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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

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

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Entender y analizar el funcionamiento del modelo CFD — olaFOAM.

+ Determinar el porcentaje de disminucion del sobrepaso en las alternativas de mejoramiento propuestas
con respecto a la situacion actual, a partir de los parametros mas desfavorables analizados por el INH.

» Determinar velocidades maximas tedricas tolerables y realizar una comparacién entre estos valores con
los obtenidos mediante el modelo numérico.

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

ALCANCES

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

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

» Las condiciones iniciales de los parametros de oleaje y las condiciones de frontera del modelo numérico
se ajustan a lo utilizado en el proyecto "Disefio conservacion defensas costeras sectores Avenida Peru y
Juan de Saavedra".

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

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

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

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

LIMITACIONES

+ Distinta condicion de borde en la paleta generadora.

* Reduccion del dominio espacial.

* No se realizé calibracién en los modelos numéricos debido a:
o Determinacion de parametros del cierre de la turbulencia sobrepasa conocimientos de pregrado.
o Distinta condicion de borde en la generacion.

» Factores de friccidon de la escollera fueron extraidos de analisis de sensibilidad.

» Factores meteoroldgicos (viento y campos de presion) no son considerados.

» Por limitaciones de tiempo y costos computacionales, se analiz6 condicion de oleaje mas desfavorable
con nivel de marea extremo.

* Presencia de ondas evanescentes en la sefial de desnivelaciones ingresada.

* Simulacion de 20 [min] de prototipo (220 [s] escalados) del estado de mar.

* No se realiz6 disefio estructural.

* No se resolvi6 transporte de sedimentos, ni corrientes (transversales y longitudinales) ni dafios.
* Rocas y dolos fueron trabajados como medios porosos.

* No se desarrollaron las etapas 3A y 4 del proyecto “Disefio conservacion defensas costeras sectores
Avenida Peru y Juan de Saavedra”
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ANTECEDENTES

DESCRIPCION DE LA ZONA EN ESTUDIO
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ANTECEDENTES

DESCRIPCION DE LA ZONA EN ESTUDIO
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ANTECEDENTES

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

Obra actual o diagndstico Alternativa 01

o) Y R, '
T e~
e .

Fuente: INH (2016)



MEMORIA DE PROYECTO DE TITULO
ESTUDIO DEL SOBREPASO EN AVENIDA PERU MEDIANTE EL SOFTWARE CFD - olaFOAM

ANTECEDENTES

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

Nivel de marea:

NM = Marea astrondmica max.+ Marea meteoroldgica INH + Cambio climatico

NM = 1.85 [mNRS] + 0.5 [nNRS] + 0.33 [nNRS] = NM = 2.68 [mNRS]

Condiciones de oleagje:

PROTOTIPO MODELO
ENSAYO
Hpo[m] | Tylsl | Hypolm] | Tpls]
EB1 4 11.9 0.13 2.2
EB2 4 17.6 0.13 3.2
EB3 4.5 11.9 0.15 2.2
EB4 4.5 17.6 0.15 3.2
EBS 5 11.9 0.17 2.2
EB6 5 17.6 0.17 3.2
EB7 5.6 11.9 0.19 2.2
EBS 5.6 17.6 0.19 3.2

Fuente: INH (2016)
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MARCO TEORICO

MODELACION FiSICA

Fuente: INH (2016)

* Semejanza geométrica — Dimensiones proporcionales.
* Semejanza cinematica — Velocidades proporcionales.
* Semejanza dinamica — Fuerzas proporcionales.

Relacién de escala en modelos fisicos:

l ) I\
Alzﬂ /1a=/112= M /117=/113= M
lP lp lP
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MODELACION NUMERICA

Modelos de Flujo Potencial:

* Resuelven versiones simplificadas de las ecuaciones de Navier Stokes, promediando las variables en la
vertical bajo hipotesis euleriana, asumiendo el fluido como un continuo.

*  Son modelos bidimensionales.

» Ideales para simular propagacion de ondas que involucran fenédmenos fisicos de refraccién, difraccion y
asomeramiento en dominios de gran tamafio y extensas series de tiempo con bajo costo computacional.

* No es posible caracterizar el oleaje incidente en estructuras altamente reflectantes, ni resolver rotura de
oleaje.

MODELO cODIGO ECUACIONES DE
NUMERICO DESARROLLADOR ABIERTO GOBIERNO
SWASH Delft University S| NLSW
FUNWAVE Fengyan Shi et al. Sl Boussinesq
COULWAVE Cornell University S| Boussinesq
MIKE21 BW DHI NO Boussinesq

Fuente: Elaboracion propia.
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MODELACION NUMERICA

Modelos de Navier — Stokes:

Enfoque euleriano:

O

o

Consideran el fluido como un continuo.

Resuelven las ecuaciones de Navier — Stokes por aproximacion numeérica (RANS, VARANS, etc.).

Enfoque lagrangiano

o

(@)

Consideran el fluido como un conjunto de particulas.

Discretizan las ecuaciones de Navier — Stokes.

MEMORIA DE PROYECTO DE TITULO
ESTUDIO DEL SOBREPASO EN AVENIDA PERU MEDIANTE EL SOFTWARE CFD - olaFOAM

MODELO CODIGO | FASES DE | ECUACIONES DE | MEDIO
NUMERico |DIMENSIONALIDAD| DESARROLLADOR | \o\rero | FLUIDO GOBIERNO | POROSO
COBRAS 2D Cornell University NO 1 RANS / VARANS NO
COBRAS - UC 2D Universidad de NO 1 RANS / VARANS S|

Cantabria
VOFbreak 2D Peter Troch y Julien S| 2 RANS / VARANS S|
de Rouck
IH2VOF 2D IH Cantabria S| 1 RANS / VARANS S|
IH3VOF 3D IH Cantabria S| 1 RANS / VARANS S|
IHFOAM 3D IH Cantabria S| 2 RANS / VARANS S|
OLAFOAM 3D Pablo Higuera S| 2 RANS / VARANS S|
_—
SPHysics 3D Dalrymple et al NO 1 SPH NO
GPUSPH 3D ATHOS Research S| 2 SPH NO
Program

Fuente: Elaboracion propia.
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MARCO TEORICO

OpenFOAM — SOLUCIONADOR olaFOAM (ECUACIONES DE GOBIERNO)

. L a(u;)
e Ecuacidon de continuidad: =0
axi
e Ecuaciéon de momentum:
op{u;) o (1, _ a(p*)f
o0 o g = —e

Hipétesis de viscosidad turbulenta:

Fuerza asociada a la tension superficial:

Modelo de cierre para flujo en medios porosos:

b1+

(1-¢)° u
a

A=
¢3 D502

B =

dp 0 0(u;) @
- -X-—+—l| + pFT HlcT
—pPUY; = ﬂturb% = Herr= U+ Ueurp
]
d
FiST = O_K_a

7.5
KC

1

[CT] = [CT]sy + [CT]py

:<ai> _ (),)()

0p(iL;)

—F
ot b

—¢ p

— C =034
¢> Dso
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MARCO TEORICO

OpenFOAM — SOLUCIONADOR olaFOAM (ECUACIONES DE GOBIERNO)

da 1 0dalu;) N 10a(1— a)(u;)

. .« o, =z . _I_ —
Ecuacidon de fraccidon de fase: b ox; b dx;

Densidad de mezcla: P = Apggua + (1 — @)pgire

* Ecuacién de energia cinética turbulenta (k):
2
a u. ( .>

k) 0 (1 B 0 1 (vy) 0x; 0x;
W-Fa—x](a(k)(uj)) —a—ijV +$G—>—(k)] <Vt> 2 + [CT]x

* Ecuacion de tasa de disipacion de energia cinética turbulenta (e):

o) | om)|
de) 0 (1 0 1{vy)\ 0 (e)? 2C, (€)\ | 0x; 0x;
a3 a—<¢(€)(uj)>—a—le<v+$ 06)(9—%(6)]4'662((]()) 7 (v t)<<k>> 5 +[CT]e
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MARCO TEORICO

OpenFOAM — SOLUCIONADOR olaFOAM (GENERACION DE OLEAJE)

Teorias de oleaje:

. Stokes I, Il, V.

Cnoidal.

«  Streamfunction Theory.

. Boussinesq Solitary Wave.

. Irregular Wave (First Order, ﬁecond Order).

- H,
27 kxlx+kyy a)t+1/J)

i=1

N
L H; cosh(k;z*) L H; cosh(k;z*) _
U, = z - Wi Am COS(Qi) COS(CDi) uy = Z ? wj Am COS(Qi) sm(CDl-)

i=1 i=1

smh(k .Z")
Z 2 N e S0

i=
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MARCO TEORICO

CUANTIFICACION DEL SOBREPASO Y VELOCIDAD MAXIMA ADMISIBLE

Cr

Fuente: EurOtop (2016)

EurOtop 2007: EurOtop 2016:
» Enfoque de valor medio (x): » Enfoque de valor medio (x):

; ( —26 \kzlot)dad maX|ma ad iSi He 009 (1 : R, )1'3
= / « Hypo® - 0.2 - exp | ———— ] 09-exp|—(15 - ————
Q g mO p Hmo ,yB ,yf 'g mO p Hmo . )/B . yf

u<zz5a 5
» Enfoque de evaluacién o semi — probabilistico foLue de valor medio con incertidumbre
(3? + O')Z Fuente: EurOtolefzqmé-)

¢= g'Hm°3'0'2'exp<H_2.3.R Q= |g-Hpo?-0.1035 - exp —(135.—RC )1'3

C
Factor de reduccién por berma: Cy = 3.06-exp (— S g d )
mo
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METODOLOGIA

—{ Definir condiciones de oleaje
Definir propiedades
= geometricas y
mecanicas de la escollera
Geometrias de
Pre - Proceso P»1 Definir nivel de agua FRnte (Biender)
Generacién malla
| Generacion del maliado base (blockMesh)
Generacion de condiciones Esculpimiento y refinamiento 3 Verificacion del
> iniciales y de borde del mallado (snappyHexMesh) mallado {checkMesh)
3| Programacion de parametros de control
Y
Proceso P| Paralelizacion y automatizacion de procesos
—| Ejecucion del modelo
Cdlculo del sobrepaso
L por flujos
Post - Proceso
Célculo de velocidades
de socbrepaso
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PRE - PROCESO

)
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—

Condiciones de oleagje:

Fuente: Elaboracion propia

H,,o [M] T, [s]

s N
Estado de mar (33 [min]) 0.191 3.168
Registro (220 [s]) 0.199 2.89

Fuente: Elaboracion propia

Error rélatoraeta¥o: 4%

31



MEMORIA DE PROYECTO DE TiTULO
ESTUDIO DEL SOBREPASO EN AVENIDA PERU MEDIANTE EL SOFTWARE CFD - olaFOAM

METODOLOGIA

PRE - PROCESO

Condiciones de oleaje:

N-1
1 . . N
F(f) = NZ nie " t2m/niht n=0,12, oy
=0
S(F) = —— 12F (£ —123,.,5
le 2Af fn n= ;""-'2
S(fn) =0 n=20
1 1 E,
Hn:(8'5(fn)'Af)2 Th =+ Y =In|—
fn |Fy
P P
H, 21 21
Fuente: Ochi, M (1998) n(t) = Z o cos . X — T t+ Yy
n n
n=1
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METODOLOGIA

PRE - PROCESO

Fuente: Elaboracion propia

Propiedades de las escolleras:

COEFICIENTES DE FRICCION a=0 p=2

Fuente: Pablo Higuera (2015)

DIAMETRO MEDIO (Ds,) | Rocas Nucleo | Rocas Coraza | Rocas Berma Dolos
Prototipo 1.28 [m] 1.5 [m] 1.7 [m] 1.28 [m]
Modelo 0.043 [m] 0.05 [m] 0.057 [m] 0.043[m]
Fuente: INH (2016) — Elaboracion propia
Rocas Dolos
POROSIDAD 0.37 0.56
Fuente: Coastal Engineering Manual (2008)
Condicion inicial de agua:
NMpodelo = p;‘g" L [3 5 = 0.0893[mNRS]
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PRE — PROCESO

Escalado de los modelos:

Ol¥ylscandndniratthig@igstiao
0.288] gk [m| 1.208.304 [m] 9.8 48 1[m] L]
- “ +0,22 ImHRS]
K =012 [m
- .33 2iml [m] Q : ml | opg [m] 0178 Pm Il = b B34 [mm]
T TE G ’ T E
o o t.27 [m] 045 Im|
=l ¥_ = =
IR E = =
== ot
=|.E = 7 =
o] T= = —_
gl £ At
= 1 ES (m]
00 _IrbdrShis) oSl
R - e
TR

Fuente: Elaboracion propia
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METODOLOGIA

PRE - PROCESO

Generacion del mallado — Disefio de la geometria en Blender:

Parche
“Atmosfera”

Fuente: Elaboracion propia

Parche
“Fondo”

Fuente: Elaboracion propia

Parche
“Inlet”

Fuente: Elaboracion propia

Parche
“Outlet”

Fuente: Elaboracion propia

w
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METODOLOGIA

PRE - PROCESO

Generacion del mallado — Disefio de la geometria en Blender:
Parche “Muro” Parche “Escollera01”

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Parche “Escollera02”

36
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METODOLOGIA

PRE - PROCESO

Generacion del mallado — Generacion de malla base (blockMesh):

18 183 L
19
20 vertices
21 ( 4 S
22 (6B -1) |
23 (192 0 -1) 7 . A
24 (19 1 -1) '
25 (01 -1) 1
26 (00 1) f;. .......... -=3,
27 (120 1) ZI :V L
28 (19 1 1) 3
29 (6 11) X 2
36 );
31
32 blocks
33 (
34 hex (812345 ¢ 7) (1980 1 280) simpleGrading (1 1 1)
35);
36
Fuente: Elaboracion propia
1
Zaxk 0

-1

0 1 2 3 4 a &) 7 ] g 10 11 12 13 14 13 1 17 18 19
X AxE

Fuente: Elaboracion propia 37
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METODOLOGIA

PRE - PROCESO

Generacion del mallado — Generacion de malla base (snappyHexMesh):

zaxs O

geonetry
4

L

fondo. stl

{

type Trilurfacemesh;

7 s 19 I 121 2 2.3 24 24
narve Tonde:
4 333333333333333333333333333133333.
Atmodteras. st E
{ | =
type L :'7 “ tj saesh, ‘==¥% m#:::m: 128l h::
BRANE ATNETer)) | | 10880 AIT Tt
1 !::::E::H 55133353 s EaRIRERISREsARRRIRRIERL
Intetr. svl refinenentSur faces E
{ |}
type it iSur Facemenh; fonde {level (1 1); patchinfo ({type wall;}} | | Sasaanas geassaIssiee
nane et entrada {level (& 0); patchInfo {type patch;}} e Fississesassisssansissassnssssssseinnsse
} salida {level (# 0); patchInfo {type wall;}} R e e e s
atnosfera [level (0 8); patchinfo (type patch;)) [EERIEHE it isaaia
Outlet, st muro (tevel (1 1); patchinfo {type wall;}} FEEiEE i s
{ 1
type Lo iSufacenesh.
nane velida; refinenentfegions 335 ety
| (3 =
R ‘{“”“""‘”“"”‘ EE%:::::::E I
L e 84 e 3 feae
( rode inside; Tiiaisaie: e
TyHeE Srisw raenesh; levels ((1015 1));
fighe mur o, }
t “ r 4oy =iz "

CUgRsCoL el s

{

Type sEarrhabliencs;
i b1l & e

Mex $15 8 &3

)i
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Generacion del mallado — Generacion de malla base (checkMesh):

(;he(klng topology. ..
Aoundary definition OK.
Cell to face addressing OK.
Point usage OK.

Upper triangular ordering
Face vertices OK.

Number of reglons! 1

Control de calidad de topologias
del mallado

IIIIIIII'D>

oK.

ﬁhr(king pateh topalogy for =multiply conved bed sur faces. .

Patch Faces Points Surface ropalogy
cara_frontal 255209 156205 ok (mon-closed singly connected)
cata_toaseia 74552069 250204 ok (man-cloved singly connected)

fongn 5114 ouss ok {man-closed singly comnected)

atnosfers 403 4008 ok (mon-closed 3\ngly connected)

entrads B 2% ok (mon-Cloted singly connected)

waliva 117 ahn ok [medoclaned singly cannee tod)

\ mure WA 1107 ok (man -closed 3ingly connectod)

mm.kuw geamets y

tverall domaln bounding box (o -3 0. asanse) (18, 8197 0 0 avewms)

Nesh has 2 geometric [non-enpty/wedge) dlrections (1 & 1)

Mesh has 7 solution {non-enpty) dlrsctions (1 & 1)

all pdges sligned with o perpeodicular o soe-enpty dloectione

Houndary openness (3. AM7e 18 7 840770 513 B.51300e 1) DX

Mix Cell openness = 1. 90774¢- 168 0K

Max aspect ratio - 1. ANBE2 OK.

Mioinus face ares » 1 828350 0%, Maxisnm face ares = B.0115407, Foce area nagnitudes O,
Min volume = 1.079130-05. Max volune = B. 000100985, Total volume = 14,3146, Cell volumes
Hesh non-orthogonsiity Max: 34 5988 average: 1.57483

Ran-or thogonality check OK.

Face pyramicgs 0K,

Nax sKewness = 2 ,D4674 DK,

Coupled point Location match (average &) oK.

Yesh Ox,

\::ﬁ

\

L

# Control de calidad de los parches

sl Control de calidad de la malla
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METODOLOGIA

PRE - PROCESO

Condiciones iniciales y de borde:

e [adim] € [m?/s3 k [m?/s] vl [m?/s] Prgn [Pa] ¢ [adim] U [m/s]
. . uniform uniform uniform uniform uniform uniform uniform
I 0 0.0001 0.0001 0 0 0 (0, 0, 0)
4 \ y \
wavehlpha calculated fixedFlux waveelocity
Parche de ) ) Pressure ]
zeroGradient | zeroGradient zeroGradient -
Entrada . . . uniform
uniform 0 uniform 0 uniform O 0.0.0
\ L (0.0,0) )
epsilonVall kgRWall nutkWall fixedFlux
Parche de ) Function Function Function Pressure ) fixedValue
salida zeroGradient - ” zeroGradient -
uniform uniform . ) uniform
0.0001 0.0001 uniform 0| uniform 0 (0, 0, 0)
epsilonall kgRWall nutkWall fixedFlux
Parche de ) Function Function Function Pressure ) fixedValue
Fondo zZeroGradient niform niform zeroGradient niform
0.0001 0.0001 uniform 0| uniform 0 (0. 0, 0)
epsilonall kqRWall nutkyvall fixedFlux
Parche de ) Function Function Function Pressure ) fixedValue
Muro ZeroGradient niform niform zeroGradient —
0.0001 0.0001 uniform 0| uniform 0 (0, 0, 0)
Parche de
Cara Frontal empty empty empty empty empty empty empty
Parche de
Cara empty empty empty empty empty empty empty
Trasera
) ) ) pressurelnlet
B che de inletOutlet inletOutlet inletOutlet calculated | totalPressure eoGradiont OutletVelocity
Atmosfera ] uniform uniform . . uniform
uniform O 0.0001 0.0001 uniform 0 uniform 0 (0, 0, 0)

Fuente: Elaboracion propia
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POST - PROCESO

Validacion del oleaje generado

Modelo Fisico : ' T Viodgio: 1]
?égr tomeo [Hz] : ferotompa [Hz]
X X .274 0 0.091 0.183 0.274
0.080 o 0,91 0.183 92 13.15 0.08 { — 13.15

1 | —  Hy = 0.1964 [m]; T, = 3.66 [5]|

| — Hoe =0.1994[mL 7, = 2.89 {s}J

~
L

9.86
it 8.22 gz;'
e g
& 657 &
g g
S E
3 493 3;:

329

|1.64

0

15

_Uf’}"fimlﬂzl fMODELO[HZ]
20 40 60 UggT CIqRyaclON PP a0 160 180 200 220

t[s]
42
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Validacion del oleaje generado

0.30
0.28
0.26
0.24
0.22
0.20
0.18

[m]

0.16
0.14

MODELD

012

Hm[:l

0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

n Modelo Numérico [m]

r.zn
— Linea de Tendencia
. Correlacidén Modelos
R =0.967
R” =0.936 ;
£an ¥ =0902K+0.016 X
LS
£.00 7
. 'Error relativo: 6.4%
-2.08
10
114 A
,I
~J.2u £ 1 A 1
.70 a5 nan rans 00 nan n=a ran

v Madelo Fisico [m]

Fuente: Elaboracion propia

220

-4 8.4
478
-4 7.2
- 6.8

454

[m]

.Jas
~Jaz

mDFIlE'I'GTIPC

138

424
418
12
Jos
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METODOLOGIA

POST - PROCESO

Estabilidad del modelo numérico — Situacion Diagnéstico

V6
f l 1
va g
030 0.3 - : - - . - - - 9
o'zs;H Hmo s i o Vlz i R 5 e i _ 8.4
0.26 1 Dl Houdio | f =t e R TR A B RN S 1 e e T R 78
) ' ' \ ; : ! J : 1
0.24 | o Blow ek P frossstadsident ; 142
| ' ] £ | | |
H i \ f ! ' ! ' ;
022} ! : : : E ; :“ . 6.6
o : ! : | ' : i 4 | i \ I .
9.40 ' : | : [E or elatlvF: 9.5% : ; ! | o —
= 018} : : ': : ‘ || 1l ! ! {54 ¢
E gk ' w1 | =
g 016} i Ei T 148 @
v} b=
§ 014 | .. i B LKL LR O i - 442 g
012 {36 _E
* ( l | " e
010 = : : 1 “ 3
0.08 | It | 24
e L ‘
0.04 | KNS 5 U . 1 A S B R 4 1R, 112
ooz b . ... . : : e = . . ... dos
0.00 : g L =02} ; Ly vlL oo J i ]
Ventana 01 Ventana 02 Ventana 03 \.!3 Ventana.04 Ventana 05 Ventana 06
L J
Fuente: Elaboracion propiaT J
V5.
_o' L L 4 A " " L A " 1 i
. 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
t[s]
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RESULTADOS

Velocidades ({i1))

Caudales

Q(t) = f(ﬁ) -dS = i(ﬂ)i - AS;

S

(u),, - AS,, para a =05

(W - a8 = { 0 para a < 0.5

Fuente: Elaboracion propia
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RESULTADOS

VELOCIDADES MAXIMAS TOLERABLES

Fuente: Elaboracion propia

ZFH=0:> FD=FR:>

ZFV:O = E+N=W=N=W-E

CD’.OW'A'u2

2

Fuente: Elaboracion propia

=CR'N
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RESULTADOS

VELOCIDADES MAXIMAS TOLERABLES

Caso sin empuje: Caso con empuje:
2:-Cp-(W—-E)
u =
Cp-pw-A
En donde:

Persona | Vehiculo Cp (Persona): Coeficiente de arrastre de una persona de pie.
Cp 1 0.3 Cp (Vehiculo): Coeficiente de arrastre de un auto tipo (Honda Insight 2001).
Cr 0.7 0.8 Cr (Persona): Coeficiente de roce de una persona en una superficie mojada.

Cr (Vehiculo): Coeficiente de roce de un vehiculo entre el caucho de los
neumaticos con el pavimento mojado.

Persona 01 Persona 02 Persona 03 Persona 04 Vehiculo
m [kg] 100 80 60 30 1200
h, [m] 1.75 1.75 1.75 1.35 1.35

d, [m] |2 Ui a— ia— m d
m o | —_— . |— o |—— - _
? Po T hy Po- T+ hy Po T hy po- T+ hy ?

Fuente: Elaboracion propia
prop 49
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RESULTADOS

VELOCIDADES MAXIMAS TOLERABLES

2
—— Persona h=1.60 [m], sin empuje
-»= Persona h=1.60 [m], con empuje
1.8 | —— persona h=1.75 [m], sin empuje
-=+- Persena h=1.75 [m], con empuje
R | Persona h=1.90 [m), sin empuje
: -+— Perscna h=1.90 [m], con empuje
14
1.2 1 L (O
T B e o pu e Sy
5 1 -
S
-
0.8 1 | -
e
/’ré:/
06| 4
§
0.4 1
0.2
0

0 10 20 30 40 S0 8 70 81 90 100 110 120 130 140
m [kqg]

Fuente: Elaboracion propia
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RESULTADOS

SIMULACIONES NUMERICAS DE OBRAS DE PROTECCION - SITUACION DIAGNOSTICO

U] (5]
Tiempo: 260.00 0.000 0512 1.024 1.536 2.048
- LULLLLLL WERNNAN] L
- S B

T ino LS
cag prototlpo[ ]

657 767 876

110 219 329 438 986 1095 1205 1315 1424

32863
29577

O 26291

23004 _|E

=
©
~
-
)

16432
13145
9859
6573

Qprototipo

3286

.Allll l.LlL,l.. lth LU,

20 a0 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Tmodelo [S]
Tprotonpo [s]
110 219 329 438 548 657 767 876 986 1095 1205 1315 1424
T T T 540000
495000
Condiciones de oleaje de disefio 500 450000
. 450 405000 2
Prototipo: Modelo: —IE a00 360000 —
© 350} 315000 9
H,0 = 5.6 [m] Hppo = 0.19 [m] % B 95555 :‘j
T, =17.6[s] T, =3.2][s] _E 250 225000 g
O 200 180000 B
Zmﬂmu = 2.68 [mNRS] Zmﬂm'ﬂ = 0.0893 [?"NRS] > 150 135000 >
100} F’rr 90000
B
Resultados: 50 009
- 0 r”_l_‘rm ~ A (4]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Prototipo: Modelo: Trcaers [S]
J = 3548 [f/s .m] Q=216 [1/5, m]
: . 52
Vacum = 505278 [{/n] Vacum = 56142 [Y/m] 5 _
Fuente: Elaboracion propia
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RESULTADQOS
SIMULACIONES NUMERICAS DE OBRAS DE PROTECCION - SITUACION DIAGNOSTICO

Uprototipo = |
O 11 219 329 438 548 657 767 876 9.86 1095 1203

0.36 . . 5 9
s Campo ak: t=7.5 [s]
s Campe b): £=122.15[s]
aw Campo ¢l 1=190.65 (s]
0.34) Jee Campo g 1=200.35 (571102
: .- w ek t=2202 l‘l
i 1
0.32| o i
> Ulproty, = 11.22[m/s]
) A Do 49 . Ul modeto,,, = 2-05 [m/s]
£ E
io.za o i
1
0.26 i
024 12
0.22
0.2 8
2.2
Umn'leb "T';

Fuente: Elaboracion propia
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RESULTADOS

SIMULACIONES NUMERICAS DE OBRAS DE PROTECCION — ALTERNATIVA 01

[U] [%]
Tiempo: 260.00 0.000 0512 1.024 1536 2.048
| LLLLLLLLL WRRNRAN] Lol
| -
Tprototipo [5]
219 329 438 548 657 767 876 986 1095 1205 1315 1424
- - ; " . , 32863
29577
26201
Q 23004 _[E
v
19718 —
o
16432 g'
13145 ‘g
9859 O
T (o]
l l {6573
3286
ull“ lll l LAl N lll‘ o | Y
a0 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Tmodelo [5]
Tprotonpo [5]
219 329 438 548 657 767 876 986 1095 1205 1315 1424
: - 540000
495000
Condiciones de oleaje de disefio 500 450000
— 450 405000
Prototipo: Modelo: —[E 400 [ 360000 =
350 : 315000 2
Hopg = 5.6 [m] Hpo = 0.19 [m] § 300 — 270000 ‘g
,—l—-/‘ -
T, = 17.6 [s] T, =3.2[s] £ 250 sl 225000 £
QO 200 180000 B
Zmarea = 2.68 [mNRS] Zimarea = 0.0893 ["]NRS] 150 135000 >
100} f'J 90000
Resultados: sofp #2000
—_— 0 A e A 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Prototipo: Modelo Tsaars [6]
Q0 = 3475 [1/5 .m] g =211 [f/s, m] 4
., . 0
Vacurn = 494829 /] Vicur = 549.81 [1/n] 3 . Reduccion Q: 2%
Fuente: Elaboracion propia
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RESULTADOS

SIMULACIONES NUMERICAS DE OBRAS DE PROTECCION — ALTERNATIVA 01

Uprototipo (%]
(4] 1.1 219 329 438 548 657 767 876 986 1095 12?3
0.36 — - ~ - — - 8
3 s Campo a): t=7.55 [s]
e Campo b): t=122.3 [s]
woa Campe ¢); t=190.6 (5]
0.34} v Campo d): t=200.2[s] []10-2
» -+ Campo e): t=220.35 [s)
0.32} ‘ ’ 9.6
0.3 +f q
- ‘ —
4 E
5 f st
0,28 ; a4
‘:‘
0.26} A {78
0.24} / ' 17.2
0.22} / b ( it > |Ulprot,,;, = 10.53 [m/s]
L _ ; |U|m0deloméx =1.92 [m/s]
0202 04 06 08 1 1z 13 15 18 2z 33
Umodeio [

Fuente: Elaboracion propia
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SIMULACIONES NUMERICAS DE OBRAS DE PROTECCION — ALTERNATIVA 02

Tiempo: 260.00

Condiciones de oleaje de disefio

Prototipo:

Hq = 5.6 [m]

T, = 17.6 [s]

Zmarea = 2.68 [MNRS]

Modelo:

Hppp = 0.19 [m]

T, =3.2[s]

Zmarea = 0.0893 [MNRS]

Resultados:

Prototipo:
0 =3356 /s . m|
Va

o = 477855 [‘/m]

IModelo:
g =204 [f/s, m]
78

o = 530.95 [i/m]

U] 171
0.000 0.512 1.024 1.536 2.048

0 110 219 329 438 548 657 767

Tprototipo [s]

876

986 1095 1205 1315 1424

b il

1T

P

I

32863
29577
26201
23004_|§
v
19718 —
o
16432 2
3
13145 g
a
9859
o
6573
3286
0

0 20 40 60 80 100 120 140

0 110 219 329 438 548 p1.357 767

160

Tmodeto [S]

T, rototipo [5]

876

i
180 200 220 240 260

986 1095 1205 1315 1424

600
550

500

. 450
—IE a00
© 350
% 300
£ 250
200}
150
100+

Vol

Wims
Wi

—

o 20 40 60 80 100 120 140
Tmodelo [S]

160

i " 0
180 200 220 240 260

Fuente: Elaboracion propia

Reduccion Q: 5%

540000
495000
450000
405000
360000 —
315000
270000
225000
180000 &
135000 >
90000
45000

m.

prototipo
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RESULTADOS

SIMULACIONES NUMERICAS DE OBRAS DE PROTECCION — ALTERNATIVA 02

Uprotonpo
329 438 548 GE;';I 767 876 986 1095 12?3 8

0 11 219

0.36 - -
| === Campo a): t=100.8 [s]
+— Camgpo bi: t=122.05 [s]
wa Campo <) t=190.6 (5]
0.34F s Campo d): t=200.2(s] []10-2
-« Campo e} t=220.25 |s]
0.32 MAE —55 > Ulprot,;, = 10.33 [m/s]
’
o
‘4? |U|m0d€l0méx = 1.89 [m/S]
0.3 . P,‘ S
€ / E
2 0.28 /4 18.4 §
0.26 17.8
0.24 17.2
0.22} 16.6
0.2 i ; L - g
12 14 16 18 2 2.

Unmodeio [T
Fuente: Elaboracion propia
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SIMULACIONES NUMERICAS DE OBRAS DE PROTECCION — ALTERNATIVA 03

Tiempo: 260.00

Condiciones de oleaje de disefio

Prototipo:

H,0 = 5.6 [m]

T, = 17.6 [s]

Zmarea = 2.68 [MNRS]

Modelo:

Hpo = 0.19 [m]

T, =3.2]s]

Zmarea = 0.0893 [MNRS]

Resultados:
Prototipo: IWodelo:
Q=1444[1/‘5 m] g =088 [‘Vrm]
Vaewm = 205632 /] Vacum = 228.48 [/m|

0.000

‘x LLLI ﬂ I

[V 151

0.512 1.024 1.536 2.048

sTprototipo [ 5]

110 219 329 438 54 657 767 876

986 1095 1205 1315 1424

32863

Fuente: Elaboracion propia

Qf R

§ ]

O

29577
26291
23004 _[E
19718 —2
16432
13145
9859

Qprototipo

6573

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Trmodelo [S]

Tprototlpo [5]
548 © 657 767 876

110 219 329 438

200 2

20

986 1095 1205 1315 1424

0
240 260

540000

495000
450000
405000
360000 —
315000
270000
225000
180000
135000
90000
45000
0

im.

Volprototipo

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tmodelo [S]

Reduccion Q: 59%

200 220

240 260
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RESULTADOS

SIMULACIONES NUMERICAS DE OBRAS DE PROTECCION — ALTERNATIVA 03

Uprotetipo 5
0 11 219 329 438 548 657 767 876 986 1095 12?8
s Campo a}: t=7.6 (4]
wn Campo by b=122.15 [5]
wos Campo c): £=200.24 [s|
e Carmnpo gy e 2204 [s]
» o« Campo o) t«232 09 (5]

0.36

8

0.34}

—> |U|protméx = 10.66 [m/s]

0.32} ~doe  Ulmodetops, = 1.95 [m/s]

E o2 b E
,go.zs 18.4 §
0.26}" 118
0.24 7.2

17 14 16 18 2 3%

0.22

1

Fuente: Elaboracion propia
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RESULTADOS

SIMULACIONES NUMERICAS DE OBRAS DE PROTECCION — ALTERNATIVA OPTIMIZADA

[Vl [%]
Tiempo: 260.00 0.000 0.5||2 ) 1.024 : 1536 2.048

rototipo [S]
657 '767 876 986 1095 1205 1315 1424

TP

0 110 219 329 438 54

200 32863
180 : 29577
160 ; %201
T 140 23004 _[E
_In 120 19718 —2
i o
g 100 16432 &
-é 80 13145 ‘g
o 6 : 9859 c;l
40 2 6573
20 l l ? l l l ?l 3286
AA R L1 T (O Y YO | o B O A
0 20 a0 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Tmodelo [S]
Tprotohpo [s]
110 219 329 438 548 657 767 876 986 1095 1205 1315 1424
600 T T T T 540000
550 495000
Condiciones de oleaje de disefio 500 450000
. 450} 405000 2
Prototipo: Modelo: =IE 400 360000
© 350 : 315000 &
Hpo = 5.6 [m] Hpo = 0.19 [m] & 300 270000 3
T, =176 [s] T, =3.2[s] _E 250 225000 £
O 200} 180000 B
me\m = 2.68 [mNRS] mewa = 0.0893 [”INRS] > 150 135000 >
100+ 90000
Resultados: 52 el ‘ :5000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Prototipo: Modelo: Tmodeto [S]
Q0 =2106 [f/s .m] =128 [1/5. m] o
- 1 - ! Reduccién Q: 41%
Vacum = 299853 [/’”] Vacum = 333.17 [ /m] Fuente: Elaboracién propia Q




MEMORIA DE PROYECTO DE TiTULO
ESTUDIO DEL SOBREPASO EN AVENIDA PERU MEDIANTE EL SOFTWARE CFD - olaFOAM

RESULTADOS

SIMULACIONES NUMERICAS DE OBRAS DE PROTECCION — ALTERNATIVA OPTIMIZADA

) Upfuwm [‘?] )
0 1.1 219 329 438 548 657 1767 876 986 1095 12?3

0.36 — 8
e Camipa a): E=109.55 |s)
e Campo b): t=127.4 [s]
s Campa c): t=7209 4 |8
034} - ss Campo d): t=220.3 18] H10.2
vos Campo eh t«382,1 [s)
0.32 9.6
0.3 419
E E
2028 ™ 1Ulprotyy, = 10.48 [m/s]
2 |U|modeloméx = 1.91 [m/s]
0.26 417.8
0.24} 17.2
0.22 6.6

64 06 08 1 1z 13 1 185 3 323
Umodeto [T

Fuente: Elaboracion propia
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RESULTADOS
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COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE ALTERNATIVAS

Q[l/sm] Vol [l/m]
Modelo| Prot. |Modelo| Prot.
Diagnéstico 2.2 354.8 | 561.4 | 505278
Alternativa 01 2.1 347.5 549.8 | 494829 f
Alternativa 02 2 335.6 531 |[477855 .;é
Alternativa 03 0.9 144.4 | 228.5 |205632 )
323::.32222 13 | 2106 | 333.2 | 299853

Tpecretipe [5]
0 e 29 329 433 5 &7 sl e 946 1065 1205 1315 424
600 : e 4 : s 540000
— Diagndstico
s Alternativa 01 ;
550 L 495000
—— Alternaliva 02
—— Alternativa 03
0 4w Alternativa Optimizada - 450000
as0 + L 405000
200 60000
350 4 - 315000 :—E
o
G
%0 4 20000 B
5
&
=)
50 225000 >
_J__—_l‘
|
e ¢ 180000
150 + 4 - 135000
100 gLy — 0000
o
50 45000
i —"_"’—_l
0 : - : - . . . a
o 0 au &0 8 1o 120 140 160 150 @wa 220 240 20
Tlm:!e!c» [Sl

Fuente: Elaboracion propia
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RESULTADOS

COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE ALTERNATIVAS

Uprotetipo <]
4] 1.1 219 329 438 548 657 7.67 876 986 10.95 12.??
b , ! ; :

0.38 1 - 4
+— Diagnostico (t=220.2 [s])
= Alternativa 01 {t=7.55 [s])
— Alternativa 02 {t~220.25 [s))
0.36 + -+ Alternativa 03 (t=220.4 [s)) 10.8
+= Alternativa Optimizada (t=220.3 [s])
0.34 : 1102
!"‘.
0.32 R 196
—_ F‘ —
£ 03 ..‘,‘.' .......................... {9 E
— ?
£ P : g
E 0.28 L PR ‘: 2 EEEE S8 TR 18.4 3
0.26] ...‘:'f_ 178
2 4
0.24] p : ; 17.2
0.22 i Y 6.6
0.2 L :

Noy

1 12 14 16 18 2 2
Umndelo ’"51']
Fuente: Elaboracion propia
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RESULTADOS

COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE MODELOS NUMERICOS CFD Y OTROS METODOS

Comparacion con resultados de INH:

100

I T T

& Modelo Numérico :
gp [ ## Modelo Fisico INH | ... e a
80L . S S ]
700 e o e b ]

60 |-

50 |

a0 |-

30 |-

20
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10 +

0=

=10 |

=20

Modelo
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RESULTADOS

COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE MODELOS NUMERICOS CFD Y OTROS METODOS

Comparacion con resultados obtenidos por EurOtop:

5 - - - 820
eo—e Modelo Numérico
e—e Enfoque semi - probabilistico - EurOtop 2007
45 e—e Enfoque valor medio - EurOtop 2007 {738
e o Enpfoque valor medio - EurOtop 2016
. e o Enfoque semi - probabilistico - EurOtop 2016 -

B oo e R S S S N R e R R 2 574
V] 2 __
e E:
L] i

g 25 a0 2
o
o 28 ©

15

0.5

Modelo

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
CONCLUSIONES

Como conclusion general del modelo numérico olaFOAM, se infieren que:

+ olaFOAM es una alternativa real para la modelacibn de procesos costeros que incluye la
transformacion de oleaje en aguas someras y la interaccion oleaje - estructura - corrientes.

De la comparacion entre la modelacion numérica y la modelacion fisica se concluye que:

» La modelacion numérica es complementaria a la modelacion fisica, ya que ambas modelaciones tienen
sus ventajas y desventajas. Esto permite la generacion de estudios con modelos hibridos, utilizando los
resultados de un modelo como input del otro, iniciando el proceso de calibracion.

Ya que el proceso de calibracion es una limitacion dentro de este Proyecto de Titulo, se encontré que los
caudales de sobrepaso medio de ambas modelaciones (modelacion numeérica y fisica) difieren entre ellos.
Sin embargo, se observé que los porcentajes de reduccion de sobrepaso de las diversas alternativas,
respecto a la situacion Diagnaostico, tienen un comportamiento similar entre ambos tipos de modelaciones.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos de las simulaciones numéricas de las alternativas de mejoramiento de la
situacion Diagnostico del borde costero de la Avenida Peru, y analizando las alternativas con mayor
porcentaje de reduccién de sobrepaso, se concluye:

« Alternativa 03 respecto a la situacion Diagnostico: Se infiere que el porcentaje de reduccion del caudal
de sobrepaso de un 59% es importante. Esta mejora s6lo se ve influenciada por la instalacion de dos
capas de elementos prefabricados tipo dolos, manteniendo la pendiente del talud y la cota de
coronamiento de la escollera, pero aumentando la altura del muro de contencion en 0.6 [m] con un
pequefio verteolas recto. En esta simulacion se observa la eficiencia de las capas de dolos por el
aumento de la porosidad del medio y del ancho de la berma.

« Alternativa Optimizada respecto a la situacion Diagnostico: Se infiere que el porcentaje de reduccion
del caudal de sobrepaso de un 41% es significativo, pensando que solo se instalaron dos capas de
dolos sobre la escollera ya existente en la situacion Diagndstico, sin presentar mejoras adicionales en
el muro de contencion.

Se infiere que el aumentar el ancho de la berma y la implementacion de un medio poroso eficiente, donde
el volumen de vacios sea cercano al 50% del volumen total, genera una disminucion sustancial del caudal
de sobrepaso.

Cualquier mejora en la pendiente del talud sélo serd un aporte marginal en el porcentaje de reduccion de
sobrepaso; y la contribucion del muro de contencién, ya sea la cota de coronamiento y su geometria,
puede ser una medida complementaria a la mejora realizada en la escollera.
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CONCLUSIONES

Respecto a los estudios de sobrepaso realizados para este Proyecto de Titulo, se propone que:

» El estudio del caudal de sobrepaso puede ir orientado para estimar los tiempos de inundacién de una
determinada zona a proteger.

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

Finalmente se concluye que, desde el punto de vista numérico de la reduccion del sobrepaso respecto a la
situacion Diagnéstico, se recomienda la Alternativa 03 como opcion de mejoramiento para el borde costero
de la Avenida Peru, ya que es la que presenta un mayor porcentaje de reduccion de sobrepaso.
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TRABAJOS FUTUROS

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

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

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

» Si las condiciones computacionales lo permiten, realizar una simulacion 3D en el modelo olaFOAM
para evaluar, e.g. temporales en una darsena, fuerzas tipo slamming sobre el tablero de un muelle
piloteado, dispersion de contaminantes, etc.
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