor informacion.

4.1.2 MAREA

Segun el SHOA (1992), la marea se define como el ascenso y descenso ritmico y alternado
de la superficie del océano (o nivel del agua) y de los cuerpos de agua conectados con el
océano.

La marea se puede dividir en astronGmica y meteoroldgica, las que se describen a
continuacion.

4.1.2.1 MAREA ASTRONOMICA

La marea astronémica se define como el conjunto de movimientos regulares de ascenso y
descenso del nivel del mar con periodos préximos a las 12 0 24 horas que se producen por
los efectos gravitacionales del sistema tierra-luna-sol (UNICAN, 2000).

4.1.2.2 MAREA METEOROLOGICA

La marea meteoroldgica se define como la respuesta del nivel del mar a las tensiones
inducidas por el viento, campos de presiones y oleaje.
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4.2 DISENO DE OBRAS MARITIMAS

El proceso del disefio de un enrocado de proteccion, a nivel de propuesta, se puede
resumir como se presenta en la Figura 4.5.

Disefio de un enrocado de

proteccion
J' Oleaje en aguas
[ Topo - batimetria ] profundas
[ |
— ' Marea Marea
[ Propagacién al pie de la estructura ] metearoldgica astronomlca
|

Clima medio
Analisis de
excedencia

Ola para disefio

Ola para disefio hidraulico
estructural Iy

% Disefio estructural I-—‘
[ — [ #Disefio hidraulico J
Operatividad

| Disefio Final |

Nivel de disefio

Periodo de retorno, ]
vida (il y riesqo

# Se selecciona la tipologia de defensa costera
% Se definen los elementos estructurales a utilizar, y se calcula la geometfria por medio
con sus caracteristicas geométricas y fisicas. de la estimacion del caudal de sobrepaso.

Figura 4.5: Diagrama para una propuesta de enrocado.
Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.1 TIPOLOGIAS DE DEFENSAS COSTERAS

Existen varias tipologias de defensas costeras, las que estan descritas en la “Guia para el
disefo, construccion, operacion y conservacion de obras maritimas y costeras” (MOP/DOP,
2013). Las tipologias son las siguientes:

- Diques verticales.

- Rompeolas Flotante.

- Rompeolas Exento.

- Rompeolas Sumergido.

- Espigones.

- Muros Costeros.

- Enrocados de proteccion.

Este ultimo es el considerado para esta propuesta, debido a que se adecua con las
necesidades de la zona de estudio.
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4.2.2 BASES DE DISENO
Para disefiar una obra costera, se deben consideran las siguientes bases:

- Vida util.
- Riesgos admisibles.
- Periodo de retorno.

Estas son descritas en el libro “ROM 0.2-90 Acciones en el proyecto de obras maritimas y
portuarias” (ROM 0.2-90, 1990).

4.2.3 INTERACCION OLAJE-ESTRUCTURA

Otra consideracion para el disefio es la interaccion del oleaje con la obra costera, que estan
en contacto con una estructura, se producen fenébmenos como: run-up y run-down y
sobrepaso (Figura 4.6), siendo todos ellos fendmenos hidraulicos que pueden alterar la
configuracién geométrica del enrocado de proteccion o en su defecto afectar la estabilidad
estructural.

Wave run-up

Wave overtopping
7_TQ

Figura 4.6: Interaccion Oleaje - Estructura.
Fuente: (E.T.S.E.C.C.P, 2002).

Estos estan descritos en el texto “Coastal Engineering Manual: Fundamentals of design”
(USACE, 2002), de los cuales solo se consideré el Wave Overtopping (sobrepaso) para la
propuesta de disefio. Cabe mencionar, la formulacion para el sobrepaso del Manual
Eurotop, considera el Wave run-up en los célculos, entonces se puede decir que este

fenédmeno también es considerado.
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4.2.4 DISENO DE ESTABILIDAD

Es necesario definir las dimensiones de los elementos del enrocado de proteccién, para
cada una de las siguientes partes: coraza, filtro, nicleo y pie de apoyo. Para esta propuesta
en particular, se considerd coraza y nucleo, debido al perfil batimétrico.

El disefio de los elementos tipo roca se encuentra en el Manual CEM (USACE, 2002), donde
se utilizod la formulacién de Hudson (Ecuacion 2), y de Van der Meer para aguas someras
(Ecuacion 3), descrita en su publicacién “Application and stability criteria for rock and
artificial units” (Van der Meer, 1998). Ademas, se consideraron las recomendaciones de la
publicacion "Stability of breakwater armour layers - design formulae” (Van der Meer, 1987).

H
Hudson: 110 (Kp cota)/3 (2)
ADnSO
Hyy SN\
AD -~ = 8.7 p018 (ﬁ) mO.SI Em < Eme
Van der Meer: ns0 (3)
H,o S 0.2
ADZ/;O =1.4p~013 (ﬁ) vV COt(ZEr},)l, fm < fmc
n

Donde:
e H;/10 promedio del 10% de las olas mas altas (m)°.
A= (ps/psw) — 1, relacion entre densidad de la roca, pg, agua de mar, pgsy ().
D50 diametro equivalente de la roca media (m).
K, coeficiente de estabilidad para la férmula de Hudson ().
a angulo de la pendiente ().
H,q, promedio del 2% de las olas mas altas (m).
P es el factor de permeabilidad ().
S es el nivel de dafio ().
N es el numero de olas ().
&n €s el numero de Iribarren ().
&mne €S el niumero de Iribarren critico ().

Cabe mencionar, que la formulacion de Van der Meer considera la duracion de la tormenta
(N), junto con la permeabilidad (P), el nimero de Iribarren (¢,,,) y el nivel de dafio (S), para
disefiar la estabilidad del enrocado, considerando mas variables que Hudson, lo que
permitiria obtener un disefio mas preciso.

4.2.5 DISENO HIDRAULICO

En Eurotop (Agency, 2018), se presenta la siguiente formulacién para calcular el sobrepaso
de un enrocado:

5 El Shore Protection Manual (SPM) recomienda el uso Hy0, por lo que se eligié la formulacién de Hudson del 1984, por sobre
la del 1977 que utiliza Hs.
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1.3
q 0.023 ( R
= *&E _1o0*exp|—|2.7 ) * C
g+H3, vtan a Yo *m 10 p [ Em—1,0*Hmo*Yb*Y £*V g *Vv ] r (4)
m

Donde,

q es el caudal de sobrepaso por metro lineal (m®/s por metro lineal).
g es la aceleracion de gravedad (m/s?).

H,,, €es la altura significativa espectral (m).

a es la pendiente del frente de la estructura ().

¥p €s el factor de influencia de la berma ().

¢m-1,0 €S el numero de Iribarren ().

¥r €s el factor de influencia por la rugosidad de los elementos de la pendiente ().
e ¥z es el factor de influencia por ola oblicua ().

e vy, es el factor de influencia por una pared al final de la pendiente ().
e R. es el francobordo (m).

e (, es el efecto de la cresta del enrocado, con C, = 3.06 * exp | —1.5 * Ge
Hmo

e (. eselancho de la cresta.

En base al caudal de sobrepaso admisible, se pueden definir las caracteristicas
geométricas del enrocado de proteccién, ya que la configuracién propuesta debe cumplir
con las tasas de sobrepaso admisible, las que son definidas a partir de las tablas del manual
Eurotop (Agency, 2018), seccion 3.3.5 pagina 54 (mostradas en la seccion 5.5 de este
documento).

4.3 MODELOS NUMERICOS
4.3.1 MIKE 21 SW

MIKE 21 SW (Spectral Waves), incluye una nueva generacion de modelos espectrales
Viento-Ola basado en mallas no estructuradas. EI modelo simula el crecimiento,
decaimiento y transformacién de las olas generadas por viento (Sea) y las de mar de fondo
(Swell) dentro y fuera de la costa.

La ecuacion basica de conservacion, es formulada para coordenadas cartesianas, para
pequefas escalas y en coordenadas esféricas, para grandes escalas.

MIKE 21 SW incluye los siguientes fenédmenos fisicos:
e Crecimiento de la ola por accién del viento.
Interaccion no lineal entre olas.
Disipacion por White-capping.
Disipacion por friccion de fondo.
Refraccion y Shoaling por variaciones de profundidad.
Disipacion por rotura de ola.
Interaccion ola-corriente.
Efecto de la variacion temporal del nivel de agua, mojado y secado.
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La discretizacion de la ecuacién de gobierno, en el espacio geogréfico y espectral, es
realizada usando el método del centro de la celda de volumen finito. Para el dominio
geografico, se utiliza una malla no estructurada. La integracion del tiempo se realiza
utilizando un paso fraccional aproximado.

La ecuacion de gobierno, corresponde al balance de accion de la ola, descrita por Komen
(1998) y Young (1999), que se presenta como:

ON ) S
6t+ v o (5)

Donde N(X,0,0,t) =§ es la densidad de accion, dependiente de las coordenadas

cartesianas x = (x,y), t tiempo, y con respecto a las caracteristicas de la ola, o = 2rf,
frecuencia angular relativa y 9 la direcciéon de la ola. Por otro lado, ¥ es la velocidad de
grupo con respecto a las cuatro dimensiones (x, y, g, 8). Finalmente, S es el término fuente,
que refleja la incorporacion y salida de energia en el sistema.

4.3.2 MIKE 21 BW

Mike 21 BW (Boussinesq Wave), es un modelo numérico que permite representar, de
manera combinada, los fenédmenos importantes que afectan a la ola en su propagacion a la
costa, tales como:

Asomeramiento.
Refraccion.

Difraccion.

Rotura.

Friccién de fondo.

Borde costero movil.
Reflexion.

Transmision.

Interaccioén no lineal ola-ola.

Cabe destacar que el modelo Mike 21 SW no resuelve la difraccion, solo hace estimaciones
con coeficientes, a diferencia del Mike 21 BW que la puede resolver, fendbmeno importante
en la zona de estudio debido a la influencia de la Punta Horcon.

Las ecuaciones de gobierno del modelo son:

e Continuidad:

9§ 0P 3Q

Tla+a+$—0 (6)

15



Ingenieria Civil Oceénica Propuesta de un enrocado de proteccion en el borde costero de Horcon
Universidad de Valparaiso y verificacion del funcionamiento hidraulico mediante modelaciéon CFD

¢ X-Momentum:

oP 9 (P2 d (P oR oR 0
+ <—>+—(—Q)+i+ﬂ+Fxn2gh—f

"ot Tox\n ) Tay\n )T Tax T Ty ox -
/P2_|_ 2 /PZ_l_ 2
+n2Q|a+p hQ +thzczQ +n¥, =0

e Y-Momentum:

NGET

0
+ Fynzgh—f +n?Q

d d (P JOR JR
n—Q+—(—Q>+ ¥ = a+p
dt dy\ h dy dx dy h (8)
9Q\/P* + Q?
+ T + n‘l’z =0
Donde los términos de dispersion de Boussinesq ¥; y ¥, son definidos como:
— 1 2 3
¥ =— (B + §) d (Pxxt + Qxyt) —nBgd (fxxx + fxyy)
1 1
—ddy (3P + 20y + nBgd(2&x + &yy) ©)
1
— ddy (g Qut + ntdfxy>
— 1 2 3
Yy =- (B + §> d*(Qyyt + Pxye) — nBgd®(Syyy + Sxxy)
1 1
—dd, (§ Qe + g Pue + nBgd(2¢§,, + fxx)> (10)

1
—dd, (gpyt + ntdExy)

Donde:

P es el flujo de densidad en la direccion x.

Q es el flujo de densidad en la direccion y.

B es el factor de dispersion de Boussinesq.

F, es el término de la tension horizontal en la direccion x.
E, es el término de la tension horizontal en la direccion y.
x,y son las coordenadas cartesianas.

t es el tiempo.

¢ es la elevacion de la superficie del mar.

d es la profundidad.

h es la profundidad total (= d + &).

g es la aceleracion de gravedad.

n es la porosidad.

C es el coeficiente de rugosidad de Chezy.
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e « es el coeficiente de rugosidad para flujo laminar.
o [ es el coeficiente de rugosidad para flujo turbulento.

Los términos de tension horizontal son descritos como:

. ’a< ap)+a <ap+aQ)'
* = o\t ax) Tay\ "t \ay T ax (11)

f=-|2(n22)+ §( (22, g_’y’))' 12)

Donde v; es la viscosidad turbulenta.

Los términos R,,, Ry, Y Ry, , que representan el exceso de momentum, son descritos como:

2
(o) -
Ray = # (Cx B g) (Cy B %) (14)
2
SR

Donde:
e § =4(t,x,y) es el ancho de la superficie rompiente.
* ¢, ,c, sonlas componentes de celeridad de la rompiente.

4.3.3 REEF 3D

REEF 3D, es un modelo del tipo Computational Fluid Dynamics (CFD), que tiene la
capacidad de representar fendmenos hidraulicos y costeros, fue desarrollado por Bihs
(2011).

El modelo utiliza el método de diferencias finitas con elementos cubicos y para representar
estructuras con geometria compleja utiliza el Ghost Cell Method, este método permite
imponer condiciones de borde inmersas en la grilla, para asi representar los fenomenos que
ocurren cuando se tienen obstaculos sumergidos.

Las ecuaciones de gobierno de REEF 3D, corresponden a las de Navier Stokes,
promediadas por Reynolds bajo los supuestos de Boussinesq y la presion hidrostéatica
(Reynolds-averaged Navier-Stokes, RANS):

aui ~0
ox; (16)
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aui aui 10P 0 6ui 6u] -
-+ ——=—+ v + —uy |+ g; (17)

dt “fa_xj: p 0x; 6_x] 0x; 6_xl
Donde:

u es la velocidad promediada en un tiempo t.
x es la escala geométrica espacial.

p es la densidad del agua.

v es la viscosidad cinematica.

P es la presion.

g es la aceleracion de gravedad.

u,u, representa la tension de Reynolds.

REEF 3D se enfoca en ingenieria hidraulica y marina, donde las velocidades del fluido son
muy bajas para influir en la compresibilidad del agua y el aire. Por lo que las ecuaciones
pueden ser simplificadas a las RANS incompresible y ecuaciones de continuidad.

Los modelos utilizados por REEF 3D para resolver la turbulencia son k — e y k — w, donde
el modelo k — w muestra resultados mas robustos y precisos, segun Menter (1994).

Para el célculo de los términos convectivos, se utiliza el esquema WENO (Weighted
Essentially Non-Oscillatory), mientras que la discretizacion temporal se utiliza el esquema
de tercer orden Runge-Kutta. Para el célculo de la presion se utiliza el método de la
proyeccion (Chorin, 1968). La interfaz entre los fluidos se define a partir del level set metod.
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5 METODOLOGIA

Para realizar el presente estudio, con variables hidrodinamicas, modelacion numérica y
criterios de disefio, se ha adoptado una metodologia de acuerdo a lo representado en la
Figura 5.1. Una vez recopilados los antecedentes, se definieron las bases de disefio (vida
oleaje en la zona de estudio,
para obtener los niveles y olas de disefio (hidraulico y estabilidad). Posteriormente se realiz6
el disefio de estabilidad e hidraulico del enrocado de proteccion, para finalmente realizar la
simulacién en el modelo REEF 3D, con la finalidad de verificar el funcionamiento hidraulico,

atil, riesgo y periodo de retorno), luego caracterizé la mareay el

para tener una evaluacién general de la propuesta.

[ Estudios de variables hidrodinamicas
Disefio de obras maritimas

[ Simulacién numérica

Recopilacion de
antecedentes

[

Caracteristicazs
y necesidades
de la zona de

I

Cleaje ]

—[ Topo - batimetria ] [

Marea Marea
meteorclogica astrﬂnamma

J_l

estudio
Propagacion

B Clima medio y

ases exiremo en el

de N Wave Setup
Disefio pie de la

esfructura Mivel de disefio
Alturas de ola

para el disefio
de estabilidad

hidraulico y

Dizefio de

/L proteccian

| cosiera
p—y
Verificacion del funcionamiento hidraulice
[ del perfil del enrodado de proteccidn con ]-—[ nusl'_:_lr;ﬁlca:ggn ]
REEF 3D (Medele CFD) ’_’

Figura 5.1: Mapa conceptual de la metodologia efectuada.

Fuente: Elaboracion Propia.

5.1 BASES DE DISENO

Estas se determinan a partir de la Tabla 5.1y la Tabla 5.2, obtenidas de la publicacion ROM

(0.2-90, 1990), para la vida util y el riesgo.
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Tabla 5.1: Vidas utiles minimas para obras o instalaciones de caracter definitivo

(anos).
) NIVEL DE SEGURIDAD REQUERIDO
TIPO DE OBRA O INSTALACION
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
INFRAESTRUCTURA DE CARACTER GENERAL 25 50 100
DE CARACTER INDUSTRIAL ESPECIFICO 15 25 50

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

DE CARACTER INDUSTRIAL ESPECIFICO:

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

NIVEL 1:

Obras e instalaciones de interés local o auxiliares.

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

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

NIVEL 2:

Obras e instalaciones de interés general.

Riesgo moderado de pérdidas de vidas humanas o dafios medioambientales en caso de rotura.
(Obras en grandes puertos, emisarios de grandes ciudades, ...).

NIVEL 3:

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

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

Fuente: ROM 0.2-90, secci6n 2.2.
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Tabla 5.2: Riesgos méaximos admisibles para la determinacion, a partir de datos
estadisticos, de valores caracteristicos de cargas variables para fase de servicio y
condiciones extremas.

a) RIESGO DE INICIACION DE AVERIAS.

POSIBILIDAD DE

PERDIDAS
HUMANAS
REDUCIDA ESPERABLE
REPERCUSION ECONOMICA EN CASO DE INUTILIZACION | BAJA 0,50 0,30
DE LA OBRA.
o Coste de pérdidas MEDIA 0,30 0,20
Indice: .
Inversion ALTA 0,25 0,15

b) RIESGO DE DESTRUCCION TOTAL.

POSIBILIDAD DE

PERDIDAS
HUMANAS
REDUCIDA ESPERABLE
REPERCUSION ECONOMICA EN CASO DE INUTILIZACION BAJA 0,20 0,15
DE LA OBRA.
S Coste de pérdidas MEDIA 0,15 0,10
Indice r: —
Inversion ALTA 0,10 0,05

Se adoptara como riesgo maximo admisible el de iniciacién de averias o el de destruccién total segln las caracteristicas
de deformabilidad y de posibilidad o facilidad de reparacion de la estructura resistente.

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

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

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

LEYENDA:
. POSIBILIDAD DE PERDIDAS HUMANAS
- Reducida: Cuando no es esperable que se produzcan pérdidas humanas en caso de rotura o dafios.
- Esperable: Cuando es previsible que se produzcan pérdidas humanas en caso de rotura o dafios.
e REPERCUSION ECONOMICA EN CASO DE INUTILIZACION DE LA OBRA

Coste de pérdidas
Inversion

indice r:

- BAJA: r<5
- MEDIA: 5<r<20
- ALTA: r>20

Fuente: ROM 0.2-90, seccién 3.2.

La probabilidad de no excedencia, a partir de la publicacion ROM 0.2-90, es calculada
como:

PX<X)=1-PX>X)=1-(n;/n), n<n (18)

Donde:

e P(X < X;) es la probabilidad de que no se exceda el valor X;.
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e nes el n°de afos observados.
e n; es el n° de datos registrados con valor superior a X;.

Y el periodo de retorno se calcula como:

T(X) =1/2=1/(ny/n) = (n/ny) (19)
Donde:

e Jes el promedio anual de datos que exceden a X;.

Otro criterio a considerado en el disefio del enrocado, fue la topografia de la zona estudio,
con el fin de mantener el perfil topografico de la zona y no alterar demasiado el sector.

5.2 CARACTERIZACION Y DEFINICION DE LOS NIVELES DE
DISENO

Para obtener una buena representacion de la marea, se hizo el traslado geométrico del afio
de mediciéon 2017 de Quintero (I0OC®), a la zona de estudio, por medio de una correlacién
con la medicién de un mes de la Direccion de Obras Portuarias (DOP).

Para representar de buena manera la marea, se realizaron distintos andlisis a la
desnivelacién de la superficie del mar, con el fin de establecer las cotas de disefio a partir
de la estimacion de la marea astronémica y meteoroldgica.

Para determinar la marea astronémica, se realiz6 el analisis arménico de mareas, utilizando
el software T_TIDE’. Los datos utilizados para este proceso fueron los obtenidos desde
IOC, los que posteriormente se corrigieron al Nivel de Reduccion de Sonda (NRS en
adelante), el que se define de acuerdo a la siguiente expresion:

NRS = Zy — (My + Ny + S, + Ky + 0;) (20)

e NRS: nivel de reduccion de sonda.

e Z,: nivel medio del mar referido al cero instrumental del periodo de registro.
e M,: semiamplitud, constiuyente lunar principal semidiurno.

e N,: semiamplitud, constituyente lunar ecliptica mayor semidiurno.

e S,: semiamplitud, constituyente solar principal semidiurno.

e K;: semiamplitud, constituyente lunisolar declinacional diurno.

e 0;: semiamplitud, constituyente lunar declinacional diurna.

6 El Intergobernmental Oceanographic Commision (IOC) cre6 el Sea level Station Monitoring Facility, que permite encontrar
85 puntos de medicion a lo largo de Chile, donde el punto méas cercano de la zona de estudio, es el ubicado en Quintero.

7 T_Tide es un software, desarrollado en Matlab, creado por Rich Pawlowicz en 2001. Este calcula las componentes arménicas
de una sefial de marea medida.
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Adicionalmente, se determiné el régimen mareal de acuerdo con el coeficiente de Courtier
o factor de forma (Pugh 1987):

0,00 — 0,25 marea semidiurna

_Ki+0:1 )0,25—-1,50 mareamixta semidiurna (21)
M, +S, |)1,50-3,00 mareamixtadiurna
> 3,00 marea diurna

La marea meteorologica contiene efectos de presion, viento y oleaje, pero se consideré
como el residuo, que se genera con la sefial medida y la arménica reconstruida en T_TIDE.

Luego, fue definido el nivel de disefio, que considerd el promedio de las pleamares, el
promedio de la marea meteorolégica mas 3 desviaciones estandar y el Wave setup
(Ecuacion 228). Todo respecto al NRS, que es el plano determinado por la mayor bajamar
en sicigias estando la Luna en el perigeo (SHOA, 1992). Es importante sefialar que el Wave
Setup, no fue considerado para el calculo del sobrepaso, ya que la formulacién del Eurotop
(Agency, 2018), considera este fenomeno.

Nivel de disefio = Prom. Pleamares + (Prom.MM + 3 x g) + Wave setup (22)

Donde:
e Prom.Pleamares: es obtenido a partir de la marea astronémica (MA).

e MM: marea meteoroldgica, y se estimé como la diferencia entre la medicion y MA.

e Wave setup: se estimd considerando la altura de probabilidad de no excedencia del
99.7% (equivalente a 3 desviaciones estandar mas promedio segun la distribucién
normal), de las olas transferidas hasta el nodo de 20 m (ver Figura 5.3). Utilizando la
formulacién del Manual CEM (USACE, 2002), descrita desde la pagina II-4-12 a 11-4-14.
En la Figura 5.2, se presenta el bosquejo del Wave setup, donde n,, es el Wave setdown,
d, es la profundidad de rotura, n; es el Wave setup en la linea de costa y 1,4, €S €l
Wave setup maximo, donde este ultimo fue el utilizado para el nivel de disefio. El punto
de rotura, fue estimado comparando los criterios de rotura de McCowan (1891), Weggel
(1972) y finalmente el de Komar y Gaughan (1972), donde se consider6 la maxima
profundidad que cumpliera al menos con unos de los criterios.

Figura 5.2: Bosquejo de definicion del Wave Setup.
Fuente: Elaboracion Propia.

8 Esta ecuacion es propuesta por el autor del documento, porque representa un escenario conservador, considerando pleas
astrondmicas, el 99.7% de los datos de marea meteorolégica y el aumento del nivel por efecto del oleaje.
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5.3 CARACTERIZACION DE OLEAJE

La caracterizacion del oleaje se realiz6 empleando los principales pardmetros de resumen
que lo componen (Altura de ola Hmo, Periodo Peak T, y Direccién Peak D). Estos datos
fueron extraidos del Atlas de Oleaje, especificamente del nodo de aguas profundas de
Valparaiso (latitud -33° y longitud -73°).

Para realizar dicha caracterizacion, se ejecutaron analisis estadisticos para definir el clima
medio aguas profundas y en el pie de la estructura, junto con el clima extremo en el pie de
la estructura, como se explica a continuacion.

5.3.1 CLIMA DE OLEAJE MEDIO EN AGUAS PROFUNDAS

Se representd el oleaje en las condiciones méas frecuentes o reinantes. Esto se logré
mediante el uso de las siguientes tablas y graficos:

- Tabla de incidencia de altura significativa vs periodo peak; altura significativa vs direccion
peak; periodo peak vs direccidn peak, presentando la ocurrencia segun el rango en cada
parametro, a partir de los datos de oleaje.

- Rosas de Dispersion: muestra la distribucion direccional de todas las alturas y periodos
de ola.

5.3.2 TRANSFERENCIA DE OLEAJE

Cuando el oleaje se aleja de las zonas de generacion en aguas profundas, se produce un
fendmeno de dispersién donde los trenes de onda comienzan a ordenarse por periodos.
Posteriormente, en su arribo a costa, llegando a profundidades menores, comienza a
interactuar con el fondo, generando procesos de transformacién que van modificando la
energia. Estos procesos se traducen, fundamentalmente, en variaciones de la altura de ola
y en la direccién de propagacion (UNICAN, 2000). Algunos de los procesos mas comunes
en esta modificacion, es la refraccion, difraccion, reflexion y asomeramiento (para mayor
detalle consultar la seccion 3 del texto UNICAN, 2000).

Para evaluar las caracteristicas del oleaje en la costa de estudio, se procedié a efectuar la
propagacion del oleaje desde aguas profundas, en base al método de casos unitarios
(Nicolau del Roure, 2004). Las alturas de ola unitarias se discretizaron direccionalmente
cada 15°, desde los 210° hasta los 345°, y se llevaron hasta los puntos de acople a 50 m
(presentados en rojo en la Figura 5.3), con el modelo numérico Mike 21 SW, mediante la
utilizacion de espectros sintéticos del tipo JONSWAP.

Luego, para aproximar los resultados alin mas a la costa, es decir, desde los 50 m°, hasta
los 20 m (punto naranja Figura 5.3), se ejecutaron 36 casos de oleaje, desde los 6 s a los
24 s, separados cada 4 segundos y desde las direcciones 210°, 240°, 270°, 300°, 330° y
345°, con el modelo Mike 21 BW que permitié representar los efectos producidos por la
Punta Horcén y su afloramiento rocoso. La direccion fue determinada utilizando la
herramienta de Matlab WAFO (WAFO-group, 2000), especificamente la funcién “dat2spec’.

9 Las direcciones de las olas propagadas hasta los 50 m, se concentraron entre los 210° y 345°.
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Es importante mencionar, que para permitir un mejor acople entre los modelos, la malla
numérica del Mike 21 BW (Figura 5.6), presenta una batimetria plana desde los 50 m de
profundidad, lo que permite que la ola se desarrolle de manera correcta desde el borde, que
se encuentra aproximadamente a 2 longitudes de onda desde el punto de acople. Esto es
muy utilizado en modelos fisicos, para propagar la ola antes de la interacciéon con la
estructura analizada.

Debido a que se ejecutaron casos unitarios en el modelo Mike 21 BW, solo se extrajeron
datos hasta los 20 m, porque al transferir la data completa no se representan de manera
correcta los fenémenos dependientes de la profundidad. Bajo el supuesto que desde los 20
m hasta la costa la variacion direccional es despreciable, se consideré la férmula de Goda
(1985), que permite estimar las variaciones de la altura de ola por efectos de la profundidad
(asomeramiento).

o { KsH'y = h/Ly = 0.2
V3 lmin {(BoH'o + Buh), Bmax H'o, Ks H'o} > h/Lo 2 0.2 (23)

Donde,

Bo = 0.028 (H'y/Ly) =038 el20((tan 6)15)]

Bl =0.52 e[4.2 tan 0]

Bmax = max {0.92,0.32 (H'/Ly) 02° el24tandl}
K = Coeficiente de Shoaling.

K¢' = Coeficiente de Shoaling Lineal.

H,' = Altura de ola offshore (m).

h = Profundidad (m).

Lo = Longitud de onda offshore (m).
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Figura 5.3: Dominios numéricos y acoples entre ellos.
Fuente: Elaboracion Propia.
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5.3.2.1 GENERACION DE MALLAS DE CALCULO

En la generacién de la malla batimétrica, se contemplé un dominio numérico tal, que para
la propagacion de oleaje, permitiera el ingreso de las olas en todas las direcciones
probables ya mencionadas y en condiciones de aguas profundas (500 m de profundidad
aproximadamente, dado el periodo de 24 s). Para esto, se cont6 con las siguientes cartas
nauticas, elaboradas por el SHOA:

Tabla 5.3: Cartas SHOA.

Carta N° Nombre
4320 Bahia Quintero a Bahia Valparaiso
4321 Bahia Quintero

Fuente: Elaboracion Propia.

Adicionalmente, fue empleada una batimetria de precisioén en la zona, levantada por la DOP
como parte de la consultoria: “Disefio Construccion Infraestructura Maritima Caleta Horcon,
Puchuncavi”. Las sondas resultantes del levantamiento y las cartas SHOA se presentan en
la Figura 5.4.

Incorporando todos los antecedentes batimétricos, al médulo Mesh Generator de Mike Zero,
se construyé la malla del modelo Mike 21 SW (Figura 5.5). Ademas, utilizando la misma
informacion, pero utilizando la herramienta Bathymetries, se gener6 el dominio numérico
para el modelo Mike 21 BW (Figura 5.6).
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Figura 5.4: Informacion batimétrica, empleada en la modelacién numérica.

28

Fuente: Elaboracion Propia.




Ingenieria Civil Oceanica Propuesta de un enrocado de proteccion en el borde costero de Horcén
Universidad de Valparaiso y verificacion del funcionamiento hidraulico mediante modelacién CFD

LEYENDA.
= |_{nea de costa
Elemento finito de célculo

Veril 500 m

CARTERISTICAS CARTOGRAFICAS

Escala Figura A

| |
OKm 5Km 10Km 15Km
Escala Figura B

[
OKm 1Km 2Km 3Km
Escala Figura C

[ A Ee—— |
263000 265000 267000 269000 271000 — —

COORDENADAS UTM EN METROS
DATUM WGS 1984, HUSO 19S
IMAGEN BASE: WORLD IMAGEN

*

= Universidad

N deValparaiso
CHILE

7\

0
266500 267000 267500 268000 268500 i
240000 250000 260000 270000 OCEANICA

Figura 5.5: Dominio batimétrico, empleado en la modelaciéon numérica.
Fuente: Elaboracion Propia.

29




Ingenieria Civil Oceanica
Universidad de Valparaiso

Propuesta de un enrocado de proteccion en el borde costero de Horcén
y verificacion del funcionamiento hidraulico mediante modelacién CFD

6384000

63820004

63800001

6378000- 1
6376000-18

6374000

260000 262000 264000 266000 268000 270000 272000

266500

6378300

*Elementos de5m x5 m

26670 266900 267100

266800

266900

LEYENDA:
— |_inea de costa
[] Dominio de diferencias finitas
Sonda con informacion Batimétrica

Il Zona de estudio
Profundidad A (m)

5 20 25 30 35 40 45 50

Profundidad B (m)

0 5 10 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A0 11 M2

CARTERISTICAS CARTOGRAFICAS

Escala Figura A

om E%Ejm ?_iO(),gm (':5!!50 m

Escala Figura B
Om 50m 100m 150 m
Escala Figura C
I .
om 100m 200m 300m
COORDENADAS UTM EN METROS

DATUM WGS 1984, HUSO 19S
IMAGEN BASE: WORLD IMAGEN

267000

e Universidad

@ deValparaiso
CHILE

7\

OCEANICA

Figura 5.6: Dominio numérico para Mike 21 BW.

30

Fuente: Elaboracion Propia.




Ingenieria Civil Oceénica Propuesta de un enrocado de proteccion en el borde costero de Horcon
Universidad de Valparaiso y verificacion del funcionamiento hidraulico mediante modelaciéon CFD

5.3.3 CLIMA MEDIO EN EL PIE DE LA ESTRUCTURA

Una vez transferida la data completa hasta el pie de la estructura, con los coeficientes de
variacion de altura y direccion, se realizo el andlisis de clima medio, obteniendo las tablas
bivariadas del oleaje de Direccion Peak (Dy) - Altura de ola (Hmo), Periodo Peak (Tp) - Altura
de ola (Hmo) y Direccion Peak (Dp) - Periodo Peak (Tp).

Ademas, se realiz6 un analisis de excedencia del oleaje al pie de la estructura. Estos datos
fueron los utilizados para el disefio hidraulico, que permiten conocer la funcionalidad
hidraulica del enrocado de protecciéon?®.

5.3.4 CLIMA EXTREMO AL PIE DE LA ESTRUCTURA

Con la base datos transferida, se seleccionaron las tormentas con el método Peak Over the
Threshold (POT) descrito en el documento “Generation and anélisis of random waves”
desde la pagina 42 a la 43 (Liu &Frigaard, 2001), estableciéndose un valor del umbral para
la altura de ola igual al promedio mas 2.5 desviaciones estandar, para obtener 35 tormentas
y un A=1. Ademas, deben tener una minima diferencia de 72 horas de ocurrencia, para que
no se elija el peak de altura de ola de una misma tormenta.

Junto con esto, se consider6 un ajuste probabilistico a los valores extremaos, con diferentes
probabilidades de ploteo (Tabla 5.4), evaluando en funcién de la correlacion, la distribucion
gue representa de mejor manera el comportamiento estadistico de los eventos extremos.

Tabla 5.4: Distribuciones de probabilidades para clima extremo de oleaje.
Distribucion | Probabilidad de ploteo | K*

0.75

1.00

Goda

1.40

2.00

0.75

1.00

Weibull

Petrauskas

1.40

2.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Las bandas de confianza fueron calculadas con la metodologia presentada desde la pagina
407 a 409 del libro “Random Seas and Design in Maritime Structures — V15” (Y. Goda,
2000), donde se presenta una manera simplificada para la estimacion de los intervalos de
confianza.

10 La funcionalidad hidraulica se consideré como el tiempo porcentual donde el enrocado no es sobrepasado.
11 E| coeficiente k es el factor de forma de la distribucion de Weibull, donde con k=1 es una distribucion exponencial y con k=2
se asemeja a la distribucion lognormal (Liu & Frigaard, 2001).
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5.4 DISENO DE ESTABILIDAD

Para obtener las dimensiones de los elementos tipo roca, se ejecutaron varios casos. Se
considero la formula de Hudson (USACE, 2002) y Van der Meer para aguas someras
(1998). Ademas, para los célculos se utilizaron las recomendaciones de estabilidad, de las
publicaciones de Van der Meer (1987 y 1998). Para el disefio de las capas y tamafio de las
rocas se calculd con las formulaciones presentadas en el CEM VI (pags. 122-126).

Para obtener las dimensiones de las rocas, se consideraron ambas formulaciones,
aplicadas para las pendientes 1:1.50, 1:1.75, 1:2.00, 1:2.25 y 1:2.50, utilizando la ola
definida en el andlisis de clima extremo en el pie de la estructura.

Es importante mencionar, que solo se consideraron elementos tipo roca, por ser los
elementos méas econémicos y que calzan con las caracteristicas de la zona.

5.5 DISENO HIDRAULICO

Ya conociendo las caracteristicas de los elementos tipo roca de la proteccién, se calcularon
varios escenarios con las formulaciones del Manual Eurotop (Agency, 2018), considerando
las pendientes ya mencionadas, una cresta 3 Dnso Y un muro de 1 m, para distintas alturas
de ola asociadas a probabilidades de excedencia. Para definir el sobrepaso admisible, se
utilizé la Tabla 5.5, en donde se definen los sobrepasos admisibles para las caracteristicas
de peatones y vehiculos.

Tabla 5.5: Sobrepasos Admisibles

. . L . 1 Volumen Maximo
Tipo de peligro y razén Caudal admisible q (/s por metro) )
P:J;?;;:sﬁnvislgﬁg u;ssiogg;)i:?;e Acceso prohibido para cualquier Acceso prohibido para cualquier
estructuras verticales sobrepaso pronosticado sobrepaso pronosticado
Gente en el muro/cresta del dique.
Con vista clara al mar.
Hypo = 3.0m 0.3 600
Hpo = 2.0m
0 —10m 1 600
H’"O ; 0'5 10-20 600
mo < Do Sin limite Sin limite
Autos en al muro/cresta del dique o
Ferrocarriles detras de la cresta.
gmﬁ = g-g 2 <5 2000
Hm" B 1'0 m 10-20 2000
mo = L. <75 2000
. . - - Cerrado antes de que los escombros Cerrado antes de que los escombros
Autopistas 0 caminos, trafico rapido desparramados se vuelvan peligrosos | desparramados se vuelvan peligrosos

Fuente: Eurotop 2018, seccion 3.3.5 pagina 54.

Ademas, para facilitar la eleccion de la opcién se estimé el area total de un perfil de
enrocado, representado como el area ploma de la Figura 5.7. Esta informacién se compil6
en dos gréficos, donde a partir de una altura de ola (con probabilidad de excedencia) se
puede definir que francobordo (Rc) que cumple con el caudal admisible asociado, y que
area aproximada tendra el perfil del enrocado.
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Figura 5.7: Esquema de estimacién del area del enrocado.
Fuente: Elaboracion Propia.

Luego de definir la geometria con el disefio hidraulico, se verificd el sobrepaso del perfil
con un modelo CFD (REEF 3D).

5.6 MODELACION EN REEF 3D

Una vez realizado el disefio del enrocado de proteccion, se ejecuté un caso en el modelo
REEF 3D para estimar el sobrepaso, permitiendo la comparacion entre los resultados de
las formulaciones en base a modelos fisicos (Eurotop) y los obtenidos por el modelo
numeérico (REEF 3D).

Es importante decir, que para realizar el experimento, se hizo un escalamiento temporal y
espacial, tratando de obtener valores similares para el nimero de Reynolds, entre la
condicion real (prototipo) y la escalada. Esto se resume en la Tabla 5.6, donde la escala
temporal fue de =8 y la dimensional de 1 = 64, llegando a valores similares a los
reportados en las publicaciones “Numerical investigation of wave kinematics inside berm
breakwaters with varying berm geometry using Reef3D” (Sasikumar, Bihs, Kamath, Musch,
& Arntsen, 2017) y “Numerical study on the effect of a submerged breakwater seaward of
an existing breakwater for climate change adaptation” (Sasikumar, Kamath, Musch, Erling
Lothe, & Bihs, 2018), donde en ambos se utilizd el modelo REEF3D para analizar un
rompeolas. Es importante mencionar, que la modelacion se realiz6 considerando distintas
alturas de ola para el perfil de disefio definido para el enrocado, siendo los casos ejecutados
de Hso, Ho, Hi% Y Hmax.
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Tabla 5.6: Resumen del escalamiento para REEF 3D.

Nombre Prototipo Modelo
Cota de coronamiento (m) 1.620 0.020
Pendiente (V:H) 1:2 1:2
Nivel de disefio (m) 1.620 0.025
Altura de ola, excedencia del 05% (m) 1.111 0.017
Altura de ola, excedencia del 02% (m) 1.232 0.019
Altura de ola, excedencia del 01% (m) 1.308 0.020
Altura de ola maxima propagada (m) 1.534 0.024
Periodo maximo (s) 14.000 1.750
Aceleracion de gravedad (m/s?) 9.810 9.810
Longitud de onda en aguas profundas (m) 147.800 2.300
Celeridad (m/s) 21.858 2.732
N° Froude () 0.574 0.574
Longitud de onda al pie de la estructura (m) 55.501 0.867
Celeridad al pie de la estructura (m/s) 3.964 0.496
N° Reynolds () 34.260 34.260

Fuente: Elaboracion Propia.

Para obtener los valores del enrocado escalado (modelo), se realizé el analisis
adimensional, que consistid en definir los parametros espaciales y temporales relacionados
con la interaccion ola-estructura (Tabla 5.6), para obtener la celeridad, la longitud de onda
y la profundidad, permitiendo calcular el nUmero de Reynolds real (prototipo), y a través de
un proceso iterativo se llegé al escalamiento espacial (1 = 64) y temporal (r = 8), que
conserva el Numero de Reynolds para obtener el modelo escalado, que se asemeja a
resultados obtenidos por otro autores, como lo antes mencionados en esta seccion.

Las caracteristicas del caso modelado en REEF 3D, son mostradas en la Tabla 5.7 y la
Figura 5.8. En el dominio se considerd una distancia desde la zona de generacién de la ola
hasta el pie del perfil del enrocado, de 10 m (mas de 4 longitudes de ondas en aguas
profundas), ademas de una pendiente previa al pie de 1 m (cerca de 1 longitud de onda al
pie del enrocado), para no generar inestabilidades en el modelo y poder representar de
buena manera la interaccién de la ola con el perfil. En la parte final del dominio numérico,
se ubica una playa numérica, como método de disipacién para la energia del oleaje que
traspase el rompeolas.

Es importante mencionar, que el modelo REEF 3D no fue utilizado para modelar la
propagacion del oleaje desde los 20 m hasta el pie de la estructura, para esto se utilizé la
formulacion de (Goda, 1985) porque permite obtener de manera rapida la altura de ola en
el pie de la estructura, a diferencia del modelo CFD REEF 3D que tiene un costo
computacional alto, por esto solo de corrieron algunos casos de olas ya propagadas, con el
objetivo de evaluar el sobrepaso de ellas.

Los puntos de extraccion de datos presentados en la Figura 5.8, fueron utilizados para ver
como se comporto la ola al largo del canal numérico. El punto 7 se utilizé para obtener la
altura ola en el pie de enrocado. Para estimar la celeridad, se tomé en cuenta la diferencia
temporal por el paso de la cresta por el punto 6 y 7, y su distancia ya conocida (0.05 m).
Para obtener el caudal de sobrepaso, se extrajo la data en el punto 8.
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Para obtener la altura en el pie del enrocado, en el modelo, se realiz6 una calibracion similar
a la realizada en modelos fisicos, en donde se ingresa la ola con una altura x por un fondo
plano y se verifica el valor en punto se interés. Es un proceso iterativo, que finaliza cuando
se obtiene el valor objetivo en punto de calibracion (punto 7 de la Figura 5.8).

Respecto a las caracteristicas del modelo, considero el perfil del enrocado sin rugosidad
(Smooth Rougness) e impermeable, y esto podria afectar los resultados.

Tabla 5.7: Resumen de la configuracién del modelo REEF 3D.

Parédmetros Valores
Ax=Ay=Az 0.01m
Largo canal 11m
Alto canal 1m
Tipo de ola 5th-order Stokes Waves?*?
Discretizacién de conveccién Conservative WENO for velocity convection
Discretizacion de difusiéon Implicit diffusion for velocity
Esquema temporal para el ajuste del Nivel 3rd-order Runge-Kutta for Level Set time treatment
Presion inicial Hydrostatic pressure initialization
Esquema temporal para las ecuaciones de momentum | 3rd-order Runge-Kutta for velocity time treatment
Factor de criterio para CFD 0.1
NUmero de procesos en paralelo 16

Fuente: Elaboracion Propia.

12 Utilizada por Sasikumar en su publicaciones de 2017 y 2018, para olas muy similares.
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6 RESULTADOS
6.1 BASES DE DISENO

Suponiendo que es una infraestructura de caracter general de Nivel 13, la vida util para
este enrocado de proteccion es de 25 afios.

El riesgo méaximo admisible fue de 40%, suponiendo inicio de averias, posibilidad de
pérdidas humanas reducida y repercusion econémica en caso de averias media a baja.

El periodo de retorno obtenido fue de 49.4, pero para efectos del calculo se utilizé como 50
afios de periodo de retorno.

6.2 CARACTERIZACION DE MAREA Y NIVEL DE DISENO

En la zona de estudio, la Direccion de Obras Portuarias (DOP) registré la marea por 30
dias, pero en Quintero se tiene el afio 2017, medido por un maredégrafo del IOC. A partir de
esto, de trasladé el afio de marea de Quintero a Horcén, realizando relaciones con las
mediciones de la DOP, como se indica en la seccién 5.1.

6.2.1 TRASLADO GEOMETRICO DE MAREA

Como parte de la consultoria “Disefio Construccion Infraestructura Maritima Caleta Horcon,
Puchuncavi”, realizada por la Direccion de Obras Portuarias (DOP), se obtuvieron
mediciones de marea en el punto presentado en la Figura 6.1. Dichos datos fueron medidos
entre 22-05-2017 y 23-06-2017, por su parte, el punto del Intergobernmental Oceanographic
Commision (IOC), mostrado en la misma figura, cuenta con un afio de medicién (2017), lo
cual permite definir mayor cantidad de constituyentes arménicas, y de este modo describir
de mejor manera la marea. Para conseguir un afilo de marea en la zona de estudio, se
realizo el proceso de transferir la marea desde Quintero a la zona de estudio de Horcon,
para esto se desfasa la sefial de Quintero para que coincida con la sefial medida por la
DOP. Es importante mencionar, que la medicion de Quintero (I0C), fue referida al NRS
como se explica en la seccion 5.2 de este documento, para permitir la comparacién con la
medicion DOP.

13 Obras e instalaciones de interés local o auxiliares. Pequefio riesgo de pérdidas de vidas humanas o dafios
medioambientales en caso de rotura. (Obras de defensa y regeneracion de costas, obras en puertos menores deportivos,
emisarios locales, pavimentos, instalaciones para manejo y manipulaciéon de mercancias, edificaciones,...)(0.2-90, 1990).
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Figura 6.1: Puntos con datos de marea.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Desde la Figura 6.2 a la Figura 6.4, en recuadro superior izquierdo, se presentan las series
de tiempo (linea roja para IOC y linea verde para DOP). En la parte inferior izquierda, se
muestra el residuo obtenido de la diferencia entre las sefiales y finalmente, en el recuadro
derecho, se presenta la comparacion dato a dato para verificar la correlacion entre ambas
series de tiempo del nivel del mar.

La Figura 6.2 muestra ambas series originales, la sefial DOP en verde y la IOC en rojo. Las
series de tiempo evidencian gran similitud en forma, pero la sefial DOP tiene mayor
variabilidad en los datos que la IOC. Estadisticamente las sefiales se asemejan con valores
de R?=0.90 y RMS=0.12 m. Respecto al residuo entre ambas series, en general no superan
los 0.5 m de diferencia, exceptuando la sefial medida en condicion de marejada, dicho valor
se puede asociar a ruido instrumental por el fondeo del equipo o por las marejadas
anunciadas por la armada, para dicho periodo de medicion.

En la Figura 6.3 se presentan los residuos (diferencia entre la sefial original y arménica), de
los datos DOP, en verde, y los I0C, en rojo. Respecto a las series de tiempo, la sefial IOC
presenta menos variabilidad que los residuos de la DOP, lo que también se puede observar
en la comparacion dato a dato, donde los puntos se acumulan en los valores centrales.
Respecto a la diferencia de los residuos, las mayores diferencias se observan en el registro
de la marejada. Asumiendo que los residuos son la marea meteoroldgica, es esperable que
el equipo del 10C, registre menores magnitudes debido a que tiene mayor proteccién del
oleaje y el viento, que el maredgrafo de la DOP.

A partir de lo anterior, se puede decir que ambas mediciones son similares en el intervalo
de medicion de la DOP, por lo que es de esperar que todo el afio medido por el IOC en
Quintero sea representativo para Horcon. La Figura 6.4 muestra la data anual de la marea,
la sefial original y armédnica de la serie. Es importante mencionar que la sefal fue limpiada,
eliminando valores anormales que no tuvieran relacién temporal con anuncios de marejadas
comunicados por el SHOA.

39



Ingenieria Civil Oceénica
Universidad de Valparaiso

Propuesta de un enrocado de proteccion en el borde costero de Horcon
y verificacion del funcionamiento hidraulico mediante modelacién CFD

Series de tiempo
~—— Valores DOP
—— Valores 10C
3.00 3.0
—= ® Dato-Dato
2.50 —| | RZ=0.90
= RMS =0.13 m
£
2.00 —
kS i 25 —|
H
2150 —
>
Z _ -
g 1.00 — . [}
] 2.0 — °
0.50 — . L
4 £ o 9 ® ®
0.00 154 7
[rrr|yrrryrrop r oo T T T T o ‘ -
21-05-2017  25-05-2017  29-05-2017  02-06-2017 06-06-2017  10-06-2017  14-06-2017  18-06-2017  22-06-2017 ;5 15 %,
Fecha 8 ] 8
s o, e o
£ - 4
1.50 £ B °
] e P o .
- a .
1.00 — ) .
1.0 —
- .‘.. L] [ ]
_ 4%
E 0.50
o °
K] B b y ° Q8
o
E 0.00 —| e ®
2 — 05 — @ °
O 050 —| -‘.' .
) [}
T | [}
-1.00 —| - .
-1.50 T T T T ‘ LA I I BN I B I T 0.0 I I I T I T I T
21-05-2017  25-05-2017  29-05-2017 02-06-2017 06-06-2017 10-06-2017  14-06-2017  18-06-2017  22-06-2017 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Fecha Desnivelacion DOP m

Figura 6.2: Datos de Marea DOP vs Datos de Marea IOC.
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Figura 6.3: Comparacion de residuos (marea meteorolégica) DOP vs 10C.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 6.4: Data anual de Marea del 10C, trasladada a la zona de estudio.
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6.2.2 MAREA ASTRONOMICA

En base a los datos de marea en la zona (Figura 6.4), se realiz6 un analisis armdénico
obteniendo una sefial conformada por las principales componentes armonicas identificadas
(Tabla 6.1), con el factor de forma (1.05), definiendo que el régimen que predomina esta
zona es del tipo marea semidiurna mixta, con desigualdad diaria en las alturas de las
pleamares y bajamares. A partir de la onda obtenida se realizaron los calculos de las cotas,
presentadas en la Tabla 6.2 y la Figura 6.5, donde la méaxima fue de 1.94 m sobre el NRS
y la minima de 0.16 m sobre el NRS. Respecto al promedio de las pleamares, este presentd
un valor de 1.39 m sobre el NRS.

Tabla 6.1: Amplitud y fase de las constantes arménicas.

Constituyente* | Amplitud (m) Fase (°) [|Constituyente | Amplitud (m) Fase (°)
SSA 0.0342 198.92 *MKS2 0.0979 14.58
MSM 0.0055 16.49 LDA2 0.0149 91.01
MM 0.0048 154.76 L2 0.0167 109.31
MSF 0.0003 293.88 S2 0.0731 102.12

MF 0.0045 178.54 K2 0.0625 52.81
ALP1 0.0010 320.03 MSN2 0.0053 336.77
201 0.0017 350.15 ETA2 0.0062 155.10
SIG1 0.0016 156.42 MO3 0.0020 58.81

Q1 0.0089 57.63 M3 0.0014 97.03
RHO1 0.0061 122.31 SO3 0.0009 225.22
*01 0.0623 43.85 MK3 0.0008 77.01
TAUL1 0.0171 114.15 SK3 0.0038 260.61
BET1 0.0050 344.85 MN4 0.0011 189.03
NO1 0.0024 1.88 M4 0.0015 251.78
CHI1 0.0014 141.03 SN4 0.0007 36.93
*P1 0.0332 63.90 MS4 0.0010 49.36
*K1 0.1271 59.33 MK4 0.0004 292.76
*PHI1 0.0315 328.71 S4 0.0009 15.81
THE1 0.0069 97.86 SK4 0.0009 180.80

J1 0.0113 69.88 2MK5 0.0011 83.67
SO1 0.0021 224.00 2SK5 0.0016 331.92
001 0.0055 45.93 2MN6 0.0009 137.59
UPS1 0.0052 144.08 M6 0.0008 116.64
0Q2 0.0118 245.89 2MS6 0.0007 317.06
EPS2 0.0097 264.54 2MK6 0.0007 92.90
2N2 0.0057 198.68 2SM6 0.0006 89.64
MU2 0.0059 235.23 MSK6 0.0005 276.31

N2 0.0065 256.11 3MK7 0.0005 301.01
NU2 0.0270 249.44 M8 0.0009 193.71
*M2 0.1067 121.95

Fuente: Elaboracion Propia.
*Representan las componentes que mas aportan en semiamplitud a la marea.
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Tabla 6.2: Cotas de marea para Horcoén.

Valor (m)
Pleamar Maxima 1.94
Promedio Pleamares 1.39
Nivel Medio del Mar 0.94
Promedio Bajamares 0.48
Bajamar Minima 0.16

Fuente: Elaboracion Propia.

Nivel Medio del Mar

094 _
11.39 |

Bajamar Promedio

. 048

Figura 6.5: Cotas de marea para Horcén.
Fuente: Elaboracion Propia.

El valor considerado para la marea astronémica, fue el promedio de las pleamares igual a
1.39 m.

6.2.3 MAREA METEOROLOGICA

Para la estimacion de la marea meteoroldgica, esta se considerd equivalente al residuo de
la sefial medida y la reconstruida con arménicos.

Como se dijo anteriormente, para descartar datos erroneos en las mediciones de marea
meteoroldgica, se buscaron los anuncios de marejadas de la armada del afio 2017. Como
se observa en la Figura 6.6, la mayoria de las variaciones coinciden con los anuncios de
marejadas, destacando el registro del 15-06-2017 donde la marejada gener6 destruccion
en la zona. Debido a esto se puede decir que no se consideraron datos erréneos, solo
asociados a frentes de mal tiempo.
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Figura 6.6: Marea meteoroldgica y marejadas 2017.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la Tabla 6.3 y Figura 6.7, se presentan los resultados de la data completa de la marea
meteoroldgica, la que varid entre -0.38 m y 0.87 m. Estadisticamente mas del 95% del
tiempo, se presentaron valores menores a los 0.15 m.

El valor para la marea meteoroldgica, fue considerado como el promedio mas 3
desviaciones estandar, igual a 0.23 m.

Tabla 6.3: Valores de Marea Meteoroldgica para la localidad de Horcén.

Valor (m)
Minimo -0.38
Maximo 0.87
Promedio 0.00
e | oos
Promedio + o 0.08
Promedio + 2*o 0.15
Promedio + 3*o 0.23

Fuente: Elaboracion Propia.

1.00 | Promedio = 30 A 25-06-2017 Destruccién del centro de madres
0.80 — Promedio;l'a y la pérdida de la alarma de tsunamis
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3 0.00 —|
] e =T . - = . 0
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Figura 6.7: Valores de Marea Meteoroldgica para la localidad de Horcon.
Fuente: Elaboracion Propia.
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6.2.4 WAVE SETUP

Utilizando la formulacién del Manual CEM (USACE, 2002), tal como se explico en la seccién
5.2. Se utilizé una altura de ola de 2.50 m (probabilidad de no excedencia de 99.7%, del
oleaje transferidos hasta el punto de 20 m de profundidad), estimando el Wave setup de
0.45m (Tabla 6.4 y Figura 6.8). Se asumi6 que el Wave setup maximo, seria el que afectaria
al enrocado, representando un escenario conservador.

Tabla 6.4: Resultados Wave Setup.

X (m) n (m)

o 181.38 -0.09
Ns 0.00 0.35
Nimax -37.94 0.45

Fuente: Elaboracion Propia.

0.72m

Figura 6.8: Representacion grafica de los resultados Wave Setup.
Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente, el nivel de disefio se consider6 con el promedio de las pleamares (1.39 m), el
promedio mas 3 desviaciones estandar de la marea meteoroldgica (0.23 m) y el Wave Setup
(0.45), dando un nivel de 2.07 m sobre el NRS, pero para los calculos del sobrepaso no se
considera este Ultimo, porque la formulacién del Eurotop (Agency, 2018) incluye este
fendmeno, tal como se especifica en la pagina 20 en su quinto parrafo, quedando un nivel
de 1.62 m sobre el NRS.

6.3 CARACTERIZACION DE OLEAJE
6.3.1 AGUAS PROFUNDAS

Para el analisis en aguas profundas se utilizaron los 35 afios de datos (1980 - 2015), en el
nodo de Valparaiso, entregados por la Universidad de Valparaiso como parte del proyecto
Atlas de Oleaje.

6.3.1.1 CLIMA MEDIO ENERGIA COMPLETA

Para conocer las caracteristicas estadisticas del oleaje se realizaron tablas bivariadas de
Direccion Peak (Dy) - Altura de ola (Hmo), Periodo Peak (T,) - Altura de ola (Hmo) y Direccion
Peak (Dy) - Periodo Peak (T;), las que se presentan desde la Tabla 6.5 a la Tabla 6.7.
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En aguas profundas se encuentra que més del 70% de las olas tiene alturas entre los 2.0y
3.5 m. La altura promedio de la data fue de 2.3 m, y el valor maximo de 6.5 m, pero cabe
destacar que solo el 1.1% de los datos supera los 4.5 m.

La direccién principal del oleaje, con méas del 80% de los datos, es el proveniente del SW
(225 + 11.5 °), al igual que gran en parte de Chile, debido a que la direccidon reinante de
viento costero en el pais es desde el SW. Esto representa una buena condicion para la zona
de estudio, donde el oleaje es disipado por la Punta Horcén y su afloramiento rocoso, que
ambos permiten una proteccién de los frentes de oleaje provenientes desde el tercer
cuadrante, que, a partir de la informacién recabada en aguas profundas, representa el
oleaje reinante en la zona.

Respecto al periodo, mas del 80% de los datos tienen valores entre los 10y 16 s, lo que se
podria asociarse a un oleaje tipo Swell. El periodo promedio fue de 13 s y el mayor dato
tuvo un valor de 24 s, pero solo el 0.83% supera los 16 s.

Ademas, se realizé un grafico de dispersién en 3D (Figura 6.9), que permite mostrar en
conjunto los 3 principales paradmetros de resumen de la ola (Hmo, Tp Y Dp), mostrando que
la principal direccion de los frentes es proveniente desde el tercer cuadrante, con alturas
menores a los 3.5 m y periodos no mayores a los 16 s.
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Tabla 6.5: Tabla de incidencia en aguas profundas, Dy vS Hmo.

Direccién e (Y, Total fr (%) fa (%)

00-05 05-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 >50
N 99.94%
NNE 99.94%
NE 99.94%
ENE 99.94%
E 99.94%
ESE 99.94%
SE 99.94%
SSE 99.94%
s 99.93%
Ssw 138 1141 1805 1312 768 338 130 94.57%
sw 499 7601 | 21487 124640 19010 9824 3394 759 159 11.46%
wsw 173 1334 2082 1810 1103 718 270 4.19%
w 80 618 952 799 521 248 151 3448 3.28%  0.91%
WNW 29 40 24 36 31 172 016% 0.75%
NW 213 225 83 39 28 17 631  0.60% 0.15%
16 19 43 156 0.15%  0.00%

10912 11244 4035 105191
fr (%)™ 10.37% 10.69%  3.84%
fa (%) | 100.00% 99.14% 88.77% 63.48% 36.18% 1572% 503%  1.19%  031%  0.08% 0.00%

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 6.6: Tabla de incidencia en aguas profundas, Tp vS Hmo.

Hmo (M)

0.0-0.5
05-1.0
1.0-15
15-2.0
20-25
25-3.0
30-35
35-4.0
40-45
45-5.0
>5.0

Total
fr (%)
fa (%)

Tp (s)
4-6  6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24| '°@ 0O fa (%)
100.00%
219 388 131 93 99.14%
2744 4990 1531 1119 97 10912 10.37% 88.77%
5014 3700 2456 260 63.48%
3608 4473 2557 179 36.18%
963 1075 1532 5005 1867 15.72%
238 1011 479 4411 3556 1523 11244 10.69%  5.03%
317 195 1142 1442 919 4035  3.84%  1.19%
151 295 373 0.31%
80 105 0.08%
0.00%
3010 4342 13867 20240 11044 105191
2.86% 4.13% 13.18% 19.24% 10.50%
09.89% 97.03% 92.90% 79.72% 30.46% 11.22% 0.72% 0.09% 0.02% 0.00%

Fuente: Elaboracion Propia.

14 Frecuencia relativa.
15 Frecuencia acumulada.
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Tabla 6.7: Tabla de incidencia en aguas profundas, Dy vs Tp.

L To (s)

Direccion |, ¢ 6.3 g.10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24| O RO (%)
[ T R S T S 61 0.06% 99.94%
NNE 99.94%
NE 99.94%
ENE 99.94%
E 99.94%
ESE 99.94%
SE 99.94%
SSE 99.94%
s 14 2 99.93%
Ssw 35 547 337 1069 2739 605 289 19 94.57%
sw 64 2266 3421 9772 [1433410| 18173 9737 563 65 16 11.46%
WSW 23 110 1469 4262 1105 645 27 7649 7.27%  4.19%
w 20 270 1428 1420 178 128 3448 328% 0.91%
WNW 36 95 172 016% 0.75%
NW 45 71 16 39 161 237 45 15 631  060% 0.15%
NNW 64 64 4 7 11 156 0.15%  0.00%
Total 3010 4342 13867 20240 11044 105191

fr (%) 2.86% 4.13% 13.18% 19.24% 10.50%

fa (%) |99.89% 97.03% 92.90% 79.72% 30.46% 11.22% 0.72% 0.09% 0.02% 0.00%

Fuente: Elaboracion Propia.

195° 1gg° 165°

Periodo Peak (s)
®4-6 ©10-12 16-18 @ 20-22
®6-8 12-14 18-20 @ 22-24
®s8-10 14 -16

Figura 6.9: Rosas de oleaje 3D. Aguas Profundas.
Fuente: Elaboracion Propia.
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6.3.2 OLEAJE AL PIE DE LA ESTRUCTURA
6.3.2.1 PROPAGACION

Para realizar la propagacion, desde aguas profundas hasta los 20 m, se utilizaron las
funciones de transferencia obtenidas por Mike 21 SW en los puntos de acople de 50 m
(Figura 6.10) en conjunto con la matriz de transferencia obtenida con Mike 21 BW hasta el
punto de 20 m (Figura 6.11), como se present6 en la seccién 5.3.2. Luego, utilizando la
formula de Goda se transfirieron las olas hasta los 3 m de profundidad, considerando el
nivel de disefio de 2.07 m, llegando un total de 5.07 m. En la Figura 6.12, se muestra el
resultado de uno de los casos modelados en el modelo Mike SW, especificamente el caso
de altura unitaria con periodo de 14 sy direccion de 300°. Junto con lo anterior, la Figura
6.13 presentan algunos casos ejecutados en el Mike BW.
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Figura 6.10: Funciones de transferencia del oleaje (Mike 21 SW), en punto de acople
a 50 m de profundidad.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 6.11: Funciones de transferencia del oleaje (Mike 21 BW), hasta el punto de
los 20 m.

Fuente: Elaboracién Propia.
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6.3.2.2 CLIMA MEDIO EN EL PIE DE LA ESTRUCTURA

El oleaje se transfirié hasta una profundidad de 3.00 m (mas 2.07 m, por el nivel de disefio),
con el fin de estimar clima medio y extremo en el pie de la estructura, donde las tablas de
bivariadas del oleaje (Dp - Hmo, Tp - Hmo ¥ Dp - Tp), Se presentan desde la Tabla 6.8 a la
Tabla 6.10. Cabe destacar, que solo el 18.51% de toda la data transferida al pie de la
estructura, superd 1 m, y donde el intervalo entre los 0.5 my 1.0 m acumulé el 66.61% de
los datos. La principal direccion, fue la del WNW, que concentrd el 85.83% de la totalidad
de los datos. Como es caracteristico del oleaje tipo swell, la gran mayoria de las olas,
presentaron periodos superiores a 10 s, donde el intervalo de 12 a 14 s, tuvo el 49.26% de
la data.

Continuando con la rosa de oleaje (Figura 6.14), esta mostr6 que las olas propagadas
presentaron notables giros, los que podrian asociar a que la costa tiene una orientacion
hacia el norte, junto con la proteccién que brinda la Punta Horcdn y su afloramiento rocoso
aledafio, explicando asi la distribucién energética del oleaje presente en la zona.

Tabla 6.8: Tabla de incidencia en el pie de la estructura, Dy VS Hmo.

. . Humo (M) () ()
Direccion | 59.05 05-1.0 1.0-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 >5 | 0@ RO ()
N 100.00
NNE 100.00
NE 100.00
ENE 100.00
E 100.00
ESE 100.00
SE 100.00
SSE 100.00
S 100.00
SSwW 100.00
Sw 100.00
Wsw 100.00
w 1324 - 1.37  98.63
WNW 13590 14288 12.79
NW 734 7344 5151 13242 12.59 0.21
NNW 217 0.21 0.00
Total 15648 19461 13 105191
fr (%) 14.88 18.50 0.01
fa (%) 85.12 18.51 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 6.9: Tabla de incidencia en el pie de la estructura, Ty VS Hmo.
Tp (s)
Hmo (M) Total  fr(%)  fa (%)
4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24
0.0-05 2114 1428 3913 5917 1442 684 15648 14.88% 85.12%
05-1.0 896 2914 9944 12116 6076 464 18.51%
1.0-15 8327 6682 4284 19461 18.50% 0.01%
15-2.0 13 0.01%  0.00%
20-25 0.00%
25-3.0 0.00%
3.0-35 0.00%
35-40 0.00%
40-45 0.00%
45-50 0.00%
>5 0.00%
Total 3010 4342 13867 20240 11044 105191
fr (%) 2.86% 4.13% 13.18% 19.24% 10.50%
fa (%) | 99.89% 97.03% 92.90% 79.72% 30.46% 11.22% 0.72% 0.09% 0.02% 0.00%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 6.10: Tabla de incidencia en el pie de la estructura, Dy vs Tp.
To (5)
4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 p14-16 16-18 18-20 20-22 22-24

Direccién Total fr(%) fa (%)

N
NNE
NE
ENE
E
ESE
SE
SSE
s
Ssw
sw
wsw
w 106 1314 [125 137 9863
WNW 1572 4132 13537 [I541631 19883 12.79
NW 42 90 312 647 352 13242 1259 021
NNW. 82 95 217 021 0.00

Total 3010 4342 13867 105191
fr (%) 286 413 13.8
fa(%) |99.89 97.03 9290 79.72

11042

20240 11044
19.24  10.50
3046  11.22 0.72 0.09

Fuente: Elaboracion Propia.

0.02 0.00

3450 O 450

Periodo Peak (s)
®4-6
®6-8
®38-10
© 10-12

12 -14

195° 4gge 165°

Figura 6.14: Rosas de oleaje 3D, en el pie de la estructura.
Fuente: Elaboracion Propia.

El analisis de probabilidad de excedencia se resume en la Figura 6.15, y los valores

mayores en la Tabla 6.11. Mas del 90% del tiempo, la altura de ola no supera 1 m de altura,
y solo el 5% del tiempo se supera el 1.11 m de altura.
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Figura 6.15: Probabilidad de excedencia de altura de ola, en el pie de la estructura.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 6.11: Mayores alturas de ola con probabilidad de excedencia asociada, en el
pie de la estructura.

Probabilidad | Eduivalencia Delta
. |aproximada en| Hmo (m)
Excedencia di = Hmo (M)
ias por afo
5% 18 1.11 -
4% 15 1.14 0.03
3% 11 1.18 0.04
2% 7 1.23 0.05
1% 4 1.31 0.08

Fuente: Elaboracion Propia.

Para evaluar distintos casos del disefio hidraulico, se consideraron las alturas de ola de la
Tabla 6.11. El periodo y direccién peak utilizado fue de 14 s y 300°, respectivamente
obtenidos a partir del promedio de los datos en el pie de la estructura.

6.3.2.3 CLIMA EXTREMO

Como se explicé en la seccién 5.3.4, utilizando el método POT se seleccionaron los frentes
con alturas de ola superiores al umbral (promedio mas 2.5 desviaciones estandar, igual a
1.32 m), las 35 tormentas se muestran en la Tabla 6.12, temporalmente en la Figura 6.16,
y su duracion en la Figura 6.17. Los ajustes para las distintas distribuciones probabilidad se
muestran en la Figura 6.11, destacando en rojo la utilizada (Weibull-Petrauskas k=2), para
obtener los resultados de la Tabla 6.14 y Figura 6.18.

Para el disefio de estabilidad se considero el intervalo mayor de la altura de ola asociada al
periodo de retorno de 50 afios, (1.60 m), con un periodo peak y medio de 20 sy 18 s
(promedio de las tormentas), y una duracién de 9 horas (tiempo promedio de excedencia
del umbral).
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Tabla 6.12: Listado de tormentas desde todos los frentes.

Fecha Hmo (M) [ To (S) | Dp (®) Fecha Hmo (M) | To (S) | Dp ®
30-04-2015 12:00 1.53 21.78 | 313.77 04-06-2013 15:00 1.43 19.80 | 309.91
02-01-2006 9:00 | 1.53 |21.78|320.20| | 02-07-2014 0:00 | 1.43 |19.80 | 309.91
15-09-1999 0:00 1.53 21.78 | 313.77 07-04-2007 3:00 1.42 19.80 | 309.91
02-02-19830:00 | 1.51 |21.78|320.20| |03-07-201315:00| 1.38 |18.00 | 309.91
04-02-1998 21:00 1.47 21.78 | 320.20 30-09-1985 0:00 1.38 19.80 | 309.91
19-04-1989 0:00 | 1.47 |21.78|313.77| | 16-05-20010:00 | 1.37 |19.80 | 309.91
28-05-1998 12:00 | 1.44 |19.80|315.06 | | 26-01-2013 18:00 | 1.36 |19.80 |320.20
04-08-1983 21:00 1.43 19.80 | 309.91 20-09-2007 12:00 1.36 19.80 | 309.91
17-06-1999 21:00 | 1.43 |19.80 | 315.06 | |27-03-1999 15:00 | 1.35 |21.78|320.20
16-06-2006 15:00 | 1.43 |19.80 |309.91 | | 18-06-1994 0:00 | 1.34 |18.00 |305.95
30-05-1999 21:00 | 1.43 |19.80|309.91 | | 02-08-1981 15:00 | 1.34 |18.00 | 305.95
30-09-1998 21:00 | 1.43 |19.80|309.91 | | 05-10-2004 0:00 | 1.33 |18.00 |309.91
10-01-1987 0:00 | 1.43 |19.80|320.20 | | 25-03-20159:00 | 1.33 |18.00 | 309.91
04-10-1988 18:00 | 1.43 |19.80|309.91 | | 03-01-201112:00 | 1.33 |18.00 | 305.95
16-05-1995 6:00 | 1.43 |19.80|309.91| | 27-05-20119:00 | 1.33 |18.00 | 305.95
01-05-1986 9:00 | 1.43 |19.80 |315.06 | |06-08-1996 21:00 | 1.33 |18.00 | 309.91
20-06-1998 9:00 | 1.43 |[19.80 |309.91 | |26-06-198812:00| 1.33 |18.00 |305.95

19-10-2010 21:00 | 1.33 | 18.00 | 304.77
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 6.13: Ajustes de funciones de ploteo para el clima extremo.
Distribucién k R? A B

0.75| 76.347% | 0.0361 | 1.3641

1.00 | 85.500% | 0.0600 | 1.3470

Goda
1.40 0.0925 | 1.3227
3 2.00 0.1318 | 1.2901
2 0.75 | 75.938% | 0.0355 | 1.3643
1.00 | 85.410% | 0.0598 | 1.3470
Petrauskas

1.40 0.0925 | 1.3225

2.00 0.1319 | 1.2900
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 6.16: Identificacién temporal de las tormentas.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 6.14: Clima extremo al pie de la estructura.

2 — Intervalos de confianza.
18 || == Tomenta Promsdio Tr | Banda inferior del 95% (m) | Hmo (m) | Banda Superior del 95% (m)
i 5 1.42 1.46 1.49
16 —| 10 1.45 1.49 1.53
- 25 1.48 1.53 1.58
14 — 50 1.50 1.55 1.60
7 100 1.51 1.57 1.63
27 Fuente: Elaboracién Propia.
E; 1 —| 1.70
= - 1.65 —
0.8 — 160 —|
0.6 ; 155 —
E
b 2150 ]
04 —| ;
02 — ] ‘ .
i 140
0 T ‘ T ‘ T ‘ T | T | T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T I T I T | T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T | T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T 135
-T2 -66 -60 -54 -48 -42 -36 -30 -24 -18 -12 D’fnaciéun Mo r:s 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 130 | ——
Figura 6.17: Duracion tormentas.*® S e e
Fuente Elabora(nén Propla 0 5 0 15 20 25 30 38 mPeri;:ndesr:mm:éaﬁmm 65 70 75 B0 85 80 85 100

Figura 6.18: Clima extremo al pie de la estructura.
Fuente: Elaboracion Propia.

16 |a duracion solo se considerd, cuando el umbral fue superado.
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6.4 DISENO DE ESTABILIDAD

Los coeficientes utilizados en los célculos se presentan en la Tabla 6.15 y Tabla 6.16.

Tabla 6.15; Parametros utilizados en la  Tabla 6.16;: Parametros utilizados en la

formulacion de Hudson para el disefio formulacion de Van der Meer para el
estructural. disefo estructural.

Nombre Simbolo | Valor Nombre Simbolo | Valor

Altura Significativa (m) Hg 1.60 Permeabilidad P 0.5

Promedion?éeé t(l)tﬁ;/:)sd((renl)as alturas Hyjno 7 204 Nivel de dafio s 35,?0-

Densidad de la roca (kg/m®) Ds 2,700 NuUmero de olas Nz 1,852

Densidad del agua (kg/m?3) Pw 1,025 Densidad de la roca (kg/m®) D 2,700

Coeficiente de estabilidad () Kp 2.00 Promedio del 2% de las alturas |, 15 | 5y
mas altas (m) 2%

Fuente: Elaboracion Propia. Fuente: Elaboracion Propia.

El coeficiente K, utilizado en la formulacién de Hudson, se consider6 como 2.00, ya que es
recomendado para olas que rompen en el frente del enrocado, en el documento “Application
and stability criteria for rock and artificial units” (Van der Meer, 1998), en el quinto parrafo
de la seccion 3.1, para la férmula de Hudson de 1984.

Cabe volver a mencionar, que las alturas de olas consideradas para los célculos, son
producto del clima extremo al pie de la estructura, con un periodo de retorno de 50 afos.

Para el célculo con Van der Meer, se considerd que la estructura pueda presentar dafos,
debido a que es de menor el costo de reparacion (reponer elementos tipo roca), que no
permitir dafio y obtener rocas de mayor tamafio. Por lo que se consideré el coeficiente S
como 3.0, 3.5, 4.0, 4.5y 5.0, para las pendientes 1:1.50, 1:1.75, 1:2.00, 1:2.25 y 1:2.50,
interpolando la informacioén de la Tabla 6.17.

Tabla 6.17: Nivel de dafio de la estructura.

Unidad | Pendiente | Dafio inicial | Dafo intermedio | Falla
Rock 1:1.5 2 3-5 8
Rock 1:2.0 2 4-6 8
Rock 1:3.0 2 6-9 12
Rock 1:40 - 1:60 3 8-12 17

Fuente: CEM, (USACE, 2002).

Se consider6 una tormenta de 9 horas, equivalente a 1,852 olas para el disefio
(considerando el periodo medio), obtenida a partir del analisis del clima extremo, como se
mostré en la Figura 6.17.

La permeabilidad es de 0.5, debido a que la distribucion del enrocado, que se asemeja a la
presentada en la Figura 6.19.

17 H, /10 = 1.27 * H,. Nota: Se considero la distribucion de Rayleigh, valida para aguas profundas, por sobre la
de Vincent & Thompson (1985), para aguas someras, porque presentd una mayor altura de ola, para asi tener
un escenario mas conservador.

18 H,y = 1.40 * H;. Nota: Al igual que con la estimacién de H,,;, también se consider6 la distribucién de
Rayleigh, por sobre la de Vincent & Thompson (1985), porque presentd una mayor altura de ola.
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Figura 6.19: Permeabilidad del Enrocado.
Fuente: CEM, (USACE, 2002).

Para los célculos se consideraron pendientes desde 1:1.50 hasta 1:2.50. Los resultados se
resumen en la Tabla 6.18, donde para cada caso se obtuvieron rocas de mayor tamafio con
la formulacion de Van der Meer, los que seran considerados para tener un margen mas
conservador, en lo relacionado con las rocas de la coraza y el nucleo del enrocado de
proteccién. Ademas, como se comentd en la metodologia, la formulacion de Van der Meer,
considera mas variables que Hudson, permitiendo un disefio mas especifico para cada caso
analizado.

Tabla 6.18: Caracteristicas de los elementos del enrocado.

Hudson Van der Meer
Coraza Ndcleo Coraza Nucleo
Pendiente (V:H) | Dnso(m) | Mso (T) | Dnso(m) | Mso (T) Pendiente (V:H) | Dnso(m) | Mso (T) | Dnso (M) | Mso (T)
1:1.50 0.864 | 1.743 | 0.148 | 0.009 1:1.50 1.034 | 2.984 | 0.177 | 0.015
1:1.75 0.821 1.494 0.140 0.007 1:1.75 0.928 2.159 0.159 0.011
1:2.00 0.785 | 1.308 | 0.134 | 0.007 1:2.00 0.845 | 1.631 | 0.145 | 0.008
1:2.25 0.755 | 1.162 | 0.129 | 0.006 1:2.25 0.778 | 1.273 | 0.133 | 0.006
1:2.50 0.729 | 1.046 | 0.125 | 0.005 1:2.50 0.723 | 1.021 | 0.124 | 0.005

Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente, las dimensiones utilizadas para la propuesta de enrocado, fueron las obtenidas
con la formulacién de Van der Meer, debido a que permite considerar la duracion de las
tormentas, la permeabilidad y el nivel de dafio, a diferencia de Hudson que depende
principalmente solo de la altura de ola. Ademas, se obtienen elementos de mayor tamafio,
lo que implica un escenario mas conservador, es decir tendra un mayor costo pero menores
probabilidades de falla respecto a las rocas de menos tamafo.

Cabe mencionar, que los valores utilizados fueron los recomendados para tener respaldo
en el uso de cada uno, ya que de manera personal no se cuenta experiencia laboral o
profesional en el disefio de obra maritimas.

Debido a los tamarios de las rocas de la coraza y del francobordo, el espacio entre las dos
primeras capas y el nivel de tierra, es reducido, por lo que hace imposible hacer un nucleo
con los tamafios de las rocas calculados. Es por esto, que se propuso una pequefia base
estabilizadora, compuesta por rocas pequeiias (desmonte de cantera) con una capa de
geotextil, para mantener la geometria del enrocado, y soportar la coraza.
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6.5 DISENO HIDRAULICO

En la seccion 6.3.2.2, fueron definidas las olas para determinar el funcionamiento hidraulico
del encorado, estas son resumidas en la Tabla 6.19.

Tabla 6.19: Caracteristicas de la ola de disefio.

Probabilidad Excedencia | Equivalencia aproximada en dias | Hno(m) | T, (S) | Dy (°)
5% 18 1.11 14 300
4% 15 1.14 14 | 300
3% 11 1.18 14 300
2% 7 1.23 14 | 300
1% 4 1.31 14 | 300

Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez conocidas las dimensiones de las rocas, se procedi6 a calcular los casos del disefio
hidraulico, considerando las olas ya presentadas. La cresta del enrocado, fue disefiada con
3 Dnso Y con un muro de 1 m, para todos los casos calculados.

A través de un proceso iterativo, se verificaron distintos francobordos (Rc), de tal modo que
el caudal de sobrepaso, se asemejara el caudal admisible (recuadro izquierdo Figura 6.20
y Tabla 6.20). Una vez definido el Rc, se estimo6 el area del perfil del enrocado?® (recuadro
derecho Figura 6.20 y Tabla 6.21).

Cresta de 3 Dn50 con muro de 1m

Francobordo (m)
@

T I T ! T
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00%
Probabilidad de excedecia de la altura de ola Probabilidad de excedecia de la altura de ola

Figura 6.20: Abacos de disefio hidraulico para el enrocado de proteccion.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tal como se observa en la Figura 6.20, al considerar ola con menor probabilidad de
excedencia (mayores alturas), se necesitaron mayores francobordos para cumplir con el
caudal admisible (interpolacion de la Tabla 5.5) y por coincidente mayores areas para el
perfil del enrocado, para cada una de las pendientes analizadas. El francobordo y el area
del perfil de enrocado, tiene un comportamiento lineal entre la probabilidad de excedencia
del 5% al 2%, y luego presenta mayores aumentos al llegar al 1%. Esto se puede relacionar
a los valores presentados en la Tabla 6.11, donde la diferencia entre la altura 2% y 3% es
de 0.05m, en cambio entre la 1% y 2%, es de 0.08 m.

19 como se mostré en la Figura 5.7 de la seccién 5.5 de este documento.
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Tabla 6.20: Francobordo (m) casos Tabla 6.21: Area (m?) casos disefio
disefio hidraulico. hidraulico.
Prob. de Pendiente Prob. de Pendiente
exce. 1:1.50 | 1:1.75 | 1:2.00 | 1:2.25 | 1:2.50 exce. 1:1.50 | 1:1.75| 1:2.00 | 1:2.25 | 1:2.50
5% 1.49 1.33 1.16 1.00 0.83 5% 18.88 | 18.35 | 17.69 | 17.04 | 16.78
4% 1.70 1.50 1.31 1.14 | 0.97 4% 20.61 | 19.81 | 19.03 | 18.33 | 18.12
3% 1.94 1.71 1.49 1.30 1.13 3% 22.66 | 21.68 | 20.69 | 19.86 | 19.72
2% 2.21 1.94 1.69 1.48 1.29 2% 25.07 | 23.82 | 22.61 | 21.65 | 21.37
1% 2.63 2.29 2.00 1.75 1.54 1% 29.03 | 27.25 | 25.75 | 24.46 | 24.09
Fuente: Elaboracion Propia. Fuente: Elaboracion Propia.

Un factor importante a considerar son las caracteristicas del sector?’, donde las viviendas
se encuentran aproximadamente a 3.31 m sobre el NRS, que tiene una diferencia respecto
al nivel de disefio de 1.69 m.

—— Perfil Promedio - - - Nivel de Disefio

4.0

3.5
5 3.0
€25
E20
S 15

w1.0
0.5

Cota nivel de viviendas

e
=]

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Eje X (m)
Figura 6.21: Perfil Topobatimétrico del disefio.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tomando en cuenta gue se desea mantener el nivel de las viviendas, se tomé un
francobordo de 1.69 m y la pendiente de 1:2.00 (Figura 6.22), debido a que se adapta de
buena manera con el perfil topografico de la zona de estudio, como se presenta en la Figura
6.23 y la Figura 6.24.

La propuesta de disefio, cumple con el caudal de sobrepaso admisible asociado Hzy, es
decir que el 2% del afio (7 dias aproximadamente), se superara el sobrepaso admisible en
el enrocado, pero es importante destacar que este se encuentra aproximadamente a 12 m
de distancia de las casas, por lo tanto, es poco probable que se vean afectadas por el
sobrepaso de la estructura.

20 La informacién topo-batimétrica, se obtuvo desde las consultorias “Analisis técnico borde costero Puchuncavi” y “Disefio
Construccion Infraestructura Maritima Caleta Horcén, Puchuncavi” de la DOP.
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Figura 6.22: Francobordo vs probabilidad de excedencia de la altura de ola

I
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transferida.

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Figura 6.23, se presenta la disposicion general del disefio conceptual propuesto, en
donde a partir de una topografia realizada por la DOP, se estimé un perfil promedio, para
representar una media de la distribucién que deberia tener el enrocado. Cabe mencionar,
gue el pavimento es una simple propuesta conceptual, que permitiria un aumento del area
utilizada por los peatones de la zona de proyecto. Ademas, se agreg0 una persona de
estatura promedio en Chile (1.72 m) para mostrar que el enrocado permite tener vision hacia

el mar.

El enrocado, con mas detalle de la geometria, se resume en la Figura 6.24, que presenta
la distribucion de las capas con sus anchos asociados, el nivel de disefio y ademas incida
las caracteristicas de los elementos tipo roca, utilizados para los célculos.

Dn50 coraza= 0.85 m | W50 coraza= 1.66 T

Dn50 Nucleo= 0.26 M/ W50 nycleo™ 44.77 kg

20 16 12 8 4

Figura 6.23

-8 -12 -16

Distancia m

. Disposicién general del disefio conceptual propuesto.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Dn50 coraza® 0.85 m / W50 coraza= 1.66 T
Dn50 Nucleo= 0.26 M/ W50 yucle= 4477 kg

Ritira gessona promodia =172 m

3 Dn50 Coraza

Nivel de Disefio= 1.62 m NRS

-30 -32 -34 -36 -38 -40 -42 -44 -46 -48 -50 -52
Distancia m

Figura 6.24. Geometria del disefio conceptual propuesto.
Fuente: Elaboracion Propia.
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6.6 SIMULACION CON REEF 3D

En la Figura 6.25, se presentan las series de tiempo de desnivelacion, los puntos 6y 7, para
cara uno de las olas simuladas. En el punto de extraccion 7, se calibro la altura de la ola y
la celeridad de la ola, se calculé considerando la diferencia temporal, en el paso de la cresta
por el punto 6 y 7, y la distancia entre ambos.

Para todos los casos de logré calibrar la altura de ola, como se ve en la Tabla 6.22 y Figura
6.25.

Tabla 6.22: Resultados de altura de la ola en el modelo.

Valor Real | Valor Escalado | Valor obtenido en el modelo
Altura de ola, excedencia del 5% (m) 1.111 0.017 0.017
Altura de ola, excedencia del 2% (m) 1.232 0.019 0.019
Altura de ola, excedencia del 1% (m) 1.308 0.020 0.020
Altura de ola maxima propagada (m) 1.534 0.024 0.024

Fuente: Elaboracion Propia.

En el caso de la celeridad, no se obtuvo exactamente el valor para todos los casos, si no
que en algunos se lleg6 a valores cercanos, con variaciones entre + 0.01 m/s (Figura 6.25).

Los resultados de la modelacion se presentan desde la Figura 6.27 a la Figura 6.29, donde
para todos los casos, se presentan 8 timestep en donde se puede observar el arribo de la
ola al perfil del enrocado simulado, donde el tiempo se representd respecto periodo peak
de la ola.

En ninguno de los casos simulados se presentd sobrepaso, de hecho, ni siquiera en la
simulacién de la ola maxima, donde esta solo alcanzé a llegar a la cresta del enrocado.

Debido a esto, y asumiendo que el modelo se encuentra bien calibrado (ver seccién Tabla
5.6), se podria decir que la formulacién presentada en el Manual Eurotop es conservadora,
ya que al modelar no se genera sobrepaso alguno.

Debido a que no se observo sobrepaso en los casos simulados en el REEF3D, no se
compararon los resultados de caudal del modelo con los calculados con el Eurotop, por lo
que solo se puede inferir que el valor obtenido en la modelacién siempre deberia ser menor
que el calculado con la formulacion del Manual Eurotop.
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Figura 6.25: Representacion de la ola al pie de la estructura junto con la serie de
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 6.26: Instantes de tiempo de simulacion con REEF 3D para la ola Hsw.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 6.27: Instantes de tiempo de simulacion con REEF 3D para la ola Ha.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 6.28: Instantes de tiempo de simulacion con REEF 3D para la ola Hi.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 6.29: Instantes de tiempo de simulacion con REEF 3D para la ola Hmax.
Fuente: Elaboracion Propia.
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7 CONCLUSIONES
7.1 RESPECTO A LAS VARIABLES HIDRODINAMICAS

Respecto al oleaje en aguas profundas, se tiene que mas del 80% de las olas provienen
desde el SW. Los periodos se concentran entre los 10y 16 s, con el 81.69% de la data, y
finalmente las alturas en aguas profundas, se concentran entre los 2 y 3.5 m, con porcentaje
mayores al 70%.

La marea del sector de estudio fue caracterizada utilizando 1 afio de datos medidos por el
IOC, cuyo instrumento se ubic6 en el extremo sur de la bahia de Quintero. Para hacer
representativa la informacion en la zona de estudio, se efectué una correlacién con 1 mes
de datos medidos por la DOP en el lugar de interés y luego se transfirié el aflo completo.
Los resultados obtenidos con las componentes armoénicas calculadas desde la sefal
original, permitieron estimar el factor de forma, el que, con un valor de 1.05, defini6 el
régimen como marea semidiurna mixta, con desigualdad diaria. Ademas, de la marea
astronémica pronosticada en la zona, se acus6 un nivel medio del mar de 0.94 m, un
promedio de pleamares de 1.39 m y una pleamar maxima 1.94 m, todos ellos sobre el NRS.
Respecto a la marea meteorolédgica, se tuvo un promedio de 0.00 m, una desviacion
estandar de 0.08 m y un valor maximo de 0.87 m.

El hecho de que el oleaje provenga la mayor parte del tiempo desde el SW, resulta
completamente favorable para la disposicién de estructuras en el borde costero, ya que,
ante los casos mas frecuentes, la costa posee un abrigo natural a dichas incidencias.

Los analisis efectuados al pie de la estructura, destacaron que solo el 18.51% de todos los
datos transferidos super6 1.0 m de altura, teniendo un 66.61% de los datos contenidos entre
0.5y 1.0 m. El 49.26% de los datos, tuvieron periodos peak entre 12 y 14 s, lo que es
coincidente con el oleaje que en mayor porcentaje incide a nuestras costas. En cuanto a la
direccion, la morfologia de la costa y el fondo marino, indujeron un giro de casi 120°a los
trenes de oleaje, concentrando la incidencia entre los 330° y 350°, aproximadamente.

Para definir las 35 olas empleadas para el clima extremo de oleaje (o de disefio) se empled
el método POT, ademas de seleccionar una duracién para las tormentas de al menos 9
horas. Posteriormente, y utilizando distribuciones de probabilidad, se obtuvieron las olas
asociadas a distintos periodos de retorno, escogiendo la de 50 afios de periodo de retorno
para el disefio de la estabilidad. La altura de la ola escogida fue de 1.60 m, un periodo peak
y medio de 20 s y 18, respectivamente.
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7.2 RESPECTO AL DISENO

El disefio de estabilidad, fue realizado considerando, una vida util de 25 afios, un periodo
de retorno de 50 afios y un riesgo admisible del 40%.

Respecto a los coeficientes, se utilizé un K igual 2.0, tal como recomienda Van der Meer
de estabilidad (2017), para olas que rompen frente al enrocado. La permeabilidad se
consider6 igual a 0.5, debido a que el enrocado se considerd solo con coraza y ndcleo
inicialmente, disposicién que se presenta en el Manual CEM. El nivel de dafio fue tomado
como inicio de averia, con coeficiente S variando de 3.0 a 5.0 para todas las pendientes.

Respecto a la ola para el disefio de estabilidad, fue la de periodo de retorno asociado de 50
afios (1.60 m) y una duracién de tormenta de 9 horas, obtenida del analisis de clima
extremo.

Los Dnso de las rocas de la coraza variaron, para todas las pendientes, entre 0.73 m a 0.86
m (1.05Ta1.73 T) con Hudson,yde 0.72ma 1.03 m (1.02 T a 2.98 T) con Van der Meer.
Claramente las rocas obtenidas con la formulacién de Van der Meer, son de mayor tamafio
lo que representa un escenario conservador, ademas esta formulacién considera variables
como la permeabilidad, nivel de dafio, nimero de olas y el nUmero de Iribarren, a diferencia
de la de Hudson, por lo que se podria decir que permite definir de manera mas precisa el
tamafio de los elementos del enrocado para distintas condiciones de disefio.

Para el disefio hidraulico, se utilizaron distintitas alturas de olas, obtenidas a partir de
analisis estadisticos de la data transferida, siendo estas Hso, Hao, Hzw, H2e% Y Hi%. Un dato
importante que se considero fue el nivel del terreno, donde la casas estan ubicadas a 3.31
m sobre el NRS.

Finalmente, debido a las caracteristicas de la zona, se definié la pendiente del enrocado de
1:2.00 y con el propdsito de mantener la cota del terreno, se considerd Hay, para el disefio.
El enrocado final tiene 3 Dnso €n la cresta, dos capas de roca en la coraza y en el fondo una
capa estabilizadora de rocas pequefias (desmonte de cantera) con un geotextil, ademas se
tiene un muro de 1 m al final del enrocado, que permite a las personas ver el mar sin
problemas. Como la altura de disefio fue Hz%, implica que estadisticamente 7 dias al afio
se superaria el caudal admisible en el enrocado, pero las viviendas se encuentran a 12 m,
por lo que es muy poco probable que las viviendas se vean afectadas por el oleaje en casos
extremos de mal tiempo.
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7.3 RESPECTO AL MODELO REEF 3D

De todas las simulaciones realizadas, en ningun caso se genero sobrepaso en la estructura.
La altura de ola de disefio (H2%) no alcanzé a llegar a la cresta del perfil del enrocado, de la
misma forma que la maxima ola propagada (Hmax =1.53 m), tampoco alcanzé a generar
sobrepaso alguno.

Entonces, asumiendo que el modelo se encuentra bien calibrado (explicado en la seccién
5.6), y que las olas utilizadas, son equivalente a los parametros de entrada de la formulacién
del Manual Eurotop, se podria inferir que la formulacion es conservadora, por lo que se
deberia disefiar con el caudal admisible, ya que cumpliria con los requerimientos del
enrocado, que para esta aplicacién se tomd como la capacidad de permitir el transito de
peatones y automoviles.

Con el modelo CFD REEF 3D, el que fue calibrado a partir de la altura de ola y de la
celeridad de la misma en el pie de la estructura, no se obtuvo sobrepaso, por lo que se
podria inferir que las formulaciones de la guia Eurotop, permiten disefiar enrocados con un
margen conservador, por lo que se sugiere disefio con el admisible.

Cabe mencionar, que el Manual Eurotop, es una herramienta muy conocida y utilizada, por
lo que es de esperar que una guia tan utilizada tenga sus resguardos para no entregar
disefios que no soporten las condiciones operativas 0 extremas para las que son ideadas o
requeridas.
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