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0 que se presenta a continuacion se enmarca dentro de un estudio de la
del rio Mataquito realizado por el Instituto Nacional de Hidraulica (INH), por
Direccién de Obras Portuarias, y muestra la metodologia y los criterios utilizados
conveniencia de ampliar el espigén que existe actualmente en la desembocadura

lugar se dan a conocer los problemas que enfrenta la zona estudiada y las
solucién propuestas en estudios anteriores. Centréndose en la ampliacién de la
| dos de las opciones sugeridas, para ser evaluadas desde el punto de vista de su

¥ su estabilidad. La evaluacién se hace comparando los patrones de propagacion
y de la circulacion de corrientes inducidas, utilizando principalmente pardmetros
lima de oleaje dominante. Las condiciones de oleaje y corrientes fueron evaluadas
e con el modelo MIKE-21. Finalmente, conocidos los parametros de disefio, se
ctodologia usada para disefiar el nuevo espigon y se presentan los resultados
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&n el Informe Técnico N°| [Estellé
1997] se sugiere una defensa

El presente articulo presenta algunos de los resultados del estudio e de]_e‘gp'go?‘ Ya.que %
"Mejoramiento de las Desembocaduras del Estero Marga-Marga y de los Rj ni QI = ComorscicSpela, esia Z”';"i
Carampangue y Queule”, encargado al Instituto Nacional de Hidréulica (INH) por 1:3 g QRN O0tara - eXpucsta: ;a3
Obras Portuarias del Ministerio de Obras Publicas (DOP) y se centra en el aniligi g B2 (omplementando. Ja
propuesta para estabilizar la desembocadura del rio Mataquito a través de Jg am :’;’ f gggn:rmi?i::tﬁﬁ;ni ;‘E:;E:
T T . del espigon, a través de una curva
gue aumente las velocidades de
to ¥ mantenga la
dura completamente despejada,
jerta la posibilidad de agregar

1 INTRODUCCION

En el Informe Técnico N°3 [Collado y Hernéndez, 1999] del estudio se;
profundo analisis hidrodindmico, utilizando el modelo MIKE21, con el objeto de
comportamiento de la desembocadura del rio Mataguito. Para realizar el analisis, ge
antecedentes que permitieron el conocimiento acabado de la topografia de Ia zOna’ & s . s
clima de oleaje imperante. Se caracterizaron oleajes con tres direcciones de propagsa geor adlCIonfi .I Ry pn {Enoins
cubrir lo més significativo del clima de oleaje y las correspondientes corrientes induc , e _ .dad o ngu? L'“S_I er‘ne_ F]
evaluacion funcional de la obra se utilizé el clima reinante y para el analisis de ests b . : 3 PP st e progenia en fa
misma se utilizé el clima dominante. ' 2

En  este  articulo, centrado
mente en la ingenieria conceptual
iacion de la obra, propuesia por
s0lo se presentaran los casos
ientes a la condicion de oleaje
mie (direccion Noroeste), tanto en
se refiere a las solicitaciones
adas por accion del oleaje como a la
pialidad hidrodinamica de la obra,
s diferentes escenarios: a) Espigon
€ con cota de coronamiento

La obra que actualmente encauza el rio en la desembocadura es un
aproximadamente 90m de longitud, con una cota de coronamiento en el cabezo de +
que para efectos de modelacion es concebido como una obra emplazada perpendiculam
linea de costa, y su funcionalidad hidraulica queda determinada exclusivamente
parametros: longitud y cota de coronamiento. -'

Pese a la existencia de esta obra, durante las crecidas se han registrado pro
crosion del borde costero aguas abajo del espigon. Para ilustrar estos problemas la
muestra la incidencia del oleaje sobre el borde costero durante el temporal de Junio
inmediatamente aguas abajo del espigon y la figura 2 muestra al espigon con claras e
haber sido rebasado durante el mismo temporal.

. Oscilaciones de la barra

Figura 1. Borde costero aguas abajo del Figura 2. Rebase del espigon
espigén — Junio 1997 Junio 1997 “t8

gl eliminando totalmente el rebase de la obra v b) Solucion anterior complementada,
fido la obra a una longitud igual al doble de la actual

os ultimos afios se ha realizado un seguimiento mediante fotografias a¢reas tomadas
tes estaciones del afio v situaciones hidrograficas, que permite obtener importantes
mes acerca de la dinamica hitoral de la desembocadura

a figura 4 muestra la situacion encontrada en Enero de 1996 donde se puede apreciar
i@ barra protege del ataque directo del mar a una importante fraccion de la zona poblada,
ficndo un ancho en la boca de la desembocadura de unos 100m, sobrepasando varios
B8 de metros al espigon emplazado en el sector.

Figura 3. Propuesta de solucion sugerida
por el INH




Una situacién muy diferente se presenta en la figura 5, que muestra la barra en g

1997, luego de la crecida de Junio del mismo afio. En este caso se puede apreciar que I Oleaje dominante

1

ha retirado de la zona poblada, retrayéndose aproximadamente unos 400m al sur del espigén. -}iEn el estudio realizado por el fEpadc grila 10m)

‘e utilizo el modulo de 100
pacion de oleaje PMS del
o MIKE21. Se modelaron las
rovenientes de las direcciones
e Noroeste v Suroeste (en
profundas) utilizando un
o de 14s, por considerarlo
el mas representativo de los 70 -8
os oleajes. Se utilizaron datos
pondientes a un periodo de

La hipétesis méds probable acerca de la evolucion histérica de la desembocadyry
esta experimentd una migracion sistematica hacia el Norte que fue interrumpida por Ia p
de la Punta Roncura, presentando en los dltimos afios una oscilacion que hace que la punts
barra bascule en torno a la ubicacion del espigon. :

0y
N
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=
 de 10 afios por considerar g @
ste es un lapso de tiempo |F %
ble con la vida atil de una |¢ = B
pmo la analizada Comoerade |3
las  condiciones mas |& 40 }i

guedaron asociadas a la
on Noroeste y se pudo
pbar que la dimension de la
no modifica sensiblemente los

tados.

' La carencia de mediciones de
de ola obliga a utilizar datos
os con méitodos indirectos.

0o-04
Helow 4.0
Land

e caso se utihzo el método 0

120 140

 para generar el clima de oleaje,
sieriormente para extrapolar los
ies extremos se utilizd una
gion de distribucion probabilistica tipo Weibul (para mayor detalle ver apartado 5.1 de
fme Tecnico N°1 [Estellé y otros, 1997]). Los valores de altura de ola significativa en aguas
das H., para clima extremal son presentados en la tabla 1.

Fig. 6 Resultados de oleaje: Dir. NW, T=14s, Hy=7.67m

Tabla 1. Alturas de Ola por periodos y periodos de retorno

5 o)
- # Hso (m) |
Fig. 5 Fotografia aérea de la desembocadura - Octubre 1997, ‘ CASO Tr=100 afos | Tr=30 | Tr=25 | Tr=10 | Tr=5 Tr=1
N GENERAL 9,12 8.59 805 | 732 | 675 | 535
i T= 8s 433 4.10 3.85 351 305 w 258
T=10s 7.75 | 738 6.99 645 | 6,01 485
T= 125 5.87 | 5,53 5,17 4.66 423 3,05
I'T= 145 1063 | 977 8.89 767 6,70 417
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La figura 6 muestra la grafica obtenida para el caso de oleaje con direccion N
periodo de 14 segundos para un periodo de retorno de 10 afios. E] decaimiento de l1a ak,
comienza muy cerca de la frontera exterior, teniendo un comportamiento decreciente g |o
casi toda la zona considerada, y bastante lineal en la zona de rompiente. Por ofrg

direccién se mantiene casi perpendicular a la costa practicamente todo el tiempo,

4 Patrones de corrientes asociados a oleaje dominante

En el estudio realizado por el INH se utilizé el médulo hidrodindmico HD
MIKE21 para modelar las corrientes inducidas por el oleaje y comparar los pa
circulacion obtenidos para las dos alternativas de solucion analizadas. Estas se model
las tres direcciones mencionadas anteriormente. con diferentes caudales de rio.

A modo de ilustracién las figuras 7.2 y 7.b muestran los patrones de cj
corrientes, asociados a los efectos combinados de una crecida del rio de 3000m’/s
Noroeste, para ambas alternativas de solucién. En ellas se observa que en el rio
velocidades que bordean los 2m/s y en la boca de éste alcanzan valores de 3 a 4m
resultados demuestran con toda claridad la importancia de la interaccion entre el rio y
puesto que éste puede actuar como una barrera natural frente al escurrimiento del rio.
evidente que el alargamiento del espigon produce un giro mucho més pronunci
corrientes fluviales hacia aguas profundas.

ado

(Espacio grfla 10m)

(Espacia grile 10mm)

1mes

Suntace Elewation

0 20 40 60 B0 100 120 140 0 J0 40 60 B0 100 120 140

(a) Espigén corto (b) Espigén largo

Figura 7. Patrones de circulacién de corrientes inducidas por un oleaje con direccién
un caudal de rio de 3000m™/s
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a obtener una informacion complementaria, también se model6 la trayectoria seguida
ores lagrangeanos arrojados aguas arriba del espigon La figura 8 muestra la

a seguida por derivadores advectados por la hidrodinamica presentada en la figura 7. Se

e el efecto del espigdn largo es desviar la trayectoria del flujo hacia aguas mas
, respecto de la situacion de espigon actual.

(Empacia da grite 10m) (Epocio de qrlia 100
L

——r ]

Eapacia de qrik 2%m}
(Esgocio de gric 25m)

(a) Espigdn corto (b) Espigon largo
Figura 8. Trayectoria derivadores lagrangeanos

ANALISIS DE ESTABILIDAD DEIL ESPIGON
Metodologia de disefio

el disefio del espigén se utilizé la formula de Hudson. la cual describe
amente el peso del elemento (W), en funcion de la altura local de la ola (H), ¢l talud de
a cot a, los pesos especificos del material con que estd construido el elemento y del
Y. respectivamente) v de un coeficiente de estabilidad K, que depende del tipo de

H?y, i
— : . (
K, (7. 7. -1 cota




Los valores d i i x i
e porosidad, coeficiente de capa y los coeficientes de estabilidag 1o . Para el disefio se opt6 por utilizar el parametro Hy 0. Este se relaciona con el pardmetro Hems

(establecidos en funcién del talud, discriminandose si iard bai G
§ ! el elemento trabajard bajo o ‘ ' ireca el model i an:
rotura 0 no, y si €ste ocupara un lugar en el cabezo o el tronco), del elementojqu:;omnnd1 sk.mes e o i

espigon son presentados en la tabla 2. ' Hoo=181H
L, 110= 1,81 Hre

. Es clave la obtencién del peso optimo que deben poseer los elementos empleados para
+uir la obra. La metodologia empleada para la obtencion de los elementos de la coraza queda

mida en los siguientes pasos:

Tabla 2 Coeficientes para el elemento estudiado (SPM, 1984)
Elemento N°Capas | P | K, Tronco Cabezo
Romp. |No romp.| Romp. | No romp. Cot o

Extraccion de los perfiles de las variables hidrodinamicas basicas en una linea perpendicular
a la playa, 50 metros hacia el norte de la posicion actual del espigén, obtenidos a partir de los
diagramas de refraccion para el oleaje escogido. Especificamente, estos perfiles estan
conformados por la informacién batimétrica, y de altura de la ola.

Roca angular random 2 0,37]1,00 2 4 1.9 32 1 5
1,6 2.8 2.0

Para el clculo del espesor que tendré la coraza se utiliza la siguiente formula:
e=nk,: [W— 2)
7.

donde ¢, n y K, representan el espesor, el ni i
be . e e pesor, el numero de capas y el coeficiente de capa del elementy

Transformacion de los valores de altura Hrms entregados por el modulo de propagacion a
valores Hmo

Aplicacion de la formula de Hudson para obtener el peso optimo del elemento en cada uno
de los puntos de una malla regular en que es conceptualmente subdividido el espigon.

Eleccion de un conjunto limitado de secciones (entre 2 y 3) para las cuales el peso optimo
del elemento sera considerado constante.

Como ya quedd establecido, el estudio de funcionalidad de i i
; s la obra se realiz \
tempprpl con un periodo de retorno de 10 afios. Para el disefio fue necesario anahzarlz;mp;::nlﬁ
estabﬂndaddede la obra para temporales con periodos de retorno mas exigentes, por lo que se rea}jzﬁ':"
“;‘: serie de pases de propagacién de oleaje con condiciones fronteras correspondientes a alturas de
g n aguas pfOﬁn}das més severas, Los resultados demostraron que la altura de ola dentro del 4rea
_]e mntercs, para periodos de retorno superiores a 10 afios, queda controlada por la profundidad. Para
;m:s‘;: ?ei‘;ho’ idne l';zoﬁglﬂ')ao 9 a;e han representado las curvas de decaimiento de altura de ola para
mo o paral - . k

Como puede observarse, )e{tstas se sigr;nm?:lnﬁ ;erfectzﬁ:;l];s I:ng (::]’ ubuLthdo a 30m al norteide m{ & fre W/15 y W/10 para el filtro y entre W/4000 y W/200 para el nicleo, siendo W el peso de los
distancia de la costa que excede con creces la maxima longitud del esplzgén bt 0 B cooa (e ada o)
e . Por otro lado, la cota de coronamiento de la obra queda determinada por el cumplimiento
multineo de dos condiciones: por razones constructivas, la cota de coronamiento del nucleo debe
ar el nivel de marea media; por razones funcionales, la cota debe ser tal que elimine por

pmpleto el rebase de las aguas del rio.

Determinacién del espesor de capa de cada seccion.

| Una vez establecido el peso de los elementos de la coraza del espigon, se procede al cdlculo
neso de los elementos que constituirén el filtro y el nucleo del mismo. Para esto se utilizan las
ndaciones del Manual de Proteccion de Costas [4], las cuales sugieren un rango de pesos

Rotura controlada telt

por profundidad Con respecto al ancho de coronamiento de la obra, este queda determinado por un ancho de

fonamiento del niicleo tal que permita el acceso de maquinaria de construccion.

El calculo del enrocado de proteccion al pie se calcula utilizando la siguiente expresion:

00 T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 B0O 900 1000 1100

3
{m) W= Hy. 3

* cainld, o iy, )

iendo W, ¢l peso del elemento utilizado para el pie de la obra y N.’ el nimero de estabilidad.

Figura 9. Curvas de decaimiento de altura de ola:
linea gruesa: Tr =10 afios; linea fina: Tr = 100 afios
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Una vez disefiado el enrocado de proteccion desde un punto de vista estr; an
se verifica que su disefio sea también correcto desde el punto de vista fluyial,

Si se considera que el peso de la roca puede ser obtenido asumiendo

funcion de un didmetro D se tiene:

3
TR (4)
6
Utilizando el criterio de arrastre critico, se obtiene la siguiente relacién empirica:

% Y
D=d, ﬂs'gﬁ (5)

sea significativo. Luego de definidas las secciones a considerar para el disefio, se
i6 a calcular los pesos, espesores y elementos por unidad de 4rea.

obtencion de la cota de coronamiento de la obra, se ha recurrido al pase de corriente que
ra un caudal de rio de 3000m’s (periodo de retorno de 10 afios), y una configuracién
inamica de barra extendida, poniéndose en el peor caso en que eventualmente la barra
ia el norte, aun en presencia de un espigon alargado. Dicho pase muestra que la cota
rebase es +5,0m. Los menores espesores de coraza y filtro se dan en la seccion de
ge, por tanto la cota de coronamiento del nicleo debe ser calculada considerando dichos
res. Esta resulta ser +1,8m NRS. Se adopta un valor de 4m para el ancho de coronamiento del

), considerando que la maquinaria de construccién utilizada no debiera ser de gran

L g

c

donde el coeficiente numérico K, el exponente m y la funcién f(6), dependen de cada
peso especifico del enrocado relativo al agua, D es el diametro minimo del enrocado estable

Tabla 3, Valores de disefio estructura espigon

angulo de inclinacion del enrocado respecto de la horizontal. Mientras que F, es e]
Froude definido para la condicion de arrastre critico:

Fo_Ye 6)

c gds

A
N

siendo V. la velocidad media del escurrimiento para la condicion de arrastre critico,

La compatibilizacion entre los criterios maritimo y fluvial se impone finalmente

que el peso correspondiente al diametro D, obtenido con la formula 5, no sobrepase al valor

por la formula 3.

5.2 Resultados

En primer lugar es determinado el peso de los elementos utilizados en la coraza del

Para esto fue disefiado un programa informatico que recoge la metodologia explicada

informacién grafica, tanto nodal como por seccién, de los parametros de disefio mas rele

El talud considerado para el disefio de la coraza es 1,8:1 (H : V), obteniéndose los valo

Kg, para el cabezo, mediante interpolacion de los valores presentados en la tabla 2.

La tabla 3, se resumen los valores de disefio obtenidos para la coraza, filtro,

proteccion al pie del espigon. Para la definicion del nimero de secciones se consider6 un cabe

40m y luego se definié un tronco de 80m y una seccion de arranque de 70m.

Para la definicion del cabezo (seccién 1) se consideré apropiado que un

Seccion 1 Secciéon 2 Seccién 3
Cabezo Tronco Arranque
40 80 70
: 1,8:1 1:8:1 1i8:d
Coronamiento (m) 5,6 53 5,0
Coraza
6.0 4,5 3,0
2,6 2.4 2.2
73 89 105
Filtro
400 - 750 300 - 550 220 - 400
1.2 1.1 1
350 429 524
Niicleo
5-30 5-30 5-30
Coronamiento (m) 1,8 1,8 1,8
Proteccion al pie
1000 1000 1000
15 15 1.5
el 231 2241
3,0 3.0 3,0

aproximadamente 20% de la longitud total del espign es 6ptimo para un

aproximadamente 200m. Las secciones 2 y 3, correspondientes al tronco y el arranque,
definidas tal que las secciones sean de una longitud similar y que el cambio en los pesos
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tenidos los pesos y espesores de las distintas capas que conforman la obra, se procede a
un enrocado que protegera el pie de la obra, considerando para el clculo lo siguiente:




protundidad mas desfavorable, es decir, veril -2 NRS
nivel de marea de sicigia, o sea, +1,8m NRS

altura de ola de disefio en el cabezo igual a 2,8m

2 capas de roca

Estos parametros de disefio conducen a una roca de 1000Kg para el enrocad de
al pie. Para realizar la verificacion del peso escogido, desde el punto de vista fluvial, se
tres velocidades de escurrimiento del rio (3; 4 y Sm/s), con una profundidad d, de 3 8m v+
2:1 y se caleul6 con coeficientes recomendados por 8 autores. La eleccion de un pé;o é
apropiada, ya que sobrestima los pesos que predice el criterio fluvial.

6 Conclusiones

La alternativa de solucion consistente en alargar el espigén al doble de su longit
y elevar su cota de coronamiento hasta impedir totalmente el rebase, demostro ser con
lo que a funcionalidad se refiere, ya que encauza los flujos hacia aguas profundas en for
eficiente, alejandolos de la zona poblada donde en afios anteriores se han producido
problemas de erosién del borde costero. Escogida como la mejor opcion, se procedid
los respectivos estudios de estabilidad de esta alternativa. Estos condujeron a un esp
secciones, con un cabezo de 40m, un tronco de 80m y un arranque de 70m, manteni
misma orientacién del espigon actual. Los tamafios de los elementos de roca calculados
férmula de Hudson son ventajosos en cuanto a costos, razén por la cual el uso de este
material se hace incuestionable, mas aun considerando que el espigon actual tam
construido con el mismo material. La cota de coronamiento fue escogida en +5.0m 1
eliminar todo riesgo de rebase para caudales de crecidas con periodos de retorno inferi
afios. Los calculos también demostraron que un elemento de 1,0t para la proteccién al
estructura resulta suficiente para garantizar el buen comportamiento de la estructura. Fi
cabe 'destacar que el ancho del nicleo fue establecido en 4.0m, obedeciendo esencia
criterios constructivos. ;
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| ESTIMACION DEL CAUDAL UTIL DE EXTRACCION DE BOCATOMAS EN
CAUCES DE REGIMEN PLUVIAL

JOSE HORMAECHEA C. (1)
LUDWIG STOWHAS B. (2)
. RESUMEN

_ La escala de tiempo normalmente utilizada en modelos de operacion y
. planificacion de recursos hidraulicos, es la escala mensual, utilizindose como
~ informacion base para los analisis, la estadistica de caudales medios mensuales. De esta
. manera, se filtra la variabilidad intermensual del caudal natural, induciendo a cometer
. errores sisteméticos por exceso en la estimacion del caudal Gtil extraido en bocatomas,
- pues se ignoran los caudales perdidos durante los intervalos de tiempo en que el caudal

. natural supera la capacidad de la bocatoma, al igual que los caudales deficitarios en los

" intervalos en que el caudal natural es inferior al caudal medio mensual. En el presente
trabajo se efectia un andlisis de los errores que se cometen en la estimacién de los
. caudales extraidos al utilizar estadisticas mensuales, respecto del valor obtenido al

~ trabajar con estadistica diaria, para cuencas de tipo pluvial en régimen natural de la

~ region central de Chile, proponiendo relaciones empiricas para corregir dicho error,

- basadas en algunos estadigrafos de las estadisticas de caudales utilizadas. Las relaciones
" propuestas dependen del tipo de informacion base que se disponga y permiten reducir en

* forma significativa los errores sistematicos en la estimacién del caudal dtil extraido en

bocatoma.

(1) Ingeniero Civil, USM
(2) Ingeniero Civil, Prof. Universidad Técnica Federico Santa Maria
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