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RESUMEN 
 

El presente proyecto tiene por objetivo proponer el diseño de una estructura de protección 

costera para la futura caleta de pescadores artesanales de Arica, localidad de Quiane.  

 

•Recopilar antecedentes y estudiar variables de condiciones naturales del sector. 

 

•Evaluar condiciones de climas de oleaje operacional y extremo en la zona de estudio. 

 

•Determinar niveles de diseño y criterios asociados a la operatividad y funcionamiento de la 

obra. 

 

•Selección de estructura óptima. 

 

Para poder llevar a cabo lo antes mencionado,  fue necesario obtener información de diversas 

fuentes, dentro de las más destacadas DOP y GSI, los cuales aportaron con los estudios 

básicos. Además es importante mencionar que los análisis y posterior elección de la 

estructura óptima fue en base a la utilización de datos de oleaje de libre acceso (NOAA),  

información que fue calibrada mediante la utilización de modelos matemáticos para la 

transferencia de oleaje.  Esta investigación permitió conocer condiciones de climas de oleaje 

para determinar las configuraciones de las obras de abrigo para ponerlas a prueba frente a 

cargas de hidráulicas, variables astronómicas y meteorológicas para así obtener el layout 

óptimo. En cuanto a los elementos prefabricados propuestos, el autor propone la 

incorporación de cubípodos, los cuales poseen una relación peso/trabazón importante e 

interesante para incorporar en el corto plazo a las estructuras de protección costera del país. 
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INTRUDUCCIÓN 
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Figura 1: Problemática zona actual.  



1.- INTRUDUCCIÓN 
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Figura 2: Reubicación caleta hacia Quiane.  

Figura 3: Propuesta de obras de abrigo y futura caleta. 

Figura 4: Elementos prefabricados – Cubípodo. 

     Figura 5: Sección transversal enrocado.  
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2.- METODOLOGÍA 

 

 

 

 

 

 

  

Bases de diseño: determinación de periodo de retorno, riesgos, vida útil, etc. Algunos criterios conocidos; 

ROM, PIANC, etc. 

Análisis de datos disponibles: determinar condiciones de oleaje, niveles del mar, meteorología, 

batimetría, etc. 

Transferencia de oleaje: se hace necesario determinar o caracterizar la zona de estudio mediante clima 

de oleaje medio y de largo plazo. Para lo anterior es necesario recurrir a la metodología de transferencia de 

parámetros de resumen al sitio de interés utilizando modelos matemáticos,  técnicas en el estado del arte y 

propuesta de ajuste de datos transferidos. 

Clima de oleaje extremo: Metodologías Pub. 3201 SHOA, Zhou Liu & Peter Frigaard (2001), Molina, M. 

(2016), Cárdenas, C., Gómez, J., & Serrano, J. (2014). 

Propuesta de Layout:  se proponen layouts y son puestos a prueba mediante modelos matemáticos para 

verificación de agitación y respuesta frente a cargas por oleaje. La selección óptima debe cumplir con 

criterios establecidos para el tipo de operación que se realizará en las obras a proyectar. 

Clima de oleaje en la zona expuesta a la estructura: verificación del oleaje por medio de Metodología 1; 

propagación de la mayoría de los estados de mar desde el sitio de interés hacia el pie del talud del 

rompeolas principal,  la Metodología 2; corresponde a la propagación de la altura de ola de diseño (definida 

en el sitio de interés) hacia el pie del talud del rompeolas.  

Oleaje de diseño:  definición y consideraciones para determinar el oleaje de diseño para cada tramo de 

estructura, periodo y dirección crítica del oleaje, teniendo en cuenta probabilidades de excedencia y clima 

medio en base a resultados obtenidos desde el punto anterior. 

Diseño del enrocado: teniendo en cuenta los resultados de los puntos anteriores, se define el diseño del 

enrocado principal en base a; a)Nivel de diseño b) Diseño hidráulico y c) Diseño de elementos 

Presentación de productos finales: se generan especificaciones técnicas y planos en planta y 

transversales con la disposición final de los elementos y geometrías del enrocado. 
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3.- RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

  

Bases de diseño: 

 

a) Vida útil del proyecto, de acuerdo a 

Criterios establecidos en la  ROM 3.1-99 y 

ROM 1.0-09. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tabla 1: Cálculo vida útil ROM 3.1-99. 

Tabla 2: Cálculo vida útil ROM 1.0-09. 
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2.- RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

  

Bases de diseño: 

 

b) Riesgo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Periodo de retorno 

 

 

 

 

 

 

  

Tabla 3: Riesgo ROM 3.1-99. 

Figura 7: Cálculo periodo de retorno. 
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3.- RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

  

Análisis de datos disponibles: 

a) Oleaje medido en terreno 

36 días de mediciones ADCP  

RDI Workhorse Sentinel 600 khz. 

Profundidad media 18 metros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Tabla 4: Distribución de frecuencias Hs / Tp, medición ADCP. 

Figura 8: Vista aérea ubicación estudio de olas 

 0- 2  2- 4  4- 6  6- 8  8- 10  10- 12  12- 14  14- 16  16- 18  18- 20  20 +

 0- 0,5 0 0,00 100,00

 0,5- 1 1 2 28 29 14 3 2 79 26,96 100,00

 1- 1.5 1 2 34 62 54 15 4 2 174 59,39 73,04

 1,5- 2 1 10 13 5 29 9,90 13,65

 2- 2,5 3 4 7 2,39 3,75

 2,5 + 2 2 4 1,37 1,37

Total 0 0 0 2 4 63 101 84 29 8 2 293

A(%) 0,00 0,00 0,00 0,68 1,37 21,50 34,47 28,67 9,90 2,73 0,68 N° Datos

C(%) 100,00 100,00 100,00 100,00 99,32 97,95 76,45 41,98 13,31 3,41 0,68

Altura 

Significativa [m]

Periodo Peak [s]
Total A(%) C(%)

Coordenada Este: 360.342 (m) 

Coordenada Norte: 7.952.813 (m) 



9 

3.- RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

  

Análisis de datos disponibles: 

a) Oleaje medido en terreno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tabla 5: Distribución de frecuencias Hs/Tp, medición ADCP. 

Tabla 6: Distribución de frecuencias Dp/Hs, medición ADCP. 

 0- 0,5  0,5- 1  1- 1,5  1,5- 2  2- 2,5  2,5 +

N 0 0,00 100,00

NNE 0 0,00 100,00

NE 0 0,00 100,00

ENE 0 0,00 100,00

E 0 0,00 100,00

ESE 0 0,00 100,00

SE 0 0,00 100,00

SSE 0 0,00 100,00

S 0 0,00 100,00

SSW 0 0,00 100,00

SW 48 120 21 4 4 197 67,24 100,00

WSW 31 54 8 3 96 32,76 32,76

W 0 0,00 0,00

WNW 0 0,00 0,00

NW 0 0,00 0,00

NNW 0 0,00 0,00

Total 0 79 174 29 7 4 293

A(%) 0,00 26,96 59,39 9,90 2,39 1,37 N° Datos

C(%) 100,00 100,00 73,04 13,65 3,75 1,37

Dirección [°]
Altura Significativa [m]

Total A(%) C(%)

 0- 2  2- 4  4- 6  6- 8  8- 10  10- 12  12- 14  14- 16  16- 18  18- 20  20 +

N 0 0,00 100,00

NNE 0 0,00 100,00

NE 0 0,00 100,00

ENE 0 0,00 100,00

E 0 0,00 100,00

ESE 0 0,00 100,00

SE 0 0,00 100,00

SSE 0 0,00 100,00

S 0 0,00 100,00

SSW 0 0,00 100,00

SW 2 4 56 54 55 18 6 2 197 67,24 100,00

WSW 7 47 29 11 2 96 32,76 32,76

W 0 0,00 0,00

WNW 0 0,00 0,00

NW 0 0,00 0,00

NNW 0 0,00 0,00

Total 0 0 0 2 4 63 101 84 29 8 2 293

A(%) 0,00 0,00 0,00 0,68 1,37 21,50 34,47 28,67 9,90 2,73 0,68 N° Datos

C(%) 100,00 100,00 100,00 100,00 99,32 97,95 76,45 41,98 13,31 3,41 0,68

Dirección [°]
Periodo Peak [s]

Total A(%) C(%)

Figura 10: Rosa de oleaje Dir/Hs. 

Figura 9: Rosa de oleaje Dir/Tp. 
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3.- RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

  

Análisis de datos disponibles: 

b) Nivel del mar 

36 días de mediciones ADCP  

RDI Workhorse Sentinel 600 khz. 

Profundidad media 18 metros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Tabla 9: Análisis armónico 

Figura 11 : Medición/Pronóstico 

Figura 12: Nivel del mar al NRS filtrado. 

N° orden Constituyente Frecuencia [cph] Amplitud [m] Fase [°] 

1 *MM 0,0015122 0,0265 21,46 

2 MSF 0,0028219 0,0211 14,48 

3 ALP1 0,0343966 0,004 328,36 

4 2Q1 0,0357064 0,003 117,72 

5 *Q1 0,0372185 0,0171 254,87 

6 *O1 0,0387307 0,0865 291,28 

7 NO1 0,0402686 0,0037 212,31 

8 *K1 0,0417807 0,1603 350,58 

9 *J1 0,0432929 0,0108 28,86 

10 OO1 0,0448308 0,0074 3,57 

11 UPS1 0,046343 0,0044 351,78 

12 *EPS2 0,0761773 0,0069 169,22 

13 *MU2 0,0776895 0,0215 232,85 

14 *N2 0,0789992 0,079 223,16 

15 *M2 0,0805114 0,3506 267,93 

16 *L2 0,0820236 0,0089 297,76 

17 *S2 0,0833333 0,1261 298,72 

18 ETA2 0,0850736 0,0011 326,31 

19 *MO3 0,1192421 0,006 189,3 

20 *M3 0,1207671 0,0083 52,38 

21 MK3 0,1222921 0,0024 271,23 

22 SK3 0,1251141 0,0025 172,34 

23 MN4 0,1595106 0,0011 23,41 

24 M4 0,1610228 0,0015 113,3 

25 SN4 0,1623326 0,0012 236,99 

26 MS4 0,1638447 0,0001 296,11 

27 S4 0,1666667 0,0003 161,2 

28 2MK5 0,2028035 0,0023 289,65 

29 2SK5 0,2084474 0,0013 164,84 

30 2MN6 0,2400221 0,001 256 

31 M6 0,2415342 0,001 201,91 

32 2MS6 0,2443561 0,0017 310,59 

33 2SM6 0,2471781 0,001 320,33 

34 3MK7 0,2833149 0,0008 116,58 

35 M8 0,3220456 0,0009 104,26 

Planos de marea c/r NRS Nivel [mNRS] 

Nivel medio del mar 0,77 

Altura media de la pleamar 1,23 

Altura media de la bajamar 0,31 

Altura media de la pleamar más alta 1,35 

Altura media de la bajamar más baja 0,28 

Altura de la pleamar más alta 1,67 

Altura de la bajamar más baja 0,05 

Tabla 10: Planos de marea con respecto al NRS calculado. 



Total A(%) C(%)

4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22+

0,5-1 7 1 8 0,01 100,00

1-1,5 31 161 999 944 620 264 83 26 3128 3,57 99,99

1,5-2 18 138 1078 6250 8425 5174 2434 606 172 2 24297 27,72 96,42

2-2,5 154 680 4597 13344 8260 3465 794 230 6 31530 35,97 68,71

2,5-3 67 194 1389 6453 7015 2385 480 98 6 18087 20,63 32,74

3-3,5 3 71 229 1776 3807 1330 238 40 2 7496 8,55 12,11

3,5-4 13 35 238 1219 758 117 16 2396 2,73 3,56

4-4,5 1 6 4 237 273 53 4 578 0,66 0,82

4,5-5 21 88 19 128 0,15 0,16

5-5,5 13 2 15 0,02 0,02

5,5+ 1 1 0,00 0,00

Total 18 393 2198 13512 31184 26354 11011 2392 586 16 87664

A(%) 0,02 0,45 2,51 15,41 35,57 30,06 12,56 2,73 0,67 0,02 N° Datos

C(%) 100,00 99,98 99,53 97,02 81,61 46,04 15,98 3,42 0,69 0,02

Periodo Peak [s]Altura 

Significativa 

[m]
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3.- RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

  

Análisis de datos disponibles: 

a) Oleaje aguas profundas 

Datos oleaje NOAA 92 km al SW de Arica. 

Total de 30 años de valores Hs, Tp, Dp. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 11: Distribución de frecuencias Hs / Tp, aguas profundas. 

Figura 13: Vista aérea ubicación datos de olas proundas. 

Coordenada Este: 289.466 (m) 

Coordenada Norte: 7.897.975 (m) 



Total A(%)

4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22+

N 0 0,00 100,00

NNE 0 0,00 100,00

NE 0 0,00 100,00

ENE 0 0,00 100,00

E 0 0,00 100,00

ESE 0 0,00 100,00

SE 0 0,00 100,00

SSE 0 0,00 100,00

S 2 2 4 0,00 100,00

SSW 16 389 1991 6593 10062 7485 2418 418 60 1 29433 33,57 100,00

SW 2 203 6655 19746 14627 5231 1172 266 10 47912 54,65 66,42

WSW 4 264 1189 1737 577 52 3823 4,36 11,77

W 115 819 320 31 5 1290 1,47 7,41

WNW 72 1636 2290 648 227 5 4878 5,56 5,93

NW 50 175 71 28 324 0,37 0,37

NNW 0 0,00 0,00

Total 18 393 2198 13512 31184 26354 11011 2392 586 16 87664

A(%) 0,02 0,45 2,51 15,41 35,57 30,06 12,56 2,73 0,67 0,02 N° Datos

C(%) 100,00 99,98 99,53 97,02 81,61 46,04 15,98 3,42 0,69 0,02

Periodo Peak [s]
Dirección [°] C(%)

0,5-1 1-1,5 1,5-2 2-2,5 2,5-3 3-3,5 3,5-4 4-4,5 4,5-5 5-5,5 5,5+

N 0 0,00 100,00

NNE 0 0,00 100,00

NE 0 0,00 100,00

ENE 0 0,00 100,00

E 0 0,00 100,00

ESE 0 0,00 100,00

SE 0 0,00 100,00

SSE 0 0,00 100,00

S 3 1 4 0,00 100,00

SSW 573 6426 10470 7161 3394 1116 228 55 10 29433 33,57 100,00

SW 7 1544 13311 17273 10077 4011 1260 350 73 5 1 47912 54,65 66,42

WSW 384 1524 1387 455 60 13 3823 4,36 11,77

W 142 551 499 89 9 1290 1,47 7,41

WNW 1 453 2288 1802 305 22 7 4878 5,56 5,93

NW 32 194 98 324 0,37 0,37

NNW 0 0,00 0,00

Total 8 3128 24297 31530 18087 7496 2396 578 128 15 1 87664

A(%) 0,01 3,57 27,72 35,97 20,63 8,55 2,73 0,66 0,15 0,02 0,00 N° Datos

C(%) 100,00 99,99 96,42 68,71 32,74 12,11 3,56 0,82 0,16 0,02 0,00

Dirección [°]
Altura Significativa [m]

Total A(%) C(%)
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3.- RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

  

Análisis de datos disponibles: 

a) Oleaje aguas profundas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tabla 12: Distribución de frecuencias Dp/Hs, aguas profundas. 

Tabla 13: Distribución de frecuencias Dp/Tp, aguas profundas. 

Figura 15: Rosa de oleaje Dir/Hs, aguas profundas. 

Figura 14: Rosa de oleaje Dir/Tp, aguas profundas. 
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3.- RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

  

Transferencia de oleaje: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 16: Esquema Transferencia oleaje desde nodo NOAA hasta sector de interés. 
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3.- RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

  

Transferencia de oleaje: Preproceso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figura 17: Dominio y condiciones de borde Modelo de transferencia  

Figura 18: Datos Oleaje ventana de tiempo, aguas profundas. 

Figura 19: Datos nivel del mar al NRS. 
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3.- RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

  

Transferencia de oleaje: Preproceso 

 

Información batimétrica 

 
Carta N°1000: Rada de Arica a Bahía de Mejillones lado Sur. 

Carta N° 1100: Rada de Arica a Bahía de Iquique. 

Carta N° 1111: Rada y puerto de Arica. 

Levantamiento batimétrico campaña 2013. 

Línea de costa desde imágenes Tiff Google Earth. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Volver. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 21: Batimetría de precisión. 

Figura 20: Cartas digitalizadas SHOA. 
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3.- RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

  

Transferencia de oleaje: Preproceso 

 

Modelo batimétrico MIKE 21 SW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modelo numérico MIKE 21 SW – Arica, consideraciones: Proceso 
 

 1.- Resolución del domino - Iteraciones N. Raphson con valores de convergencia preestablecidos. 2.- 

Discretización direccional en 32 direcciones. 3.- Fricción de fondo grano de arena representativo. 4.- 

Espectros sintéticos Jonswap. 5.-  Resultados puntuales (Posición ADCP y en todo el dominio). 

 

 

 

 

  

Figura 23: Modelo batimétrico vista cercana zona de interés con estructura. 
Figura 22: Modelo batimétrico vista lejana. 
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3.- RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

  

Transferencia de oleaje: Postproceso 

 

Alternativa de calibración datos simulados con respecto a datos medidos (mismo punto). 

 

 Ajuste en aguas profundas:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Clases Hs [m] 

Clase 1 <1 

Clase 2 1 - 1,5 

Clase 3 1,5 - 2 

Clase 4 2 - 2,5 

Clase 5 2,5 - 3 

Clase 6 3 - 3,5 

Clases Tp [s] 

Clase 1 <6 

Clase 2 6 - 8 

Clase 3 8 - 10 

Clase 4 10 - 12 

Clase 5 12 - 14 

Clase 6 14 - 16 

Clase 7 16 - 18 

Clase 8 18 - 20 

Clase 9 >20 

Tabla 14: Clases Hs. Tabla 15: Clases Tp. 
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3.- RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

  

Transferencia de oleaje: Postproceso 

 

Alternativa de calibración datos simulados con respecto a datos medidos (mismo punto). 

 

 Resultado proceso iterativo de ajuste:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Clases Tp [s] 

Diferencia 

media 

Clase 1 <6 0,000 

Clase 2 6 - 8 0,000 

Clase 3 8 - 10 0,000 

Clase 4 10 - 12 1,910 

Clase 5 12 - 14 0,822 

Clase 6 14 - 16 1,524 

Clase 7 16 - 18 -0,162 

Clase 8 18 - 20 -0,925 

Clase 9 >20 -0,455 

Clases Hs [m] 

Diferencia 

media 

Clase 1 <1 0,000 

Clase 2 1 - 1,5 0,006 

Clase 3 1,5 - 2 -0,019 

Clase 4 2 - 2,5 -0,024 

Clase 5 2,5 - 3 0,050 

Clase 6 3 - 3,5 0,181 

Clases Hs [m] 

Diferencia 

media 

F. 

ponderación 

Factor 

ajuste 

Clase 1 <1 0,000 0,000 0,000 

Clase 2 1 - 1,5 0,006 1,000 0,006 

Clase 3 1,5 - 2 -0,019 1,200 -0,023 

Clase 4 2 - 2,5 -0,024 1,500 -0,035 

Clase 5 2,5 - 3 0,050 1,200 0,061 

Clase 6 3 - 3,5 0,181 1,500 0,271 

Clases Tp [s] 

Diferencia 

media 

F. 

ponderación 

Factor 

ajuste 

Clase 1 <6 0,000 0,000 0,000 

Clase 2 6 - 8 0,000 0,000 0,000 

Clase 3 8 - 10 0,000 0,000 0,000 

Clase 4 10 - 12 1,910 0,500 0,955 

Clase 5 12 - 14 0,822 0,500 0,411 

Clase 6 14 - 16 1,524 0,500 0,762 

Clase 7 16 - 18 -0,162 0,500 -0,081 

Clase 8 18 - 20 -0,925 0,500 -0,463 

Clase 9 >20 -0,455 0,500 -0,228 

Tabla 16: Diferencias medias Hs. 

Tabla 17: Diferencias medias Tp. 

Tabla 18: Factores de ajuste Hs. 

Tabla 19: Factores de ajuste Tp. 



19 

3.- RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

  

Transferencia de oleaje: Postproceso 

 

Alternativa de calibración datos simulados con respecto a datos medidos (mismo punto). 

 

 Resultado calibración alternativa:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 24: Resultado calibración alternativa. 
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3.- RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

  

Transferencia de oleaje: Postproceso 

 
Alternativa de calibración datos simulados con respecto a datos medidos (mismo punto).  BONDAD DEL AJUSTE. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 25: Bondad Hs simulado vs medido. 

Figura 26: Bondad Tp simulado vs medido. 

Figura 27: Bondad Dp simulado vs medido. 

Figura 28: Bondad Dp simulado vs medido. 
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3.- RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

  

Transferencia de oleaje: Análisis de datos de oleaje aguas profundas con datos ajustados 

 
Con los resultados del post-proceso de la transferencia de oleaje, específicamente con la “Alternativa de calibración”, es que 

los datos de aguas profundas fueron modificados.  A continuación se presenta el resultado del clima de oleaje: 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tabla 20: Distribución de frecuencias Hs/Tp. 

Figura 27: Bondad Dp simulado vs medido. 

Figura 32: a) Rosa Oleaje Dp/Hs y b) Rosa Oleaje Dp/Tp. 

Total A(%) C(%)

4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22+

0,5-1 7 1 8 0,01 100,00

1-1,5 31 161 999 944 620 264 83 26 3128 3,57 99,99

1,5-2 18 138 1078 6250 8425 5174 2434 606 172 2 24297 27,72 96,42

2-2,5 154 680 4597 13344 8260 3465 794 230 6 31530 35,97 68,71

2,5-3 67 194 1389 6453 7015 2385 480 98 6 18087 20,63 32,74

3-3,5 3 71 229 1776 3807 1330 238 40 2 7496 8,55 12,11

3,5-4 13 35 238 1219 758 117 16 2396 2,73 3,56

4-4,5 1 6 4 237 273 53 4 578 0,66 0,82

4,5-5 21 88 19 128 0,15 0,16

5-5,5 13 2 15 0,02 0,02

5,5+ 1 1 0,00 0,00

Total 18 393 2198 13512 31184 26354 11011 2392 586 16 87664

A(%) 0,02 0,45 2,51 15,41 35,57 30,06 12,56 2,73 0,67 0,02 N° Datos

C(%) 100,00 99,98 99,53 97,02 81,61 46,04 15,98 3,42 0,69 0,02

Altura 

Significativa [m]

Periodo Peak [s]

0,5-1 1-1,5 1,5-2 2-2,5 2,5-3 3-3,5 3,5-4 4-4,5 4,5-5 5-5,5 5,5+

N 0 0,00 100,00

NNE 0 0,00 100,00

NE 0 0,00 100,00

ENE 0 0,00 100,00

E 0 0,00 100,00

ESE 0 0,00 100,00

SE 0 0,00 100,00

SSE 0 0,00 100,00

S 3 1 4 0,00 100,00

SSW 573 6426 10470 7161 3394 1116 228 55 10 29433 33,57 100,00

SW 7 1544 13311 17273 10077 4011 1260 350 73 5 1 47912 54,65 66,42

WSW 384 1524 1387 455 60 13 3823 4,36 11,77

W 142 551 499 89 9 1290 1,47 7,41

WNW 1 453 2288 1802 305 22 7 4878 5,56 5,93

NW 32 194 98 324 0,37 0,37

NNW 0 0,00 0,00

Total 8 3128 24297 31530 18087 7496 2396 578 128 15 1 87664

A(%) 0,01 3,57 27,72 35,97 20,63 8,55 2,73 0,66 0,15 0,02 0,00 N° Datos

C(%) 100,00 99,99 96,42 68,71 32,74 12,11 3,56 0,82 0,16 0,02 0,00

C(%)Dirección [°]
Altura Significativa [m]

Total A(%)

Total A(%)

4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22+

N 0 0,00 100,00

NNE 0 0,00 100,00

NE 0 0,00 100,00

ENE 0 0,00 100,00

E 0 0,00 100,00

ESE 0 0,00 100,00

SE 0 0,00 100,00

SSE 0 0,00 100,00

S 2 2 4 0,00 100,00

SSW 16 389 1991 6593 10062 7485 2418 418 60 1 29433 33,57 100,00

SW 2 203 6655 19746 14627 5231 1172 266 10 47912 54,65 66,42

WSW 4 264 1189 1737 577 52 3823 4,36 11,77

W 115 819 320 31 5 1290 1,47 7,41

WNW 72 1636 2290 648 227 5 4878 5,56 5,93

NW 50 175 71 28 324 0,37 0,37

NNW 0 0,00 0,00

Total 18 393 2198 13512 31184 26354 11011 2392 586 16 87664

A(%) 0,02 0,45 2,51 15,41 35,57 30,06 12,56 2,73 0,67 0,02 N° Datos

C(%) 100,00 99,98 99,53 97,02 81,61 46,04 15,98 3,42 0,69 0,02

Dirección [°]
Periodo Peak [s]

C(%)

Tabla 21: Distribución de frecuencias Dp/Tp. 

Tabla 22: Distribución de frecuencias Dp/THs. 

a) b) 
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Transferencia de oleaje: Análisis de datos de oleaje aguas profundas: comparación datos 

originales vs ajustados. 

 
 

 Datos Originales    Datos ajustados 
  
a) Rangos frecuentes Hs entre 1,5 a 3 m (84,32%)   Rangos frecuentes Hs entre 1,5 a 3 m (84,32%)  

 

b) Rango Hs con mayor ocurrencia 2 a 2,5 (35,97%) Rango Hs con mayor ocurrencia 2 a 2,5 (35,97%) 

 

c) Rangos frecuentes Tp entre 12 a 16 s (65,63%)  Rangos frecuentes Tp entre 12 a 16 s (65,63%) 

 

d) Rango Tp con mayor ocurrencia entre 12 a 14 s (35,57%) Rango Tp con mayor ocurrencia entre 12 y 14 s (35,57) 

 

e) Direcciones frecuentes SW y SSW (88,22%)  Direcciones frecuentes SW y SSW (88,22%) 

 
f) Dirección SW con el 54,65%   Dirección SW con el 54,65% 

 

 

*Los climas de oleaje no variaron. 
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Transferencia de oleaje: Modelación para obtención de coeficientes de agitación 

 
a)    Modelo a utilizar: Mike 21 SW (con el cual se calibraron los datos anteriormente) 

b) Casos unitarios a modelar  
 

 

 
 

c) Combinaciones: Total de 110 estados de mar unitarios. 

 

d) Coeficientes de agitación resultantes 

 

 

 

 

 

 

  

Límites Hs [m] Tp [s] Dp [°] 

Mínimo 0,93 5,26 189,50 

Máximo 5,50 23,69 308,67 

Tabla 23: Límites de datos de oleaje aguas profundas. 

Variables Mínimo Máximo Intervalo 

Periodos [s] 4,00 24,00 2,00 

Direcciones [°] 180,00 315,00 15,00 

Tabla 24: Límites e intervalos de casos unitarios 

Figura 33: Coeficientes de cambio en la altura de ola Ka. Figura 34: Coeficientes de cambio en la dirección de ola Kd. 
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Transferencia de oleaje: Aplicación de coeficientes a Datos aguas profundas 

 

Transferencia de olas en parámetros de resumen con un método propio basado en 

transferencia cuasi purista de Nicolau (2006). 

 
Clases 

Dirección 

[°] Rango de dirección [°] Periodo [s] Rango de periodo [s] 

Clase 1 180 180 - 187,5 4 4 - 5 

Clase 2 195 187,5 - 202,5 6 5 - 7 

Clase 3 210 202,5 - 217,5 8 7 - 9 

Clase 4 225 217,5 - 232,5 10 9 -11 

Clase 5 240 232,5 - 247,5 12 11 - 13 

Clase 6 255 247,5 - 262,5 14 13 - 15 

Clase 7 270 262,5 - 277,5  16 15 - 17 

Clase 8 285 277,5 - 292,5 18 17 - 19 

Clase 9 300 292,5 - 307,5 20 19 - 21 

Clase 10 315 307,5 - 315 22 21 - 23 

Clase 11 - - 24 23 - 24 

 = 
30 años de parámetros de resumen de 

oleaje NOAA 

aguas profundas llevados al sitio de 

interés. 

Clima de oleaje mediano y largo plazo 

Tabla 25: Clases utilizadas para transferencia de parámetros de resumen. 
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Transferencia de oleaje: Clima de oleaje zona de estudio (datos 1980-2009). 

 

 
4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22+

0,5-1 30 154 105 298 260 116 41 10 1014 1,16 100,00

1-1,5 18 256 1325 1979 11217 5243 2910 684 154 3 23789 27,14 98,84

1,5-2 103 583 1149 15708 14331 5028 882 234 16 38034 43,39 71,71

2-2,5 4 121 197 3908 9458 4013 448 113 7 18269 20,84 28,32

2,5-3 15 21 470 2571 1930 167 47 4 5225 5,96 7,48

3-3,5 2 9 388 604 56 13 1072 1,22 1,52

3,5-4 36 162 25 1 224 0,26 0,30

4-4,5 8 21 4 33 0,04 0,04

4,5-5 3 1 4 0,00 0,00

+5 0 0,00 0,00

Total 18 393 2198 3453 31610 32295 14787 2308 572 30 87664

A(%) 0,02 0,45 2,51 3,94 36,06 36,84 16,87 2,63 0,65 0,03 N° Datos

C(%) 100,00 99,98 99,53 97,02 93,08 57,03 20,19 3,32 0,69 0,03

Total A(%) C(%)
Altura 

Significativa [m]

Periodo Peak [s]

0,5-1 1-1,5 1,5-2 2-2,5 2,5-3 3-3,5 3,5-4 4-4,5 4,5-5 +5

N 0 0,00 100,00

NNE 0 0,00 100,00

NE 0 0,00 100,00

ENE 0 0,00 100,00

E 0 0,00 100,00

ESE 0 0,00 100,00

SE 0 0,00 100,00

SSE 0 0,00 100,00

S 0 0,00 100,00

SSW 18 301 193 34 2 548 0,63 100,00

SW 662 17478 29426 14626 4171 798 164 21 4 67350 76,83 99,37

WSW 107 3629 7097 3508 1045 273 60 12 15731 17,94 22,55

W 227 2381 1318 101 7 1 4035 4,60 4,60

WNW 0 0,00 0,00

NW 0 0,00 0,00

NNW 0 0,00 0,00

Total 1014 23789 38034 18269 5225 1072 224 33 4 0 87664

A(%) 1,16 27,14 43,39 20,84 5,96 1,22 0,26 0,04 0,00 0,00 N° Datos

C(%) 100,00 98,84 71,71 28,32 7,48 1,52 0,30 0,04 0,00 0,00

Dirección [°] A(%) C(%)
Altura Significativa [m]

Total

4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22+

N 0 0,00 100,00

NNE 0 0,00 100,00

NE 0 0,00 100,00

ENE 0 0,00 100,00

E 0 0,00 100,00

ESE 0 0,00 100,00

SE 0 0,00 100,00

SSE 0 0,00 100,00

S 0 0,00 100,00

SSW 18 179 351 548 0,63 100,00

SW 214 1845 3387 27915 24609 8435 768 171 6 67350 76,83 99,37

WSW 2 66 3655 6386 4268 1089 249 16 15731 17,94 22,55

W 40 1300 2084 451 152 8 4035 4,60 4,60

WNW 0 0,00 0,00

NW 0 0,00 0,00

NNW 0 0,00 0,00

Total 18 393 2198 3453 31610 32295 14787 2308 572 30 87664

A(%) 0,02 0,45 2,51 3,94 36,06 36,84 16,87 2,63 0,65 0,03 N° Datos

C(%) 100,00 99,98 99,53 97,02 93,08 57,03 20,19 3,32 0,69 0,03

C(%)A(%)TotalDirección [°]
Periodo Peak [s]

Figura 35: a) Rosa Oleaje Dp/Hs y b) Rosa Oleaje Dp/Tp. 

Tabla 26: Distribución de frecuencias Hs/Tp. 

Tabla 27: Distribución de frecuencias Dp/Hs. 

Tabla 28: Distribución de frecuencias Dp/Tp. 

a) b) 
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Clima de oleaje extremo: En zona de estudio. 

 

 

Fecha Hs [m] Tp [s] Dp [°]

21-05-1980 0:00 3,64 17,20 235,27

03-08-1981 21:00 4,15 17,02 236,30

09-06-1982 18:00 3,78 18,22 235,04

15-07-1983 15:00 4,04 18,14 236,99

06-07-1984 18:00 3,85 16,49 230,89

26-05-1985 15:00 4,14 17,50 229,46

25-08-1986 12:00 3,64 17,04 234,54

26-07-1987 21:00 4,16 15,41 237,53

22-11-1988 0:00 4,06 18,00 231,10

17-06-1989 3:00 3,71 17,79 232,18

28-07-1990 15:00 3,68 16,93 229,28

26-07-1991 3:00 4,24 17,81 232,60

23-08-1992 12:00 4,74 18,20 231,48

29-07-1993 0:00 3,61 16,46 231,57

19-06-1994 9:00 4,10 17,62 229,95

17-05-1995 21:00 3,27 17,13 233,84

29-05-1996 0:00 4,08 17,05 239,20

05-10-1997 0:00 3,53 15,01 232,31

29-05-1998 21:00 3,70 17,06 242,49

01-06-1999 15:00 3,44 17,78 237,72

29-07-2000 0:00 3,46 17,38 233,25

12-05-2001 18:00 2,91 17,32 230,19

10-08-2002 3:00 3,25 17,50 234,87

14-06-2003 6:00 3,75 17,10 241,88

24-06-2004 6:00 3,53 16,20 232,30

10-09-2005 21:00 3,16 13,46 235,73

03-06-2006 3:00 3,71 17,15 236,17

06-09-2007 9:00 3,96 17,75 229,65

17-07-2008 18:00 3,59 16,07 232,82

06-07-2009 9:00 3,54 16,44 238,93

Min 2,91 13,46 229,28

Max 4,74 18,22 242,49

Promedio 3,75 17,01 234,19

Resumen 

Distribución Weibull 95% de confianza 

Hs [m] - k=0,75 Hs [m] - k=1,00 Hs [m] - k=1,40 Hs [m] - k=2,0 

Correlación 0,88 0,92 0,96 0,98 

RMS 0,31 0,17 0,10 0,06 

Periodo retorno 

[años] 
Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] 

2 3,62 3,64 3,67 3,70 

5 3,90 3,97 4,03 4,06 

10 4,16 4,22 4,26 4,26 

15 4,32 4,37 4,38 4,36 

20 4,44 4,48 4,47 4,43 

25 4,54 4,56 4,53 4,49 

30 4,62 4,63 4,59 4,53 

35 4,69 4,68 4,63 4,56 

40 4,75 4,73 4,67 4,59 

45 4,80 4,77 4,70 4,61 

50 4,85 4,81 4,73 4,64 

55 4,89 4,85 4,75 4,65 

60 4,93 4,88 4,78 4,67 

65 4,97 4,91 4,80 4,69 

70 5,01 4,93 4,82 4,70 

75 5,04 4,96 4,84 4,72 

80 5,07 4,98 4,85 4,73 

85 5,10 5,01 4,87 4,74 

90 5,13 5,03 4,89 4,75 

95 5,15 5,05 4,90 4,76 

100 5,18 5,06 4,91 4,77 

Tabla 29: Olas extremas máximo anual. 

Tabla 30: Análisis extremo oleaje anual. 
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Propuesta de alternativa de abrigo: Alternativas. 

 
Consideraciones: 

-Oleaje proviene desde el SW con más del 77% de ocurrencia. Dirección WSW 17%. Sin embargo, el total 

de los datos transferidos al sitio de interés abarcan direcciones entre el SSW y W. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ambas tipologías fueron puestas a prueba mediante análisis de agitación utilizando modelo MIKE 21 BW 

Boussinesq Waves.  

 

 

Figura 36: Tipología 1. Figura 37: Tipología 2. 
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Propuesta de alternativa de abrigo: Modelación MIKE 21 BW. 

 

a) Casos unitarios a simular:  Direcciones 225°240°255°y 270°para periodos peaks 

entre los 8 y 20 segundos con un intervalo de 2 segundos (28 estados de mar unitario). 

b) Consideraciones del modelo. 
I. Direcciones modeladas deben ser capaces de propagar el oleaje en esa dirección. 

II. Dominio del modelo extensión mínima de 4 a 5 veces la longitud de onda, estimada a una profundidad 

máxima desde donde será propagada. 

III. Línea de costa extensa para evitar efectos de errores en los límites del dominio. 

IV. Se generaron 4 grillas de cálculo para la generación de los modelos  

V. La condición de borde cerrada corresponde a la línea de costa en toda su extensión. 

VI. Condición de borde abierta se consideró desde donde se propaga el oleaje. 

VII. Las forzantes corresponden al punto a)., incluyendo el nivel del mar. 

VIII. Batimetría utilizada Idem a Diapositiva 16. 

IX. La malla de cálculo posee un área de 4.880.000 m2 (X: 2.400 m, Y: 2.000 m), DX-DY 5m (192.000 

elementos. 

X. Planificación del modelo en MIKE 21 BW Model Setup Planner. 

XI. Revisión del número de Courant para cada caso simulado: Paso del tiempo de 0,05 segundos para 

asegurar la estabilidad numérica para una simulación de 180 minutos. 
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Propuesta de alternativa de abrigo: Modelación 

MIKE 21 BW. 
c) Parámetros de la modelación 

I. Esponja numérica: realizada por defecto, valor extremo = 7  

  decreciendo en 20 capas en potencia de 0,7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
II. Porosidad: Parámetro dependiente de la reflexión y del periodo de la onda.  

  

  

Figura 38: Esponja tipología 1 Grilla 225°. 

Figura 39: Coeficientes de reflexión/porosidad para 8 segundos. 

Figura 40: Coeficientes de reflexión según tipología. 

Figura 41: Coeficiente de porosidad Grilla 225°. 



30 

3.- RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

  

Propuesta de alternativa de abrigo: Modelación MIKE 21 BW, control. 
d)  Puntos de control para verificación de convergencia y calibración del modelo.: Se consideró controlar el modelo en tres puntos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42: Puntos de control modelo 225°. 

Figura 43: Verificación de convergencia modelo 225°8 s Tp. 
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Propuesta de alternativa de abrigo: Modelación MIKE 21 BW, Postproceso. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44: Nodo de agitación. 

Tabla 31: Distribución de frecuencias Hs/Tp  Dir 225°alternativa 2. 

Tabla 32: Distribución de frecuencias Hs/Tp  Dir 240°alternativa 2. 

4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22+

0-0,05 822 26 5 853 1,63 100,00

0,05-0,1 845 2771 8013 187 107 15 11938 22,85 98,37

0,1-0,15 1 433 14261 4527 1256 148 26 20652 39,53 75,52

0,15-0,2 14 1193 8978 2167 180 45 12577 24,07 35,99

0,2-0,25 10 3781 1339 41 17 5188 9,93 11,92

0,25-0,3 560 313 24 9 906 1,73 1,99

0,3-0,35 48 73 3 124 0,24 0,25

0,35-0,4 1 7 1 9 0,02 0,02

Total 0 0 1668 3244 23482 18082 5262 412 97 0 52247

A(%) 0,00 0,00 3,19 6,21 44,94 34,61 10,07 0,79 0,19 0,00 N° Datos

C(%) 100,00 100,00 100,00 96,81 90,60 45,65 11,05 0,97 0,19 0,00

Altura Significativa [m]
Periodo Peak [s]

Total A(%) C(%)

4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22+

0-0,05 6 45 29 80 0,29 100,00

0,05-0,1 164 5981 1874 742 168 24 8953 32,32 99,71

0,1-0,15 1994 7689 3405 527 102 13717 49,51 67,39

0,15-0,2 25 2223 1750 239 81 4318 15,59 17,88

0,2-0,25 177 363 44 13 597 2,16 2,29

0,25-0,3 9 22 7 38 0,14 0,14

Total 0 0 6 209 8029 11972 6282 985 220 0 27703

A(%) 0,00 0,00 0,02 0,75 28,98 43,22 22,68 3,56 0,79 0,00 N° Datos

C(%) 100,00 100,00 100,00 99,98 99,22 70,24 27,03 4,35 0,79 0,00

Altura Significativa [m]
Periodo Peak [s]

Total A(%) C(%)
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Propuesta de alternativa de abrigo: Modelación MIKE 21 BW, Post-proceso. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46: Probabilidades de excedencia Hs, nodo agitación  alternativa 2. Figura 45: Probabilidades de excedencia Hs, nodo agitación  alternativa 1. 
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Propuesta de alternativa de abrigo: Selección de alternativa. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Condición 

 

Excedencia No Excedencia 

Alternativa 

1 0,05% 99,95% 

Alternativa 

2 0,01% 99,99% 

Tabla 33: Condiciones límites naves menores y mayores ROM 3.1-99. Tabla 34: Criterios de operación embarcaciones en puertos (PIANC 95). 

Tabla 35: Probabilidades de excedencia ambas alternativas. 
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Clima de oleaje en zona expuesta del rompeolas principal. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Metodologías de caracterización del oleaje al pie del talud. 

 

Figura 47: División por tramos rompeolas principal. 

•Metodología 1: Clima de oleaje medio con el 99% del total de los 30 años de estados de mar propagados desde el sitio de interés hacia 

la estructura, utilizando los coeficientes de agitación generados en el punto anterior para distintos periodos y direcciones. 
 

•Metodología 2: Utilizando el clima de oleaje extremo, se propagó la altura de ola extrema hacia la estructura utilizando los coeficientes 

de agitación generados en el punto anterior para distintos periodos y direcciones. 
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Clima de oleaje en zona expuesta del rompeolas principal. 
I. Metodología 1: Transferencia de parámetros de resumen desde sitio de interés hasta pie de estructura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48: P. de excedencia Tramo 1. 

Figura 49: P. de excedencia Tramo 2. 

Figura 50: P. de excedencia Tramo 3. 

Figura 51: P. de excedencia Tramo 4. 

Figura 52: P. de excedencia Tramo 5. 

Figura 53: P. de excedencia Tramo 6. 
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Clima de oleaje en zona expuesta del rompeolas principal. 
I. Metodología 2: Se transfirió altura de ola extrema hacia el pie del talud del rompeolas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54: Oleaje extremo  pie estructura, dirección 225°. Figura 56: Oleaje extremo  pie estructura, dirección 255°. 

Figura 55: Oleaje extremo  pie estructura, dirección 240°. Figura 57: Oleaje extremo  pie estructura, dirección 270°. 
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Clima de oleaje en zona expuesta del rompeolas principal: oleaje de diseño. 

 
 

a) Consideraciones  

 

I. Periodo del oleaje más frecuente entre los 12 y 16 segundos (73%), por tanto, periodo de diseño será de 16 segundos. 

II. Direcciones más frecuentas SW y WSW, 77% y 18% respectivamente, se considerará que la dirección de diseño es la SW. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dirección SW - Periodo Peak 16 [s] 

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5 Tramo 6 

4,2 [m] 4,1 [m] 3,8 [m] 3,8 [m] 3,6 [m] 2,8 [m] 

Tramo 11' Tramo 22' Tramo 33' Tramo 44' 

Tabla 36: Oleaje de diseño para cada tramo en cuestión. 
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Diseño de la escollera 
 

a) Nivel de diseño 

 

I. Marea astronómica:  se considera utilizar la pleamar más alta 1,67 mNRS. 

II. Efectos de presión atmosférica:  se considera +0,22 m, producto de consulta P. Atmos.  A Estación Lluta Bajo Agromet. 

III. Efecto del viento: +0,3 m. 

 

 

 

 

 

b) Sobrepaso admisible 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 37: Criterios sobrepasos medios admisibles (EurOtop II, 2018). 

= 2,2 mNRS. 



39 

3.- RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

  

Diseño de la escollera 
 

c) Sobrepaso estimado 

I. Se considerará un factor de rugosidad de 0,52 para el caso de las rocas (2 layers) 

II. Factor de rugosidad de 0,5 para el caso de los cubos (2 layers)  

III. Factor de rugosidad de 0,46 para cubípodos (1 layers).  

IV. Se ha determinado inicialmente 2 capas de rocas y 2 capa para cubos y 1 para cubípodos. 

V. Se ha considerado utilizar cotas de coronamiento 5,5 mNRS, 6,0 mNRS y 6,5 mNRS. 
                                                                                                                                 Para determinar factor de reducción por oblicuidad del oleaje 

 

 

 

-                                                                                                      Beta es el ángulo que forma el frente de oleaje incidente                                                                              

                                          frente a la estructura, en esta casi es 0°por tanto el factor                   

                   es igual a la unidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                     IR ANEXO 1 

 

Tabla 38: Formulación para calculo de sobrepaso espigón simple (EurOtop II, 2018). 

Figura 59:Caudales de sobrepaso Tramo 11 cota +5,5 mNRS Rocas 

 
Figura 58:Excedencia 30 años de oleaje al pie de la obra. 
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Diseño de la escollera 
 

c) Sobrepaso estimado 

 

Tabla 39: Excedencia caudal sobrepaso admisible Roca. 

Resumen Roca 2 capas Tramo 11' Tramo 22' Tramo 33' Tramo 44' 

Cota 5,5 13,37% 36,80% 21,86% 4,43% 

Cota 6,0 6,86% 22,67% 13,36% 1,92% 

Cota 6,5 3,34% 13,87% 8,07% 0,85% 

Resumen Cubo 2 capas Tramo 11' Tramo 22' Tramo 33' Tramo 44' 

Cota 5,5 10,91% 31,64% 18,79% 3,35% 

Cota 6,0 5,09% 18,91% 11,05% 1,41% 

Cota 6,5 2,47% 10,88% 6,38% 0,60% 

Resumen Cubípodo 1 
capas 

Tramo 11' Tramo 22' Tramo 33' Tramo 44' 

Cota 5,5 7,20% 23,50% 13,81% 2,00% 

Cota 6,0 3,17% 13,33% 7,74% 0,80% 

Cota 6,5 1,45% 6,85% 4,15% 0,30% 

Tabla 40: Excedencia caudal sobrepaso admisible Cubo. 

Tabla 41: Excedencia caudal sobrepaso admisible Cubípodo. 

Resumen Roca 2 capas Tramo 11' Tramo 22' Tramo 33' Tramo 44' 

Cota 5,5 1,33 5,50 3,52 0,30 

Cota 6,0 0,57 2,57 1,68 0,11 

Cota 6,5 0,25 1,22 0,82 0,04 

Tabla 42: Caudal medio de sobrepaso para cada tramo de estructura, elemento Roca. Unidadi Q l/sxm. 

Resumen Cubo 2 capas Tramo 11' Tramo 22' Tramo 33' Tramo 44' 

Cota 5,5 1,00 4,27 2,75 0,21 

Cota 6,0 0,41 1,93 1,27 0,08 

Cota 6,5 0,18 0,89 0,60 0,03 

Tabla 43: Caudal medio de sobrepaso para cada tramo de estructura, elemento Cubos. Unidad Q l/sxm. 

Resumen Cubípodo 1 
capas 

Tramo 11' Tramo 22' Tramo 33' Tramo 44' 

Cota 5,5 0,60 2,70 1,76 0,12 

Cota 6,0 0,23 1,15 0,77 0,04 

Cota 6,5 0,09 0,50 0,35 0,01 

Tabla 44: Caudal medio de sobrepaso para cada tramo de estructura, elemento Cubípodos. Unidad Q l/sxm. 
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3.- RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

  

Diseño de la escollera 
d) Estabilidad del enrocado 

I. Elementos tipo Roca: Van der Meer 1998(*Pag38Doc) oleaje en aguas poco profundas, teniendo en cuenta lo siguiente, pendiente ½ 

(V/H). 

•Densidad de la roca: 2.700,0  

•Densidad de agua de mar: 1.025,0 

•Pendiente del talud: 1/2 (V/H) 

•Nivel de daños: Inicio de averías mínimo 

•Número olas de tormentas: 3.000 

•Permeabilidad: 40% 

•Tipo de ola: Plunging & Surging 

•2 Capas de rocas 

 

 

 

Figura 60: M50 Van der Meer 1998, roca, ola Plunging. Figura 61: M50 Van der Meer 1998, roca, ola Surging. 
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3.- RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

  

Diseño de la escollera 
d) Estabilidad del enrocado 

II. Elementos tipo Cubo: Van der Meer 1998 dos capas y estructura sin rebase, considerando una pendiente de ½ (V/H). 

•Altura de la ola al pie de la obra 

•Densidad del hormigón: 2.400,0 

•Densidad de agua de mar: 1.025,0 

•Pendiente del talud: 1/2 (V/H) 

•Nivel de daños: Inicio de averías mínimo 

•Número olas de tormentas: 3.000,0  

•Permeabilidad: 40% 

•2 Capa de este elemento 

 

 

Figura 62: M50 Van der Meer 1998b elementos tipo cubos. 
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3.- RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

  

Diseño de la escollera 
d) Estabilidad del enrocado 

III. Elementos tipo Cubípodos: Hudson 1974, pendiente de ½ (V/H). 

 

•Altura de la ola al pie de la obra 

•Densidad del hormigón: 2.350,0 

•Densidad de agua de mar: 1.025,0 

•Pendiente del talud: 1/2 (V/H) 

•Nivel de daños: Inicio de averías mínimo 

 

Figura 63: M50 Hudson (1974) elementos tipo cubípodos. 

Coeficiente de estabilidad para tronco 

•Una capa: 12,0 

•Dos capas: 28,0 

Coeficiente de estabilidad para cabezo 

•Una capa: 5,0 

•Dos capas: 7,0 
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3.- RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

  

Diseño de la escollera 
d) Estabilidad del enrocado 

III. Resumen de los elementos considerados 

 

 

 

Consideraciones de diseño especiales 

 

Para el proceso constructivo y de factibilidad económica, es 

necesario considerar lo siguiente: 

 

•Pago de Royalty para el caso de elementos pre-fabricados 

cubípodos. 

•Considerar que p.ej: para los cubípodos entregarán planos con 

especificaciones técnicas de los elementos, los cuales contienen 

las características técnicas del encofrado. 

•Valor del hormigón necesario para la fabricación de los 

elementos. 

•Considerar logística, desde la fabricación del elemento hasta el 

transporte. 

•En el caso de los elementos tipo roca, es necesario considerar 

la disposición geográfica de la cantera más cercana, además de 

la factibilidad de explotación de los tamaños calculados. 

•Costos por explotación de tamaños uniformes y no uniformes 

de rocas. 

•Izado, transporte y colocación de los elementos, tanto 

prefabricados como del tipo roca de cantera. 

•Desplazamiento de la grúa oruga y de camiones de 20 a 40 

toneladas de carga sobre la estructura y sitios aledaños al 

proyecto. 

•Sitio de acopio, verificar la factibilidad de instalación de faenas. 

Tronco 
Cubípodos Roca Cantera 

Coraza Filtro Núcleo 

W50 4 [ton] 0,68 [ton] 0,02 [ton] 

D50 1,19 [m] 1,2 [m] - 

Volumen 1,7 [m3] - - 

Porosidad 42% - - 

Rango W50 - 

500 - 900 

[kg] 15 - 25 [kg] 

Cabezo 
Cubípodos Roca Cantera 

Coraza Filtro Núcleo 

W50 10 [ton] 1 [ton] 0,05 [ton] 

D50 1,62 [m] 1 [m] - 

Volumen 4,7 [m3] - - 

Porosidad 43% - - 

Rango W50 - 

750 - 1250 

[kg] 

37,5 - 62,5 

[kg] 

La Berma calculada corresponde a un tamaño suficiente para permitir el ingreso de 

camiones de alto tonelaje y de grúa oruga sobre la cresta del rompeolas, con el fin de 

generar una zona adecuada para el correcto desempeño en la etapa de construcción de la 

estructura. Por tanto, con el fin de optimizar el proceso de colocación de los elementos, en 

su etapa constructiva, y teniendo en cuenta el tamaño de grúas tipo oruga y camiones de 

20 a 40[ton] de carga, se considerará un ancho de berma uniforme de 5,0[m] en toda la 

extensión de la estructura. 

 

Tabla 45: Tamaño de elementos Tronco. 

Tabla 46: Tamaño de elementos Cabezo. 

Anexo 2: EETT. 
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4.- CONCLUSIONES 

 
•Con respecto a la metodología alternativa propuesta para la calibración, se ha concluido que efectivamente genera 

condiciones de mejora en la comparación dato a dato en el sitio de interés, donde se midió junto a los valores 

registrados por el ADCP en la campaña de terreno en el sector de estudio. Los datos de aguas profundas fueron 

modificados en no más de un 5 a 10%, sin generar grandes cambios en ellos pudiendo ser revisado en la 

comparación realizada entre las tablas de incidencia entre los datos originales y los modificados. 

 

•Para el presente punto es necesario poner en la mesa que la ola de diseño máxima fue calculada como 4,2 metros. 

En cuanto a las metodologías propuestas para la obtención del oleaje de diseño al pie del talud de la estructura, se 

concluye que ambas fueron utilizadas en forma activa. Recordar que la Metodología 1 (se llevaron los 30 años de 

oleaje al pie de la estructura) fue necesaria para definir que la ola de diseño posee valores de excedencia menores al 

20% para todos los Tramos. En cuanto a la Metodología 2 (se transfirió la ola extrema desde S. de I. hasta el pie de la 

obra) se utilizó para determinar las condiciones de diseño de la estructura en cada uno de sus tramos.  

 

•La elección de los elementos estructurales fue de acuerdo al análisis logístico y operacional mencionado por las 

consultoras R. Pey y OHL (Cubipods). Donde efectivamente la razón o coeficiente de estabilidad Kd de los 

cubípodos es realmente mayor a los otros elementos estudiados proporcionando la misma estabilidad a 1/3 de la 

masa con respecto a las Rocas, además de una alta trabazón entre elementos del enrocado. 
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5.- DISCUSIONES  

 
•Desarrollo del clima de oleaje extremo en el sitio de interés del proyecto: SHOA 3201 recomienda realizarlo en 

aguas profundas con máximo anual, POT, etc., técnicas que implican llevar esa ola hacia la zona de estudio. 

Contrapuestas: Determinación de valores extremos de oleaje: a partir del análisis en aguas profundas y en aguas 

someras (Cárdenas, Gómez, Serrano – SIOP 2014) y Eventos extremos de oleaje para diseño de obras, ¿evaluar en 

aguas profundas o en el sitio? (Molina SIOP 2016). Ambas propuestas incurren en la realización del oleaje extremo 

en el sitio de interés debido a que existen efectos locales y de multi-modalidad (oleaje en Chile) que no son 

considerados si es que se traslada una ola extrema desde aguas profundas hasta la zona de estudio. 

 

•Marejadas Julio 2013 y Agosto 2015: la data utilizada (1980 y 2009) no consideró estas marejadas, es por esto que 

se analizaron de forma aislada, evaluadas en el mismo sector (Quiane – Ensenada San Martin). 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 64: Marejada julio 2013, oleaje en aguas profundas y someras. Figura 65: Marejada agosto 2015, oleaje en aguas profundas y someras. 

Ir a Fotos 
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5.- DISCUSIONES  

 
• Periodo de retorno y altura de ola de retorno: Factor Lambda, el cual independientemente de l factor de forma y 

distribución escogida, define en sí como será el Tr  y Hr. Se analizará Weibull: 

 

 

 

 

Por lo tanto se propone realizar un análisis del Lambda con dos metodologías: a) Análisis extremo con máximo 

anual, 30 años 30 olas. Y b) POT suponiendo una data con 30 años y 25 olas extremas (L=0,85), 35 olas extremas 

(L=1,16), 50 olas extremas (L=1,66) y 100 olas extremas (L=3,33). 

 

 

              Como dato, la altura de ola “registrada” como la más       

              grande fue: 5,5 m, 18,2 s y SW(219). La ola extrema en 

                                   el SI  fue 4,7 m, 18,2 s y SW (231). 

               Entonces si analizamos todos los casos, obtenemos  

               distintos periodos de retorno para una misma altura 

               de ola. Por lo tanto ¿Qué usamos, POT, Máximo anual, 

               etc.?, si nos fijamos…para un lambda 1 a una ola de 

               5,5 m TR es de 35 y 55 años, para L =3,33 TR=15 años.

                         ¿Cuál debiese ser el periodo de retorno para las 

               estructuras marítimas en nuestro país?. 

               Campos (2016) en su estudio indica que no debiese 

                                    ser mayor a 50 años, TR que sostuvieron las 

                marejadas más destructivas en nuestro país.

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 66: Ejercicio de alturas olas de retorno. 
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ANEXO 1: Caudales de sobrepaso Tramo 11’ Volver 
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ANEXO 2: Especificaciones Técnicas Volver 

Abrir Planos 

25062019 Tesis/Proyecto Título - Vera, Pablo/Anexo 4 - Planos y especificaciones técnicas
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ANEXO 3: Fotografías marejadas 2013 y 2015 Arica. Volver 

Playa Brava 2013 El Laucho 2013 

Sector Norte Puerto Arica 2015 
El Buey 2015 
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ANEXO 4: Aerofotogrametría realizada por el autor Dic. 2018. Volver 


