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2. Planteamiento del problema

Fuente:
http://www.24horas.cl/nacional

Fuente:
http://www.24horas.cl/nacional
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3. Objetivos
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4. Marco teorico

Cambio climatico

“Cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que
altera la composicion de la atmdsfera global y que se suma a la variabilidad
natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables” (Stocker
et al., 2013, pag. 6).
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Trayectorias de concentraciones representativas (RCP)

RCP 2.6: El forzamiento radiativo alcanza su valor maximo de
aproximadamente 3 W/m? antes del afio 2100 y posteriormente disminuye.

RCP 4.5 y RCP 6.0: Estos dos escenarios representan trayectorias de
estabilizacion, en los que el forzamiento radiativo se estabiliza
aproximadamente a 4.5y 6.0 W/m? respectivamente después del afio 2100.

RCP 8.5: En este escenario el forzamiento radiativo alcanza valores superiores
a 8.5 W/m?* en el afio 2100 y contintia aumentando durante un tiempo.
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5. Metodologia

Proyecciones de parametros del oleaje

Los datos de proyecciones de altura significativa, direccion peak y periodo
peak de oleaje fueron obtenidos desde la pagina web de la Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO).

Datos historicos de parametros del oleaje

Los datos Historicos corresponde al Climate Forecast System Reanalysis (CFSR)
desarrollado por Centers for Environmental Prediction (NCEP) de la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
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Nodos de extraccion de sets de proyecciones y set de datos historicos.

Nodo extraccion datos historicos

Nodo extraccion proyecciones ‘ "Vaﬂlparaisioé' 4 ':'7j
Wi =V A
RIS *}*‘ﬁ‘"

San Antonio.= 2 p i

Fuente: Elaboracién propia a partir de Google Earth
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Propagacion de oleaje

La propagacion de oleaje espectral se realizé mediante el software SWAN vy |la
metodologia de propagacion de alturas unitarias.

Las condiciones de borde del modelo de propagacion son un espectro tipo
Jonswap caracterizado por su periodo peak, modulado por una altura de ola
unitaria y rangos de periodos que van desde los 3 a los 30 [s].
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Propagacion altura unitaria, periodo 13 [s] y direccion W.

. .
x10 Profundidad [m]
16
10 Profundidad [m] a8 10’ Pff_“ﬂdi"“ (m]
1 4 6.3265 4 16
_— g
= 14
=12 636 ‘-T
—"““: E 12
= 5355 |
- E it 1 T as
= — =
= - -
g 635 s dos E 63
- 1o B E .
§ 5345 1 BH0s -
. 04 )
ve 634 1
02
04 5335 — N
1 23 235 24 245 25 256 26 265 o T e o L -3
Coordenada E [m] 10 " Coordenada E[m] i 10t
0.2
625
15 2 25 0
Coordenada E [m] <10

10



A Universidad /
m deValparaiso INGENIERIA CIVIL N\

CHILE OCEANICA

Clima extremo

El analisis de valores extremos se realizd mediante el método de valores
sobre un umbral o POT (Peak Over Threshold).

Se probaron las distribuciones de probabilidad para valores extremos, de
Gumbel y Weibull, escogiéndose la de mejor correlacion. Se selecciond un
umbral de 5 metros y todos los eventos seleccionados poseen una
independencia de al menos 5 dias entre ellos.
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Altura significativa de eventos extremos.

Histdricos RCP 4.5 Mediados de siglo RCP 8.5 Mediados de siglo
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Clima medio

Rosas de altura significativa
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Rosas de periodo peak
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6. Diseno de rompeolas en talud

Area de estudio

Fuente: Elaboracién propia a partir de Google Earth
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Analisis de valores no armonicos de la marea.

Altura media de la pleamar [m] 1.3/
Altura media de la bajamar [m] 0.42
Altura media de la pleamar mas alta [m] 1.53
Altura media de la bajamar mas baja [m] 0.37
Nivel medio de la marea [m] 0.89
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Eventos extremos de marea meteoroldgica [m] para distintos periodos de
retorno e interpolacion de eventos extremos de marea meteoroldgica.

Tr [anos] 2010 2040
50 0.36 0.37
100 0.43 0.44
250 0.53 0.54
500 0.63 0.63

Tr [anos] 2010 2040

50 0.36 0.37

60 0.37 0.38

70 U39 0.40

80 0.40 0.41

90 0.42 0.43

100 0.43 0.44

Fuente: CEPAL, 2015

18



CHILE OCEANICA

A Universidad /
N deValparaiso INGENIERIA CIVIL N\
H

* Nivel medio del mar

Nivel del mar y nivel del mar relativo para el afio horizonte 2040.

Ascenso del nivel del mar relativo (RSLR) [mm] 64.64
Ascenso medio del nivel del mar (SLR) [mm] 78.38
Tendencia media de aumento RSL [mm/aino] 2.61

Tendencia de aumento RSLR [mm/aino] 2.16

Fuente: CEPAL, 2015
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Tendencia del nivel medio del mar en el periodo 2040-2070
(izquierda) y valor medio del nivel medio del mar para el afio
horizonte 2070 (derecha).
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El wave setup depende de la altura significativa de eventos extremos y su
direccion. De esta forma, existiran diferentes wave setup para cada uno de los
escenarios RCP.

RCP 4.5 mediados de siglo

Rcp 8.5 mediados de siglo

RCP 4.5 final de siglo

RCP 8.5 final de siglo

Direccion
Hs70 [m]
Wave setup [m]

WNW
8.45
1.97

WNW
9.23
2.15

WNW
9.35
2.15

WNW
9.59
2.25
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Tabla resumen de parametros del nivel de diseno.

Mediados de siglo Finales de siglo
RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
Marea astrondmica [m] 1.37 1.37 1.37 1.37
Marea meteorologica [m] 0.39 0.39 0.40 0.40
Variacion del nivel del mar [m] 0.08 0.08 0.16 0.16
Wave setup [m] 1.97 215 235 .25
Total [m] 3.81 3.99 4.08 4.18
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Nivel de diseno

Np = ANMM + Zya + Zmym + Wave setup
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6. Rompeolas en talud
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7. Resultados

Comparacion de pesos de los elementos de coraza de rompeolas con
distintos taludes para los escenarios RCP 4.5 y 8.5 de mediados de siglo.

9 T T T T X Rcp 4.5 mediados de siglo pendiente 1:2
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Comparacion de pesos de los elementos de coraza de rompeolas con
distintos taludes para los escenarios RCP 4.5 y 8.5 de finales de siglo.

10.5 T T | % Rcp 4.5 finales de siglo pendiente 1:2
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Diseno de los rompeolas con talud 1:2 de los escenarios RCP 4.5y 8.5 de
mediados y finales de siglo.

RCP 4.5 mediados de siglo RCP 8.5 mediados de siglo RCP 4.5 finales de siglo RCP 8.5 finales de siglo
H diseno |[m| 3.14 3.33 3.40 3.48
W50 coraza [Tn] 6.36 7.44 7.93 8.49
Dn50 coraza [m] 1.33 1.40 1.43 1.47
W50 filtro[Tn] 0.64 0.74 0.79 0.85
Dn50 filtro [m] 0.62 0.65 0.66 0.68
W50 nucleo [Tn] 0.03 0.04 0.04 0.04
Dn50 ntcleo [m] 0.23 0.24 0.24 0.25
Ancho de berma [m] 3.70 3.91 3.99 4.08
Largo de berma [m] 2.47 2.60 2.66 2.72
Rc [m] 3.02 3.26 3.34 3.44
Cota de coronamiento [m] 6.83 7.25 7.42 7.62
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Comparacion de pesos de los elementos de coraza de los rompeolas con
talud 1:2 disenados bajo los escenarios RCP 4.5y 8.5 de mediados y
finales de siglo.

9 I I W l l I I l X Rcp 4.5 mediados de siglo
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Pesos de los elementos de coraza y cotas de
coronamiento actuales

Los elementos que se encuentran en la defensa costera actual de Avenida
Peru tienen pesos que van desde las 0.4 a las 7.9 [Tn] y se distribuyen como
se detalla a continuacion:

Tramo Avenida Peru
Sur Centro Norte
Rocas pequeiias | Rocas grandes |[Rocas pequeiias| Rocas grandes | Rocas pequeiias| Rocas grandes
0.40 4.00 0.20 1.90 0.30 2.10

6.50* 0.30 2.00 0.50 5.10

7.90* 0.60 4.00 0.90 5.70*
030 4.70*
0.80

Fuente: (Beya et al., 2016).
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Las cotas de coronamiento de la defensa actual son:

- En el tramo Sur la cota de coronamiento esta a 6.7 [m] con respecto al NRS.

- En el tramo central la cota de coronamiento se encuentra a 5.8 [m] con
respecto al NRS.

- En el tramo Norte la cota de coronamiento se encuentra a 6.0 [m] con
respecto al NRS.
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8. Conclusiones

Relativo a adaptacion en Chile, se concluye:

Las obras de infraestructura son un pilar fundamental en el funcionamiento y
desarrollo de diversos sectores economicos y sociales, por lo que es
imperante dar relevancia a la adaptacion al cambio climatico en Ia
infraestructura. Se debe tener presente que las medidas de adaptacion traen
aparejada una disminucion en el dafio inevitable que los impactos del cambio
climatico tendran.
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Relativo al analisis de clima medio del set de datos
historicos y a los cuatro sets de proyecciones, se
concluye:

Existe una tendencia al aumento en los parametros promedio mensual de la
altura significativa y los periodos peak. En cuanto a las direcciones promedio
mensual se presenta una desviacion hacia el Sur.
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Relativo al analisis de clima extremo para
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los

distintos escenarios RCP, se concluye:

Las alturas significativas con periodos de retorno de 70 anos (HS70)
experimentaran un aumento debido al fendmeno de cambio climatico.

Mediados de siglo

Finales de siglo

Historicos RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
Valores HS70 [m] 8.4 8.9 9.7 9.8 10.1
Aumento [%] 5.9 15.7 17.1 20.2

34




2 Universidad

B deValparaiso
CHILE

INGENIERIA CIVIL
OCEANIC;@

Relativo al diseno de rompeolas en talud para los

distintos escenarios RCP, se concluye:

Mediados de siglo Finales de siglo
Actual RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
Cotas de coronamiento [m] 6.2 6.8 7.3 7.4 7.6
Aumento [%] 10.9 17.7 20.5 23.7
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Relativo al diseno de rompeolas en talud para los

distintos escenarios RCP, se concluye:

Mediados de siglo

Finales de siglo

Actual RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
Peso elementos de coraza [Tn] 6.3 6.4 7.4 7.9 8.5
Aumento [%] 1.0 18.1 25.9 34.8
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“El cambio climatico se ha convertido
en el mayor desafio que ha debido
enfrentar la humanidad”

Ministerio del medio ambiente, pagina 11, 2017

Fuente: http://www.ecoclimatico.com
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