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OBJETIVO GENERAL:

 Proponer un enrocado de protección en el borde costero de Horcón, que permita resguardar y dar

seguridad a las viviendas ubicadas en el sector de estudio.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS:

 Clima medio y extremo en la zona interés.

 Nivel de diseño.

 Diseño de estabilidad e hidráulico.

 Verificar el funcionamiento hidráulico (REEF3D).

ALCANCES Y LIMITACIONES

 Solo se utilizaron datos públicos.

 Atlas de Oleaje UV (Beya J., 2016).

 Topo-Batimétrica DOP (“Análisis técnico borde costero Puchuncaví” y “Diseño Construcción

Infraestructura Marítima Caleta Horcón, Puchuncaví”).

 30 días de marea DOP en Horcón/ 1 año del IOC Sea Level Monitoring en Quintero.

 Cartas SHOA, específicamente las N° 4320 y N° 4321.

 No se consideró la instalación de equipos de medición.
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METODOLOGÍA
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BASES DE DISEÑO
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Infraestructura de carácter general de Nivel 1, la vida útil para este enrocado

de protección es de 25 años.

El riesgo máximo admisible fue de 40%, suponiendo inicio de averías,

posibilidad de pérdidas humanas reducida y repercusión económica en caso de

averías media a baja.

El periodo de retorno obtenido fue de 49.4, pero para efectos del cálculo se

utilizó como 50 años de periodo de retorno.

Obras e instalaciones de interés local o auxiliares. Pequeño 

riesgo de pérdidas de vidas humanas o daños 

medioambientales en caso de rotura. (Obras de defensa y 

regeneración de costas, obras en puertos menores deportivos, 

emisarios locales, pavimentos, instalaciones para manejo y 

manipulación de mercancías, edificaciones,...)(0.2-90, 1990).
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MAREA
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30 días de medición

1 año de medición
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MAREA ASTRONÓMICA
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Valor (m)

Pleamar Máxima 1.94

Promedio Pleamares 1.39

Nivel Medio del Mar 0.94

Promedio Bajamares 0.48

Bajamar Mínima 0.16
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MAREA METEOROLÓGICA
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Valor (m)

Mínimo -0.38

Máximo 0.87

Promedio 0.00

Desviación 

estándar (σ)
0.08

Promedio + σ 0.08

Promedio + 2*σ 0.15

Promedio + 3*σ 0.23
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WAVE SETUP
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McCowan (1891)

Weggel (1972)

Komar y Gaughan (1972)



WAVE SETUP
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x (m) η (m)

ηb 181.38 -0.09

ηs 0.00 0.35

ηmax -37.94 0.45



NIVEL DE DISEÑO
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𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝑃𝑟𝑜𝑚. 𝑃𝑙𝑒𝑎𝑚𝑎𝑟𝑒𝑠 + 𝑃𝑟𝑜𝑚.𝑀𝑀 + 3 ∗ 𝜎 +𝑊𝑎𝑣𝑒 𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝

𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝟏. 𝟑𝟗𝐦+ 𝟎. 𝟐𝟑𝐦+ 𝟎. 𝟒𝟓𝐦

𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝟐. 𝟎𝟕𝒎



METODOLOGÍA

22

✔✔

✔

✔✔
✔

✔
✔



OLEAJE
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ACOPLE MIKE 21 SW MIKE 21 BW
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DOMINIO MIKE 21 SW
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MIKE 21 BW
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MIKE 21 BW
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300° 345°

240° 210°
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CLIMA MEDIO AL PIE
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Hm0 (m)
Tp (s)

Total fR (%) fA (%)
4 - 6 6 - 8 8 - 10 10 - 12 12 - 14 14 - 16 16 - 18 18 - 20 20 - 22 22 - 24

0.0 - 0.5 101 2114 1428 3913 5917 1442 684 49 15648 14.88% 85.12%

0.5 - 1.0 14 896 2914 9944 37574 12116 6076 464 56 15 70069 66.61% 18.51%

1.0 - 1.5 10 8327 6682 4284 145 12 1 19461 18.50% 0.01%

1.5 - 2.0 13 13 0.01% 0.00%

2.0 - 2.5 0 0.00% 0.00%

2.5 - 3.0 0 0.00% 0.00%

3.0 - 3.5 0 0.00% 0.00%

3.5 - 4.0 0 0.00% 0.00%

4.0 - 4.5 0 0.00% 0.00%

4.5 - 5.0 0 0.00% 0.00%

> 5 0 0.00% 0.00%

Total 115 3010 4342 13867 51818 20240 11044 658 81 16 105191

fR (%) 0.11% 2.86% 4.13% 13.18% 49.26% 19.24% 10.50% 0.63% 0.08% 0.02%

fA (%) 99.89% 97.03% 92.90% 79.72% 30.46% 11.22% 0.72% 0.09% 0.02% 0.00%

fR (%): Frec. Relativa

fA (%): Frec. Acumulada



CLIMA EXTREMO AL PIE
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Fecha Hm0 (m) Tp (s) Dp (ª) Fecha Hm0 (m) Tp (s) Dp (ª)

30-04-2015 12:00 1.53 21.78 313.77 04-06-2013 15:00 1.43 19.80 309.91

02-01-2006 9:00 1.53 21.78 320.20 02-07-2014 0:00 1.43 19.80 309.91

15-09-1999 0:00 1.53 21.78 313.77 07-04-2007 3:00 1.42 19.80 309.91

02-02-1983 0:00 1.51 21.78 320.20 03-07-2013 15:00 1.38 18.00 309.91

04-02-1998 21:00 1.47 21.78 320.20 30-09-1985 0:00 1.38 19.80 309.91

19-04-1989 0:00 1.47 21.78 313.77 16-05-2001 0:00 1.37 19.80 309.91

28-05-1998 12:00 1.44 19.80 315.06 26-01-2013 18:00 1.36 19.80 320.20

04-08-1983 21:00 1.43 19.80 309.91 20-09-2007 12:00 1.36 19.80 309.91

17-06-1999 21:00 1.43 19.80 315.06 27-03-1999 15:00 1.35 21.78 320.20

16-06-2006 15:00 1.43 19.80 309.91 18-06-1994 0:00 1.34 18.00 305.95

30-05-1999 21:00 1.43 19.80 309.91 02-08-1981 15:00 1.34 18.00 305.95

30-09-1998 21:00 1.43 19.80 309.91 05-10-2004 0:00 1.33 18.00 309.91

10-01-1987 0:00 1.43 19.80 320.20 25-03-2015 9:00 1.33 18.00 309.91

04-10-1988 18:00 1.43 19.80 309.91 03-01-2011 12:00 1.33 18.00 305.95

16-05-1995 6:00 1.43 19.80 309.91 27-05-2011 9:00 1.33 18.00 305.95

01-05-1986 9:00 1.43 19.80 315.06 06-08-1996 21:00 1.33 18.00 309.91

20-06-1998 9:00 1.43 19.80 309.91 26-06-1988 12:00 1.33 18.00 305.95

19-10-2010 21:00 1.33 18.00 304.77



CLIMA EXTREMO AL PIE
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Intervalos de confianza.

Tr Banda inferior del 95% (m) Hm0 (m) Banda Superior del 95% (m)

5 1.42 1.46 1.49

10 1.45 1.49 1.53

25 1.48 1.53 1.58

50 1.50 1.55 1.60

100 1.51 1.57 1.63

Hs m Tp s

1.60 20

9 horas Aprox.
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✔✔

✔

✔✔
✔

✔
✔

✔

✔

✔
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✔ ✔ ✔

✔

✔

✔
✔✔

✔
✔
✔

✔



DISEÑO ESTRUCTURAL
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𝐻𝑢𝑑𝑠𝑜𝑛:

𝐻1/10

∆𝐷𝑛50
= (𝐾𝐷 cot 𝛼)

1/3

𝑉𝑎𝑛 𝑑𝑒𝑟 𝑀𝑒𝑒𝑟:

𝐻2%
∆𝐷𝑛50

= 8.7 𝑃0.18
𝑆

𝑁

0.2

𝜉𝑚
−0.5, 𝜉𝑚 < 𝜉𝑚𝑐

𝐻2%
∆𝐷𝑛50

= 1.4 𝑃−0.13
𝑆

𝑁

0.2

cot 𝛼 𝜉𝑚
𝑃 , 𝜉𝑚 < 𝜉𝑚𝑐
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𝐻𝑢𝑑𝑠𝑜𝑛:

𝐻1/10

∆𝐷𝑛50
= (𝐾𝐷 cot 𝛼)

1/3

𝐻1/10 1.27 * 𝐻𝒔
- Rayleigh

- Vincent & Thompson 

𝐷𝑛50 Incógnita -

∆ Τ(𝜌𝑆 𝜌𝑆𝑊) − 1 -

𝐾𝐷 2.0

“Application and stability criteria for 

rock and artificial units” (Van der 

Meer, 1998)

cot 𝛼 1:1.50, 1:1.75, 1:2.00, 1:2.25 y 1:2.50 (V:H)
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𝑉𝑎𝑛 𝑑𝑒𝑟 𝑀𝑒𝑒𝑟:

𝐻2%
∆𝐷𝑛50

= 8.7 𝑃0.18
𝑆

𝑁

0.2

𝜉𝑚
−0.5, 𝜉𝑚 < 𝜉𝑚𝑐

𝐻2%
∆𝐷𝑛50

= 1.4 𝑃−0.13
𝑆

𝑁

0.2

cot 𝛼 𝜉𝑚
𝑃 , 𝜉𝑚 < 𝜉𝑚𝑐

𝐻𝟐% 1.40 * 𝐻𝒔
- Rayleigh

- Vincent & Thompson 

𝐷𝑛50 Incógnita -

∆ Τ(𝜌𝑆 𝜌𝑆𝑊) − 1 -

𝑃 0.5

𝑆 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 y 5.0/ 1:1.50, 1:1.75, 1:2.00, 1:2.25 y 1:2.50 Nivel de daño

𝑁 9 horas  1,852 olas Tp= 20 s

cot 𝛼
1:1.50, 1:1.75, 1:2.00, 1:2.25 y 1:2.50 (V:H)

𝜉𝑚 𝜉𝑚 = 𝑆𝑚
−0.5 tan 𝛼 , 𝜉𝑚𝑐 = (6.2 𝑃0.31(tan𝛼)0.5)1/(𝑃+0.5) 𝑆𝑚  Wave Steepness
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Hudson 

Coraza Núcleo

Pendiente 

(V:H)
Dn50 (m) M50 (T) Dn50 (m) M50 (T)

1:1.50 0.864 1.743 0.148 0.009

1:1.75 0.821 1.494 0.140 0.007

1:2.00 0.785 1.308 0.134 0.007

1:2.25 0.755 1.162 0.129 0.006

1:2.50 0.729 1.046 0.125 0.005

Van der Meer

Coraza Núcleo

Pendiente 

(V:H)
Dn50 (m) M50 (T) Dn50 (m) M50 (T)

1:1.50 1.034 2.984 0.177 0.015

1:1.75 0.928 2.159 0.159 0.011

1:2.00 0.845 1.631 0.145 0.008

1:2.25 0.778 1.273 0.133 0.006

1:2.50 0.723 1.021 0.124 0.005
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✔ ✔ ✔

✔

✔

✔
✔✔

✔
✔
✔

✔
✔
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Probabilidad 

Excedencia

Equivalencia 

aproximada 

en días por 

año

Hm0 (m)
Delta

Hm0 (m)

5% 18 1.11 -

4% 15 1.14 0.03

3% 11 1.18 0.04

2% 7 1.23 0.05

1% 4 1.31 0.08
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𝑞

𝑔∗𝐻𝑚0
3

=
0.023

𝑡𝑎𝑛 𝛼
𝛾𝑏 ∗ 𝜉𝑚−1,0 ∗ 𝑒𝑥𝑝 − 2.7

𝑅𝑐

𝜉𝑚−1,0∗𝐻𝑚0∗𝛾𝑏∗𝛾𝑓∗𝛾𝛽 ∗𝛾𝑣

1.3

∗ 𝐶𝑟

Donde,

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

•g es la aceleración de gravedad (m/s2).

•𝐻𝑚0 es la altura significativa espectral (m).

•α es la pendiente del frente de la estructura ( ).

•𝛾𝑏 es el factor de influencia de la berma ( ).

•𝜉𝑚−1,0 es el número de Iribarren ( ).

•𝛾𝑓 es el factor de influencia por la rugosidad de los elementos de la pendiente ( ).

•𝛾𝛽 es el factor de influencia por ola oblicua ( ).

•𝛾𝑣 es el factor de influencia por una pared al final de la pendiente ( ).

•Rc es el francobordo (m).

•Cr es el efecto de la cresta del enrocado, con Cr=3.06*exp-1.5*Gc* 𝐻𝑚0

•Gc es el ancho de la cresta.
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Tipo de peligro y razón Caudal admisible 𝒒 ( Τ𝒍 𝒔 𝒑𝒐𝒓 𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐)
Volumen Máximo

𝑽𝒎𝒂𝒙(𝒍 𝒑𝒐𝒓 𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐)

Personas en estructuras con posible 

sobrepaso violento, en su mayoría 

estructuras verticales

Acceso prohibido para cualquier 

sobrepaso pronosticado

Acceso prohibido para cualquier 

sobrepaso pronosticado

Gente en el muro/cresta del dique. 

Con vista clara al mar.

𝐻𝑚0 = 3.0 𝑚
𝐻𝑚0 = 2.0 𝑚
𝐻𝑚0 = 1.0 𝑚
𝐻𝑚0 < 0.5 𝑚

0.3

1

10-20

Sin límite

600

600

600

Sin límite

Autos en al muro/cresta del dique o 

Ferrocarriles detrás de la cresta.

𝐻𝑚0 = 3.0 𝑚
𝐻𝑚0 = 2.0 𝑚
𝐻𝑚0 = 1.0 𝑚

<5

10-20

<75

2000

2000

2000

Autopistas o caminos, tráfico rápido
Cerrado antes de que los escombros 

desparramados se vuelvan peligrosos

Cerrado antes de que los escombros 

desparramados se vuelvan peligrosos
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Prob. de 

exce.

Pendiente

1:1.50 1:1.75 1:2.00 1:2.25 1:2.50

5% 1.49 1.33 1.16 1.00 0.83
4% 1.70 1.50 1.31 1.14 0.97

3% 1.94 1.71 1.49 1.30 1.13

2% 2.21 1.94 1.69 1.48 1.29

1% 2.63 2.29 2.00 1.75 1.54

Van der Meer

Coraza

Pendiente (V:H) Dn50 (m) M50 (T)

1:1.50 1.034 2.984

1:1.75 0.928 2.159

1:2.00 0.845 1.631

1:2.25 0.778 1.273

1:2.50 0.723 1.021

Cresta 3,1 m

Cresta 2,2 m

Cresta 2,5 m
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Van der Meer

Coraza Núcleo

Pendiente 

(V:H)
Dn50 (m) M50 (T) Dn50 (m) M50 (T)

1:1.50 1.034 2.984 0.177 0.015

1:1.75 0.928 2.159 0.159 0.011

1:2.00 0.845 1.631 0.145 0.008

1:2.25 0.778 1.273 0.133 0.006

1:2.50 0.723 1.021 0.124 0.005
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✔✔

✔

✔✔
✔

✔
✔

✔

✔

✔

✔
✔
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Nombre Prototipo Modelo

Cota de coronamiento (m) 1.690 0.020

Pendiente (V:H) 1:2 1:2

Nivel de diseño (m) 1.620 0.025

Altura de ola, excedencia del 5% (m) 1.111 0.017

Altura de ola, excedencia del 2% (m) 1.232 0.019

Altura de ola, excedencia del 1% (m) 1.308 0.020

Altura de ola máxima propagada (m) 1.534 0.024

Periodo máximo (s) 14.000 1.750

Aceleración de gravedad (m/s2) 9.810 9.810

Longitud de onda en aguas profundas (m) 147.800 2.300

Celeridad (m/s) 21.858 2.732

N° Froude ( ) 0.574 0.574

Longitud de onda al pie de la estructura (m) 55.501 0.867

Celeridad al pie de la estructura (m/s) 3.964 0.496

N° Reynolds ( ) 34.260 34.260

𝜆 = 64 y 𝜏 = 8
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Valor Real
Valor 

Escalado

Valor obtenido en 

el modelo

H5% (m) 1.111 0.017 0.017

H2% (m) 1.232 0.019 0.019

H1% (m) 1.308 0.020 0.020

Hmax (m) 1.534 0.024 0.024
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Variable Hidrodinámicas
- Marea.
- Oleaje

Diseño
- Variables utilizadas diseño de estabilidad.
- Tamaños.
- Abaco de posibilidades diseño hidráulico.
- Impacto visual.
- Días se sobrepaso.

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