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1 INTRODUCCION

Terminal Puerto Arica (TPA) ha contratado a Baird & Associates S.A. (Baird) para desarrollar los
trabajos de terreno necesarios para el monitoreo del estado del rompeolas del Puerto de Arica,
correspondiente al ano 2015.

Las actividades y los estudios realizados se desarrollaron segtin las especificaciones definidas en el
Anexo C-VIII del contrato de concesion. Estos son:

« Monitoreo aéreo fotografico del rompeolas.
« Extraccion de testigos y analisis del hormigén.

« Levantamiento topobatimétrico del rompeolas con multihaz y drone.

1.1 Alcances

Este informe tiene los siguientes alcances:

+ Adjunta las fotografias aéreas del rompeolas obtenidas y analiza su estado de acuerdo a las
especificaciones contenidas en el contrato.

« Adjunta y analiza los resultados del monitoreo de resistencia del hormigoén realizado en los
tetrapodos.

« Adjunta los resultados del levantamiento topobatimétrico.

» Evalia la estabilidad del rompeolas.

1.2 Ohbjetivos

Los objetivos del presente estudio son los siguientes:

+ Evaluar la evolucion del estado del rompeolas.
» Realizar recomendaciones para mejorar la estabilidad del mismo, si es necesario.

» Realizar recomendaciones para mejorar los monitoreos a realizar en el futuro, si
corresponde.
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1.3 Antecedentes

El afio 2005, Baird realizo el monitoreo base del rompeolas del Puerto de Arica y determiné el
estado estructural del mismo. En dicho informe se llegé a las siguientes conclusiones:

1.

7.

El anélisis de las fotografias reveld que el rompeolas se encuentra en mal estado. Ello fue
evaluado cuantitativamente por dos métodos ampliamente aceptados: el del SPM 1977 y
el de van der Meer 1999.

Se realizé un monitoreo post-sismo 2005, mostrandose que hubo movimiento de
unidades de armadura, cuyas magnitudes no pueden ser permitidas en este tipo de
estructuras, lo que sugiere que existen problemas de trabazén entre unidades.

El analisis de la roca de filtro mostrd que el material utilizado no es de la calidad que se
exige a la roca en este tipo de estructuras. Ello aceleré el deterioro del estado del
rompeolas al meteorizarse y permitir el desplazamiento de los tetrapodos.

El estudio del hormigdn de los tetrapodos muestra que la resistencia del material es
inferior al generalmente utilizado en este tipo de obras en un 69%, aumentando la
probabilidad de rotura de elementos al haber desplazamiento de unidades.

La inspeccion submarina mostré que existen unidades de armadura directamente contra
el fondo marino, ello significa que no hay pie, disminuyéndose la estabilidad estructural
de la escollera.

El analisis de todos los estudios realizados mostré que el estado general del rompeolas
es deficiente, sin llegar a un estado de falla.

No existe informacién del estado del nucleo.

Entre los afios 2007 y 2014 se realizaron 8 monitoreos, cuyas conclusiones han sido las siguientes:

1. Se mostré mediante comparaciones de fotografias aéreas tomadas al rompeolas entre los
afios 2005 y 2014 que el deterioro que presenta la estructura no ha avanzado, dado a que
el movimiento relativo entre ellas es menor.

2. Con las fotografias se revisé la estimacion de la estabilidad mediante el método de van
der Meer (1988), confirmandose que este valor se encuentra entre dos limites; por
encima de la condicion de disefio maxima y por debajo de la condicion de falla.

3. El analisis de laboratorio de la resistencia del hormigén muestra que €sta no ha variado
significativamente durante los tiltimos afos. El comportamiento de las mediciones en el
tiempo puede ser atribuible a las grandes variaciones estadisticas de las muestras
recopiladas y no necesariamente a un deterioro acelerado de la resistencia del hormigon.

4. El deterioro del rompeolas no ha progresado de una manera significativa desde el afio
2005. El desplazamiento acumulado no ha alcanzado niveles que hagan necesaria una
reparacion de la estructura en alguna de sus secciones.

5. Lazona reparada el afio 2005 se encuentra estable.
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Sobre la base de las conclusiones anteriores se han hecho las siguientes recomendaciones:

1. Deben realizarse mantenciones anuales a las marcas en tetrdpodos y sobre el muro parapeto,
con el objeto de no perder las referencias del monitoreo. Se recomienda rehacer la colocacion
de clavos, debido a la alta corrosion identifcada en terreno desde el aiio 2013.

2. Se recomienda mejorar el monitoreo fotografico aéreo, de la siguiente manera:

[.  Un monitoreo anual de inspeccion visual y fotografico apoyado con un drone radio
controlado que sustituya a la avioneta/helicoptero. Esto permitira mejor cobertura y
mayor flexibilidad, concentrandose en zonas que lo requieren, coordinando de
mejor manera condiciones ambientales (mareas y luminosidad) que optimicen la
actividad. Ademas, este dispositivo implica un costo menor al uso de una jornada en
avioneta y permite un mayor control. Las fotografias se podrian volver cada vez
mais estandar debido al uso de navegacion georeferenciada del dispositivo, algo que
no se puede lograr con la avioneta.

II.  Un monitoreo topografico que permita cuantificar el movimiento de los elementos y
analizar la estabilidad de la estructura con metodologias técnicas robustas, precisas,
seguras y econdmicas.

3. Se recomienda en adelante NO realizar los trabajos de extraccion de muestras de hormigon,
debido a los peligros y riesgos inherentes que existe en los trabajos de terreno asociados y a
o su escaso aporte adicional de informacion técnica util. La estructura ya ha sido monitoreada
en 9 ocasiones y cabe destacar que el deterioro del hormigén es un proceso lento que no
presentara avances notables de un ano a otro.

4. Se recomienda cambiar la inspeccién submarina de video por una inspeccién mediante un
sonar tipo multihaz, el cual es mucho mads preciso y entrega mayor informacion.,

Se destaca que se mantuvo el uso del multihaz para la obtencidn de los perfiles topobatimétricos y
el uso del drone en reemplazo de la avioneta, tal como se realizé en los trabajos del afio 2014.
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2 DESCRIPCION Y ANALISIS DE TRABAJOS REALIZADOS EN TERRENO

2.1 Datos generales

Se realizaron las siguientes actividades de terreno, segiin especificaciones del Anexo C-VIII del
contrato de concesion:

» Monitoreo fotografico sobre nivel de marea.
+ Toma de testigos y ensayo de hormigén.
« Levantamiento topobatimétrico.

Cada una de las actividades desarrolladas se explica a continuacién. Destacamos que se realizaron
innovaciones tecnoldgicas en el levantamiento de este afio.

2.2 Monltoreo sobre nivel de marea

Este trabajo esta apoyado por la toma y analisis de fotografias aéreas, segiin contrato de concesion y
las que se compararon con las realizadas durante los monitoreos del 2005 al 2014.

La toma de fotografias aéreas permite cuantificar la densidad de tetrapodos rotos y/o en malas
condiciones sobre el nivel del mar.

La toma de imagenes areas fue realizada desde un vehiculo aéreo no tripulado (drone). Con esto, se
buscé simplificar la logistica de combinar vuelos en avioneta/helicoptero con condiciones
favorables de luminosidad y mareas.

2.2.1 Introduccién a los levantamientos fotogramétricos con drone

El levantamiento de fotografias aéreas con drones facilita el uso de técnicas fotogramétricas,
capaces de generar informacion espacial mediante la identificacion de formas y objetos comunes
por sus colores y texturas entre distintas imagenes de un mismo sitio, tal como el ojo humano es
capaz de concebir profundidad al tener dos puntos de vista de un mismo objeto. La calidad y las
caracteristicas de la informacion espacial generada con esta técnica dependeran de diversos
factores. Entre ellos podemos encontrar los siguientes:

e La riqueza de la textura del area levantada,

¢ La presencia de edificaciones en altura,

* La calidad general de las imagenes,

o La estaticidad del area levantada versus el tiempo entre la toma de las imagenes,
¢ Lacantidad de imagenes que cubren un mismo punto.

Sin embargo, para situar dicha informacion en el espacio y asignarle medidas espaciales reales es
necesario entregarle al modelo informacién adicional respecto a la camara utilizada y a la ubicacion
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en el geoide de los objetos levantados. Solo con esto, es posible entregar una georreferenciacion
adecuada en las 3 dimensiones a Ia superficie generada.

El rango de error en la georreferenciacién dependera de la calidad del sistema utilizado para
georreferenciar los puntos de control. 5i se utilizé una estacion total o un GPS diferencial, la
precision es del orden de centimetros. Por otro lado, si se utilizé simplemente un sistema GP5
comun, la precision sera del orden de metros.

Bajo condiciones aceptables del area a levantar y la calidad de las imagenes, es posible lograr
productos derivados de la fotogrametria. De dichos productos, interesa la generacion de
ortomosaicos y nube de puntos 3D, para el monitoreo visual del molo de abrigo.

2.2.2 Metodologia utilizada

Dadas las necesidades para este trabajo, se volo una altitud de 30 metros respecto al nivel de la losa,
lo que entrega una resolucién aproximada de 2 cm/pixel.

Para ajustar la georreferenciacion de las imagenes, se levanté puntos de control en tierra (GCP) a lo
largo del drea de interés. Una vez obtenidas sus coordenadas, los puntos a utilizar se marcan de
manera de que se identifiquen en las imédgenes aéreas.

Las imagenes se post-procesaron usando el software Pix4Dmapper, mediante el cual se filtran y
combinan, para la generacion de diversos productos.

Pix4Dmapper es capaz de trabajar con mas de 1500 imagenes, para realizar levantamientos aéreos y
terrestres (oblicuos). En un proceso casi autonomo, Pix4dDmapper es capaz de generar modelos 3D,
ortomosaicos y modelos de elevacion digital con una precision del orden de los centimetros. Dicha
precision es variable y dependera de la calidad de las imagenes, la precision de los GCP, la textura
del terreno, la altitud de las imagenes, del traslape entre imagenes y misiones, entre otras variables.

2.2.3 Levantamiento

Se selecciond mds de 2400 fotografias desde el drone. Se realizo distintas misiones, obteniéndose
una vista continua del rompeolas. El ortomosaico generado se encuentra en el Anexo A-5.

Se cuantificaron las unidades de armadura danadas visibles el dia del vuelo, sabado 28 de
noviembre de 2015, entre las 08:00 y las 14:00 horas, en marea llenante. Se separd el rompeolas en 4
misiones: arranque, codo, tronco y cabezo.

El analisis de las fotografias muestra que hay secciones en las cuales el numero de unidades
danadas varia por sobre o por bajo el nimero de unidades dafadas en arios anteriores. Ello se
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explica por las diferentes perspectivas de las fotografias en los distintos monitoreos y ademas las
condiciones de marea al momento de la fotografia, permitiendo ver tetrdpodos dafiados donde
antes no se veian y viceversa. Con este antecedente se estim6 nuevamente el niumero de unidades
rotas y/o daifiadas en las secciones antes nombradas, comparandose el dato con lo obtenido en los
anos anteriores.

PPara el calculo del porcentaje de tetrapodos darfiados desde NRS hasta la cota del muro parapeto en
cada seccion del rompeolas (arranque, codo, tronco y cabezo), se utilizd el nimero tedrico total de
unidades de tetrdpodos existentes en una seccion de rompeolas de 20 metros de largo. Los
resultados se resumen en la Figura 2.1, comparandose con los estudios realizados en afios
anteriores. Ademads, se incluye en Anexo A-4 Tabla 1, un detalle de los porcentajes de elementos
rotos y dafiados para cada sector analizado.

Para toda la defensa se calculd un total historico (maximo) de 31,1% de tetrapodos dafiados en la
zona sobre el nivel de marea a momento de la toma de las fotografias. Al excluir la zona del codo,
puesto que esta fue reparada, los tetrapodos dafados llegan a un 34,8%.

Monitoreo estado estructural del rompeolas
Porcentaje de tetrapodos dafados del rompeolas
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Figura 2.1: Porcentaje de tetripodos dafiados del rompeolas sobre el nivel de marea
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La disminucidn en dafio en el tiempo que se muestra en la Figura 2.1 en algunos afios puede
explicarse al nivel de marea al momento de capturar las fotografias, puesto que no permite contar
algunos de los elementos de la zona intermareal cercana al NRS donde se concentra el daiio.

En la Figura 2.2 se muestra un ejemplo de las fotografias utilizadas desde el afio 2005 a la fecha. Las
unidades rotas tienen marca roja y aquellas en mal estado tienen marca verde. El detalle de las
fotografias analizadas se encuentra en el Anexo A-2.
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2.2.4 Analisis de fotografias aéreas

Con las fotografias aéreas se evaluo el estado estructural actual de la escollera de dos maneras. Una
permitio evaluar el desplazamiento relativo entre unidades y la otra evaluar el dafio del rompeolas
de acuerdo a la metodologia de van der Meer (1988), tal como se hizo durante el monitoreo de linea
base en el ano 2005 y los monitoreos de los anos 2007 al 2014.

2.2.4.1 Evaluacion de desplazamientos mediante fotografias
Las series de fotografias de los monitoreos en afios anteriores son las siguientes:
1. Arios 2007 y 2008 fueron tomadas desde un helicéptero.

2. Desde el afio 2009 al 2013 las fotografias son tomadas desde una avioneta. Por ello no es
posible realizar una medicion cuantitativa del desplazamiento de los tetrapodos basandose
en las fotografias. Sin embargo, se tomaron puntos y lineas de referencia que permiten
realizar comparaciones entre dos fotografias con diferentes angulos y distancias focales. El
procedimiento se explica a continuacion.

1) Seinsertan las series de imagenes de en un archivo CAD.

2) Se marcan los tetrdpodos pintados con dos circunferencias concéntricas, de radios
que representan aproximadamente 1 y 3 metros.

3) A continuacion se seleccionan parejas de tetrapodos marcados y se unen con una
linea recta los centros de las circunferencias donde se encuentran los clavos Hilti.

4) Luego se traza una linea recta entre dos marcas en el muro parapeto (las marcas en el
parapeto que indican el metraje del rompeolas fueron utilizadas como referencia).

5) Seextiende la primera linea (entre tetrdpodos) hasta aquella que une las marcas en el
muro parapeto, dividiéndola en dos segmentos.

6) Se midid la linea completa entre marcas y uno de sus segmentos, obteniéndose la
razon entre ambos.

Esta medida elimina en parte el efecto de la profundidad, la distancia focal y el angulo del
objetivo, ya que se mide sobre una linea horizontal de dimensiones conocidas en la realidad
y de profundidad constante respecto de los tetrdpodos. Esta medida es solo una
aproximacion y no se puede considerar como una medida cuantitativa exacta, sin embargo,
es de una calidad cualitativa aceptable, puesto que permite detectar desplazamientos
mayores a 50 cm, segtin lo indican las especificaciones del Anexo C-VIII del contrato de
concesion.

3. La toma de fotografias desde el afio 2014 se realizaron mediante un vehiculo aéreo no
tripulado, el cual vuela a baja altura (30 metros sobre la losa aproximadamente) y mediante
posicionamiento geografico satelital. Esto permite controlar la toma de las fotografias, las
que después de ser post-procesadas forman una unica foto sin perspectiva y
georreferenciada. Con el uso de esta tecnologia si es posible realizar una medicién

Monitoreo Molo Arica 2015 Pagina 12
Terminal Puerto Arica
0222 015



cuantitativa del desplazamiento de los tetrdpodos. La comparacion actual corresponde a la
primera entre ortofotos, por lo que el procedimiento descrito en el punto 2 si bien sirve para
comparar movimiento relativo entre tetrapodos, no se justifica para eliminar profundidad y
perspectiva, ya que dicho trabajo ya fue realizado al generar la ortofoto.

La Figura 2.3 muestra el procedimiento antes descrito. El detalle de las series de fotos analizadas se
encuentra en el Anexo A-3.

Con esta metodologia se compararon los siguientes aspectos:

» La ubicacion de los tetrapodos vecinos al interior de la circunferencia, para estimar
desplazamientos relativos entre ellos, ver puntos magenta en la Figura 2.3.

» Laubicacion de los tetrapodos que estan mas cercanos al muro parapeto respecto a la
corona, para estimar asentamiento global del rompeolas.

= La ubicacion de los tetrapodos a lo largo de la linea que une dos circunferencias, para
estimar desplazamientos relativos entre ellos.

» La comparacion entre las razones calculadas, como una medida de posicion relativa
respecto al muro parapeto.

La conclusion de este andlisis es que no se aprecian desplazamientos significativos de los
tetrapodos respecto a su posicion de afios anteriores (2005 a 2014) en los tramos evaluados.

Las diferencias que se puedan presentar se explican por variacion en la localizacion de las marcas
en el muro, asi como también pueden explicarse por efectos de la solucion de ortofoto encontrada
en el postproceso de cada afo. Cabe destacar que el analisis de fotografias no permite detectar
desplazamientos pequefios, del orden de milimetros o centimetros, si no que mas bien busca
cambios bruscos, del orden de los decimetros o metros.
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Ubicacién respecto al Distancia entre las
muro parapeto marcas de muro

Razén Trama 18-75 0.3
Raztn Tramo T4-73 13

Razén Trameo 768-75 ' 0.3
Razon Tiamo 1473 1.3

Razon Tramo 76-75 .02
Raztn Teamo 74-73 1.3

Figura 2.3: Comparacién y Evaluacion de Desplazamientos Relativos entre Tetripodos
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Figura 2.3 (Continuacidon): Comparacion y Evaluacion de Desplazamientos Relativos entre Tetrapodos

2.2.4.2 Evaluacion de estabilidad mediante el Método de van der Meer (1988)

Con los datos de los tetrapodos dafados observados en las fotografias aereas se calculé el nimero
de estabilidad de van der Meer (1988), el cual relaciona tres elementos de disefio:

» La ola de disefio en el lugar de emplazamiento del rompeolas, a través de la relacion
Hs/Lo.

« Eltipo de armadura y su tamafio, mediante el didmetro nominal Dn.
» El nivel de daiios presente o de disefo, con el indice de dano Nod.

En la Figura 2.4 se muestra un grafico que indica distintas condiciones estructurales o niveles de
dano en un rompeolas con armadura de tetrapodos. La condicion de oleaje de disefio en Arica
corresponde a la linea azul. En condiciones ideales, es decir, sin daro, el nimero de estabilidad
(relacion altura de ola respecto del tamafio de la armadura) de esta estructura es de 1.1 (punto “a”
en Figura 2.4). En condiciones ideales y bajo la condicidén de oleaje en Arica, se obtiene un
comportamiento estructural sin dano hasta un numero de estabilidad de 2.4 (punto “b” en Figura
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2.4), suficientemente lejano como para asegurar la estabilidad global de la estructura. La condicién
maxima de disefio sugerida por van der Meer es la de inicio de dafio, en este caso con un niimero
de estabilidad de 3.5 (punto “c” en Figura 2.4).

Dados los dafios en la zona intermareal del molo de abrigo, el niimero de estabilidad real de este
rompeolas se calculd entre 3.3 y 3.8 segtin los datos obtenidos en 2005, ver Figura 2.4. Con los datos
obtenidos en 2014, este nimero resulté entre 3.4 y 3.9, sin considerar la seccidn reparada del codo.
De igual manera, este afio (2015) el niimero estructural se ubica entre 3.3 y 3.8.

Se concluye que el dafio determinado en el monitoreo de linea base del afio 2005 no ha avanzado
significativamente y que la condicion real del rompeolas esta en la zona de inicio de dafio o
condicidon maxima de disefio. La disminucién en el niimero de estabilidad, se debe a que no fue
posible contar unidades de tetrapodos dafiados en la zona intermareal cercana al NRS. Notar que el
numero de estabilidad de falla en la estructura corresponde a 4.5 (punto “d” en Figura 2.4).
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45 Estabilidad del Rompeolas Real
Hs ’ (Maximos/minimos desde 2005 a la fecha en azul)
A D, 4 Falla del Rompeolas Ny; =15
3.5 <
= < T B S~ s AR
= S S O e PR -
g 25
% 2 .............. -"'--------.-.
Lu JEp—— ] -/'
% 1.5 Estructura Sin Dafio
° 1 Neg = 0
T Van der Meer (1988)
E Oo5F ... .De Jong (1996)
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Figura 2.4: Nitmero de Estabilidad segun van der Meer para rompeolas de Arica
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2.3 Calidad de hormigén de los tetrapodos

Se tomaron 12 muestras de hormigon de tetrdpodos seleccionados en el arranque, codo, tronco y
cabezo del rompeolas. Las muestras se sometieron a ensayos de laboratorio para determinar la
resistencia a la compresion de dichos elementos y analizar la evolucion del deterioro en el tiempo.
El detalle de las pruebas de laboratorio se encuentra en el Anexo B.

En la Tabla 2.1 se encuentra un resumen de la resistencia a la compresion de las probetas analizadas
durante los aiios 2005 al 2015. El resultado muestra que la resistencia del hormigén aumento en
aproximadamente un 7% el afio 2015 respecto al 2014 y aumento 16% respecto del promedio total,
obteniéndose un valor de 30.5 MPA. Las variaciones interanuales muestran una alta dispersion en
los valores de resistencia, esto se atribuye a la variabilidad del material entre diferentes muestras y
no a una disminucion de la resistencia del hormigon, la cual ocurre lentamente con el tiempo.

Por ultimo, se reitera que el hormigon segun los elementos analizados tiene una calidad en torno a
un hormigon H-25. Generalmente el hormigon para uso en armaduras es de calidad H-35, con una
resistencia a la compresion de 35 Mpa (350 Kg/cm2), es decir, que los tetrapodos analizados en el
afio 2015 presentan en promedio un 87% de la resistencia minima exigida a una estructura nueva.

Tabla 2.1: Resumen de la resistencia a 1a compresidn

RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPA)
SECTOR 2005 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
Cabezo 115 255 16.6 17 19.5 149 - 295 236 26.9
Tronco 234 264 277 21 18.6 - - 246 289 26.1
Codo 277 298 322 22 122 242 334 308 303 297
Amanque 217 218 218 (8.7 74 249 353 324 29t 392
P;:f::]u 238 259 37.1 19.7 119 213 344 293 285 303
D;;:n?j:" 27 33 43 23 10 56 13 34 20 6.0
DENSIDAD (kg/m’)
SECTOR 2005 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
Cabezo 2373 2366 1357 27 2420 2351 - 2347 2363 2350
Tronco 2356 2373 3353 2373 2390 - - 2360 2353 2320
Codo 2253 2370 2383 2400 2360 2364 2345 2343 2353 2343
Armrangue 2215 2356 2387 2393 2355 2347 2367 2363 2363 2317
Promedio _
— 2294 2366 2370 2318 2381 2354 2356 2353 2358 2332
D:;'::::" 773 74 175 1413 301 89 156 97 58 166
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2.4 Topobatimetria

Se efectud un levantamiento topobatimétrico del molo de abrigo, de manera de comparar con los
perfiles generados los aflos 2005 y 2014. Se generaron perfiles transversales cada 5 metros a lo largo
del rompeolas. A continuacién se entrega una descripcion de los trabajos realizados.

2.4.1 Topografia

* Se realizé un levantamiento fotogramétrico sobre el drea emergida del rompeolas y muro
parapeto.

» Se generd un modelo de superficie digital, ortofoto y nube de puntos 3d mediante las
técnicas de fotogrametria.

Uno de los productos que es posible obtener con las técnicas fotogramétricas realizadas a las
imagenes aéreas es una nube de puntos 3D asi como un modelo digital de superficie. La validez
cuantitativa y precision dependeran tanto de la calidad de los GCP asignados en el drea levantada
como del post proceso realizado al levantamiento.

Para el levantamiento 2015 se conté con una gran cantidad de GCP a lo largo de todo el molo de
abrigo, de los cuales se escogieron y utilizaron 19 para la generacion de informacién geoespacial, de
la cual es posible obtener perfiles topograficos de precision del orden de los centimetros. Si se
combina dicha informacion con la informacion obtenida del levantamiento con multihaz, es posible
generar perfiles topobatimétricos en cualquier seccion del rompeolas, con una alta densidad.

La informacion topografica, ademas de contar con coordenadas xyz, incluye un color asociado a
cada punto en RGB lo que facilita el analisis visual. En la Figura 2.7 se presenta la zona del cabezo
de acuerdo con el producto obtenido con el levantamiento 2015.
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Figura 2,7; Modelo digital de topografia generado con levantamiento drone.

2.4.2 Batimetria

Dentro de los estudios, se ha realizado un barrido lateral del rompeolas por medio de una ecosonda
multihaz. Este sistema ha permitido obtener un levantamiento de las caracteristicas batimétricas e
intermareales del sector con un alto nivel de detalles. La Figura 2.8 muestra la batimeria de la zona
por medio de un mapa de colores, logrando identifcar la configuracion morfoldgica del fondo y de
la zona intermareal. En esta se puede apreciar el elevado nivel de precision de la zona del pie de la
estructura, en la cual se logran discernir fragmentos de rocas, desmembramientos de los elementos
y también formas de fondo, tales como ondas de arena. Se incluira imagenes de la totalidad del

rompeolas en el informe final.

Del analisis de la figura se concluye que el pie y la zona sumergida del rompeolas no muestran
zonas con dafios que puedan afectar la estabilidad global de la estructura. A pesar de la calidad de
la imagen, no es posible contabilizar unidades dafiadas o rotas.
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Figura 2.8: Segmentos del rompeolas con levantamiento multihaz

Dada la calidad de este tipo de levantamiento se recomienda considerar el reemplazo de la
inspeccién submarina por este tipo de barrido para la determinacién del estado del rompeolas bajo
el nivel del mar y en la zona intermareal en los monitoreos posteriores, ya que su nivel de precision
permitiria determinar las condiciones en las cuales se encuentra la estructura y las caracteristicas
del fondo. Ademas, permite analizar la estructura como un todo, en vez de la escasa informacion de
los perfiles.

2.4.3 Perflles

Una vez que los datos topograficos y batimetricos fueron postprocesados y combinados, se
procedio a generar perfiles transversales de las secciones del rompeolas. Ademas, se realizo perfiles
comparativos con la informacién levantada en los afios 2005 y 2014. Los perfiles actuales y las
comparaciones se encuentran en el Anexo C del presente informe.
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2.4.3.1 Comparacion 2005 v/s 2015

El afio 2005 se realizé un levantamiento de 14 perfiles transversales a lo largo del rompeolas. Dicho
levantamiento fue realizado mediante técnicas de topografia convencional, tomando puntos de
elemento en elemento, buscando seguir el eje referencial del perfil.

Comparacion 2005 v/s 2015
Perfil Transversai: P38

Elevacién (m NRS)
15 h o

g

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Distancia al Origen {m)

— 2005 —— 2015

Figura 2.9: Comparacion 2005 v/s 2015 de perfil transversal en el rompeolas

La metodologia utilizada en 2005 dificulta la comparacion de perfiles, dado que los puntos
obtenidos no necesariamente pertenecen al eje del perfil, lo que no sucede con los perfiles extraidos
el presente afio. Para contrarrestar esto, se identificé los casos en que hubiese discrepancias y se
extrajo perfiles en la vecindad del perfil original, con la topobatimetria del afio 2015. Al hacer esto,
es posible identificar si las diferencias entre perfiles se deben a la evolucion del rompeolas o si se
deben a incompatibilidad de ambas metodologias.

Al contar con una nube de puntos de todo el rompeolas, es relativamente sencillo generar perfiles
en zonas donde no se tenia contemplado hacerlo.
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Elevacion (m NRS)

2005 —=2015

Analisis comparacion 2005
Perfil Transversal: P 38
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Figura 2.10: Anilisis de discrepancias entre perfiles de 2005 y 2015.

La comparacion de perfiles vecinos permite concluir que las diferencias observadas se deben a la
naturaleza del levantamiento realizado en 2005 y no necesariamente a una evolucion de la defensa.
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2.4.3.2 Comparacién 2014 vi/s 2015

La comparacion de perfiles entre ambos afios se realizo utilizando para el afio 2015 la topografia
generada por la fotogrametria y para el afio 2014 la topografia generada por el scanner laser. Una
de las ventajas de realizar esto, es validar y comparar ambas metodologias.

Comparacion 2014 v/s 2015
Perfil Transversal: P34

10

s 1y

; \

. Ty

-15 T T Mﬁl 3 T ———

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 SD 55 60 65 70 75 80
Distancia al Origen (m)

Elevacion (m NRS)

— 2014 — 2015

Figura 2.11: Anilisis de discrepancias entre perfiles de 2014 y 2015.

En general, se observa una buena compatibilidad entre la informacion recogida por el scanner y la
recogida por la fotogrametria.No se observa grandes variaciones de un afo a otro.
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3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se mostro mediante comparaciones de fotografias aéreas tomadas al rompeolas, que de acuerdo a la
metodologia utilizada, el deterioro que presenta la estructura no ha avanzado significativamente en
estos ultimos 10 afos, dado que el movimiento relativo entre ellas es menor.

Con las nuevas fotografias se afino la estimacion de la estabilidad mediante el método de van der
Meer (1988), encontrandose que este valor se localiza entre dos limites; el inferior equivalente a la
condicion de disefio maxima y el superior menor a la condicién de falla.

El analisis de laboratorio de la resistencia del hormigén muestra que existe una variacion de +7%
respecto del afio anterior. Ello se debe a la alta dispersion en el muestreo del hormigon, que hace
que este analisis no sea confiable.

Sobre la base de las conclusiones anteriores se hacen las siguientes recomendaciones:

1.

2.

Deben realizarse mantenciones anuales a las marcas en tetrapodos y sobre el muro parapeto,
con el objeto de no perder las referencias del monitoreo.

Se recomienda mantener la metodologia para el monitoreo fotografico aéreo mediante el uso
de drone, manteniendo los levantamientos topograficos convencionales a lo largo del
rompeolas, como medida de control de calidad de los productos fotogramétricos.

Se contempla un monitoreo anual de inspeccién visual y fotografico apoyado con un drone
bajo el enfoque de vuelo auténomo con puntos de control en tierra. Este enfoque permitira
mejor cobertura y mayor flexibilidad con respecto al aeroplano/helicoptero, concentrandose
en zonas que lo requieran, coordinando de mejor manera condiciones ambientales (mareas y
luminosidad) que optimicen la actividad. Ademas, el drone implica un costo menor al uso
de una jornada en avioneta y permite un mayor control.

Se recomienda en adelante NO realizar los trabajos de extraccion de muestras de hormigén,
debido a los peligros y riesgos inherentes que existe en los trabajos de terreno asociados y a
su escaso aporte adicional de informacion técnica atil.

Se recomienda cambiar la inspeccidn submarina de video por una inspeccién mediante un
sonar tipo multihaz, el cual es mucho mas preciso y entrega mayor informacion.
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