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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.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Clima medio y extremo en la zona interés.

e Nivel de disefo.

e Disefio de estabilidad e hidraulico.

e \Verificar el funcionamiento hidraulico (REEF3D).
ALCANCES Y LIMITACIONES

e Solo se utilizaron datos publicos.
e Atlas de Oleaje UV (Beya J., 2016).

e Topo-Batimétrica DOP (“Analisis técnico borde costero Puchuncavi” y “Disefio Construccion
Infraestructura Maritima Caleta Horcon, Puchuncavi®).

e 30 dias de marea DOP en Horcon/ 1 afio del IOC Sea Level Monitoring en Quintero.
e Cartas SHOA, especificamente las N° 4320 y N° 4321.
e No se consider¢ la instalacién de equipos de medicion.
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Infraestructura de caracter general d= Nivel , la vida atil para este enrocado
de proteccion es de 25 afos.

El riesgo maximo ad
posibilidad de pérdidas
averias media a baja.

El periodo de retorno
utiliz6 como 50 afios de

Obras e instalaciones de interés local o auxiliares. Pequeio
riesgo de pérdidas de vidas humanas o danos

medioambientales en caso de rotura. (Obras de defensay
regeneracion de costas, obras en puertos menores deportivos
emisarios locales, pavimentos, instalaciones para manejo y
manipulacion de mercancias, edificaciones,...)(0.2-90, 1990).
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Figure lI-4-7. Definition sketch for wave setup

McCowan (1891)
Weggel (1972)
Komar y Gaughan (1972)



WAVE SETUP

A\

INGENIERIA CIVIL
OCEANICA

x (m) n (m)

Ny 181.38 -0.09
Ne 0.00 0.35
Nmax -37.94 0.45
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NIVEL DE DISENO

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

Nivel de diseno = 1.39m+ 0.23 m+ 0.45m

Nivel de diseno = 2.07 m
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H _ { K_gHIO — h/L(] = 0.2
13 7 \min {(BoH'o + PB1h), Bmax H'0,Ks H'o} = h/Ly = 0.2

Donde,

By = 0.028 (H'y/Ly)~038 el20((tan 6)*°)]

Bl — 052 8[4.2 tan 0]

Bmax = max {0.92,0.32 (H'y/Ly) 702 el24tandl}
K. = Coeficiente de Shoaling.

K" = Coeficiente de Shoaling Lineal.

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

h = Profundidad (m).

L, = Longitud de onda offshore (m).
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20 - 22

22-24

Total fo (%) f, (%)

T, (s)
Ho (M)
4-6 6-8 8-10 f 10-12 12-14 14-16 J| 16-18 18-20
0.0-05 2114 1428 3913 5917 1442 684
05-1.0 896 2914 9944 12116 6076
1.0-15 8327 6682 4284
15-20
20-25
25-3.0
3.0-35
35-40
40-45
45-50
>5
Total 3010 4342 13867 20240 11044 658
fr (%) 2.86% 4.13% 10.50% = 0.63%

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

0.02%

0.00%

15648

14.88%

85.12%
18.51%
18.50% 0.01%
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13
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fr (%): Frec. Relativa
fa (%): Frec. Acumulada
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2.00
1.80 —| ‘ Serie Umbral 4 Tormentas
160 —| . . .
1.40 | . 1, RS o Tee . ) o R
120 -
€100 —
* 0.80
0.60 —|
0.40 —|
0.20 —|
0.00 — L 1 ([ B B E N B B
1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017
Fecha Hpmo (M) Tp (S) D, ® Fecha Himo (M) Tp (S) D, ®
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
02-02-1983 0:00 1.51 21.78 320.20 03-07-2013 15:00 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 16-05-2001 0:00 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 25-03-2015 9:00 1.33 18.00 309.91
04-10-1988 18:00 1.43 19.80 309.91 03-01-2011 12:00 1.33 18.00 305.95
16-05-1995 6:00 1.43 19.80 309.91 27-05-2011 9:00 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 26-06-1988 12:00 1.33 18.00 305.95
19-10-2010 21:00 1.33 18.00 304.77
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N

Intervalos de confianza.
Tr Banda inferior del 95% (m) H_, (m) | Banda Superior del 95% (m)
5 1.42 1.46 1.49
10 1.45 1.49 1.53
25 1.48 1.53 1.58
50 1.50 1.55 1.60
100 151 1.57 1.63
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REEF 3D (Modelo CFD)

Disefio de
proteccion
costera

\.

Simulacion
numerica CFD

/

—

Evaluacién
general de la
propuesta
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Diserio de un enrocado de
proteccion

}

Oleaje en aguas )

Topo - batimetria profundas Marea
I |
— i Marea [ Marea
Propagacion al pie de la estructura [ meteﬂmmmca aatmnumlca _,
|
¥ ¥
Clima j.-‘xtremo Clima medio __[ Nivel de disefio J
Periodo de retorno, [ Andlisls c:l.e ‘
vida dtil y riesgo | ——exceqenda
) | Ola para disefio | )
Ola para disefio | | hidraulico _'{ Wave set-up |
estructural J e

% Disefio estructural *

1 Operatividad |

( Disefio Final ]

# Se selecciona la tipologia de defensa costera

% Se definen los elementos estructurales a utilizar, y se calcula la geometria por medio
con sus caracteristicas geométricas y fisicas. de la estimacion del caudal de sobrepaso.
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Hi /10 1
— /3
Hudson: ADy 50 (Kp cota)
0.2

Hyo, S _

AD = 8.7 pO18 (\/_N) e, $m < $me
Van der Meer: ns0

0.2
Hyo, S
— = 1.4 p7013 (—) Veota &, <
ADpso VN fm < e
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Hi/10
= (Kp cota)'/3
Hudson: AD; 50 (Ko )
- Rayleigh

H 27 % :

1/10 1.27 % Hs - Vincent & Thompson
D50 Incognita -

A (ps/psw) —1 }

“Application and stability criteria for
Kp 2.0 rock and artificial units” (Van der
Meer, 1998)

cota 1:1.50, 1:1.75, 1:2.00, 1:2.25y 1:2.50 (V:H)
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0.2
H S
ADZ% — 8.7 PO.18 (\/_N> 510.5, fm < fmc
Van der Meer: ns0
0.2
Hayo S
=14pPp7 013 —) +/cotaél, <
- Rayleigh
*
Hay 1407 Hs - Vincent & Thompson
Dy50 Incognita -
A (ps/psw) — 1 -
g P=05  spome
P 0.5 -
S 3.0,3.5,4.0, 4.5y 5.0/ 1:1.50, 1:1.75, 1:2.00, 1:2.25 y 1:2.50 Nivel de dafio
N 9 horas - 1,852 olas Tp=20s
cota 1:1.50, 1:1.75, 1:2.00, 1:2.25 y 1:2.50 (V:H)
$m Em = Sm %2 tana, &y = (6.2 P03 (tan o)) 1/(P+0.5) Sm = Wave Steepness
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Hudson Van der Meer
Coraza Nécleo Coraza Nucleo
Pe?\;i:lli)nte D5 (M) Mg, (T) Dhnso (M) Mso (T) Pe?\;l-iﬁ)nte D, 50 (M) Mg, (T) D,s0 (M) Mg, (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
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Diserio de un enrocado de
proteccion

}

Oleaje en aguas )

Topo - batimetria profundas Marea
I |
— i Marea [ Marea
Propagacion al pie de la estructura [ meteﬂmmmca aatmnumlca _,
|
¥ ¥
Clima j.-‘xtremo Clima medio __[ Nivel de disefio J
Periodo de retomo, Analisis c:l.e
vida dtil y riesgo___J ——exceqenda
) | Ola para disefio | )
Ola para disefio | hidraulico Wave set-up |
estructural J ‘ .
i “

% Disefio estructural

X
—— | # Disefio hidraulico
1 Operatividad

( Disefio Final ]

pna la tipologia de defensa costera

% Se definen los elementos estructurales a utilizar, y se calcula la geometria por medio
con sus caracteristicas geométricas y fisicas. de la estimacion del caudal de sobrepaso.
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100%

95% —|

90% —

85% —|

80% —|

75% —|
S 70% —
E 650}’0 __ 1 1
g _ Equivalencia
§ 60% — Probabilidad | aproximada H_(m) Delta
8 55% — Excedencia | en dias por (0 Humo (M)
% 50:& - afio
g 5% 18 111 -
g 4% 15 1.14 0.03
5 . 3% 11 1.18 0.04
o 30% — 2% 7 1.23 0.05

25% — 1% 4 1.31 0.08

20% —|

15% —|

10% —|

5% —|

0% I | | | | | I I I ‘ | | | | | I I | | | | | I I I

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14
Altura de Ola (m)
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q _ 0.023

1.3
R
= xE_10*xexp|—1|2.7 ¢ ) % C
\[g*anO \/tan a )/b é—m 1,0 p [ ( Em_l’O*HmO*yb*}/f*yﬁ *yv ] T

Donde,

eg es el caudal de sobrepaso por metro lineal (m3/s por metro lineal).

«o es la aceleracion de gravedad (m/s?).

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

ea esla pendiente del frente de la estructura ().

*y, es el factor de influencia de la berma ().

*$m—1,0 €S el niUmero de Iribarren ().

¥ es el factor de influencia por la rugosidad de los elementos de la pendiente ().
*yp es el factor de influencia por ola oblicua ().

*y,, es el factor de influencia por una pared al final de la pendiente ().
*Rc es el francobordo (m).

«(Cr es el efecto de la cresta del enrocado, con Cr=3.06*exp-1.5*Gc* H,,,
*Gc es el ancho de la cresta.
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Tipo de peligro y razén

Caudal admisible q (/s por metro)

Volumen Maximo
Vnax (I por metro)

Personas en estructuras con posible
sobrepaso violento, en su mayoria
estructuras verticales

Acceso prohibido para cualquier
sobrepaso pronosticado

Acceso prohibido para cualquier
sobrepaso pronosticado

Con vista clara al mar.

Gente en el muro/cresta del dique.

Hino = 3.0m 0.3 600

Hpo =2.0m

Hpo =1.0m ! 600

Hm <0.5m 10-20 600
mo =~ Sin limite Sin limite

Autos en al muro/cresta del dique o
Ferrocarriles detras de la cresta.

gm(’ - g'gz <5 2000

Hmo _ 1'0 m 10-20 2000
mo = - <75 2000

Autopistas 0 caminos, trafico rapido

Cerrado antes de que los escombros
desparramados se vuelvan peligrosos

Cerrado antes de que los escombros
desparramados se vuelvan peligrosos
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Ancho del enrocado
L >

Ancho de cresta

|
!
I
o |
FIN® wiemenss: DM coraza) .

»>

Y §

Francobordo

1
|
|
|
|
1
|
|
|
]
]
|
|
|
1
1
: Pendiente Talud
|
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Cresta de 3 Dn50 con muro de 1 m

2.8 32
i — 1:1.50 7
26 — 1:1.75 -
| e 112,00 30
— 1:2.25
24 —— 1:2.50 — 2
7 — 28
2.2 —
i — 27z
= g
E 2 — 26 o
> 3
8 . —25m
S 18 3
§ g
§ 1.6 — |— 230
[T
i 3
— 22
1.4 —|
i — 21
1.2 —| — 20
| — — 19
1 1
| — 18
08 | ' ' | | ' ' | | ' | ' | ' 17
0.00% 1.00% 2.0 3.00% 4.00% 5.00% 0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00%
Probabilidad ¢ }xcedecia de la altura de ola Probabilidad de excedecia de la altura de ola
Van der Meer
v Coraza
Prob. de Pendiente Pendiente (V:H) Duso (M) Ms, (T)
exce. 1:1.50 1:1.75 1:2.00 1:2.25 1:2.50 1:1.50 1.034 2984 » Cresta3,1m
5% 1.49 1.33 1.16 1.00 0.83 < | 1:1.75 0.928 2.159
4% 1.70 1.50 1.31 1.14 0.97 >
1:2.00 0.845 . > r 2,5m
3% 1.94 171 1.49 1.30 113 — — — Cresta 2,5
2% 2.21 1.94 1.69 1.48 1.29 1:2.25 17 127
1% 2.63 2.29 2.00 1.75 1.54 1:2.50 0.723 024 » Cresta2,2m
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Perfil Promedio - - - Nivel de Diseno

i =9
=

Cota nivel de viviendas

RS)
N o
th O

Z »
E20

el
—
&n

Ej
e o=,
ouo
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Cresta de 3 Dn50 con murode 1 m

- —_— 1:1.50

N
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Francobordo (m)

26 — 1:1.75
_ —1:2.00

24 _ — 1:2.25
| — 1:2.50

2.2 —

2 —

1.8 —
] \

1.6 — \

1.4 —

1.2 —

0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00%
Probabilidad de excedecia de la altura de ola

Van der Meer
Coraza Nucleo
Pendiente
(V:H) Dpso (M) Mg, (T) Dpso (M) Mg, (T)
1:1.50 1.034 2.984 0.177 0.015
1:1.75 0.928 2.159 0.159 0.011
1:2.00 0.845 1.631 0.145 0.008
1:2.25 0.778 1.273 0.133 0.006
1:2.50 0.723 1.021 0.124 0.005
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Altura persona promedio = 1.72 m

3 Dn50 Coraza

SHNwW einjy

RC=1.69m

Nivel de Disefio= 1.62 m NRS

Distanciam
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I:l Disefio de obras maritimas [
(C] Simulacion numérica

Recopilacién de
antecedentes

]

}
Caracteristicas —[ Topo - batimetria ] Oleaje ] [ Marea ]
y necesidades
de la zona de
estudio v [ Marea ] Marea
[ Propagacion }: meteoroldgica [ astronomica ]
r Clima medio y N
Bases extremo en el l
de pie de la Wave Set-up Y
Disefio estructura —‘—>I Nivel de disefio ]
|_
v
L _‘:l'\ _[ Alturas de ola para el disefio
N 1 hidraulico y de estabilidad '
Disefio de
/L I—- proteccion
() costera

Verificacion del funcionamiento hidraulico
del perfil del enrocado de proteccion con
REEF 3D (Modelo CFD)

Simulacion
numerica CFD

—

Evaluacién
general de la
propuesta
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l=64yTt=8
Nombre Prototipo Modelo
Cota de coronamiento (m) 1.690 0.020
Pendiente (V:H) 1:2 1.2
Nivel de disefio (m) 1.620 0.025
Altura de ola, excedencia del 5% (m) 1.111 0.017
Altura de ola, excedencia del 2% (m) 1.232 0.019
Altura de ola, excedencia del 1% (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
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Punto 2 unto 3| Punto 4] unto

1.0 unto t
— unto
Eos

unto
2
3 0.6

i 0.4
N
o 0.2

9

0.0

-10.0 9.5 9.0 8.5 -8.0 1.5 7.0 6, " 5.5 -5.0 -4.5 4.0 3.5 -3.0 2.5 -2.0 -1.5 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0
Eje X Modelo (m)

059 — @ Fu nto 5] Fu nto ?l

0.57

=
o
o

Eje z Modelo (m)
P =
(%] o
4 =

0.30 0.25 0.20 015 20.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Eje X Modelo (m)
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0.58
0.57
0.56
0.55

Eosa
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’ trYrrerrrrrrrrrrrrrrr T rTrTr T r Tttt I T T T T Escalado el modelo
13 14 15 16 1.7 18 19 20 21 2.2 23 24 25 26 27 28 HS% (m) 1111 0017 0017

’ Tiempo (s}

by ELE H2% (m) 1.232 0.019 0.019
E H1% (m) 1.308 0.020 0.020

gg:: ootem 7 X Hmax (m) 1.534 0.024 0.024
B e e e e e e o — - et . . o o o = = b = — o ———

e
=)
=)
o
R
=
w
=
a
=
n
=
=
o
oS
=
@
o
o
=
o

es
=)
7]
=3
\‘Illllll‘\‘\‘\‘\
[=d
o
=]
0

0.46

o
=
=)
o
N
=
w
=
a
=
2
e
=
=)
3
=
o
=l
e
=
S

13 14 15 16 1.7 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Tiempo (s)
0.58

s =
& o
2y

a
=
i
K

\‘\‘\‘\‘\‘\ll Illl\

T
1
I
I
]
1
1
I
I
]
1
]
I
I
]
1
]
I
I
1
1
I
I
1
1
]
I
I
1
I
I
1
1
]
|
1
]
1
]
|
T
]

0.46

o
=)
o
o
1Y
o
w
=
a
=
o
=4
@
o
o
=
@
o
i
=
L8]

13 14 15 16 1.7 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Tiempo (s}

eee
@b
L)

00 01 02 03 04 05 06 07 08 03 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Tiempo (s}




REEF 3D

INGENIERIA CIVIL




CONCLUSIONES INGENIERIA CIVI d:/\
OCEANICA

Variable Hidrodinamicas
-  Marea.
- Oleaje

Diseio

- Variables utilizadas disefio de estabilidad.
- Tamahos.

- Abaco de posibilidades disefio hidraulico.
- Impacto visual.

- Dias se sobrepaso.

REEF 3D
- Set de casos propuestos.
- Casos ejecutados no presentados.
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