—

S

~_] Universidad
* ) ,

. ] deValparaiso
CHILE

FACULTAD DE INGENIERIA

d,

A

Memoria del proyecto para optar al Titulo de
Ingeniero Civil Oceénico

CARACTERIZACION OCEANOGRAFICA PARA EL DISENO
DE MEJORAMIENTO DE LA CONECTIVIDAD MARITIMA DE
FANDANGO, CHAITEN, REGION DE LOS LAGOS

CRISTIAN IGNACIO ESPEJO BRIGNARDELLO

Junio 2014



“CARACTERIZACION OCEANOGRAFICA PARA EL DISENO DE MEJORAMIENTO DE LA CONECTIVIDAD MARITIMA FANDANGO, CHAITEN, REGION
DE LOS LAGOS”

CARACTERIZACION OCEANOGRAFICA PARA EL DISENO DE MEJORAMIENTO DE LA
CONECTIVIDAD MARITIMA DE FANDANGO, CHAITEN, REGION DE LOS LAGOS.

CRISTIAN IGNACIO ESPEJO BRIGNARDELLO

COMISION EVALUADORA CALIFICACIONES
Nota Firma

PROFESOR GUIA
SR. MARIO CACERES

PROFESOR INTEGRANTE
SR. MATIAS QUEZADA

PROFESOR INTEGRANTE
SR. CRISTIAN FLORES




“CARACTERIZACION OCEANOGRAFICA PARA EL DISENO DE MEJORAMIENTO DE LA CONECTIVIDAD MARITIMA FANDANGO, CHAITEN, REGION
DE LOS LAGOS”

DECLARACION

Este trabajo o alguna de sus partes no ha sido presentado anteriormente en la Universidad
de Valparaiso, institucion universitaria chilena o extranjera u organismo de caracter estatal,
para evaluacién, comercializacién u otros propésitos. Salvo las referencias citadas en el
texto, confirmo que el contenido intelectual de este Proyecto de Titulo es resultado de mis
esfuerzos personales.

La Universidad de Valparaiso reconoce expresamente la propiedad intelectual del autor
sobre esta Memoria de Titulacién. Sin embargo, en caso de ser sometida a evaluacion para
propositos de obtencién del Titulo Profesional de Ingeniero Civil Oceénico, el autor renuncia
a sus derechos legales sobre la misma y los cede a la Universidad de Valparaiso, la que
estara facultada para utilizarla con fines exclusivamente académicos.

Mario Caceres
Profesor Guia

Cristian Ignacio Espejo Brignardello
Alumno Memorista



“CARACTERIZACION OCEANOGRAFICA PARA EL DISENO DE MEJORAMIENTO DE LA CONECTIVIDAD MARITIMA FANDANGO, CHAITEN, REGION
DE LOS LAGOS”

AGRADECIMIENTOS

En primer lugar agradecer a mis padres, por su apoyo incondicional en todo ambito de la
vida, esto es para ellos, ya que, confiaron en mi, lucharon dia a dia para darme lo mejor, y
sufrieron con esta larga espera. A mi sefiora y tres hijos, por la paciencia, tolerancia y
ayuda. También quiero agradecer a HIDROTOP la empresa en la cual trabajo hoy en dia y di
mis primeros pasos, a todos ellos que sin duda aportaron con toda la experiencia que hoy en
dia tengo, a mi Profesor guia Sr. Mario Caceres, por todo el profesionalismo y dedicacion en
este proyecto.

Agradecer a todos aquellos que me acompafiaron y ayudaron en este largo camino, familia
Nufiez Lauckner, a todos mis amigos, que de alguna u otra forma son participes de este
nuevo escalén que subo. Nunca dude que llegaria al final de este camino, costo pero llegue,
gracias infinitas a todos aquellos que caminaron junto a mi.

Dedicado a mis padres, José Espejo y Angélica Brignardello,
muchisimas gracias por todo, los amo...



“CARACTERIZACION OCEANOGRAFICA PARA EL DISENO DE MEJORAMIENTO DE LA CONECTIVIDAD MARITIMA FANDANGO, CHAITEN, REGION

DE LOS LAGOS”

INDICE GENERAL
L INTRODUCCION ..ot ettt et et e et e et e et e e e et e e e e e e et e e e eeeeeeeeeeeaees 1
2 MARGCO TEORICO ...ttt ettt e et e e e et e et e et e et e e e et et e eee e et e et e s e eeee e e e eeeaees 3
2.1 MAREAS ..ottt ettt ee e 3
2.2 VI ENTO ettt ettt ettt e ettt e et e et e et e e ettt ettt ettt et et e ettt et eeeaaes 6
2.3 CORRIENTE ..ottt ettt et ettt et e ettt e e et e e et e et e e et ete et e ete et e eeeeee et e eee et e eeeeeeeeeeeaeeeeenaenaes 6
28 O AS ettt ettt ettt et ettt e et e et e e aes 7
2.4.1 DEFINICIONES ESTADISTICAS DE LOS PARAMETROS DEL OLEAJE .....ccceoovveeeenn.. 8
2.4.2 CARACTERISTICAS DEL VIENTO GENERADOR ......oeot it ettt ettt eee et eeeeee e eee e 9
2421  PROFUNDIDAD DEL AGUA ...t et ee e 9
2.4.2.2 GENERACION DE OLEAJE EN AGUAS SOMERAS ......ootieeee et 10
2.43 ESFUERZOS DEL OLEAJE SOBRE EL BUQUE.........ccooiiiieieeeeeeeeee e 10
2.5 TRANSPORTE DE SEDIMENTO ..ottt et eee et ee et e et e et e e e eeeeeee e e e e eeeseeseeeaeens 12
I 0 1= | =5 1Y/ 1< TSRS 13
3.1 OBJIETIVOS ESPECIFICOS ...ttt eeeee et ee et e et e ee e e e eeee e e e e e e e ee e e e seeeeens 13
A METODOLOGIA oot e et et et e e et e et e et e et e et e et e et e e e et et e eeeeeee e e aeae e 14
A1 BATIMETRIA oottt oottt e et et ettt et e et e et et e e et et e eee et e e e eee et e e e et e eeeeeeeeeeaes 14
4.2 MAREAS ..ottt ettt ettt aas 17
B IR Y1 = N 0 1 TSSOSO RS R 18
A8 CORRIENTES ...t ceeeee ettt et ettt ettt e et e et et e e et et e eee et e e e et e e eee et e eeeeeeeeeeaes 19
S OLAS et ettt ettt ettt ee s 22
4.8 SEDIMENTOS .. oottt et e e et e et e et e et e et e e e et e et e et e et e et e et e e et e et e et e e e eeeeee e 23
5 CARACTERIZACION OCEANOGRAFICA .. .ottt eee et eee e e eeee e 25
5.1 BATIMETRIA DE PRECISION . ...ttt eee et ee et et e e e aeee e e e e e e e ee e e e naenees 25
B.1.1 RESULTADOS oottt ettt et e e et e et e et et e et e et e et e e e e e e e e e e e seeseeeans 25
5.2 IMARE AS ..ot ettt e et r e aae s 25
B.2. 1 RESULTADOS oottt ettt ettt e e et e et e et et e et e et e et e e e e e e ee e e e seeseeeans 25
5.2.2  ANALISIS ARMONICO . ...ttt oottt ee et eee e et eeee et e et et e e e eeeeeeeeeereeeenaeas 26
5.2.3  ANALISIS NO-ARMONICO .. .ot oottt ee et et e e e e e ee e e e e e aeeas 29
524  REGIMEN DE MAREA ..o oottt oot ettt ettt ee et et e et eee et et e eee e eeeaaeas 29
5.25  NIVEL DE REDUCCION DE SONDA ...t iteee oottt e et eeee e ee e aee e 30
L3 TR YA =1 N @ 1 TSSOSO UR USRS 31
5.3.1  RESULTADOS ..ottt ettt ettt ettt e et et e et e et et e ee et e e e e e e eeeeeeeeaaen 31
5.3.1.1 VIENTOS LOCALES EN FANDANGO. .. .oot ettt ettt ee e 31
5.3.1.2  ANALISIS MENSUAL ...ttt ettt et ettt et ee e eee s 32
5.3.2  ANALISIS HORARIO . ...ttt ee et ettt e e e e e e e e e eee e 35
5.3.3  VIENTOS LOCALES EN CHAITEN ..oee ittt eee e eeee e eaeaee e 36
5.3.4  ANALISIS MENSUAL . oottt ettt ettt e e e e e e e eeeaas 37
5.3.5 COMPARACION ENTRE ESTACIONES METEOROLOGICAS ....cveieeeeeeeeeeeeee e 40
5.3.5.1 ANALISIS DE DATOS: FANDANGO V/S CHAITEN. ....eoeioee e, 40
5.3.6  ANALISIS DE VALORES EXTREMOS ....ooiueeit oottt et e et e e aea e e e 43
5.3.7 ANALISIS DE VALORES EXTREMOS PARA EL VIENTO EN CHAITEN ....cococvveveen. 45
54 CORRIENTES EN VERANOD ....oooteit oottt et e et eeee e et e e et et e eae e e e eeeeenae s 47
541  CORRELACIONES CRUZADAS ....oot oottt eee et et e et et eee e e e 51
5.4.2 CORRENTOMETRIA LAGRANGIANA (DERIVADORES) ......c.coviviiieceieeeeeeseeeeeeee s 53
5.4.3  ANALISIS DE VALORES EXTREMOS DE CORRIENTES ....ooeoove et eee e 56
5.5 CORRIENTES CAMPARNA DE INVIERNO .....ooooteeee oo eeee e e e e eeeeeeeeaeeeseeeaeeeaneeseeeseesens 58
551  CORRELACION CRUZADA ...ttt eee e e et e e ee e e e e e e e aeeeaeeeaeeeaneeeeeeeeseesens 60
55.2 CORRENTOMETRIA LAGRANGIANA (DERIVADORES) .....cocvivirieeeeeeeeeseeeneeeeeenns 62
5.5.3  ANALISIS DE VALORES EXTREMOS DE CORRIENTES ....ooeoove oo eee e e 65
BB O S ettt ettt ettt ettt e e 67
5.6.1  OLAS OPERACIONALES ...t oottt ettt e et e e e e 67
5.6.2  OLEAJE DE GENERACION LOCAL ... oottt ettt ee e 70



“CARACTERIZACION OCEANOGRAFICA PARA EL DISENO DE MEJORAMIENTO DE LA CONECTIVIDAD MARITIMA FANDANGO, CHAITEN, REGION

DE LOS LAGOS”

5.6.3  FETCH CONSIDERADOS ..ottt ettt eee et ee et e et e et e e eeee e e e eeeeeeeeeaeeas 71
5.6.4  OLEAJE DE DISENO ..ottt oottt et et e e ee e eeee e 72
5.6.5  VALIDACION DEL MODELOD ...ueeutit ettt ee e eee et et e e et e e et aeeeeeeeeeeeeenaeas 73

5.7 SEDIMENTOS .ottt ettt et et ee ettt e e e e et e et e et e eeeeee e e e eee et e e et eee et e et et e eae et enaeeaeeeenaens 76
B5.7.1.1  GRANULOMETRIA ..ottt oottt ettt ettt ettt ettt et ee e 76

5.7.1.2 PARAMETROS ESTADISTICOS ...ttt oottt ettt 77

5.7.1.3  DISTRIBUCION ESPACIAL «..uveieteeeee ettt ettt ee e e e e e ene 81

5.8 DISCUSION ..ottt ettt oot ettt ee et et e e et et e et e et e ee e et e et e eee et e eaeeee et e eee et e eaeeaeeeeeeaeeeeenaens 83

6 DISENO CONCEPTUAL RAMPA ...ttt ee ettt et e e et e e e e see s 87
B.1  NAVE DE DISENO ... ettt e et ettt et e et e e e e et e e e e e ree e 87
8.2 WIDA UTIL ettt et e e e et et et et e et e et e et e e e e e et e e e e e et e eees 87
LR T =11 =TT I (=) TSRO 87
6.4 PERIODO DE RETORNO. ... .ottt ee ettt e et et e et e eee e e e et e ee e e e eeeeens 87
5.5  DISERNO EN PLANTA oottt e e e e e et et et e et e et e et et e e e e e e et e e e e e seeeens 88
B.5.1  EXPLANADA. ... oottt et e et et ettt ettt ettt et e et et e e et e e 88
B.5.2  RAMP A ettt ettt ettt e et eee e 88
6.5.2.1  LARGO DE LA RAMPA ..ottt ettt et et eeee et e e see e 88

6.5.2.2  ANCHO DE LA RAMPA ... .o oot ee et ettt et e e e e e ee e seenee e 89

6.5.2.3  ORIENTACION DE LA OBRA ..o oot et ee et aeee e eee e eee e 89

5.6 DISENO EN ALZADO ..ottt et ee e e e e e e e eee e e e et e et e et e e e eeee e e e e et e e e e e seeeans 90
6.6.1  COTA DE CORONAMIENTO . ..ot etee oottt e et ee et e e eeeeeeeeee e e e seeseeeanas 90
B.6.2  SECCIONES TIPO ..ottt ettt e e e e e e e et e et et e et e eeee e e e ee e ee e e e seeeens 90

T CONCLUSIONES ..ottt et e e e e et et e e e et e et e ee e et et e et e et e et e eeeeeeeeeeeeseeseeeans 91
7.1 CONCLUSIONES DE LA CARACTERIZACION OCEANOGRAFICA. ....coe oot 91
7.2 CONCLUSIONES DEL DISERNO .. .ii it te ettt ee e ee et eee e e aeee e e e eee e e e aeeeaes 92

8  RECOMENDACIONES ... .ttt ettt et ettt e ettt e et et e et et e eee et e e et et e eee et e eeeeeeeeaaeas 93
O BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt et ettt ettt ettt ettt et e e 94

VI



“CARACTERIZACION OCEANOGRAFICA PARA EL DISENO DE MEJORAMIENTO DE LA CONECTIVIDAD MARITIMA FANDANGO, CHAITEN, REGION
DE LOS LAGOS”

INDICE DE FIGURAS

FIQUra 1: Area de ESTUTIO .......cvevieiiiiieicietetceeeee ettt ettt ettt s s st s s s s se s esesenis 1
Figura 2: Esquema de la prediccién de la serie temporal de marea astrondmica mediante suma de
[olo]aa] oL g =T a1 CoISIR= U4 1 a1 ] o 1 PSPPSR 4
Figura 3: Constituyentes armonicas PrinCIPAIES. .........cuieiuiiiiiiiiiee ittt et e s sbe e seaeesaeeas 5
Figura 4: Accidn del oleaje SODre Un BUQUE. ...........euiiiiiiie i e e 12
Figura 5: Tipos de movimientos de [0S SEAIMENTOS .......cccciiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e 12
Figura 6: Area de DALIMETITA. .........civeeueieeeeeieeee ettt et e e e et e et e st e e te et e e e e e s eresteetesesetesaesaeeareareas 14
Figura 7: Prueba de PIAnCRha. ..........cooiiiiiiiiiiic et e et e e e e et e e e e e 15
Figura 8: Equipo de control de lineas planificadas. .......ccccccoccuiiiiiiiei i 15
FIgUra 9 ECOSONUISTAL. ... ..eeiiiiiiiii ettt ettt e bt e s et e e e bt e e et e e e e nbn e e e e ennnas 16
Figura 10 : Vértice Geodésico D-33 ubicado en la Capitania de Puerto de Chaitén..............cccceueene 16
Figura 11: Sistema de fondeo de Marel0grafo. ...........oooiuuiieiiiiiieii e 17
Figura 12: Ubicacion geogréfica instalacion de maredgrafo. ..........ccvveviiiiieiiiiiee i 17
Figura 13: Esquema de VINCUIacion VEITICA ..........ccuuiiiiiiiiiiiiiii e 18
Figura 14: Ubicacion geogréafica estacion meteorolOgiCa. .........ouoviiieriiiiiiie it 18
Figura 15: Estacién Meteorolégica Instalada en Fandango. .........cccccoecuiiiiiiece i 19
Figura 16: Ubicacién geografica de instalacion de ADCP y Correntometro. .........ccccceveeeeeeiiccinineeeeeenn, 20
Figura 17: A la izquierda equipo ADCP y a la derecha Correntometro SensorData. ........................... 21
Figura 18 : Area de experimento con derivadores. ........ccooeeeeei e, 22
Figura 19: Equipo ADCP fondeado para medir oleaje y COrrientes. ........ccccoeeeeeeiieeeeeeee e, 22
Figura 20: Sacatestigos para la extraccion de SediMENtOS ..........cceeeiiiiiiiiieiee e 23
Figura 21: POSICIONES UEI MUESEIIO. ....ciueeiiieiiiiiie ittt ettt ettt st e e e anbe e e e e neeas 24
Figura 22: Batimetria de precision area de eStUIO. ..........cooiiiiiiiiiiiiie e 25
Figura 23: Serie original de nivel del mar medido cada 10 MINULOS. .........coevriiieiiiiiie e 26
Figura 24: Correlacion entre los valores de nivel de la marea observada y pronosticada para
Fandango, entre 18 de Diciembre del 2010 al 19 de Enero del 2011. ......ccccooveeiiiiiiiiiiieeeee e 28
Figura 25: Espectrograma de las constituyentes del nivel del mar con un nivel de significancia del
1 PSPPSR 28
Figura 26: Serie de nivel del mar horaria para Fandango, Chaitén, Region de Los Lagos, observada
entre 3 de Septiembre 2011 y 5 de Octubre del 2011, .........vvviiiiiiiiiieiieieeieeeeerererereeerereeeeereeererererer—————. 30
Figura 27: Componentes u (este - weste) y v (norte -sur) de la velocidad del viento .............ccccceoneee. 31
Figura 28: Rosa de viento de la distribucién de frecuencia de la magnitud y direccién de los vientos
aaTeTolTo (o R =T T oo oo F= T g T [ T PP P PRSPPI 32
Figura 29: Rosas de viento mensuales con frecuencia de direcciones y magnitudes observadas en

=T aTo F= 1o oo T O PP PRSP PPR 33
Figura 30: ContinUACION FIQUIA 29. ....coiiiiiiiiiiieie ettt ettt e b e e e ennees 34
Figura 31: Distribucion horaria de frecuencia de la direccion de los vientos observados en Fandango.
................................................................................................................................................................ 35
Figura 32: ContinUacCiON FIGUIA 3. ......coiuiiiiieee et e s e st e e e e e et e e e e e e e s et a e e e e e e s e ssntabaaeeeaaaaas 36
Figura 33: Componentes u (este - weste) y v (norte - sur) de la velocidad del viento en Chaitén....... 36

Figura 34: Rosa de viento de la distribucién de frecuencia de la magnitud (barra de colores) y
direccion de los vientos medidos en Chaitén, entre el entre el 1 de enero de 1998 y el 31 de diciembre

Lo =] 20O RSOOSR PTPR PR 37
Figura 35: Distribucion mensual de frecuencia de la direccion de los vientos observados en Chaitén.

................................................................................................................................................................ 38
Figura 36: ContinUACION FIQUIA 35. ....ciiiiiiiiiiiiiii ettt st sttt e et e e e st e e e e nneeas 39

Figura 37: Histograma de frecuencia direccional de estacion meteorolégica en Fandango y Chaitén.40
Figura 38: Histogramas de frecuencia de magnitud entre estacion meteorolégica de Fandango y

L3 0= 11 o TSRS 40
Figura 39: Rosas de direcciones, a la izquierda Fandango a la derecha Chaitén. ..............ccccccveeennen. 41

Vi



“CARACTERIZACION OCEANOGRAFICA PARA EL DISENO DE MEJORAMIENTO DE LA CONECTIVIDAD MARITIMA FANDANGO, CHAITEN, REGION

DE LOS LAGOS’
Figura 40: Comparacion de componentes ortogonales u, para Chaiten y Fandango..............cccc........ 42
Figura 41: Comparacion de componentes ortogonales v, para Chaitén y Fandango............c.ccccee...... 42
Figura 42: Distribucion lineal WeIbUIL ..........oooiiiiiiie e r e e e e 44
Figura 43: Distribucién de valores extremos de magnitud de vientos asociados a distintos periodos de
(=] (0] 1 o TR 45
Figura 44: Rosa de corrientes paralas capasde 3 m, 8 m, 14 My 16 M. ..cccccovviiniiieeeeeesiiicniineneeeen, a7
Figura 45: Diagrama de vector progresivo para todas las capas de la serie de tiempo observada entre
18 de Diciembre 2010 y 19 de ENEro 2011, ....cccoiiicuiiiiieeee e e eesieeie e e e e e s et e e e e e e e st e e e e e e e e s snneaneeeaeaean 50

Figura 46: Correlacion cruzada entre las componentes ortogonales de la corriente y viento, para la
capa de 3 m., mediciones realizadas entre el 18 de Diciembre 2010 y 19 de Enero de 2011, 95% de
[oT0] 11 1T- 1 0 .- VA TP EEP PRSP 51
Figura 47: Correlacion cruzada entre las componentes ortogonales de la corriente y viento, para la
capa de 8 m., mediciones realizadas entre el 18 de Diciembre 2010 y 19 de Enero de 2011, 95% de
[oT0] 11 1T- 1 0 .- VA TP EEP PRSP 52
Figura 48: Correlacion cruzada entre las componentes ortogonales de la corriente y viento, para la
capa de 14 m., mediciones realizadas entre el 18 de Diciembre 2010 y 19 de Enero de 2011, 95% de
(o30] 011 T= 0 V.- T PP PO O TP PPPPPTOPPP 52
Figura 49: Correlacion cruzada entre las componentes ortogonales de la corriente y viento, para la
capa de 16 m., mediciones realizadas entre el 18 de Diciembre 2010 y 19 de Enero de 2011, 95% de

LoT0 ] 1 1T- 1 0 VA RO EEPRRSS 53
Figura 50: Trayectoria de derivadores en marea llenante, durante sicigia el 18 de Enero del 2011.
Derivador verde 5m de prof., amarillo 1 m de Prof. ... 53
Figura 51: Trayectoria de derivadores en marea vaciante, durante sicigia el 18 de Enero del 2011.
Derivador Verde 5m de prof.; Amarillo 1 m de Prof. ... 54
Figura 52: Trayectoria de derivadores en marea llenante, durante cuadratura el 11 de Enero del 2011.
Derivador Verde 5m de prof.; Amarillo 1 m de prof. ..., 55
Figura 53: Trayectoria de derivadores durante marea vaciante, en cuadratura el 11 de Enero del

2011. Derivador Verde 5m de prof.; Amarillo 1 mde prof. ... 56
Figura 54: Distribucion lineal WeIbUIL............ooiiiiiiiii et a e 57
Figura 55: Distribucién de valores extremos de magnitud de vientos asociados a distintos periodos de
(] (0] 1 [0 PP PPPPPPPPPP 58
Figura 56: Rosa de corriente con la distribucién de frecuencia de la direccién y magnitud de la
corriente @ 10 M de Profundidad. ...........oooiiiiiiiiiii e 59
Figura 57: Diagrama de vector progresivo en la capa de 10 m de profundidad.............ccccceeviiiieennnen. 60
Figura 58: Correlacion cruzada entre las componentes ortogonales del viento y la corriente, para la

(or= o= Mo (<IN O o TP POPPPPPPPRTN 61
Figura 59: Trayectoria de derivadores en marea llenante, durante sicigia el 27 de Septiembre del
1220 PSPPSR 62
Figura 60: Trayectoria de derivadores en marea vaciante durante sicigias el 27 de Septiembre del
1220 PSPPSR 63

Figura 61: Trayectoria de derivadores en marea llenante en cuadratura, el 5 de Octubre del 2011. .. 64
Figura 62: Trayectoria de derivadores en marea vaciante en cuadratura el 5 de Octubre del 2011. .. 65

Figura 63: Distribucion lineal WeibUIL ... 66
Figura 64: Periodos 08 RELOIMO ........eiiiiiiiiieiiiiie ettt e b e e e et e e e b 67
Figura 65: Rosa de oleaje. Altura SignifiCativa HS. ........cc.ueiiiiiiiiii e 69
Figura 66: Rosa de oleaje. Periodo PEaK TP. ...uui ittt ettt 69
Figura 67: DistribuCion de 10S FEICN........uiiiiii e 72
Figura 68: Zoom del area de ESTUAIO. ........ciiiiiiiiiiiiiiii ettt 72
Figura 69: Medicién de oleaje vs. modelo de generacién. Probabilidad de Ocurrencia de la altura
SIGNITICALIVA HS (M) 1ottt e e ettt e e e e e s e bbb bt e e e e e e e s nnbbbe e e e e e e s e snnreneeeas 74
Figura 70: Medicién de oleaje vs modelo de generacion. Probabilidad de Ocurrencia del Periodo pico
LI S ) PP PT TP PPPPRPPT 74

VIII



“CARACTERIZACION OCEANOGRAFICA PARA EL DISENO DE MEJORAMIENTO DE LA CONECTIVIDAD MARITIMA FANDANGO, CHAITEN, REGION
DE LOS LAGOS”

Figura 71: Medicion de oleaje vs modelo de generacion. Probabilidad de Ocurrencia de la Direccién

T U (3] 2 1 T PRSP 75
Figura 72: Distribucion de los sedimentos segun fraCCiON............ceveeiiiiiiiiiiieee e 78
Figura 73: Distribucion porcentual de frecuencias granulométricas para sedimentos marinos

[(S) = T (o =TT - W 0 ) SRR 79
Figura 74: Distribucién espacial de los sedimentos (%), fraccion arenas ............cccccceeveeeeeviccnvieeeeeeenn, 81
Figura 75: Distribucion espacial de los sedimentos (%), fracCion gravas...........cccccvveeeeeeeeviccivineeeeenn, 82
Figura 76: Distribucién espacial de los sedimentos (%), fraccion fangos............ccccvveeeeeeevvicciiineneeeen, 83
Figura 77: Amplitud de las constituyentes por capa y velocidad media de la componente u. ............. 84
Figura 78 : Amplitud de las constituyentes por capa y velocidad media de la componente v.............. 84
Figura 79: Escombros de la erupcion del volcan Chaitén en las costas de Fandango. ...........c.ccccue.... 86
Figura 80: OrieNtaCiON PrOPUESTA........uieiueieitiieiitteaiee ettt e sbeeasteeesteeesbeeesabeesabeeasbeeesnbeeaabeeasbeeesbeeesnneean 89
Figura 81: SecCiON tiP0 A€ 8 FAMPA ....ccivuiiiiiie ettt ettt et e e bae e sbe e e saneeeas 90



“CARACTERIZACION OCEANOGRAFICA PARA EL DISENO DE MEJORAMIENTO DE LA CONECTIVIDAD MARITIMA FANDANGO, CHAITEN, REGION
DE LOS LAGOS”

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Resumen de ParAmetros de INSLalaCiON. ...........ciiiiiiiiiiiiiiie e 20
Tabla 2: Coordenadas UTM de poSICIONES A€ MUESLIEO. .......ceiiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e 24
Tabla 3: Resumen de los valores armonicos de [a Mar€a. ..........cccuvveiiviieeiiiiiee e 27
Tabla 4: Valores no arménicos de 12 MAr€a. .......c..uvveiiiiiiie ittt e e eaaeee s 29
Tabla 5: Distribucion de frecuencia de la direccién y magnitud del viento (m/s) en Fandango............ 32
Tabla 6: Distribucion de frecuencia de la direccion y magnitud del viento (m/s) en Chaitén. .............. 37
Tabla 7: Comparacion estadistica de las velocidades para ambas eStaciones ...........ccccoveeerieeenneens 43
Tabla 8: Valores maximos de magnitud de los vientos en Fandango. ............ccccvveeeeeeiiiiiiineneeeeesesienns 43
Tabla 9: Resumen de los resultados obtenidos aplicando la distribucién de Weibull para el célculo de
la magnitud de los vientos extremos en funcion de los periodos de retorno. ...........ccccvvveeeeeeeveccvvvnnenn. 44
Tabla 10: Valores Maximos (m/s) AnNUAleS-Chaitn..............uvevieeiiiiiiiiiieice e e e 45
Tabla 11: Periodos de retorno Por dir€CCION. ........uuviieeeieiiiiiieeie e e e e s cete e e e e e s s st e e e e e e s s s nnereereeeeessannes 46
Tabla 12: Distribucién de incidencia de la magnitud y direccion de la corriente para las distintas capas,
medida entre 18 de Diciembre 2010 y 19 de Enero del 2011. ........ccoeeiiiiiiieiiiiieeeiit e 48
Tabla 13: Analisis estadiStiCo POr IFECCIONES. ........ciiiiuiiiiiiiiiii e 49
Tabla 14: Porcentaje de varabilidad explicado por el ajuste de arménicos mareales a los datos de

Lo £ 11T 01 (=S SRR 51
Tabla 15: Valores méaximos de corriente para la capa de 8 MetroS. ........coovvveeeiiiieieiniiiee e 57
Tabla 16: Resumen de la magnitud de las corrientes extemos en funcién de los periodos de retorno 1,
2,3, 4,5y 6 meses, usando la distribucion de WeIbUIL .............occciiiiiiiii e 58
Tabla 17: Distribucién de incidencia de la magnitud y direccion de la corriente en la capa superficial

Lo T2 K0 I 4 1 =3 o] o) 11 o [T =T PP PPPPPPNt 59
Tabla 18: Andlisis estadiStiCo POr AIFECCIONES. .......ceiiieiiiiiiiiieiee et e e e e e e e s e st r e e e e e s e aanes 59
Tabla 19: Andlisis de la varianza entre la marea y las componentes ortogonales de la corriente. ...... 60
Tabla 20: Valores méaximos de corriente para la capa medida. ...........cceeveiiiiiieiiiiiiinii e 66

Tabla 21: Resumen de los resultados obtenidos aplicando la distribucion de Weibull para el célculo de
la magnitud de las corrientes extremas en funcién de los periodos de retorno 1, 2, 3, 4, 5y 6 meses. 67

Tabla 22: Distribucién de frecuencia de altura de ola Hs(m) y Dire€CCion. .........cocccuvveiniiereiniieeenniieeen 68
Tabla 23: Distribucién de frecuencias Periodo Maximo Tp(s) y Direccion de oleaje...........cccceevnneeen. 68
Tabla 24: Estadistica descriptiva de Olas Operacionales. ..........occueiiiiiiiiaiiiieeiiieee e 69
Tabla 25: Factores Zo recomendados para cada tipo de superfiCie. .......ccooeeiveiiiiiiiiiiiiieiciceee e 70
Tabla 26: FEtCh CONSIAEIAUOS. .....ccoiiiiiiiii ettt e e e e e et e e e e e e s e sabbe e e e e e e e e e aannes 71
Tabla 27: Oleaje de disefio segun periodo de retOrnO. ..........ueeieeiii i e e e e e 73
Tabla 28: Comparacion estadistica de las alturas HS (IM). .....oovieiiiiiiiiiiiice e 75
Tabla 29: Comparacion estadistica de 10S Periodos TP (S). .vvveeeeeiiiiiiiiiiiee e e e 75
Tabla 30: Comparacion estadistica de las direcciones Dir (9). .......occuiriiieeeeii i 76
Tabla 31: Distribucién porcentual de los sedimentos segUln rango textural ............cccoveeeiiiieeenniienen. 76
Tabla 32: Distribucién de los sedimentos Segun fraCCiON ..........coccueeiiiiiiiieiiiie e 77
Tabla 33: Parametros estadisticos de la frecuencia de la distribucién granulométrica de los

RS0 [T a1 (o TSR 1 4 F= U] o RS 80
Tabla 34: Dimensiones de [a Nave de DISEM0 ........cuuiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e s eneeee e e e e e e e nnnes 87



“CARACTERIZACION OCEANOGRAFICA PARA EL DISENO DE MEJORAMIENTO DE LA CONECTIVIDAD MARITIMA FANDANGO, CHAITEN, REGION
DE LOS LAGOS”

RESUMEN

El presente proyecto caracteriza las condiciones oceanograficas en la localidad de
Fandango, el nuevo sitio propuesto para la instalacion de la ciudad de Chaitén, y entrega un
disefio conceptual de la rampa de pasajeros que permitira dar continuidad al transito
multimodal entre Puerto Montt, Chilo€, Palena y hacia otras localidades ubicadas més al sur.
Este proyecto se origina a partir de la necesidad de reubicar la ciudad de Chaitén luego de la
erupcion volcanica de mayo del 2008, considerando que la ubicaciéon original no presta las
condiciones adecuadas para su seguridad y desarrollo. Es por esto que se eligi6 Fandango
como un lugar 6ptimo para el emplazamiento de la rampa de pasajeros, debido a que reldne
las condiciones naturales y oceanograficas para dicha obra, otorgando la mayor cantidad de
dias operativos.

Para analizar y determinar las condiciones oceanogréficas, se realizaron mediciones de
vientos, mareas, corrientes, olas y sedimentos, ademas de una batimetria de precision en el
area. Los antecedentes analizados determinaron que Fandango, por su configuracion
geografica natural, es un lugar apto para la construccién de una rampa de pasajeros debido
a lo siguiente:

1) Esta protegido de los vientos del norte, noroeste y sur, la direccién mas frecuente y la de
mayor magnitud en el area fue la direccion del oeste.

2) Las magnitudes del viento tipicas son menores a 4 m/s y los periodos de calma se dan el
42% del tiempo durante el afio.

3) Las corrientes observadas con un instrumento ADCP fijo, muestran dominancia de las
direcciones hacia el oeste en todas las capas verticales, excepto la capa superficial que
presento una dominancia hacia el sur. Sus magnitudes no superan los 40 cm/s en registros
de aproximadamente 60 dias. Estas direcciones y magnitudes son también observadas en
mediciones lagrangianas.

4) La direccién dominante del oleaje local es del oeste y las alturas significativas no superan
1 m de altura.

La zona de rompiente es de alta energia, como lo corroboran los patrones de sedimentacion
costera, donde los tamafios mas grandes de grano, asociados a gravillas, se observan en la
franja costera.

Considerando todos estos antecedentes se realizdé una proposicion de disefio conceptual de
la rampa, el cual le permitiria estar operativa la mayor cantidad de dias durante el afio.
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