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GeneralidadesGeneralidades

La carencia de una estructura adecuada para la operatividad esLa carencia de una estructura adecuada para la operatividad es
un tema especialmente sensible para el sector pesquero
artesanal en la región. Las razones de ello son varias y muy
valederas:

Permite bajar los tiempos de operación
Reduce las condiciones de riesgoReduce las condiciones de riesgo 
Las embarcaciones sufren menores daños
Aumenta el número de días con posibilidad de salir a la pesca
Contribuye a potenciar la actividad.
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ObjetivosObjetivos

Objetivo GeneralObjetivo General

Desarrollar estudios de ingeniería que permitan caracterizar lasDesarrollar estudios de ingeniería que permitan caracterizar las
condiciones naturales de la caleta Bucalemu y así poder
diseñar una estructura apropiada para mejorar la operatividad
de la caleta utilizando la formación rocosa presente en la zonade la caleta, utilizando la formación rocosa presente en la zona
si es que esta fuese utilizable.
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ObjetivosObjetivos
Objetivos Específicosj p

Caracterizar el Clima de Oleaje.
Caracterizar conceptualmente el tipo de formación rocosaCaracterizar conceptualmente el tipo de formación rocosa 
existente en la zona de estudio.
Determinar los Niveles de Marea en la zona de estudio.
Obtener el Transporte Longitudinal y Transversal del sector de 

t diestudio.
Determinar los parámetros de diseño para la estructura de 
abrigo.
Generar alternativas de estructuras de abrigo paraGenerar alternativas de estructuras de abrigo para 
posteriormente evaluarlas.
Diseñar una Estructura de Abrigo.
Aportar con recomendaciones para la zona de estudio 

t
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Estudio de OleajeEstudio de Oleaje

Definición y Clima de Oleaje Operacional enDefinición y Clima de Oleaje Operacional en 
Aguas Profundas
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Estudio de OleajeEstudio de Oleaje

Definición y Clima de Oleaje Operacional enDefinición y Clima de Oleaje Operacional en 
Aguas Intermedias
La propagación se realizó mediante un modelo numérico desde p p g
la profundidad de 500 [m] (para asegurar que se propaga desde 
aguas profundas) hasta la profundidad de 10 [m] con el 
programa de propagación espectral STWAVE.p g p p g p
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Estudio de OleajeEstudio de Oleaje

Definición y Clima de Oleaje Operacional enDefinición y Clima de Oleaje Operacional en 
Aguas Intermedias
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Estudio de OleajeEstudio de Oleaje

Definición y Clima de Oleaje Operacional enDefinición y Clima de Oleaje Operacional en 
Aguas Intermedias

Funciones de Transferencia de Altura 
Caleta Bucalemu

1.20

1.40

0 60

0.80

1.00

sh
or

e/H
of

fs
ho

re

0.20

0.40

0.60

H
in

s

11

0.00
0 5 10 15 20 25 30

Periodo Peak [s]

202.5 225 247.5 270 292.5 315 337.5



Estudio de OleajeEstudio de Oleaje

Definición y Clima de Oleaje Operacional enDefinición y Clima de Oleaje Operacional en 
Aguas Someras
Para transferir los datos desde los 10 [m] de profundidadPara transferir los datos desde los 10 [m] de profundidad
obtenidos mediante Stwave hasta el sector de estudio (3 [m]) se
empleó un software especializado denominado sistema Mike21,
con su modulo BW.
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Estudio de OleajeEstudio de Oleaje

Definición y Clima de Oleaje Operacional enDefinición y Clima de Oleaje Operacional en 
Aguas Someras
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Estudio de OleajeEstudio de Oleaje

Clima Extremo de Oleaje en Aguas Profundasj g

Comparación de Distribuciones de ProbabilidadAltura de Ola Significativa Espectral para Tr con banda de 
confianza 95%
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Estudio de OleajeEstudio de Oleaje

Clima Extremo en Aguas IntermediasClima Extremo en Aguas Intermedias
Para caracterizar el clima extremal en la zona de estudio, se
utilizó el modelo de propagación Stwave para transferir las
condiciones de oleaje extremal de aguas profundas haciacondiciones de oleaje extremal de aguas profundas hacia
aguas someras.
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Hmin Hestimada Hmax Hmin D Hestimada D Hmax D

1.37 3.09 4.81 1.04 249 2.35 249 3.66 249

1 71 3 55 5 40 1 30 249 2 70 249 4 11 249
4.00

5.00

6.00

a 
[m

]

1.71 3.55 5.40 1.30 249 2.70 249 4.11 249

2.12 4.14 6.15 1.62 249 3.15 249 4.69 249

2.43 4.57 6.70 1.85 249 3.48 249 5.10 249
1.00

2.00

3.00

A
ltu

ra
s 
de

 O
la H Estimada

H Min
H Max

15

2.61 4.82 7.03 1.99 249 3.67 249 5.26 249

2.73 5.00 7.26 2.08 249 3.81 249 5.53 249

0.00
5 10 25 50 75 100

Periodos de Retorno [años]



Estudio de OleajeEstudio de Oleaje

Clima Extremo en Aguas SomerasClima Extremo en Aguas Someras
Para obtener los datos de oleaje extremo en el pie de la obra se
utilizó la fórmula de Goda (1985)
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Donde:
Ks = Coeficiente de Shoaling
Ks’ = Coeficiente de Shoaling Lineal
Ho = Altura de ola offshore
h = Profundidad
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h = Profundidad
Lo = Longitud de onda offshore
Tan θ = Pendiente del fondo



Estudio de OleajeEstudio de Oleaje

Clima Extremo en Aguas SomerasClima Extremo en Aguas Someras
La zona de estudio esta a una profundidad de 3 [m],
por que lo se asumirá una condición de ola rotap q
obtenida por medio del criterio de Miche (1944)

H 89.0≅
b

b

d
H

La altura de ola extrema es igual a 4.02 [m].
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Estudio de OleajeEstudio de Oleaje

Condiciones Actuales de OperatividadCondiciones Actuales de Operatividad

Alturas de olas en el sector v/s Alturas límites de operación necesarias para
que los botes permanezcan estables y realicen las maniobras de pesca de
manera óptima y segura
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Estudio de OleajeEstudio de Oleaje

Condiciones Actuales de OperatividadCondiciones Actuales de Operatividad
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Estudio de OleajeEstudio de Oleaje
Condiciones Actuales de Operatividadp

El oleaje existente en la zona de estudio supera las alturas límites de
operación tanto longitudinal como transversalmente la gran mayoría
del tiempo donde el downtime es de 99 73% y 99 98%
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del tiempo, donde el downtime es de 99.73% y 99.98%
respectivamente



Estudio de OleajeEstudio de Oleaje

Condiciones Actuales de OperatividadCondiciones Actuales de Operatividad

A pesar de las malas condiciones de oleaje para la maniobra, los pescadores
operan de igual forma poniendo en riesgo su seguridad.g g g

21



Caracterización del Medio

Oleaje
Caracterización Geológica Conceptual

Mareas
Granulometría

T d S di

Caracterización Geológica Conceptual
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Caracterización Geológica ConceptualCaracterización Geológica Conceptual

La roca del tipo pizarra es metamórfica
homogénea formada por la compactación de
arcillas a grandes temperaturas. Su color es
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generalmente opaco azulado oscuro y se divide
fácilmente en lajas u hojas planas.



Caracterización del Medio

Oleaje
Caracterización Geológica ConceptualCaracterización Geológica Conceptual
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Mareas
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MareasMareas

Residuo Meteorológico

Viento: +0 03 [m]
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Viento: +0.03 [m]

Presión: -0.05 [m]



Caracterización del Medio

Oleaje
Caracterización Geológica ConceptualCaracterización Geológica Conceptual

Mareas

T d S di
Granulometría
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GranulometríaGranulometría

El muestreo se realizó el sábado 17 de abril del 2010El muestreo se realizó el sábado 17 de abril del 2010,
aproximadamente a las 10:00 [hr] alcanzando el periodo de
bajamar.
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GranulometríaGranulometría

Tamizado y posteriores análisis

Diámetros
Relevantes

(Udden-Wentworth)

Comportamiento de
la muestra.

Indicadores Estadísticos
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GranulometríaGranulometría

ResultadosResultados
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Transporte Longitudinal de 
Sedimentos

Formula del CERC con datos offshoreFormula del CERC con datos offshore
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Transporte Longitudinal de 
Sedimentos

Formula del CERC con Altura de Ola enFormula del CERC con Altura de Ola en 
Rotura
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K: Coeficiente de proporción
ρ: Densidad del agua de mar
g: Aceleración de gravedad
〉s: Densidad del sedimento
k: Índice de rotura
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k: Índice de rotura
p: Porosidad del sedimento
Hb: Altura de oleaje en rompiente
αb: Angulo de incidencia de la ola rompiente



Distribución Transversal del 
Transporte Longitudinal

Formula del CERC v/s Formula de QueensFormula del CERC v/s Formula de Queens
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Distribución Transversal del 
Transporte Longitudinal

Distribución del Transporte Longitudinal Neto Sector 1 Distribución del Transporte Longitudinal Neto Sector 2
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Mejoramiento Caleta BucalemuMejoramiento Caleta Bucalemu

Layout PropuestoLayout Propuesto
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Mejoramiento Caleta BucalemuMejoramiento Caleta Bucalemu

Bases de DiseñoBases de Diseño
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Mejoramiento Caleta BucalemuMejoramiento Caleta Bucalemu

Bases de DiseñoBases de Diseño

Z Marea = 1.52 [m]
Z Diseño = 4.52 [m]

Oleaje de Diseño = 4.02 [m]

38



Mejoramiento Caleta BucalemuMejoramiento Caleta Bucalemu

Diseño Hidráulico Dique en TaludDiseño Hidráulico Dique en Talud

El Run Up (Ru) es la cota que alcanza el oleaje al incidir sobre 
una estructura respecto el nivel del mar en reposouna estructura respecto el nivel del mar en reposo.
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Donde el Run Up para los datos de entrada es de 6.2 [m] con 
respecto al NRS.
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Mejoramiento Caleta BucalemuMejoramiento Caleta Bucalemu

Diseño Hidráulico Dique VerticalDiseño Hidráulico Dique Vertical
La fórmula de Franco para sobrepaso es para muros verticales 
permeables e impermeables, para  ondas de crestas largas y/o 
cortas.
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Mejoramiento Caleta BucalemuMejoramiento Caleta Bucalemu

Diseño Estructural Dique en TaludComparaciones Ancho del Pie de Apoyo, 3 capasDiseño Estructural Dique en Talud
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Mejoramiento Caleta BucalemuMejoramiento Caleta Bucalemu
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Mejoramiento Caleta BucalemuMejoramiento Caleta Bucalemu

Diseño Estructural Dique VerticalDiseño Estructural Dique Vertical

Los factores de seguridad tanto para el deslizamiento como
para el vuelco son mayores o iguales a 1.5 y 2.p y g y
Los resultados obtenidos son 5.2 como factor de seguridad de
deslizamiento y 6.3 para el de vuelco
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Mejoramiento Caleta BucalemuMejoramiento Caleta Bucalemu

Modificación de las condiciones de agitaciónModificación de las condiciones de agitación
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Mejoramiento Caleta BucalemuMejoramiento Caleta Bucalemu

Operatividad EsperadaOperatividad Esperada
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Evaluación y Elección de la EstructuraEvaluación y Elección de la Estructura
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Detalles Estructura ElegidaDetalles Estructura Elegida
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Conclusiones y RecomendacionesConclusiones y Recomendaciones

Respecto de la Caracterización del MedioRespecto de la Caracterización del Medio
Los parámetros de resumen más representativos del oleaje medio son 
247.5° para una altura de 1.75 [m] y un periodo de 13 [s].
Operatividad no óptima, teniendo un downtime de 99.98% para alturaOperatividad no óptima, teniendo un downtime de 99.98% para altura 
límite transversal y un 99.73% para altura límite longitudinal.
La roca presente en el sector es del tipo pizarra, la cual a simples
golpes se rompe, es por esta razón que no es utilizable en la estructura
de abrigo, salvo como material de relleno
Hay una modificación de la dinámica del litoral, encontrándose
presencia de arena mediana y fina en zonas de comienzo de playa,
debido al movimiento sísmico y posterior tsunami ocurrido el 27 dedebido al movimiento sísmico y posterior tsunami ocurrido el 27 de
Febrero del 2010.
La distribución transversal del transporte longitudinal es hasta los 3 [m]
de profundidad.
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Conclusiones y RecomendacionesConclusiones y Recomendaciones

Respecto del Diseño de la Estructura deRespecto del Diseño de la Estructura de
Abrigo
La estructura elegida es un rompeolas en talud (1:1.5), con un costo de
$ 538 860 745 compuesto de una escollera de roca de 10 [T] filtro$ 538, 860, 745, compuesto de una escollera de roca de 10 [T], filtro,
núcleo y pie de apoyo también compuesto de rocas.
El downtime baja a un 0.03% para altura límite transversal y a un 0%
para la altura límite longitudinal.para la altura límite longitudinal.
Como complemento, se emplazará una explanada para el acopio de
los 27 botes presentes en la caleta.
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Conclusiones y RecomendacionesConclusiones y Recomendaciones

Recomendaciones Generales
La batimetría no es la real de la zona ya que se obtuvo por medio de
interpolaciones, se recomienda hacer un levantamiento topo
batimétrico in situ.
S b áli i ló i j li t di áSobre en análisis geológico, se aconseja realizar un estudio más a
fondo, como por ejemplo la realización de un mapa geológico además
de lanzas de agua y mecánica de suelos.
Stwave y Mike 21 BW son una gran herramienta para el desarrollo dey g
estudios marítimos y de fácil uso, sin embargo se recomienda realizar
mediciones para calibrar los modelos.
Los resultados de la toma de muestra de sedimentos no son del todo
representativos, ya que realizaron post terremoto y tsunami, pero conrepresentativos, ya que realizaron post terremoto y tsunami, pero con
las formulaciones ocupadas se puede obtener la dirección del
transporte de sedimentos. Se recomienda una posterior toma de
muestras y comparar los resultados con los de esta memoria.
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Conclusiones y RecomendacionesConclusiones y Recomendaciones

Recomendaciones GeneralesRecomendaciones Generales
Para las rocas utilizadas en la escollera de la obra no se
consideró el transporte de estas. Para posteriores cotizaciones
se debe considerar el transporte del material rocoso o bien else debe considerar el transporte del material rocoso o bien el
costo y transporte de elementos de hormigón.
Además se debe considerar del transporte de los restantes
elementos de construcción necesarios para las estructuraselementos de construcción necesarios para las estructuras
como también todas las obras anexas.
Este proyecto de título es solo un estudio de ingeniería básica y
no basta esta información para construirno basta esta información para construir.
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Por su atención, Gracias
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Mapa GeológicoMapa Geológico
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