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RESUMEN 

Esta investigación busca dar a conocer la destrucción de los arrecifes de coral en la Bahía 
de Hanga Roa, en Isla de Pascua, debido al excesivo anclaje de embarcaciones 
especialmente yates y veleros. En base a esto, se propone una solución, que consiste en 
un sistema de anclaje fijo para así mitigar el deterioro del arrecife debido a las anclas. 
Para hacer posible lo explicado se realizaron varios estudios los cuales se comentan a 
continuación. 

En primera instancia se analizó la correntometría del sector con el fin de saber si las 
corrientes son causadas principalmente por las mareas o el oleaje. Para realizar dicho 
estudio fue necesario el uso de derivadores los cuales fueron monitoreados a través de un 
bote y GPS en los diferentes estados de marea (cuadratura y sicigia). 

Posteriormente se estudiaron los datos de oleaje otorgados a través del 'Atlas de Oleaje' 
de la Universidad de Valparaíso (Beya, 2016) y se complementaron con las cartas 
náuticas del SHOA y modelaciones realizadas con el programa SWAN. 

A partir del estudio de las condicionantes naturales se analizan distintas alternativas de 
diseño de anclajes de embarcaciones, con el fin de obtener la mejor solución que se 
ajuste a las condiciones de la Bahía de Hanga Roa. 
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SUMMARY 

This investigation shows the destruction of coral reef in Hang Roa Bay, Easter lsland, due 
to the excessive anchorage of sailboats and yachts on the coral reef. A solution is 
proposed, based on this, it consists of the usage of a fixed anchorage system for boats to 
mitigate the deterioration of the reef. To make this possible, various studies were done, 
which will be reviewed below. 

On a first instance, the current velocity of the sector was measured to know if the currents 
are caused mainly by the tide or by waves. To realize this study, the use of a derivator, 
was necessary, which were monitored through a boat and GPS on the different phases of 
the tide (Square and sicigia). 

Posterior to this, the wave data was studied, which was provided by the 'Atlas de Oleaje' 
from Universidad de Va lparaíso (Beya, 2016), and were complemented with nautic cards 
from SHOA and modelazation realized by the software SWAN. 

Subsequently from this study of the natural conditions, different alternative desings, the 
main purpose of these procedures is to obtain a better solution that fits the conditions of 
Hanga Roa Bay. 
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1 INTRODUCCIÓN 

Este proyecto nace para reducir la destrucción de los corales en la bahía de Hanga Roa 
en Isla de Pascua, debido al anclaje desconsiderado de embarcaciones sobre el arrecife 
de coral. La Isla no es el único lugar del mundo que ha presenciado esta problemática; el 
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente estima que en los últimos 30 
años se ha perdido casi el 70% de los arrecifes de coral en el mundo (Ortiz, 2005). 

La flora y fauna submarina fue altamente dañada entre los años 1983 y 1984 por efecto 
del fenómeno del Niño. Esto no alcanza a recuperarse a tiempo debido a la fuerte 
actividad pesquera, la cual satisface la alta demanda de la población, que día a día sigue 
creciendo (Garcia , 2004). Por otro lado, en la Isla de Pascua se ha producido una 
dramática disminución de ejemplares de peces; del orden de 100 es a 1 en 25 años 
(Garcia, 2004). Si se suma a esto la destrucción de los corales que conforman los 
principales hogares de las especies marinas, los daños son aún más significativos. Según 
los escritos del informe final de la reserva marina en Rapa Nui, la Isla presenta un alto 
índice de endemismo, cifras cercanas a un 25% en peces y a un 40% en invertebrados 
(Garcia, 2004), razón preocupante ya que este hermoso recurso natural se está dañando 
debido a razones tanto naturales, pero principalmente antrópicas. 

Existen Organismos Internacionales como PNUMA 1, que auspician y fomentan proyectos 
de investigación y educación sobre el tema de los arrecifes de coral. Además de leyes 
mundiales que promueven la protección del coral en el mundo. Estas son: 

Puerto Rico y EEUU, han implementado legislaciones que prohíben la extracción de los 
corales y las actividades humanas que impactan negativamente los arrecifes. En Puerto 
Rico la ley 14 7 declarada en agosto de 1999, especifica la protección de los corales. En 
EEUU en el año 1997, el presidente Clinton firma una orden ejecutiva para la formación 
de un grupo de trabajadores que resguarden la protección de los arrecifes de coral. 

Actualmente en Rapa Nui no existe ninguna ley que promueva la protección de los 
arrecifes. En base a esto, es que surge la idea del proyecto, con el fin de contribuir al 
conocimiento y crear conciencia hacia la comunidad. 

La solución propuesta consta de una obra de anclaje sumergida con el fin de mitigar con 
la destrucción de este recurso marino. 

1 Programa de naciones unidas para el medio ambiente. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GENERAL 

Proponer alternativas de diseño preliminar de obras sumergidas, para reducir el impacto 
por anclaje de embarcaciones sobre los arrecifes de coral en Isla de Pascua. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Determinar y caracterizar la demanda de uso de la bahía, de acuerdo a tipos de 
embarcaciones que llegan a la Isla. 

• Limitar la zona de anclaje de acuerdo a los bancos de arena. 

• Estudiar las condiciones de Q de la bahía con información existente y 
complementarla con estudios p~s. 

• Realizar estudios de marea en terreno con el fin de determinar si las corrientes se 
forman por la variación de marea u oleaje. 

• Analizar distintas alternativas de anclaje de embarcaciones en cuanto a su diseño 
preliminar y costos . 

• Seleccionar una de las alternativas que resulte compatible con los requerimientos 
de Isla de Pascua. 
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3 ANTECEDENTES DE LA ZONA DE ESTUDIO 

3.1 UBICACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 

El proyecto se basa en la problemática existente en la Bahía de Hanga Roa, Isla de 
Pascua. En este sector se encuentra una extensa barrera de coral, que contribuye con la 
vida de las especies y otorga protección a la costa de la acción constante del oleaje. En el 
mismo lugar que se encuentra el arrecife continuamente atracan embarcaciones 
generalmente yates y veleros, las cuales se anclan al fondo marino provocando 
significativos daños a los corales y a la vida que en ellos habita. Las embarcaciones se 
concentran en esa zona, debido al fácil acceso a la caleta de pescadores que se 
encuentra en la cercanía del centro de Isla de Pascua (Ilustración 1 ). 

Es sustancial mencionar que arrecifes de coral se encuentran en todos los alrededores de 
la isla, razón por la cual cambiar de zona de anclaje no es una solución factible. Ya que el 
daño se produciría de todas formas. 

Ilustración 1: Ubicación de la zona de estudio 

Fuente: Elaboración propia a través de Google Earth. 

3.2 DESCRIPCIÓN DE LA PROBLEMÁTICA 

Como se menciona anteriormente el problema radica en el anclaje desconsiderado de 
embarcaciones sobre el arrecife de coral, el cual produce severos daños. En la Ilustración 
2 se aprecia el ancla de un yate que cae directamente sobre el arrecife de coral. 
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Ilustración 2: Anclaje sobre el arrecife de coral 

Fuente: Fotografías centro de Buceo Orca. 

La Ilustración 3 es el sector frente a la Bahía de Hanga Roa, lugar en el cual es común 
visualizar embarcaciones del tipo yates y veleros. La Ilustración 4 es el acceso a la caleta 
de pescadores. 

Ilustración 3: Yates anclados sobre el arrecife 

Fuente: Elaboración propia. 

Ilustración 4: Acceso a la caleta de pescadores 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.3 DESCRIPCIÓN DEL ÁREA ESPECÍFICA DE ESTUDIO 

La Isla de Pascua es la más oriental de las Islas, constituyendo así la esquina derecha del 
triángulo de la Polinesia, cuyos otros dos vértices lo comprenden Hawaii y Nueva 
Zelanda. La Isla se encuentra ubicada en el Océano Pacifico con latitud 2r 9' Sur y 
longitud 1 09°27' Oeste. 

La forma de la Isla tiene una particularidad de ser un triángulo isósceles con 24 [km] de 
hipotenusa y catetos de 16 y 18 [km] aproximadamente. Su máximo ancho alcanza los 
12 [km]. En cada uno de sus vértices se encuentran tres volcanes inactivos. En la punta 
norte el Maunga Terevaka con 539 [m] de altitud, al noreste el Poike con 377 [m] de 
altitud y al surweste el cráter Rano Kau con 324 [m] de altitud. Este último se muestra en 
la Ilustración 5. 

Al ser de origen volcánico, la isla presenta suaves pendientes las cuales siguen el sentido 
del derrame de lava. La plataforma que la conforma no supera los 600 [m] de altura 
(Consorcio DNA y CHIAS Marketing, 2014). 

Ilustración 5: Imagen aérea de Isla de Pascua 

Fuente: (Earth Observatory, 2001 ). 
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3.3.1 DESCRIPCIÓN DE LA COSTA ENTRE HANGA ROA Y PUNTA COOK 

Este tramo de estudio comprende a la Bahía de Hanga Roa, Sector Tahai y Punta Cook, 
(Ver Ilustración 6). 

Ilustración 6: Tramo entre Punta Cook y Hanga Roa 

Fuente: Elaboración propia a través de Google Earth. 

Este trecho es interesante en cuanto a riquezas de hábitat y biodiversidad. El sustrato se 
encuentra conformado por plataformas y muros de lava, los cuales se extienden hacia el 
mar y se van derrumbando. Estos restos de lava se convierten en bolones en el fondo 
marino los cuales están cubiertos de corales y vida subacuática. A unos 200 [m] de la 
costa y a unos 30 [m] de profundidad se desarrolla un fondo arenoso el cua l es 
provechoso para el fondeo de buques (Consorcio DNA y CHIAS Marketing, 2014). 

En un punto de la Bahía de Hanga Roa se localiza la caleta de pescadores más 
importante de Isla de Pascua. Esta se encuentra bajo el control de la Armada de Chile. 
Según el testimonio de los mismos pescadores, la caleta no da abasto para fondear todos 
los botes y es por este motivo que algunos botes permanecen en tierra por la grave falta 
de espacio (Consorcio DNA y CHIAS Marketing, 2014). En la Ilustración 7 se visualiza la 
actual caleta de pescadores. 

Frente a la Bahía de Hanga Roa y a continuación hacia el norte (Sector Tahai) existe una 
formación submarina que favorece la práctica del surf. En esta zona hay grandes corales 
(Perites Lovata), destacando en el sector el coral Nui Nui el cual ha sido declarado Parque 
Submarino, (ver Ilustración 8). 
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Ilustración 7: Caleta de Pescadores Ilustración 8: Coral Nui Nui 

Fuente: Fotografías Centro de Buceo Orca. 

);> Tipos de sustratos del fondo marino 

En el borde costero de la isla se puede diferenciar sustratos rocosos, arenosos, 
acantilados y muros. Entre los sustratos rocosos se distinguen tres tipos de formaciones, 
todas de origen volcánico. Luego se distinguen los acantilados y el sustrato arenoso, de 
este último se diferencian las arenas sedimentarias con fuerte componente de carbonato 
de calcio y arenas del tipo coralinas y foraminíferas (Consorcio DNA y CHIAS Marketing, 
2014). 

3.4 DESCRIPCIÓN DE LOS CORALES DE ISLA DE PASCUA 

A continuación se describirá sobre los arrecifes de coral en Isla de Pascua, con el fin de 
introducir en el tema en cuanto a la problemática a tratar. 

Los arrecifes de coral son estructuras subacuáticas conformadas por el carbonato de 
calcio secretados por los mismos corales. Estos conforman un tipo de arrecife biótico2 

formado por colonias de corales pétreos3
, que por lo general viven en aguas marinas que 

contienen pocos nutrientes. 

La distribución de los corales en Isla de Pascua es bastante particular. Los corales se 
presentan como grupos de diversas dimensiones y formas en los cuales brindan un 
refugio para centenares de especies marítimas. 

La especie de coral más común en Isla de Pascua es la Pocillopora damicornis 
(Ilustración 1 0), la cual se encuentra distribuida en toda la Isla hasta aproximadamente los 
15 [m] de profundidad. La sigue en abundancia Porites lobata (Ilustración 11) esta puede 
alcanzar grandes tamaños (Consorcio DNA y CHIAS Marketing, 2014). 

En cuanto a la presencia de corales en Isla de Pascua, la Tabla 1 refleja la densidad de 
arrecifes de coral según la ubicación de distintos puntos característicos en Isla de Pascua. 

2 Organismos vivos, los corales pertenecen a este grupo. 
3 Animales exclusivamente marinos, son generalmente de esqueleto duro y su número de 
tentáculos es seis o múltiplo de seis, pueden encontrarse de diferentes formas o tamaños. 
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Tabla 1: Densidad Poblacional de los arrecifes de Coral. 

Zona 
Mataveri a mitad Poike 
Hanga Oteo a Mataveri 

Mitad de Poike a Hanga Oteo 

Densidad 
Baja 

Media 
Alta 

Fuente: (Revista Latinoámericana de Investigación Acuática, 2014) 

Ilustración 9: Mapa de los sectores más característ icos de Isla de Pascua 

Fuete: Elaboración propia a través de Google Earth. 

Ilustración 10: Coral Pocillopora damicornis Ilustración 11 : Coral Perites lo bata 

Fuente: Elaboración propia. 
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4 CARACTERIZACIÓN DE DEMANDA DE ATRAQUE 

Para determinar la cantidad de sistemas de anclajes en la bahía de Hanga Roa se debe: 

• Conocer la demanda histórica de uso de la bahía a través de los años. 
• Delimitar el sector en el cual se puede realizar los anclajes. 

4.1 DEMANDA HISTÓRICA DE LA BAHÍA 

La información histórica del uso de la bahía es proporcionada por la Armada de Chile en 
Isla de Pascua, la cual brinda acceso al libro de recepción y despacho de naves menores 
de la Gobernación Marítima. Este contiene la información de la llegada y salida de todas 
las naves menores que anclan en la bahía, desde el año 2012 hasta el 5 de noviembre del 
2016. 

Procesando la información de los libros se obtienen los siguientes resultados: 

• Cantidad de naves arribadas: 167 embarcaciones. 
• Mayor demanda de la bahía registrada: 7 naves ancladas. 
• De acuerdo a los registros el promedio de las eventualidades de naves ancladas 

es: 2 embarcaciones. 

El Gráfico 1 visualiza la cantidad de embarcaciones y su país de origen que atracan en la 
bahía en el intervalo de tiempo estudiado. 
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Gráfico 1: Cantidad de embarcaciones por paises que atracan en la bahía 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.2 LÍMITE DEL SECTOR PARA REALIZAR LOS ANCLAJES 

Utilizando el programa Google Earth y del reconocimiento del fondo a través de 
inmersiones de buceo, es posible delimitar la bahía según el tipo de fondo. Se distinguen 
tres tipos, estos son: 

• Arrecife de coral 
• Bancos de arena 
• Zona de rocas con corales 

La Ilustración 12 muestra las zonas mencionadas, distinguiendo en color gris los bancos 
de arenas limitados por las coordenadas especificadas en la Tabla 2, sector en el cual se 
puede posicionar los anclajes para así no destruir los arrecifes. 

Ilustración 12: Limites y coordenadas de la zona por el tipo de fondo 

Fuente: Elaboración propia a través de Google Earth. 

Tabla 2: Coordenadas limites de los bancos de arena 

Número Coordenada E (UTM) Coordenada N (UTM) 
654936.00 m 6996636.00 m 

2 655008.00 m 6996626.00 m 
3 655011 .00 m 6996532.00 m 
4 654896.00 m 6996524.00 m 
5 654929.00 m 6996420.00 m 
6 655072.00 m 6996435.00 m 
7 655123.00 m 6996306.00 m 
8 655004.00 m 6996299.00 m 
9 655009.00 m 6996199.00 m 

Fuente: Elaboración propia. 

El área total de la zona de anclaje es de 40222 [m2] . 
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5 ESTUDIO DE CONDICIONANTES NATURALES 

Al momento de diseñar cualquier sistema de anclaje es primordial que contengan 
resistencia y durabilidad durante toda su vida útil. Para esto hay que analizar cada uno de 
los agentes naturales los cuales establecen las solicitaciones externas de la estructura. 
En este capítulo se detalla dichas condicionantes. 

5.1 MAREAS Y CORRIENTES 

5.1 .1 FUNDAMENTOS TEÓRICOS RELACIÓN MAREA CORRIENTE 

5.1.1.1 Condición de mareas 

En este estudio se busca saber si en la Bahía de Hanga Roa las principales 
condicionantes en la formación de corrientes son el oleaje o la marea. Para esto se debe 
estudiar cómo es el comportamiento de las corrientes en las distintas etapas de la luna 
(cuadratura y sicigia) . Para lograrlo se realiza el lanzamiento de derivadores en la zona de 
estudios con el fin de estudiar su trayectoria y velocidad. 

5.1.1 .2 Velocidad de la corriente 

A través de los datos obtenidos en las campañas de corrientes con derivadores se puede 
calcular la velocidad de la corriente. 

El procedimiento consiste en adquirir las coordenadas geográficas de un derivador a 
través de un GPS cada cierto intervalo de tiempo, y con esos datos se estimar la 
velocidad a la que viajan los derivadores. Se utiliza la formulación de distancia entre dos 
puntos, para esto las coordenadas geográficas se trabajan en UTM con el fin de facilitar el 
cálculo. 

Punto 2: (x2, y2 ) 

En cada punto se registra el instante de la medición, por lo que se puede estimar la 
velocidad de la corriente a través de la ecuación: 

velocidad 
distancia 

int ervalo de t iempo reco1Tido 
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5.1.2 METODOLOGÍA CAMPAÑA DE CORRIENTES 

Para saber si las corrientes son forzadas por oleaje o mareas, se procede a utilizar 
derivadores los cuales serán lanzados en dos puntos diferentes dentro de la bahía y a 
distintas profundidades en condiciones de marea en sicigia y cuadratura. 

5.1.2.1 Características físicas de los derivadores 

Se utilizan cuatro derivadores posicionados en dos puntos diferentes dentro de la bahía, 
uno a una profundidad de 1 [m] para ver las corrientes superficiales y otro a 5 [m] para 
tener un mayor conocimiento de que ocurre más a fondo. 

Los derivadores son estructuras unidas de tubos de poly vynil chloride (PVC) de diámetro 
(20 x 1.5 [mm]). En ellos se extiende una tela gruesa la cual será desplazada por la 
corriente. En la Ilustración 13 se visualiza en detalle las características físicas de los 
derivad ores. 

4 

• ·~~' ..... ~:'~~ =. ' .• ·, 
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Ilustración 13: Derivador t ipo a utilizar 

Fuente: Elaboración propia. 

1 = Banderin de color para identificar al derivador en superficie 
2= Boya de poliestireno expandido la cual otorga flotabilidad a la estructura 
3= Cabo de 1 [m] y 5 [m] dependiendo del derivador, este brinda la profundidad al derivador 
4= Derivador de PVC y tela, es el elemento desplazado por la corriente 
5= Peso muerto (plomo) de un 1 [kg] , su función es mantener la estructura es posición vertical bajo el agua. 

5.1.2.2 Instrumento de medición 

Para obtener el posicionamiento cada cierto intervalo de tiempo es necesario del uso de 
un dispositivo GPS, para el caso se utiliza el modelo Garmin Etrex. (Se trabaja con dos 
dispositivos para obtener menos margen de error). 

Los datos obtenidos por el GPS serán procesados con el programa MapSource a partir 
del cual se visualiza la trayectoria realizada por los derivadores. 
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Ilustración 14: GPS Garmin utilizado en las mediciones 

Fuente: Elaboración propia. 

5.1.2.3 Procedimiento en terreno 

Los derivadores son lanzados en dos puntos diferentes dentro de la Bahía de Hanga Roa. 
El Punto 1 se sitúa en el banco de arena más cercano a la costa y el Punto 2 más lejano, 
lugar donde comúnmente se produce el anclaje de diversas embarcaciones. En la 
Ilustración 15 se observa los puntos de inicio donde serán lanzados los derivadores. 

Ilustración 15: Punto de lanzamiento de derivadores 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.1.3 RESULTADOS DE LA CAMPAÑA DE CORRIENTES 

5.1 .3.1 Condición de marea en cuadratura 

El día 31 de marzo del2016 se encuentra la luna en estado de cuarto menguante. Según 
las tablas de marea del SHOA para dicho día, las pleas y las bajas de obtienen en los 
siguientes horarios expuestos en la Tabla 3: 

Tabla 3: Nivel de marea en los horarios de medición en cuadratura 

Hora 
02:12 
07:46 
14:02 
20:41 

Nivel de marea [m] 
0.6 
0.19 
0.74 
0.15 

Fuente: Información tablas de marea del SHOA. 

Para asegurar la condición de marea llenante se trabaja entre las 11 :00 a m y 12:00 pm 
del día 31 de marzo. Para realizar las mediciones con cuadratura vaciante se ejecutan el 
mismo día pero entre las 18:20 pm y 19:30 pm, obteniéndose finalmente lo expuesto en la 
Tabla 4: 

Tabla 4: Cuadro resumen resultados en condición de marea en cuadratura 

cuadratura llenante cuadratura vaciante 

color profundidad velocidad tiempo distancia velocidad tiempo distancia 
derivador [m] media[; ] [min] [m] media[; ] [min] [m] 

naranjo 5 0.013 0:34 26.10 0.052 0:46 147.44 

Verde 0.035 0:35 74.51 0.095 0:44 256.48 

amarillo 5 0.040 0:38 93.22 0.089 0:50 270.01 

Azul 1 0.054 0:36 119.87 0.108 0:46 303.61 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.1 .3.2 Condición de marea en sicigia 

El día 7 de abril del 2016 se encontraba la luna en estado de luna nueva. Según las tablas 
de marea del SHOA para dicho día las pleas y las bajas de obtienen en los siguientes 
horarios expuestos en la Tabla 5 : 

Tabla 5: Nivel de marea en los horarios de medición en sicigia 

Hora 
06:53 
13: 10 
19:09 

Nivel de marea [m] 
0.73 
0.21 
0.68 

Fuente: Información tablas de marea del SHOA. 

Con el fin de asegurar la condición de marea vaciante se trabaja entre las 11 :00 am y 
12:30 pm del día 7 de abril. Para realizar las mediciones con sicigia llenante se ejecutan el 
mismo día pero entre las 17:20 pm y 18:50 pm. Los resultados se exponen en la Tabla 6. 

Tabla 6: Cuadro resumen resultados en condición de marea en sicigia 

sicigia llenante sicigia vaciante 

color profundidad velocidad tiempo distancia velocidad tiempo distancia 
derivador [m] media [;n] [min] [m] media[; ] [min] [m] 

naranjo 5 0.120 0:41 303.26 0.031 0:42 79.76 

verde 0.171 0:39 416.60 0.013 0:41 31.80 

amarillo 5 0.158 0:40 387.93 0.067 0:40 165.54 

azul 1 0.152 0:42 388.05 0.068 0:39 163.21 

Fuente: Elaboración propia. 

5.1.3.3 Comparación de trayectoria de los derivadores en los distintos estados de marea 

En la Ilustración 16 se aprecia los distintos comportamientos de los derivadores con cada 
estado de la marea. Las fotografías superiores son en condición de marea en cuadratura 
llenante y vaciante (izquierda a derecha) y las fotografías inferiores corresponden a la 
condición de sicigia llenante y vaciante (izquierda a derecha). 
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Ilustración 16: Comparación fot ográfica de los derivadores en los distintos estados de marea 

Fuente: Elaboración propia a través de Google Earth. 

En el titulo 14.2.2 de anexos, se visualiza más a detalle los resultados obtenidos con cada 
uno de los derivadores en los distintos estado de marea. 

En base a los resultados expuestos se concluye que la marea no es el principal factor en 
la formación de corrientes. Esto se comprueba por las bajas velocidades de los 
derivadores, por lo tanto el oleaje es el principal influyente en la formación de corrientes. 
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5.2 OLEAJE 

5.2.1 FUNDAMENTOS TEÓRICOS DEL OLEAJE 

5.2.1.1 Modelación de oleaje 

Para la caracterización del oleaje en la zona de interés se utiliza el programa de 
simulación de oleaje SWAN (Simulating Waves Nearshore). Este modelo de propagación 
de oleaje en tercera generación desarrollado por la Delft University of Technology 
(Holanda) permite la estimación de parámetros de oleaje dentro la de la Bahía de Hanga 
Roa, a partir de la batimetría y las condiciones de oleaje en el contorno del modelo (Ruiz, 
2013). 

Físicamente SWAN se basa en la resolución de la ecuación de balance de acción, la que 
se especifica a continuación. 

:t N = Cambio en el tiempo 

:x ex N y :Y YxN = Cambio en el espacio 

:a caN = Cambio de frecuencia relativa por corrientes y variaciones de la profundidad 

:e C9 N = Refrac~ión por fondo y/o corrientes 

S= S(cr,8) =Términos fuentes en densidad de energía 

Donde N es la densidad de acción, equivalente a la densidad de energía sobre la 
frecuencia relativa, t es el tiempo, x e y son coordenadas geográficas, cr es la frecuencia 
relativa y 8 la dirección. Los procesos de propagación que representa SWAN son: 

1) Fenómenos de asomeramiento, refracción y difracción. 
2) Disipación por fondo. 
3) Rotura. 
4) Generación de oleaje por viento 
5) Interacción de oleaje por corriente, entre otros. 

El Gráfico 2 presenta un ejemplo de una corrida de los datos con el programa de 
modelación SWAN, graficada a través de Matlab con oleaje proveniente del sur con un 
período de 8 [s] para la bahía de Hanga Roa. 
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Gráfico 2: Modelación con el programa SWAN representada a través de Matlab. 

Fuente: Elaboración propia a través de Matlab. 

5.2.2 METODOLOGÍA EN LA OBTENCIÓN DE PARÁMETROS DE OLEAJE 

5.2.2.1 Datos de información complementaria 

Para complementar los resultados obtenidos a través de las modelaciones, se utilizan los 
datos proporcionados por el Atlas de Oleaje de la Universidad de Valpara íso. Estos datos 
consisten en la altura significativa con su respectivo periodo y dirección para cada estado 
de mar, cada 3 horas desde 1990 hasta el 2013. 

En la Ilustración 52 de anexos se aprecia la ubicación geográfica de los nodos de 
extracción de datos de o leaje. Las coordenadas se presentan en la Tabla 7. 

Tabla 7 : Nodos de extracción parámetros de oleaje 

W Coordenada 
1 
2 
3 
4 
5 

Coordenada Este 
655075 m 
654900 m 
655025 m 
654500 m 
654925 m 

Fuente: Elaboración propia. 
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Coordenada Sur 
6996325 m 
6996300 m 
6996475 m 
6996275 m 
6996650 m 



5.2.2.2 Batimetría 

Isla de Pascua no cuenta con información batimétrica electrónica. Debido a esto se realiza 
un proceso de digitalización de las cartas a papel del SHOA, a través del programa 
DIDGER 4. Las cartas a utilizar son la N°251 O y la N°2512 con mayor resolución del área 
de interés. De la interpolación batimétrica mediante la utilización de Matlab se obtiene el 
Gráfico 3, en este se visualiza la superficie de fondo de Isla de Pascua. 
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5 

Gráfico 3: Superficie de Fondo de Isla de Pascua 

Fuente: Elaboración propia a través del programa Matlab. 

Para obtener una mayor precisión se complementan los resultados obtenidos con los 
datos del "Atlas de Oleaje", proyecto en el cual se encuentran trabajando en la carrera de 
Ingeniería Civil Oceánica de la Universidad de Valparaíso. 

A diferencia del trabajo realizado personalmente, en el Atlas se utilizan cuatro cartas 
náuticas, factor con el cual se logra mayor precisión. En la Ilustración 53 de anexos, se 
visualiza la batimetría completa de Isla de Pascua. 
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5.2.2.3 Análisis de clima medio de oleaje 

El objetivo principal del análisis de clima medio es reproducir el oleaje en las condiciones 
reinantes o más frecuentes dentro de una escala de tiempo. Los resultados de este 
análisis constan de rosas de oleaje, las que representan la dirección predominante de la 
olas, histogramas de periodos y altura de oleaje. De esta manera se caracteriza el 
comportamiento de cada estado de mar. 

5.2.2.4 Análisis de clima extremo de oleaje 

El análisis de clima extremo estudia la ocurrencia de tormentas (asociado a valores de 
alturas significativas). Estas tormentas se obtienen mediante los máximos anuales o 
valores sobre el umbral. Para el caso, se trabajó con valores sobre el umbral. 

El método de valores sobre el umbral busca disminuir el volumen de data inicial, dejando 
solo las tormentas de mayor importancia. Así del total de 70128 datos, se disminuye la 
data a 134. El umbral utilizado es de Hs mayores a 3,5 [m], según se visualiza en el 
Gráfico 4: 

Gráfico 4: A lturas sobre el umbral 

Fuente: Elaboración propia a través de Matlab. 
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• Función de distribución de probabilidad para el análisis de clima extremo 

Cuando se tiene definido el conjunto de datos se ajusta la función de distribución de 
probabilidad. 

No existe una única función , por lo que el análisis se realiza sobre un conjunto de ellas, y 
se escoge la que mejor represente los datos. En la Tabla 8 se presentan las funciones de 
distribuciones utilizadas en el análisis extrema!. 

Tabla 8: Funciones de distribución de probabilidad para el análisis extrema! 

Distribución f unción de Distribución Fmu:ión dcdcnsidn'li 
Camll'o de dcfinicion 

X A B 

lognotmal 
i jt [ ucnx-A)} 1 . [ t nr-ArJ >() . >O -¡¡:¡r; -!!.'l:p -- -- r -;¡¡:¡¡;<:x;p -- --

UJL :1 B 2 B 

Exponen e i::ll 1-e.l(p(-B4.r-Al) 8~[-B•Ir-A)j 
~A . >() 

Wctbul1 [ ( JL-...t'•~] C ( x-Ar [ (-r-AJJ ~A 
>Xmi >A 1-!!.l(p - - J 

,8'- A , B- ...t o::s:p - B- A . 1111 
B- .·f 

Gumbd (A. I) 
~~{-o::s:p[-(r~A)]} 1 { e-...t) [ ( .r-A)I]} ¡ .::tP - B - ~xp - B ; . . >O 

Frcchc!(A. 11) exp[-(¡rJ i (;f'e.'l:¡l[-Hr] 
~o . >O 

Fuente: (Villaverde, 2009) 

Donde x corresponde a la altura significativa en metros y la función es la probabilidad de 
no excedencia, A, B y K son parámetros de posición escala y forma y e es constante. 

Posteriormente utilizando la probabilidad de ploteo las ecuaciones a utilizar son las 
siguientes: 

~ Petrauskas en relación a la distribución Weibull 

F¡ = 1 
i - 0.3- 0.18/K 

n + 0.21 + 0.32/ K 

~ Goda en relación a la distribución Weibull 

1 + 0.2- 0.27 ¡{K F- = 1 - ____ __:__ 
¡ n + 0.2 + 0.23/..fK 
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)> Gringorten en relación a la distribución Gumbel 

Dónde: 

i= Número de dato a analizar. 

n= Número total de datos. 

i- 0.44 
F¡ = 1 - n + 0.12 

Con las ecuaciones de plateo y los datos de alturas significativas se realiza un gráfico de 
dispersión y se agrega la línea de tendencia , la cual es calculada con la ecuación de la 
recta y su coeficiente de correlación R2

. Para el caso de la distribución Weibull se utiliza el 
coeficiente K que obtenga mayor coeficiente de correlación . 

Posteriormente se obtienen los valores de A y B de la ecuación de la recta, los que son 
reemplazados en la función de distribución seleccionada (Weibull, Gumbel, Goda). 

Se define el periodo de retorno el cual corresponde al tiempo aproximado en que el 
evento pueda volver a ocurrir. 

1 
Tr = íl.(1- F) 

Númer o de datos 
íl. = Número de años 
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5.2.3 RESULTADOS ESTADÍSTICOS DE OLEAJE 

5.2.3.1 RESULTADOS CLIMA MEDIO DE OLEAJE 

Se tomará como resultado lo obtenido en el nodo 3 de la zona de estudio (ver Ilustración 
52 de anexos). 

El Gráfico 5 corresponde a la rosa que representa la dirección y altura del oleaje en el 
nodo 3. La dirección predominante del oleaje se presenta desde el noreste. Sin embargo, 
la dirección cambia en los otros nodos a estudiar. Otros nodos de estudio se visualizan en 
la sección W14.4 de anexos. 

NORTE 

50%' 

25% 

OESTE 

... ·· 

······ 

SUR 

75%" 

.··· 

· 5·5.5 
···ESTE• •U · S 

D •·..s 
1 0 3.5·4 

Ds-s.s 
O u-s 
l:j 2·2.5 

M·2 . ,.,,¡ 
. 0.5 ·1 

· 0·0.5 

Gráfico 5: Rosa de di rección y altura del oleaje (Nodo 3) 

Fuente: Elaboración propia. 
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El Gráfico 6 presenta el histograma de alturas significativas, estas fluctúan entre los 0,5 y 1,5 [m] . El Gráfico 7 presenta los períodos 
estos fluctúan mayoritariamente entre los 10 y 12 [sg]. 
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Gráfico 6: Histograma de Alturas Hs en el nodo 3 

Fuente: Elaboración propia. 
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Histograma de Periodo 
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Gráfico 7: Histograma de períodos en el nodo 3 

Fuente: Elaboración propia. 

5.2.3.2 RESULTADOS CLIMA EXTREMO DE OLEAJE 

Del análisis de clima extremo se obtienen las alturas visualizadas en la Tabla 9, con las 
diferentes funciones de distribución para cada periodo de retorno. 

Periodo de retorno 
[años] 

2 
5 
10 
25 
50 
100 

Tabla 9: Resumen clima extremo de oleaje 

Ajuste de alturas 
H Retorno [m] 

Petrauskas Gumbel Goda 

4.45 
4.65 
4.80 
5.00 
5.15 
5.30 

4.49 
4.66 
4.79 
4.94 
5.06 
5.17 

4.40 
4.60 
4.75 
4.95 
5.10 
5.25 

Fuente: Elaboración propia. 
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La mayor altura significativa 
espectral ocurrente durante la 
data analizar entre el año 1999 y 
2013 fue para el día 19 de 
agosto del año 2001 a las 21 
horas. Presentándose un evento 
de altura de oleaje de 5.19 [m]. 



6 ALTERNATIVAS DE ANCLAJE EXISTENTES EN EL 
MUNDO 

Existen diversos sistemas de anclajes en el mundo, en este capítulo se realizará un 
alcance a los más conocidos. 

Sistemas de anclajes Españoles: 

La empresa HARMONI realiza sistemas de SUJeCJon de boyas con el fin de amarrar 
embarcaciones en fondos protegidos. Los diferentes tipos de fondeos se adecuan a las 
condiciones de cada espacio a proteger, creando así tres tipos de modelos: 

Tipo P: 

Es la opción ideal para praderas vegetales, consiste en un espiral que penetra en la arena 
sin cortar la raíz de las matas, pueden ser individuales o triples dependiendo de la fuerza 
que ejerce la embarcación, ver Ilustración 17. 

Tipo S: 

Diseñadas para praderas de arena, consiste en dos o más hélices que penetran 
fácilmente en el fondo, soportando así grandes tensiones. Esta opción es apta para 
soportar cualquier condición ecológica, ver Ilustración 18. 

..0.4- - -

Ilustración 18: Anclaje tipo S 

Fuente: www.semac.es 
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Sistema HILTY para roca: 

Este sistema depende de la calidad de la roca, en su instalación utiliza un taco químico4
. 

La resistencia del sistema depende de la consistencia de la roca en la cual se realiza el 
anclaje, ver Ilustración 19. 

Ilustración 19: Sistema HIL TY pa ra roca 

Fuente: www.semac.es 

La instalación de los anclajes ecológicos se realiza mediante maquinaria hidráulica, esto 
ofrece gran fiabil idad y mayor resistencia al anclaje. 

En la Ilustración 20 se aprecia la maniobra de instalación de estos sistemas. 

Fuente: www.mesdemar.cat 

4 Adhesivo híbrido de metacrilato uretano. 
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Existen otros tipos de sistemas ecológicos pero todos se basan en la misma idea 
presentada anteriormente, un ejemplo es el anclaje tipo elipse. Consiste en dos palas las 
cuales se atornillan al fondo marino, sus ventajas son las siguientes: 

• Sistema respetuoso con el medio ambiente. 
• Elimina el fenómeno de desgaste de las cadenas. 
• No es desplazado por las corrientes marinas gracias al diseño de pala. 
• Gran coeficiente de agarre. 

La Ilustración 21 muestra el esquema del sistema ecológico tipo elipse. 

-- 1 -
_ ... >:_ 

Ilustración 21 : Sistema ecológico tipo elipse 

Fuente: www.mesdemar.cat 

i~-
t \

.1 -

-
. ' ~-

Los sistemas recién presentados son totalmente diferentes a los diseñados en la 
memoria, se realiza el alcance para dar a conocer que existen otros mecanismos de 
anclajes al fondo marino. 
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7 DISEÑO ESTRUCTURAL 

7.1 FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

7.1 .1 NAVE DE DISEÑO 

La "Guía para el diseño, Construcción, Operación y Conservación de Obras Marítimas y 
Costeras" (DOP, 2015) establece en cuanto a las dimensiones de la nave de diseño, lo 
siguiente: 

• "En el caso donde la embarcación de diseño es identificable se debe usar las 
dimensiones de esta". 

• "En el caso de que la embarcación de diseño no es conocida, las dimensiones deben 
ser establecidas en el análisis estadístico de los barcos en operación". 

Para el diseño estructural de la zona de anclaje se utilizarán dos tipos de naves de 
diseño, una con 15 metros de eslora y otra de 6 metros de eslora. La Ilustración 22 
presenta una fotografía de la zona de anclaje de Isla de Pascua, en la cual se aprecia un 
prototipo de embarcación que llega comúnmente a la Bahía de Hanga Roa. 

Las especificaciones técnicas de la nave de diseño se encuentran en la Tabla 51 y Tabla 
52 de anexos. 

Ilustración 22: Embarcación típica de llegada a Isla de Pascua 

Fuente: Elaboración propia. 

7.1.2 ESFUERZOS SOBRE LA NAVE DE DISEÑO 

7.1 .2.1 ESFUERZOS RESULTANTES DE LA PRESIÓN DE V IENTO 

Los esfuerzos correspondientes a la acción del viento se pueden simplificar en una fuerza 
horizontal en sentido longitudinal del buque, otra en sentido transversal y un momento en 
el eje vertical, todos estos se aplican en el centro de gravedad de la nave. 
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Estos esfuerzos se obtienen siguiendo las recomendaciones de la ROM 02-90, 
expresadas en la Ilustración 23. 

~ ~ ·C ·V2 ·'"- -2 _,_.!t "': )- C.·1if2 .. ·''A ~ft-"' ..,., e 2' KV-- ~ • 1<""' oos a . ""' s_n "" · ., 
0 

_ _ •· r ........ « . .-.._ sa1 rr.} 
2. g '1v. tJ4J ' 

F'-'' = R .. · cos (t 

:sSndc: 
R .. = Fuerza resultante horizontal, en t . 
. f. =Angula fom·.ada entre el ei e longitudinsJ del !Juque, considerado de pops a 

proa. y la direeoión de. la reS;Uitante. en gredas. 
F;o,·= Componente en el s.;m~do trsnsvarssl del buque de la fuarzs restJitsnte, en t. 
F~··· = Componen!e en el sentido longitudinal del buque de l a fuerzs resultsnte·, en t. 

r,~¡-,, = Momento resultante o.pficado sobre un ej s vel1ie;::,l que p<!i:!SS por el cen:ro de gra-
"'edad de.l buqtJe. en t. m. 

p- =Peso específico del aire (1,225 · 1 (Jl~ t•'m~). 
g = Acsleraci6n O:e· le gravedad (9.S i m/::?). 
c. .. =Factor de forma (adimensional). 

Puede vañsr entre ·1.0 'i í ,J.. 
A fa[tft -de une determinsción más precisa mediante estudios en modele. se 
adopiará el vslor ·1 ,3 para cuslquier fcrma del buque y dirección efe actuación 
del vie.nto. 

o: = . .í..ng ulo formado enU"e el ej& lcngli.udinsl del buqtJe, considerado de pro21 a 
pcp;;, '1 1;; dirección de ;;c.~ll.Jscién el v iento, en grados. Se consideraré que 
el v iento· puede· sctu;:,r .en ctJelquier d[receión. 

\•'., = Velocided básica horizontal del viento de provecto ccrrespar.djenfe s m m de 
eltur;:,. •m mls, s.upuest:s consta nte p;:,ra toda altura. 

Se sdoptsrá como velocidad bá.siC;S la ••e.locidad madi;:, del vi&nto 
<leterrnina:ls e.n el intervalo- (réfag;:,} más o>:Jrto cep.az de •Je.nc."'9r la i narcis 
del buque. Podr~ adoptarse un;:, velo-cidad medi a correspondiente a rMagas 
de: 

- 1 minuto pBrs buques de e-.slora igual o mayor ds 25 m. 
- 15 s'E!gundos p.s rs buques de eslora menor de 25m . 

Psrs instslsci'Dr,e.s que <X~nsideren la permar,e.ncia de los buques en todo 
momento· S'9 sdcpmr9 cerno velocidad llá::iice (V.) la correspondiente ;:,1 valor 
e·xtremsl ;:,sociado el máxim<~ ñesg<~ adm isible C•/". 5 , o V.,,m,· según el tipo de 
buque). 

44 



A, = Ares de le proye ::.cmn transve-rsal del buque .:.::<pl..lesta a loo acción del vi!mto, en m~. 
A.. = . .!..re;; de la proyección longiiu:dinsl d'sn buque e.'<puests a f.a acciÓ:n del vief)to. en 

rrt. 
A f.alta de, val oras otmacidos d ichas sreas. podrán s.proximarse me!lianta Jas ex
pre=ron:as. sigusntas: 

siendo·: 

8 = 1\.•lenga del buque. 

A, = B · (G + hr) 

A. = ~. - {G +h.j 

G = Franoobordo del buque = Puntal - Cal;odo. 

L.,~ = E.srora e-ntre perpandi :::ul;ores del buque. 

hr = Altura msdia de te s.-J perff,cie de ls 5uperestru:::tura del buque por encime de 
la ~b'iarta , proye!i"tsds sobre un plsno trans·.•e;rsal. 

hL = Alturs media de. la superficie de le superes1J:uclura del buque por encima ds 
le c.~bierte , proyectada sobre un pteno longitudinal . 

Ilustrac ión 23: Esfuerzos resultantes de la presión de viento sobre la nave 

Fuente: (ROM 02-90, 1990). 

Los valores usuales de B, G y Lpp para la nave del diseño se obtienen a partir de la tabla 
3.4.2.3.5.1 y para los valores de hr y hL de la tabla 3.4.2.3.5.9., ambas obtenidas de la 
ROM 02-90. (Tabla 51 y Tabla 52 de anexos) 

7.1.2.2 ESFUERZOS RESULTANTES DE LA PRESIÓN DE CORRIENTES 

Los esfuerzos que resultan por las fuerzas de presión y fricción producidas debido a la 
acción de las corrientes sobre las embarcaciones se pueden simplificar en una fuerza 
horizontal en el sentido longitudinal de la nave, otra en sentido transversal y un momento 
de eje vertical, todos aplicados en el centro de gravedad del buque . 

....... 
.-- ---_,.. -, '•1rc--~--.-.... 

_ _____ o,f'-¿·~t.x;:ic't'....,._~ .... _r__ _ _ __]_ 

" _ __) 

- !:!!.. . C-~ · Ve¡ . ALe · =en ex. 2{1 ...... 
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sio;.ndo: 

F.-:. =:Componente en et sen~ido tr.:.nsvo;.rs;;:sl del bwq~t~e deis fu.;.rzs, resultante. en t. 

F~t:: = Componente en el sentido lon¡¡ i1.tJdin~:~l dal buqua de la fuarzs r.:.sultsnte, en t. 
Como stmplificsción ~ ha sdcp!sdo que le m agnitud de la fu.:.rz;:, long1tucilinsl &5 
independiente del én¡;¡Ullo da actuación de ~.e corrio;.nte, pudiendo temar 
indistintamente el 5igno + o - . Se splica.rá squel .signo que dé fugar a los 
efectos més desfavorables .=.obre l a estructu ra. 

M;c = Mom.:.ntc• resultr:tnte aplie;;:sdo sobre un ej'e vertical que pesa par el cenlro de gra
vedad del buq¡u.:., en t-m. 

~

' "' 
== Peso e-5pedñt-:> del agua: (1,03 tlm~ ::.gua s;:,lad;:,). 

(í ,ODtlm: sgu.s dulce). 

g = Acelere.ción de le gr;:,vedad (9/:l i rw's;¡). 

a. = Án¡¡ulo formado entre el eje longib.JdJnsl del bu~ua. cons-i:deredo de pr-o;:, a pop.:., 
y le dirección de sctu;:,ción de las corrieentes en grados . . t:., menos que se hag.sn 
esiu::!ios cilei.:.ll.::dos sobra las direcciones de actuación de las corri;:mtss, se 
consid\3rsr9 que estr:ts p!lsden s ctu;:,r en cualquier dirección; excepto en 
aquellos casos en qLte la exi::.teneia de e.f;oido;.ntes físioos o iopoarsmioos 
re-sttin~an les direccior.es posibf-es da- actuación (p.s. desembocaduras cile- ríos, 
esiuaños, bocana:s, enuscfss e-.strecha:s en batll'ss. etc. ... ) 

v. == Vo;.locidsd básica horiz.onrel de le -corriente de proyecto, correspondiente a une 
pro;'undidsd del 50% del celado del buque, en m.ls, supuesta constante en tode 
;;.u alt>ura. 

Para al e91cuk> del e.marre. en oondicions5 normales de operaci-ón (carga y dese2fge, 
ins!alac:ioMs de manipu lación de rnefc.:sncias funcionando. etc ... ) se edcp1Ers, a falla 
de criterios e.spsdñcas .:E operatMds::!, una velocirlad e pr~'E'Icto Igual s: 

-Corrie-ntes de cost-ado: O" <o:.< 1 80~ v(,...,..,n ::: ·1 mls (2 nudos). 

- Corrie¡r¡t.;.s rongi1.tJ::linales: o:. ==O" 
a.= ·too• 'h·r'" = 1,5 mo's (3 nudos). 

Cr" =: Fe.c:tor de forme en sentido tr.ar.sver.sal {sdimensional). Depende de la relación Pro
fundidad del a.gua.ICsledo del buque. de proyecto·. increm enmncklse a med'i::!a que 
los '/alares d'e dicha relación ;;e aproximan a 1,-DO. Puede variar entre 1,0{) para 
aguas profundas y 6,00 para relacione;; (Pr.afumlidsd de ague/C..Iado) = 1,{10 ~gún 
lo co~n;:,do en l.s grsiica sfgu[enie. para cuslquier form;:, do;. l buque y dire~i6n de 
actusci6n de ra corriente: 

Ilustración 24: Esfuerzos resultantes de la presión de corriente sobre la nave 

Fuente: (ROM 02-90, 1990). 

El factor de forma eTC se obtiene del Gráfico 15 de anexos. 
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7.1.2.3 ESFUERZOS RESULTANTES DE LA FRICCIÓN POR CORRIENTES 

A continuación en la Ilustración 25 se presentan las formulaciones para el cálculo de los 
esfuerzos producto de la fricción por corrientes. 

-< _ a:tJ t,c ~ 
1f IC 

- 3-
1 ··'111 t 2 t ~ 

FTC - -' - · C r · \oc · A-e · sen a. 2g • 

''W C V . , 2 F'Lc - · · · r · .;, · .~.L.c - ces ct 
2g ... 

si\9ooo: 

F'"il:> = Compo-nente en el sentido rransversa~ del buque de la fuerza resultante de!lida a 
la friccién, en t. 

F'.~ = Componente en el se.nüdo longitudinal del lb~.:qua. de le fuerza resuhante. debid::l a 
la friccién, en t. 

C,. = Cc-:tficiente de Rozam iento {adimensianaJ). Podré .adoptarse 0,~04- para buques e.n 
servicio, y 0,00·1 psra buques nue;vo:s. (p.&. psrs proyectos e:n as1irJaros). 

¡.;T" = . .!..res de !s superficie; del ~uque; mojade tnmsversalm ente-e la diracci6n de- crujÍ::lS, 
en m2

• 

i>."LI> = . .!..rea de l::. suparficie del buq'l..le rn ajade longitudinalmente s le dirección de· cn.JjÍas, 
en m2

• 

A falla de v::.lore.:. c:-onocidos de dichas áreas podrán e.pro:~imars.e mediante les 
expresiones siguien tes 

Jl.'TC =: Clpp + 20) . B 

l·.'~r;: -{S.;- 2D}- ~:· 

Ilustración 25: Esfuerzos resultantes de la fricción por corriente sobre la nave 

Fuente: (ROM 02-90, 1990). 
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7.1.2.4 ESFUERZOS RESULTANTES POR FUERZAS DE OLEAJE 

En la Ilustración 26 se presentan las formulaciones de los esfuerzos resultantes por 
oleaje. 

--(_= __ af-+-') " l 'l_l =--3-,F-y, 

• 
F¡w - Cf\•.• - Cu~.· · 'fW · H5 !Y · sen a. 

flw- C,,~ . c.rv, . :,.w. f-\' D' . cos o<. 

f 7" = C<1mpcnente en el se.ntida trensvers.::l del buque d1e 1;;¡ fuerza resultante. en t. 

F,,., = Compornente en el sentido longitudinal dsl buque de la fuerza resultante, e-n t 

'fv. = Peso espec{fico de·l egus: ("1 ,03 L'ml egua ssfade}. 
{·1,00 Ums a:gl.la du!ce-).. 

CJ. =Ángulo formado enfre el eje longitudinal de-l buque. con:sideradCl de pros e p-opa , y 
la dire<ición efe incidsncie de· las oiS!S. en grados. 
Se cansiderars qus el olssje puede eel!usr en cualquier dirección. excepto en sque.
lros cs::.os en que la e>:Etencie de accidentes iisicos o topográiicos, restrinjan les 
direcciones posibles de· actuación (p.e. su aques en el interior de· darsenas, 
estuarios, ele ... ). 

C,.. = Coo1iciente de ffofacián (adim~msionel). 

Ilustración 26: Esfuerzos resu lta ntes debido al oleaje sobre la nave (1). 

Fuente: (ROM 02-90, 1990) 

El valor de coeficiente de flotación C¡w se obtiene del Gráfico 16 de anexos. Este 
coeficiente se encuentra en función de la longitud de la ola a la profundidad de 
emplazamiento Lw y del calado del buque D. 
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Cd\!lf = Cilefic.isn~e de Profund~ded (sd:ime.nsionsf). 

o· = Longitud de ls pro]·ecoión del buqu,e en la d1ra<:.-ción del oleaje incfden~e. en 
m . . ::.. fal~ de '" ~:!!lcres. conociljos podrá aproximare medrsnte ls expresión 
siguiente: 

sian:do: 

•~ = Eslora entre pe.rpendiours res del b'!.lq;ue, en m 

S = Man ga del buque, en m 

a. = Dire«iÓn del ol~eje incidente·. en grados.. 

H. = Alrure de la ola significante d's proyecto para la di:raccicn determinada y a la 
profundidad del empl~amiend.o (h), en m . 

Ilustración 27 : Esf uerzos resultantes debido al oleaje sobre la nave (2). 

Fuente: (ROM 02-90, 1990) 

Los valores para el coeficiente de profundidad Cdw se obtienen del Gráfico 17 de anexos 
cuyos valores están en función de la longitud de ola a la profundidad de emplazamiento 
(Lw) y de la profundidad de agua existente en el emplazamiento (h). 

La ROM propone distintos valores de H5 a falta de criterios de operatividad, según los 
requerimientos de la nave de diseño. 

Tabla 10: Valores de H. propuestos por la ROM 

Embarcaciones deportivas 

Pesqueros 

H5 = 0.4m 

L<30m H5 =0.6m 
L::; 30m H5 = 1.0 m 

Fuente: (ROM 02-90, 1990) 

Independiente de este criterio para el desarrollo de la memoria se tomarán los parámetros 
de oleaje otorgados por el "Atlas de Oleaje" Proporcionado por la Universidad de 
Valparaíso. A estos parámetros se realiza un análisis de clima extremo y clima medio para 
así obtener los valores de Hs utilizar. 
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7.1.3 ALTERNATIVAS DE ANCLAJE A TRAVÉS DE CATENARIAS 

7.1.3.1 PARTES DE UN SISTEMA CONSTITUIDO POR CATENARIAS 

Para el diseño de atraque de embarcaciones se utilizan las especificaciones de la IALA5 

en la directriz N°1 066, sobre el diseño de fondeo para ayudas flotantes a la navegación 
(IASM, 201 0). 

El diseño de amarre de embarcaciones depende de los siguientes factores: 

• La profundidad del agua en donde se realizarán los fondeos. 
• Las condicionantes naturales del lugar. 
• Tipo de fondo. 
• Las cargas a las que se somete la estructura por la acción del oleaje, viento, mareas y 

corrientes. 
• Las cargas de corrientes a las que se ve sometida la catenaria. 
• Las condiciones del entorno, las cuales provocan desgaste y corrosión. 
• Los medios de mantenimiento disponibles. 
• La vida útil. 
• Los costos. 

El diseño de amarre del sistema de anclaje posee los siguientes componentes: 

1) Una cadena de cola 

La cadena de cola es el tramo de cadena que se conecta directamente a la boya, esta 
absorbe gran cantidad de energía ya que la boya gira sobre su eje. 

2) Cadena suspendida 

Este tramo de cadena corresponde a la unión de la cadena de cola con la cadena de 
borneo. 

3) Cadena de borneo o de roce 

La cadena de borneo es la que se posiciona en el fondo del mar y se encuentra en 
constante movimiento debido a las corrientes y mareas. Generalmente esta parte es la 
primera en sustituirse sobre todo si el fondo es arenoso pues así sufre mucho desgaste. 

4) Cadena durmiente o de fondo 

Este tramo se encuentra en reposo en el fondo del mar y es la que une a la cadena de 
borneo con el peso muerto. 

5) Muerto 

La función del muerto es fijar el sistema de amarres. Se diseñan para resistir las cargas 
ejercidas en cualquier dirección. 

5 Asociación Internacional de señalización marítima. 
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Otro factor importante a considerar en el sistema de anclaje es el radio de borneo. Este 
consiste en el movimiento circular de la boya y el sistema de cadenas alrededor del peso 
muerto. 

Para realizar los cálculos se considera lo siguiente: 

1) "El eje de la boya debe permanecer vertical ante cualquier condición de corriente y 
viento". 

2) "El arrastre de cadena en el fondo del mar no debe ser significativo pese a 
cualquier condición de corriente, se debe tener en cuenta este factor sobre todo 
para profundidades menores a los 40 [m]" (IALA, Junio 1975). 

7.1.3.2 ALTERNATIVA N°1 "ANCLAJE BÁSICO DE CATENARIA" 

El siguiente esquema muestra los pasos a seguir para el cálculo de anclaje básico de 
embarcaciones. 

Datos de Entrada 

\lí 
1) Fuerza horizontal actuante en el extremo flotante 
2) Profundidad de anclaje 
3) Altura de la ola 
4) Peso por metro lineal de cadena 

Angulo que adopta 
la catenaria 

"1 

'-------~ 

Tensión en cada punto 
de la catenaria 

Diseño del muerto 
de hormigón o 

pilote. 

Longitud de la cadena 

Radio de borneo 

Posición de la catenaria (coordenadas) 

Gráfico de la catenaria 
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• Longitud de la cadena 

Dónde: 

L = Longitud de la cadena [m]. 

F = Fuerza horizontal 

Pe= Peso sumergido de la cadena por metro lineal 

H = Profundidad de la zona de anclaje 

• Radio de borneo 

Posterior al cálculo de la longitud de la cadena se obtiene el radio de borneo bajo la 
siguiente expresión: 

• Ángulos en los extremos de la catenaria 

Con el fin de obtener el peso y las dimensiones del muerto, se deben descomponer las 
fuerzas en todos los tramos del sistema de anclaje para saber así cual es la fuerza 
ejercida sobre el muerto. 

Primero se realiza un diagrama de cuerpo libre para obtener el ángulo que irá adoptando 
la catenaria a medida que aumenta la profundidad. Ver Ilustración 28. 

Luego se aplican las ecuaciones de estática al sistema inicial al cual se somete la 
catenaria (sobre la línea de flotación). 

n 

Eli+l 

mg 

Ilustración 28: Diagrama de cuerpo libre en superficie 

Fuente·: Elaboración propia. 
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Descomponiendo las fuerzas en ambos ejes se obtiene: 

L Fh =O 

L Fv=O 

Dividiendo la ecuación (8) por TH 

Ti sen(B¡) 

TH 

(8) 

(C) 

Como los componentes horizontales se mantienen constante durante toda la catenaria: 

TH =TOcos cp80 =Ti cose/Jo¡ = Ti+l cosc/Jei+l = Tn+l cosc/Jen+l 

Reemplazando la ecuación (D) en (C) tenemos: 

Ti sen(B¡) T¡+1 sen(I'J¡+1 ) = mg 

Ti cos.Pei T¡+l cos.Poi+l TH 

Por lo que finalmente queda: 

mg 
tan ei+l = tanei - TH 

(D) 

(E) 

(F) 

Si definimos íl. = ;:. como el cociente entre el peso en la boya y la componente horizontal 

de la tensión, la relación de recurrencia a partir de la formulación (F) se expresa de la 
siguiente manera: 

Dónde: 

tan el = taneo - íl. 
tan e2 = tanel - íl. 

tan en = tanen-1 - íl. 

ea= Angula al inicio de la catenaria 

en= Ángulo al final de la catenaria 

(G) 

Posteriormente, sumando término a término los componentes de la ecuación (G) se 
obtiene el ángulo en en función del ángulo inicial eo. quedando la expresión de la siguiente 
manera: 

tan en = tane0 - NA. 
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Si se aplica simetría al sistema, los extremos del cable se encuentran a la misma altura, 
esto quiere decir tan e0 = tan en , por lo que la ecuación anterior se escribe: 

1 
tane0 = 2 NA. (H) 

Al sumar cada miembro de la relación de la ecuación (G) hasta los término N=i y 
utilizando la expresión (H) se obtiene la relación entre los ángulos ei y en . 

(N - 2i)A. 
tanei = tane0 - iA. = 

2 

Por lo que finalmente los ángulos e0 y en se determinan a través de la siguiente 
expresión: 

(
(N - 2i)A.) 

ei = arctan 2 i = 0,1,2,3, ... . N 

• Cálculo de las tensiones 

Una vez obtenidos los ángulos en los distintos tramos del sistema, se procede a obtener 
la fuerza ~orizontal cada cierta distancia en la catenaria. De esta manera se adquiere la 
fuerza al final de la cadena, la que resistirá el muerto del anclaje. 

Para calcular la tensión en cada tramo de la catenaria se utiliza la ecuación D del 
apartado anterior, la cual se expresa de la siguiente manera: 

TH = Tcose0 = Tcosei = Tcosei+l = Tcosen+l 

Siendo T H la tensión horizontal calculada sobre la nave de diseño. 

Con la fuerza ejercida al final del sistema (sobre el lecho marino) se calcula el peso y las 
dimensiones del peso muerto necesario para la catenaria a diseñar. 

• Diseño del muerto 

De las formulaciones propuestas por la !ALA se calcula el peso del muerto a través de la 
siguiente expresión (IASM, 201 O). 

K Tho q; <M 
g(q; - Pw)tancp -

Dónde: 

M = Masa del cuerpo en [kg]. 

K = Coeficiente de seguridad, generalmente igual a 1 ,5. 

Tho =Tensión Horizontal de amarre en el punto de unión con el muerto en [NW]. 
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cp= Densidad media del muerto [Kg jm2
]. 

g =Aceleración de gravedad [mjs 2
]. 

Pw= Densidad del agua de mar, es igual a 1024 [Kgjm2
]. 

rjJ= Ángulo de rozamiento interno en el fondo del mar (depende del tipo de suelo en el 
lugar de fondeo). Generalmente se utiliza 45°, siendo una buena aproximación para todos 
los casos. 

• Diseño del anclaje a través de pilote 

Otra alternativa de diseño es reemplazar el muerto de hormigón por un anclaje mediante 
un pilote cilíndrico de acero. Para el diseño de la cimentación se utilizará el método de la 
tracción. 

La resistencia de arranque del pilote viene dada por la siguiente expresión (autores, 
2002): 

Dónde: 

Fu= fuerza máxima para un esfuerzo a tracción. 
Fr = fuerza de fricción generada en la superficie de rotura. 
l!V;;= Peso del pilote. 

Ilustración 29: Cimentación vertical 

~ Fu 

L 

D 

Fuente: Elaboración propia. 

1 
Fr = 2 *y* L2 * n * D * Ku * tg(o) 

y= peso específico del suelo. 
L= Profundidad de enterramiento del pilote. 
D= diámetro del pilote 
Ku= coeficiente de presión lateral de tierra al arranque. 
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o= ángulo del rozamiento interno entre el pilar y el suelo. 

Los valores para Ku y o se obtienen de la Tabla 56 en anexos. 

En el diseño de la cimentación se debe cumplir la siguiente condición: 

Fe= Fuerza resultante que ejerce la catenaria sobre el sistema. 

• Gráfica de la catenaria 

Siguiendo las recomendaciones de la IALA (1975) se propone un método de cálculo 
simplificado el que evita el uso de un programa de ordenador. Éste método consiste en 
asimilar la forma que va adoptando la catenaria bajo los siguientes supuestos, para todas 
las condiciones de corriente marina y viento: 

• La cadena es tangente al fondo. 
• La reserva de flotabilidad de la boya es suficiente. 

El Gráfico 8 muestra los componentes a utilizar en el cálculo de la catenaria. 

. ., 
1 

o¡ _ 
.¡ 

. ~ .... - , ~"· . .... , . 

,~ 
ll: o 

1 

1' 
1 
1 
1 
1 
1 ,_-...1...,.--.- F, • ,.. 

ti 

•"' 
'. o 

Gráfico 8: Aplicación de las propiedades de la catenaria 

Fuente: (IALA, Junio 1975) 
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Dónde: 

e= Altura de la catenaria con respecto al fondo del mar 

p =Peso por unidad de longitud 

T= Tensión de la catenaria 

F =Componente horizontal de la fuerza en el sistema flotante 

P = Componente vertical de la fuerza en el sistema flotante 

L = Desarrollo del tramo AB 

H= Profundidad total del sistema 

:¡;:.. Considerando un punto cualquiera x11 y1 : 

Tensión horizontal: F = p * e = F1 

Para que el sistema de coordenadas se origine en la boya, se debe tomar la catenaria 
tangente horizontalmente al muerto del fondo . De esta manera las coordenadas (x, y) del 
vector tensión de la cadena se define a través de las siguientes razones: 

Dónde: 

Fx= Fuerza componente horizontal 

Fy= Fuerza componente vertical 

Fx 
x= -

pH 
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7.1.3.3 ALTERNATIVA N"2 "ANCLAJE MÚLTIPLE DE CATENARIAS" 

Se pueden utilizar dos o más líneas de anclaje con el fin de minimizar el movimiento de la 
estructura y aumentar la fiabilidad del sistema. Para estos casos las tensiones son 
inferiores a las existentes en una única línea de anclaje, tal como se visualiza en la 
Ilustración 30. 

-; 

Ilustración 30: sistema múltiple de catenarias 

Fuente: (Gárate, s.f) 

Para simplificar los cálculos se toma como criterio distribuir el esfuerzo tensional tota l en 
cada una de las líneas de anclaje, el cual será un tercio de la tensión total más el 1 O% de 
la tensión total como se expresa en la siguiente ecuación: 

Dónde: 

T¡= Tensión en el extremo superior de una de las líneas de anclaje 

Tt= Tensión total en el extremo superior del sistema 

Posteriormente la línea de anclaje se calcula de la misma forma que el anclaje básico de 
catenarias. 
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7.1.3.4 ELEMENTOS DEL SISTEMA DE CATENARIAS 

• DISEÑO DE CADENAS 

Existen dos tipos de cadenas con contrete y sin contrete, tal como se ve en la 
Ilustración 31 . 

-~ -

- . . 
1 l . :~ 

\ -- .··-

---- - ~1 20 - '-- -- - ~J 

.LX'J 

( . 
' r 

Ilustración 31: Tipos de cadenas 

Fuente: PowerPort 'Equipamiento Portuario' 

Las dimensiones dependen del esfuerzo al cual serán sometidas. En la Tabla 53 y Tabla 
54 de anexos se obtiene el t ipo de cadena a utilizar de acuerdo a los requerimientos del 
diseño. 
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• DISEÑO DE BOYAS 

Previo a escoger un modelo de boya para el sistema, se calcula la reserva de flotabilidad 
del elemento. Para así, al momento de escoger la boya se procura que cumpla con las 
demandad que ejerce la estructura. 

Los datos de entrada a utilizar son: 

Pw= densidad del agua [7:~J 

Pboya= densidad de la boya [~] 

Vboya= volumen de la boya [m3] 

g =fuerza de gravedad ~~] 

T =tensión en la boya [Nw] 

Lo primero a calcular es la fuerza de empuje que ejerce la boya en el sistema. 

W = (Pboya * Vboya * g)- T 

w 
m =-

g 

Con: 

Fe= fuerza de empuje [Nw l 

W= peso de la boya [Nwl 

m = masa de la esfera 

Para saber si la boya cumple las condiciones óptimas se calcula el porcentaje de volumen 
sumergido del flotador. 

m 
Vs =-

Pw 

o/o Vs = (100 - _3_) * 100 
Pboya 
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La boya de amarre la cual cumple con la reserva de flotabilidad, corresponde al modelo 
Balizamar B1250M, esta es fabricada por la Empresa Almarín6 de España. 

El elemento boyante debe cumplir los requerimientos que exige el sistema de fondeo de 
acuerdo a los diseños previos propuestos en las alternativas de anc laje. La Ilustración 32 
especifica las características técnicas de la boya. 

Diámetro flo tador 1250 mm 16CQ mm 

Altura Rotador 700 mm 700mm 

Volumen Rotador 721 Jlt:JOS 1233 1itros 

Peso 149kg 18l ~g 

Impulsión n11ta S72kg 1052 kg 

Tren ~ fondeo máximo 
(aprox. para lOcm 398kg 80l kg 
de francobordol 

Ilustración 32: Boya Balizamar B1250M 

Fuente: www. almarin.es 

6 www.almarin.es 
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• GRILLETES PARA EL AMARRE DE BOYAS Y MUERTO 

Los grilletes son utilizados para las uniones de las cadenas en el muerto de hormigón y en 
la boya. Estos requieren de una cierta movilidad ya que deben soportar grandes 
esfuerzos. En la Ilustración 33 se presenta un grillete giratorio. 

Ilustración 33: Grillete para el amarre de la catenaria. 

Fuente: www.powerport.es 

• MUERTO DE HORMIGÓN 

El muerto de hormigón se encuentra en un ambiente marino por lo que está sometido a 
diferentes acciones ambientales. Estas serán descritas a continuación: 

1) Composición del agua de mar 

El agua de mar contiene muchas sales disueltas, que afectan a la durabilidad del 
hormigón. Algunas de estas sales son el cloruro de sodio, sulfato cálcico, cloruro potásico 
y sulfato potásico. 

2) Organismos marinos 

Algunos de los organismos marinos que interactúan con la estructura son las algas, 
moluscos, erizos y bacterias. 

Las algas y los moluscos causan problemas cuando la superficie del hormigón es porosa, 
lo cual genera pérdidas en la alcalinidad del hormigón. Por otro lado los erizos y moluscos 
generan ácidos orgánicos los que causan agujeros, provocando así el inicio a la corrosión. 

3) Temperatura 

La temperatura del agua es un factor importante en las reacciones qU1m1cas y 
electroquímicas de las estructuras de hormigón. En los climas cálidos aceleran los 
procesos de inicio y progresión de los mecanismos de deterioro del hormigón. 

4) Presión hidrostática 

Es la fuerza de agua de mar que intenta entrar en cualquier estructura marítima, a mayor 
profundidad mayor es la presión hidrostática (lECA, 2013). 
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Características del hormigón 

El hormigón para ambiente marino generalmente se compone de cemento, agua, arena, 
áridos reductores de agua y aditivos contra la sal. 

El hormigón se presenta en dos estados, fresco y endurecido. En estado fresco las 
propiedades más características son la consistencia, la docilidad y la homogeneidad. En 
estado endurecido la característica más frecuente es la resistencia a la compresión y la 
permeabilidad. 

Si la permeabilidad es muy baja disminuye la probabilidad de que el hormigón se 
comporte adecuadamente durante la vida útil del proyecto. 

La permeabilidad del hormigón no es fácil de medir. Esta no solo depende de una buena 
dosificación y del proceso de fabricación , sino que también de un buen vibrado, buen 
curado y buena práctica de hormigonado (lECA, 2013). 

Materias primas y dosificación del hormigón 

Los cementos más adecuados para el ambiente marino, son los denominados con el 
nombre de escoria de alto horno, cenizas volantes y los cementos Portland con 
contenidos de aluminato tricálcico C3A bajos o moderados. En la Tabla 55 de anexos se 
puede apreciar las denominaciones del cemento Portland. 

Los áridos deben cumplir las disposiciones que exigen la Instrucción EHE-08 o la 
normativa UNE-CEN sobre áridos para la fabricación de hormigones. 

Los aditivos reductores de agua deberán cumplir la normativa UNE-CEN sobre aditivos 
para la fabricación de hormigones (lECA, 2013). 

Dosificación del hormigón 

En la dosificación del hormigón influyen los siguientes factores: 

• La relación de agua cemento 
• La cantidad de cemento 
• El tipo de cemento 
• El tamaño máximo de los áridos a utilizar 
• La consistencia del hormigón en la obra 
• Los aditivos a emplear (reductores de agua, aireantes, etcétera) 
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7.1.4 ALTERNATIVA W3 "PILOTE DE HORMIGÓN ARMADO" 

La principal característica del hormigón armado es su alta resistencia a esfuerzos de 
compresión . Lo contrario ocurre con otros esfuerzos como la tracción, la flexión , y el 
esfuerzo cortante, entre otros. 

Para efectuar el diseño estructural de los pilotes de hormigón armado se utiliza el método 
de la rotura. Para esto se realizan dos procedimientos de diseño; la verificación por corte 
según el capítulo 11 del código (Comite ACI 318, 2005) para solicitaciones no sísmicas 
(caso de Isla de Pascua) y el análisis del momento máximo del pilote en cuanto a la 
acción de las fuerzas horizontales. 

7.1.4.1 Verificación por corte 

Lo primero es calcular la armadura de refuerzo del pilote con los siguientes datos de 
entrada: 

ffc =raíz cuadrada de la resistencia especificada a la compresión del concreto, su valor 
no debe superar los 8.3 [MPa ]. se adopta el valor 5.3 [MPal· 

bw =diámetro de la sección circular [mm] igual a 25 [cm] 

rec= recubrimiento 

W de enfierraduras= 6 

s= espaciamiento medido centro a centro de unidades tales como refuerzo longitudinal , 
refuerzo transversal, alambres, o anclajes, [mm]. 

F'y =calidad del de acero de refuerzo igual a 2,8 [kgjcm2] 

El área mínima de refuerzo se obtiene de la siguiente expresión: 

( 1) [bw *S] Av, min = 16 * .[f'C * ----¡;y-

Con el área mm1ma de refuerzo se procede a realizar la verificación por corte, la 
Ilustración 34 muestra las dimensiones del mínimo de refuerzo a utilizar. 
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Ilustración 34: Área minima de refuerzo en el pilote de HA 

Fuente: Elaboración propia. 

El diseño de secciones transversales sometidas al corte considera la siguiente condición: 

Donde Vu es la fuerza cortante mayorada en la sección y Vn es la resistencia nominal al 
cortante la que se calcula bajo las siguientes ecuaciones. 

Para elementos sometidos a corte y flexión Vc y Vs se calculan a con las siguientes 
expresiones: 

Dónde: 

Av /yt d Vs = _...::___ 
S 

d= distancia desde la fibra extrema en compresión, hasta el centroide del refuerzo 
longitudinal en tracción. 

Av= área del refuerzo cortante con un espaciamiento s. 

/yt= resistencia especificada a la fluencia /y del refuerzo transversal. 

/y= resistencia especificada a la fluencia del refuerzo [M Pa]. 
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7.1.4.2 Formulaciones para el estribo en espiral 

El refuerzo transversal cumple diversas funciones, la más importante es mantener las 
barras longitudinales en su posición dentro de la estructura mientras se vacía el concreto. 

Para este propósito el acero longitudinal y transversal se unen mediante alambres 
formando una estructura la que se ubica antes del concreto . Por otro lado, el refuerzo 
transversal impide que las barras longitudinales esbeltas sometidas a los esfuerzos 
presenten pandeo hacia afuera. 

El diseño del espiral debe cumplir ciertas reglas, estas son; los espirales deben constar de 

una cuantía no menor de 3/8 [pulg] de diámetro y el espacio libre entre cada vuelta no 
debe exceder las 3 [pulg] sin ser menor que 1 [pulg]. 

El esfuerzo de confinamiento f.Z se calcula suponiendo que el espiral de acero llega a su 
esfuerzo de fluencia [y cuando se alcanza eventualmente la fa lla de la columna, esto se 
demuestra bajo la siguiente expresión: 

Asp= área de la sección transversal del alambre en espiral [m2] 

de= diámetro exterior de la espiral [cm] 

s'= espaciamiento o paso del alambre en espiral [cm] 

Para saber la cantidad de acero a utilizar es necesario calcular la cuantía volumétrica Ps la 
cual se define como la relación entre el volumen del acero en espiral y e l volumen del 
núcleo de concreto. 

[
Ag ] ¡¡ 

Ps = 0.425 * -- 1 * -
Ac [y 

Con: 

A9= área bruta del pilote [m2] 

Ac= área del núcleo de concreto [m 2] 
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7.1.4.3 Fuerzas horizontales y momento máximo del pilote. 

El pilote se encuentra sometido a la fuerza horizontal que ejerce la embarcación producto 
del viento, corriente, entre otros agentes naturales. En la sección 14.9.1 de anexos se 
explica teóricamente este fenómeno. 

La formulación para obtener la carga horizontal máxima que soporta el terreno se rige en 
la siguiente expresión para suelos granulares (caso Isla de Pascua). 

Hrot = 1.5 * y * L 2 * D * Kp 
Dónde: 

H1·ot = Carga horizontal máxima que aguanta el terreno. 

y = Peso específico efectivo del suelo [: J 
L = Longitud del pilote [m] 

D = Diámetro [m] 

Kp = Coeficiente de empuje pasivo de Rankine, con cp el ángulo de fricción interna del 
suelo. 

Finalmente con la carga horizontal máxima se procede a realizar el cálculo del momento 
máximo en el pilote para suelos granulares: 

2 
Mmáx = 3 * H1'0t * L 
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7.1.4.4 Estimación de la longitud del pilote 

Estimar la longitud del pilote es tarea bastante difícil, se requiere del buen criterio del 
ingeniero ejecutor de la obra. Principalmente los pilotes se dividen en tres grupos, los 
cuales dependen de la longitud y el mecanismo de transferencia de carga del suelo, estos 
son: 

• Pilotes de punta 
• Pilotes de fricción 
• Pilotes de compactación 

Los dos primeros no son el caso a estudiar, la descripción de estos se encuentra a partir 
de la sección 14.9.2.1 de anexos. Para la memoria se considerará un pilote de 
compactación. 

Se denominan pilotes de compactación cuando se hincan en suelos granulares. Este tipo 
de pilote depende de la compacidad relativa del suelo antes de la compactación, que 
consiste en la comparación de la densidad del suelo en sus estados más densos y sueltos 
posibles. 

7.1.4.5 Ecuaciones para estimar la capacidad máxima del pilote 

Siguiendo las ecuaciones del apartado anterior la capacidad de carga de un pilote se 
estima por la siguiente expresión: 

Dónde: 

Ap= Area en la punta del pilote 

C= Cohesión del suelo que soporta la punta del pilote. 

qp= Resistencia de la punta unitaria. 

q'= Esfuerzo vertical efectivo a nivel de la punta del pilote 

Nq , Nc= Factores de capacidad de carga 
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7.2 RESULTADOS DEL DISEÑO ESTRUCTURAL 

7.2.1 ESFUERZOS SOBRE LA NAVE DE DISEÑO 

La Tabla 11 y Tabla 12 detallan los valores de las fuerzas resultantes debido a las 
condicionantes naturales sobre las naves de diseño de eslora 6 [m] y 15 [m]. 

Se consideran los esfuerzos de presión por viento, corriente y oleaje. Este último utiliza 
los valores de alturas de oleaje obtenidas a través del análisis estadístico de la sección 
5.2 y asociado a un periodo de retorno de 2 años. 

Tabla 11: Resultados de esfuerzos sobre la nave de diseño de eslora 6 [m]. 

Fuerza de presión 

Presión por viento 

Presión por corriente 

Presión por oleaje 
t = 2 años 

Angula de incidencia de la Fuerza resultante [Ton] 
fuerza 

0° 0.11 
45° 0.19 
90° 0.26 
0° 0.19 

45° 1.49 
90° 2.23 
0° 0.61 

45° 2.47 
90° 1.73 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 12: Resultados de esfuerzos sobre la nave de diseño de es lora 15 [m]. 

Fuerza de presión 

Presión por viento 

Presión por corriente 

Presión por oleaje 
t = 2 años 

Angula de incidencia de la 
fuerza 

o o 

45° 
90o 
o o 

45° 
90o 
o o 

45° 
90o 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuerza resultante [Ton] 

0.35 
0.67 
0.99 
0.83 
7.11 

10.64 
1.16 

32.04 
4.34 

Al obtener las cargas de diseño para las diferentes alternativas, se considera una única 
dirección de la corriente igual a 0°, por lo que todos los factores naturales son tomados en 
esa única dirección. 
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7.2.2 ALTERNATIVAS DE ANCLAJE A TRAVÉS DE CATENARIAS 

7.2.2.1 AL TERNA TINA W1 .1 "ANCLAJE BÁSICO DE EMBARCACIONES CON MUERTO 

DE HORMIGÓN" 

Los datos de entrada para el cálculo del sistema de anclaje básico son: 

• Fuerza horizontal actuante en el extremo flotante 
• Profundidad de anclaje 
• Altura de la ola 
• Peso por metro lineal de cadena 

Se expondrán los resultados del sistema de anclaje para tres profundidades diferentes de 
10 [m], 15[m] y 20[m] respectivamente. 

Los casos son analizados considerando una altura significativa de ola de diseño asociada 
a un período de retorno de 2 años, la que se obtiene de los análisis estadísticos. El valor 
es de 4.4 [m]. 

eslora de 
la nave 

[m] 

15 

6 

Tabla 13: Resultados anclaje básico de embarcaciones 

Profundidad Long. De Radio de Tensión en Masa del 
de anclaje la cadena borneo el muerto muerto 

[m] [m] [m] [Nw] [Ton] 

10 50.2 48.1 30692.0 7.4 

15 59.1 55.9 47284.7 11 .4 

20 67.2 62.6 73081 .9 17.6 

10 33.3 30.1 22340.5 5.4 

15 39.9 34.9 42343.1 10.2 

20 46.1 39.1 69986.1 16.9 

Fuente: Elaboración propia. 

Lado del 
muerto 

[m] 

1.38 

1.60 

1.85 

1.24 

1.54 

1.82 

La Ilustración 35 muestra el comportamiento que adopta la catenaria para una 
profundidad de 15 [m] y una nave con eslora de 15 [m]. Esté gráfico se elaboró utilizando 
Matlab y Autocad. 
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Ilustración 35: Esquema anclaje básico de embarcaciones con muerto de hormigón (vista frontal) 

Fuente: Elaboración propia a través de AutoCAD 
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7.2.2.2 ALTERNA TINA N°1.2 "ANCLAJE BÁSICO DE EMBARCACIONES CON PILOTE" 

Al igual que anteriormente se expondrán los resultados para las profundidades 1 O [m], 
15 [m] y 20 [m] respectivamente . Los casos analizados presentan las mismas 
características que la alternativa anterior a diferencia que se utiliza un sistema de anclaje 
a través de un pilote de acero, el que se encuentra completamente enterrado bajo el lecho 
marino. 

En la Tabla 14 y Tabla 15 se muestra los resultados para las dos esloras de diseño 15 [m] 
y 6 [m] respectivamente, en donde se visualiza las características del pilote. Demostrando 
que cumple la condición de diseño, la cual dice que la tensión ejercida por la catenaria en 
el pilote debe ser menor a la fuerza máxima que soporta el pilote sometido a los esfuerzos 
de tracción . 

Tabla 14: Resultados de anclaje básico a través de Pilote de acero para una eslora de 15 [m] 

Fuerza Tensión de 
Profundidad Largo del Diámetro del máxima a la catenaria 
anclaje [m] pilote [m] pilote [m] tracción [Nw] 

rNwl 
10 1.2 0.3 35401.02 30692.04 
15 1.3 0.3 51758.12 47284.68 
20 1.5 0.3 96098.05 73081.85 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 15: Resultados de anclaje básico a través de Pilotes de acero para una eslora de 6 [m] 

Fuerza Tensión de 
Profundidad Largo del Diámetro del máxima a la catenaria 
anclaje [m] pilote pilote [m] tracción [Nw] 

rNwl 
10 1 0.2 28473.4989 22340.45436 
15 1.2 0.2 58402.9945 42343 .07514 
20 1.3 0.2 78753.4983 69986.07799 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 36:Esquema anclaje básico de embarcaciones con pilote (vista fronta l) 

Fuente: Elaboración propia a través de AutoCAD 
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ALTERNATIVA N°2.1 "MULTI-ANCLAJE DE EMBARCACIONES CON MUERTO DE 
HORMIGÓN" 

Los datos de entrada son los mismos que en el sistema básico de anclaje. De igual forma 
se expondrán los resultados para las profundidades de 10 [m], 15 [m] y 20 [m], 
considerando la misma altura de oleaje de diseño. 

Las dimensiones de una de las catenarias son las expuestas en la Tabla 16. 

Tabla 16: Resultado sistema de catena rias multianclaje 

eslora de la Profundidad de Long. De la Tensión en el 
Masa del 

Lado del muerto 
nave [m] anclaje [m] cadena [m] muerto [Nw] [Ton] 

muerto [m] 

10 34.8 22733.5 5.4 1.25 

15 15 41 .5 42520.7 10.2 1.54 

20 47.9 70.048.5 16.8 1.82 

10 24.4 20824.1 5 1.21 

6 15 30 41531 .2 10 1.53 

20 35.4 69452.3 16.7 1.81 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Ilustración 37 se aprecia el comportamiento que adoptan las catenarias en un 
sistema multi-anclaje para una profundidad de 15 [m] y una nave con eslora de 15 [m]. 

74 



N:UL 'l'IANC l...A.T E 

lCS C.l :125 

SOYA 

del sistema 1 Unhí n grlll~t: lll rnut:rto 

~ 
2 Uniono:t grilletes a la 
catenaria 

~
i:! 3 Vni6n grillete c l 

sls\ema flcmmte 

§)1 

13.4U M 

CATENARIA 

MU~~TO 

Ml)EfHO 

Ilustración 37: Esquema multi-anclaje de embarcaciones con muertos de hormigón 

Fuente: Elaboración propia a través de AutoCAD 
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7.2.2.3 ALTERNATIVA W2.2 "MULTI-ANCLAJE DE EMBARCACIONES CON PILOTES" 

De igual forma que las alternativas anteriores se expondrán los resultados para las 
profundidades de 1 O [m], 15 [m] y 20 [m] respectivamente. Al igual que la alternativa 1.2 
se sustituye el muerto de hormigón por el anclaje a través de un pilote de acero. 

En la Tabla 17 y Tabla 18 se exponen los resultados para una de las catenarias del 
sistema de multianclaje ya que son los mismos en las tres líneas de anclaje. De la misma 
forma que anteriormente se demuestra que cumple la condición de diseño, la cual dice 
que la tensión ejercida por la catenaria en el pilote debe ser menor a la fuerza máxima 
que soporta el pilote sometido a los esfuerzos de tracción. 

Tabla 17: Resultados del sistema de multianclaje a través de Pilote de acero para una eslora de 15 [m] 

Fuerza Tensión de 
Profundidad Largo del Diámetro del máxima a la catenaria 
anclaje [m] pilote [m] pilote [m] tracción [Nw] 

rNwl 
10 0.9 0.1 31108.06 22733.49 
15 1 0.1 44447.08 42520.76 
20 1,2 0.1 81404.96 70048.57 

Fuente: Elaborac ión propia. 

Tabla 18: Resultados del sistema de multianclaje a través de Pilote de acero para una eslora de 6 [m] 

Fuerza Tensión de 
Profundidad Largo del Diámetro del máxima a la catenaria 
anclaje [m] pilote [m] pilote [m] tracción [Nw] 

rNwl 
10 0.9 0.1 31108.06 20824.1205 
15 1 0.1 44447.08 41531.28522 
20 1,2 0.1 81404.96 69452.39714 

Fuente: Elaboración Propia. 

La Ilustración 38 muestra el esquema de las catenarias para un sistema multi-anclaje con 
pilote de acero a una profundidad de 15 [m] y una nave con eslora de 15 [m]. 
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Ilustración 38: Esquema multi -anclaje de embarcaciones con pilotes 

Elaboración propia a través de AutoCAD 
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7.2.3 ALTERNATIVA W3 "PILOTE DE HORMIGÓN ARMADO" 

Para el diseño del pilote se toma en cuenta las siguientes consideraciones de diseño: 

• Resistencia a la compresión del concreto t' e = 350 [c~z] 
• Largo del pilote = 15 [[m]] 
• Diámetro del pilote bw = 25 [cm] 
• Recubrimiento del pilote= 6,5 [cm] 
• Diámetro interior del pilote = 18,5 [cm] 
• Resistencia especificada a la fluencia fyt = 420 [Mpa] 
• No de enfierraduras = 6 con espaciamiento de 9.68 [cm]. 
• Ángulo de fricción interna del suelo <j>=30° 

7 .2.3.1 Resultados de la verificación por corte 

Tabla 19: Resultados verificación por corte 

Resistencia Nominal al 
cortante proporcionada por 
el refuerzo cortante 
Resistencia Nominal al 
cortante proporcionada por 
el concreto 

Resistencia Nominal al 
cortante 

Fuerza cortante de la 
sección 

54.9 [Mpa * cm2] 

146.44 [Mpa * cm2
] 

201 . 35 [Kg m
2

] 
Sg 

12.152 [ Kg m
2

] 
Sg 

Fuente: Elaboración propia. 

7.2.3.2 Resultados fuerzas horizontales y momentos máximos en suelos granulares 

Tabla 20: Fuerzas horizontales y momento máximo 

Carga horizontal máxima 
que soporta el terreno 

Momento máximo 

Hrot = 168,32 [KN] 

Mmáx = 1683,23 [KN *m] 

Fuente: Elaboración propia. 

Se desprecian las fuerzas de oleaje para efectos de diseño. La razón es que la fuerza en 
el cabezal del pilote es mucho menor a la fuerza horizontal que de acuerdo a la sección 
puede soportar el pilote. 
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7.2.3.3 RESULTADOS CAPACIDAD DEL PILOTE 

Estos resultados se obtienen con el fin que el pilote tenga la capacidad para soportar las 
cargas sin presentar falla o asentamiento excesivo. 

Tabla 21 : Capacidad del pilote 

Capacidad de carga del pilote 

Resistencia límite en la punta 
del pilote 

111 ,33 [KN] 

2842 [KN/m2] 

En la Ilustración 39 se presenta el esquema del pilote diseñado. 

PILOTE M OJUitQOS ..uu.&A.DO 
2SC. t ;l 0 0 

BAl.IZ.t. 

1 -, 
A A' 

C O RTE AA.4 

ESC. l :lO 
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.,~25.0 CMS .J' 

Ilustración 39: Esquema pilote de hormigón armado 

Fuente: Elaboración propia a través de AutoCAD 
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8 EVALUACIÓN ECONÓMICA 

8.1 ALTERNATIVAS DE ANCLAJE A TRAVÉS DE CATENARIAS 

8.1.1 COSTO DE LA BOYA 

Las cotizaciones de la boya se real izan a través de la empresa Almarin7 'Equipos y 
servicios portuarios' de España, los cuales cuentan con los precios de los productos 
cotizados y puestos en el Puerto de San Antonio (Chile). 

Los modelos a cotizar cuentan con una capacidad de carga de 12.000 [Kg]. lo suficiente 
para los sistemas de anclaje a través de catenarias. Estos se expresan en la Tabla 22: 

Tabla 22: Costo de las boyas con traslado desde España a Puerto San Antonio 

Modelo de boya 
B1250T 
B1600S 

Costo 
$1 .070.555 
$1 .570.147 

Fuente: Elaboración propia. 

Considerando el traslado a Isla de Pascua los valores expuestos en la Tabla 23: 

Tabla 23: Costo de la boya considerando el traslado a Isla de Pascua 

Modelo de boya 
B1250T 
B1600S 

Costo 
$1.190.555 
$1.690.147 

Fuente: Elaboración propia. 

8.1.2 GRILLETES Y CADENAS DE ANCLAJE 

Las consultas se realizan a través de la ferretería naval de Valparaiso. 

El valor de los grilletes varía según el modelo a utilizar. Los precios fluctúan entre los 
$8.000 y $20.000. 

El valor de las cadenas de acero galvanizado es de $35.000 por metro lineal. 

8.1.3 MUERTO DE HORMIGÓN 

El muerto de hormigón fue cotizado en Isla de Pascua. Este posee un costo aproximado 
de $600.000. 

7 www.almarin.es 
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8.1.4 COSTOS TOTALES ALTERNATIVA DE ANCLAJE A TRAVÉS DE 
CATENARIAS CON MUERTO DE HORMIGÓN. 

La Tabla 24 expone los costos totales para las alternativas de anclajes a través de 
catenarias con muertos de hormigón a una profundidad de 15 [m]. Estas cotizaciones no 
consideran la mano de obra del proyecto. 

Tabla 24: Costos totales de alternativas a través de catenarias con muerto de hormigón 

Partes del sistema Anclaje Básico Multi - Anclaje 
Sistema boyante $1 .190.555 $3.571 .665 
Catenaria $2.068.500 $3.150.000 
Grilletes $40.000 $120.000 
Muerto de hormigón $600.000 $1.800.000 
Costo Total $3.899.055 $8.641 .665 

Fuente: Elaboración propia. 

8.1.5 COSTOS TOTALES ALTERNATIVA DE ANCLAJE A TRAVÉS DE 
CATENARIAS CON SIMENTACIÓN PROFUNDA (PILOTE) . 

La Tabla 25 expone los costos totales para las alternativas de anclajes a través de 
catenarias con pilote de acero una profundidad de 15 [m]. Estas cotizaciones no 
consideran la mano de obra del proyecto. 

Tabla 25: Costos totales de alternativas a través de catenarias con pilote de acero 

Partes del sistema Anclaje Básico Multi - Anclaje 
Sistema boyante $1 .190.555 $3.571 .665 
Catenaria $2.068.500 $3.150.000 
Grilletes $40.000 $ 120.000 
Pilote de acero $ 1.500.000 $4.500.000 
Costo Total $4.799.055 $ 11 .341 .665 

Fuente: Elaboración propia. 
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8.2 ALTERNATIVA DE ANCLAJE A TRAVÉS DE PILOTE DE 
HORMIGÓN ARMADO 

Las cotizaciones para el pilote de hormigón armado han sido realizadas a través de la 
página web "Generador de precios Chile". Los precios obtenidos se expresan en la Tabla 
25: 

Tabla 25 : Cotizaciones Pilote de hormigón armado 

Cotizaciones Precios UCD 

Materiales Pilote de Hormigón armado 32058.28 

Junta de unión para pilotes 7484.33 

Maquinarias Martinete hidráulico para hinca de pilotes 2253.24 

Mano de obra Ayudante estructurista 828.03 

Otros Herramientas 857.88 
Mantención anual primeros 1 O años 875.04 

44356.8 UCD 
Total 29.452.915,2 

CLP 

Fuente: (Cotizaciones Chile) 
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9 MATRIZ DE MUL TICRITERIO y SELECCIÓN DE 
ALTERNATIVA 

Para la selección de la mejor alternativa de diseño se realiza una comparación basada en 
la evaluación económica, la complejidad constructiva y los materiales necesarios para 
real izar la obra. El análisis consiste en la valorización de cada una de estas variables, 
evaluando el peso y comparándolas entre sí. 

Con el objetivo de encontrar la mejor alternativa de diseño de obra desde el punto de vista 
económico y constructivo, las variables poseen sub-puntos (criterios) los cuales se 
encuentran enumerados y se presentan a continuación: 

> Evaluación económica 

1) Gastos de materiales 
2) Gastos de construcción 
3) Gastos de traslado de materiales 

> Complejidad Constructiva 

4) Disponibilidad de materiales 
5) Tiempo de construcción 
6) Disponibilidad de opera rios 

> Materiales 

7) Traslado de materiales a la Isla 
8) Que materiales se pueden obtener en la Isla 

La primera matriz a realizar es la matriz CIR. Ésta se guía a través de la escala de Saaty 
(Tabla 57 de anexos), comparando y valorizando numéricamente la importancia de un 
punto sobre otro, obteniéndose lo expuesto en la Tabla 26: 

Tabla 26: Matriz comparativa de variables (CIR) 

Evaluación Económica Complejidad constructiva materiales Ponderación 

Ponderación Ponderación 
evaluadón 

variable(%) condicionante 

1 2 3 4 5 6 7 8 
total 

(%) 
Condicionante Criterio Coeficiente de imoortancia relativa 
Evaluación económica ._...,!..._ 1 o o o 3 o o o 4 3.n 

t---1-- 5 1 1 o 3 o 1 o 11 10.38 25.47 

3 3 1 1 o S o 1 1 12 11.32 

Complejidad constructiva ¡--...!.._ 7 3 5 1 5 1 3 3 28 26.42 

.......2---- o o o o 1 o o o 1 0.94 48.11 
6 5 3 3 1 5 1 1 3 22 20.75 

materiales 7 5 1 1 o 3 1 1 5 17 16.04 26.42 
t---

8 3 3 1 o 3 o o 1 11 10.38 

Evaluación E. Total 106 100 

Fuente: Elaboración Propia 
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El análisis arroja que la complejidad constructiva posee 48.11 % de importancia, siendo el 
principal factor al momento de decidir cuál alternativa de diseño escoger. Posteriormente 
lo sigue la disponibilidad de materiales con un 26,42% de importancia , muy similar al 
factor económico con un 25,47%. 

En base a los resultados obtenidos de la matriz CIR, se real iza el cruce de alternativas de 
diseño. Este compara las tres alternativas propuestas en el documento en base a cada 
uno de los puntos tratados, obteniendo lo expuesto en la Tabla 27: 

• Evaluación Económica 

Tabla 27: Matriz comparativa evaluación económica 

Anclaje básico 1 Multianclaje 1 Pilote de HA. 

Ponderación 

Evaluación económica Suma Variable% 

Alternativas coeficientes de importancia 

Anclaje básico 1 o o 1 4.55 

Multianclaje S 1 o 6 27.27 

Pilote de HA. 7 7 1 15 68.18 

Evaluación 22 100 

Fuente: Elaboración propia 

Respecto a la evaluación económica se visualiza en la Tabla 27 que la alternativa más 
costosa es el pilote de hormigón armado. 

• Complejidad Constructiva 

Tabla 28: Matriz comparativa complejidad constructiva 

Anclaje básico 1 Multianclaje 1 Pilote de HA. 

Ponderación 

Complejidad Constructiva Suma Variable% 

Alternativas coeficientes de importancia 

Anclaje básico 1 o o 1 5.00 

Multianclaje 3 1 o 4 20.00 

Pi lote de HA. 7 7 1 15 75.00 

Evaluación 20 100 

Fuente: Elaboración propia 

En base a los resultados expuestos en la Tabla 28 sobre el análisis de la complejidad 
constructiva, el pilote de hormigón armado es el más complicado de ejecutar. Esto se 
debe principalmente a que la Isla no cuenta con las maquinarias para este tipo de obras, 
por lo que se tendrían que trasladar desde el continente. 
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• Obtención de Materiales 

Tabla 29: Matriz comparativo en cuanto a los Materiales 

Anclaje básico ' Multianclaje 1 Pi lote de HA. 

Ponderación 

Materiales Suma Variable% 

Alternativas coeficientes de importancia 

Anclaje básico 1 1 o 2 13.33 

Multianclaje 1 1 o 2 13.33 

Pilote de HA. 5 5 1 11 73.33 

Evaluación 15 100 

Fuente: Elaboración propia 

Al igual que los análisis anteriores, la obtención de materiales más compleja es para la 
ejecución del pilote de hormigón armado, tal como se visualiza en la Tabla 29, ya que es 
mucho más difícil de ejecutar. 

Finalmente, la alternativa con los más bajos índices de complejidad y costos es la de 
anclaje básico de embarcaciones, siendo esta la recomendada para el caso de Isla de 
Pascua. 
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10 SUGERENCIA PARA EL FUTURO 

La Bahía de Hanga Roa no todo el tiempo cumple con las condiciones necesarias para 
que se puedan anclar las embarcaciones. Esto se debe a la ocurrencia de grandes 
vientos provenientes del Norte, Noreste y Este, los cuales producen marejadas con oleaje 
de generación locai 'Sea', lo que inhabilita la permanencia de embarcaciones ancladas en 
las zonas de estudio. 

Consecuencia de esto las embarcaciones se dirigen a zonas protegidas de la isla para 
mantenerse ancladas con mar calmo. Lo que arrastra el problema hacia otro sector. Para 
hacer que realmente las embarcaciones no destruyan el fondo de otros sectores de la 
Isla, se debe estudiar más de un sitio para el anclaje, replicando un estudio como el 
desarrollado en esta memoria. 

En los sucesos de mal tiempo los veleros migran al lado SE y NE de la Isla. Para evitar 
que sucedan daños en el fondo de estos sectores, es que se propone realizar estudios no 
solo en la Bahía de Hanga Roa, sino que también es las otras costas de la Isla. 

En la Ilustración 40 se visualiza la ubicación de los sitios presentados y a continuación las 
fotografías de cada una de las caletas y el muelle de Anakena. 

Las caletas y muelles artesanales de Rapa Nui son las siguientes: 

Ilustración 40: Caletas y muelles de Rapa Nui 

Fuente: Elaboración propia a través de Google Earth. 

Costa Sureste 

Vinapu 
Vaihu 

Hanga Nui 

Costa Noreste 

Hanga Ho'onu 
Anakena 

Lo favorable de la Isla es su geografía de forma triangular, la que siempre permitirá tener 
mar calmo en algunas de sus costas, por lo que las embarcaciones tendrán una 
alternativa para anclarse en casos que el oleaje en Hanga Roa sea desfavorable. 
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• Vinapu 

Bahía pequeña que se ubica en la costa SE de la Isla. Se caracteriza por ser la zona de 
descarga de petróleo a través de conductos submarinos. En esta zona es común 
encontrar bancos de arenas para el anclaje de embarcaciones. Se visualiza en la 
Ilustración 41 la zona de operación en tierra del terminal marítimo Vinapu, además de 
embarcaciones atracadas en el sitio y una fotografía de la pequeña caleta. 

Ilustración 41 : Vista en planta de la Caleta Vinapu 

Fuente: Elaboración propia. 
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• Vaihu 

Este sector presenta características similares a Vinapu, ya que se encuentra ubicada en 
la misma costa. Además cuenta con bancos de arenas para el anclaje de embarcaciones. 
En la Ilustración 42 se presenta la vista en planta de la caleta y las fotografías del sector. 

Ilustración 42: Vista en planta y fotografías de la Caleta Vaihu 

Fuente: Elaboración propia. 
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• Hanga Nui 

Hanga Nui es la última de las caletas por el lado SE de la isla. Al igual que las dos caletas 
anteriores se encuentra protegida de los vientos provenientes del N y NE cuando azotan 
en las costas de Hanga Roa. Se caracteriza por contar con zonas de bancos de arenas 
para el anclaje de embarcaciones. En el sitio se encuentra uno de los Ahu8 más 
emblemáticos de Isla de Pascua, denominado "Ahu Tongariki" el cual se aprecia en la 
Ilustración 43. 

Ilustración 43: Caleta de Hanga Nui 

Fuente: Elaboración propia. 

8 Los Ah u son plataformas ceremoniales hechas de piedras en donde se sitúan los Moai. 
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• Hanga Ho'onu 

Esta caleta se encuentra en la costa NE de la Isla. Su ubicación sirve para proteger de los 
grandes vientos provenientes del SW y S. En estas zonas es más común apreciar bancos 
de arenas en comparación con los otros sitios. En la Ilustración 44 se visualiza la imagen 
en planta del sector y las fotografías de la caleta. 

Ilustración 44: Caleta de Hanga Ho'onu 

Fuente: Elaboración propia. 
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• Anakena 

La última zona de anclaje es el muelle de Anakena. Este sector presenta las mismas 
características que Hanga Ho'onu. Anakena es la principal playa turística de Isla de 
Pascua, es ideal para el fondeo de embarcaciones menores ya que cuenta con extensos 
bancos de arena, además de poseer un pequeño muelle de acceso a la costa. En la 
Ilustración 45 se aprecia las fotografías del sector. 

Ilustración 45: Muelle de Anakena 

Fuente: Elaboración propia. 
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11 ALCANCES Y LIMITACIONES 

11.1 CORROSIÓN, DESGASTE DE CADENAS Y GRILLETES 

Dentro de los alcances y limitaciones del proyecto es el cálculo de la vida útil, los dos 
factores principales en esto son el desgaste y la corrosión. Estos dos factores interactúan 
entre sí, ya que la corrosión produce la aceleración de los procesos de desgastes. 

11.1.1 CORROSIÓN 

La oxidación es un factor importante en la disminución de la vida útil del proyecto, esto 
puede ocurrir tanto en tierra como en el mar. Otro influyente a la corrosión es la acción 
electrolítica la cual se produce entre dos componentes diferentes sumergidos en el mismo 
sistema de amarre, en otras palabras a la utilización de metales distintos en el mismo 
fondeo. Por lo tanto se recomienda desarrollar el sistema con una sola calidad de acero 
en todos los componentes. 

Otro factor influyente a la corrosión son las aguas contaminadas, estás aceleran en 
proceso corrosivo. 

11.1 .2 DESGASTE 

El desgaste depende principalmente de la calidad utilizada en el sistema de fondeo , sin 
embargo hay algunos factores naturales que también influyen, estos son: 

• El tipo de fondo del mar 
• La cantidad de arena que transporta el agua 
• Las mareas 
• La profundidad del sitio 
• Aguas protegidas o aguas abiertas 
• Condiciones meteorológicas 

El movimiento de los eslabones producto de los tirones repentinos de la cadena produce 
desgaste en la cadena, de esta forma los tirones pueden alargar los eslabones. En zonas 
de fondeo arenoso en periodos de mal tiempo con fuertes corrientes se produce un mayor 
transporte de sedimento, en este caso el amarre se verá afectado por la abrasión. 

La zona de borneo del amarre es donde se produce el mayor desgaste, debido a que 
siempre se encuentra en movimiento. Para disminuir este desgaste se suele emplear un 
mayor tamaño de la catenaria. 
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12 CONCLUSIONES 

La Isla de Pascua es reconocida turísticamente a nivel mundial , razón por la cual la 
llegada de viajeros es normal en todas las temporadas del año. Junto a lo anterior la Isla 
de ha convertido en un atractivo punto para los amantes de la navegación, por lo que se 
ve a menudo yates y veleros anclados en las costas de Hanga Roa. 

El problema del daño que causa el anclaje de embarcaciones no es apreciable a simple 
vista, por lo que la comunidad y autoridades de la isla aún no tienen conocimiento de este 
problema. Su gravedad incrementa al considerar que no solo las embarcaciones menores 
causan daño, también los cruceros y grandes buques de carga. 

En la búsqueda a la solución de esta problemática se concluyen varios aspectos. Lo 
primero es la ubicación del proyecto. Este es un tema complejo ya que al ser una zona 
aislada toda obra a construir es difícil de ejecutar por el traslado de materiales y 
maquinarias desde el continente. 

Respecto a las condicionantes naturales se puede decir que la Isla de Pascua se 
encuentra cercana a un punto anfidrómico, lo que produce una baja variación de marea 
en las costas. Para saber si las corrientes en la isla se forman por variación de marea u 
oleaje se realizaron las mediciones en terreno con derivadores en los distintos estados de 
marea (cuadratura y sicigia) , obteniendo velocidades bajas en el movimiento de los 

derivadores con rangos de los 0.07 [
5
; 2]. Por esta razón se concluye que las corrientes en 

la Bahía de Hanga Roa son formadas predominantemente por oleaje. 

Del análisis de clima medio de olaje en los puntos de estudios se aprecia que en 
condiciones normales la altura significativa se mantiene entre 0,5 a 1 [m] y los períodos 
entre los 1 O a 12 [s]. La zona de anclaje es lejana a la costa, por lo que las condiciones 
son ideales para el anclaje seguro de las embarcaciones. También se debe considerar 
que no siempre las embarcaciones podrán atracar en la zona de estudio, ya que en los 
fenómenos de marejadas es imposible mantener una embarcación en la bahía de Hanga 
Roa. En base a lo mencionado se debe pensar en otros sectores de anclaje en las costas 
SE y NE de la Isla, para así asegurar que la embarcación tendrá otro punto de anclaje en 
el caso que se produzcan estas condicionantes ambientales. 

Otro factor importante es la evaluación económica. Como ya se menciona anteriormente, 
en la isla es difícil ejecutar cualquier obra, por esto que al momento de escoger la 
alternativa se debe evaluar ante todo los costos que implica llevar a cabo la construcción. 
La alternativa del anclaje a través de boyas es más atractiva sobre la alternativa de 
pilotes, puesto que la segunda propuesta implica traslado de maquinaria las cuales no 
existen en Rapa Nui. 

Finalmente, lo que está ocurriendo en la isla con el excesivo anclaje de embarcaciones es 
preocupante, las anclas están produciendo graves daños al fondo. Es por esta razón que 
hay que dar solución a la brevedad e informar a las autoridades de la Isla, ya que a la 
fecha aún no se tiene pensado alguna medida de mitigación ante estos hechos. Respecto 
a lo mencionado, es que uno de los objetivos de este trabajo es crear conciencia en la 
comunidad de Rapa Nui. De esta manera en conjunto con el pueblo establecer una 
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solución factible al excesivo desastre que producen las anclas, de embarcaciones 
menores, y de los barcos de carga y cruceros. 
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14ANEXOS 

14.1 OPINIÓN DE LA COMUNIDAD RESPECTO A LA 
PROBLEMÁTICA 

14.1.1 METODOLOGÍA 

Para evaluar si la comunidad está al tanto del progresivo deterioro del arrecife debido al 
fondeo de anclas, se realizó una encuesta a 30 personas residentes; entre ellos 
pescadores, artesanos, buzos, dueñas de casa, etcétera. El fin de estas encuestas es 
conocer si la comunidad sabe sobre el daño producido y si están de acuerdo con la 
implementación de un sistema de anclaje. Se efectúan 3 preguntas las cuales son: 

1) ¿Usted posee algún conocimiento sobre el daño que producen las anclas de las 
embarcaciones sobre el fondo marino? 

2) ¿Le es indiferente el tema? 
3) ¿Cree que la implementación de algún sistema de anclaje para mitigar el daño 

producido es una solución factible? ¿Está usted de acuerdo con eso? 

14.1.2 RESULTADOS 

14.1.2.1 Pregunta N°1 

El Gráfico 9 presenta el porcentaje de personas que poseen conocimiento de lo que está 
ocurriendo con las anclas de las embarcaciones. 

Si bien la encuesta fue realizada a 30 personas existe un porcentaje menor pero 
significativo que no posee conocimiento. Esto es preocupante por lo que hace falta 
informar a la comunidad de lo que está pasando. 

Conoce sobre el tema 
11 si no 

Gráfico 9: Porcentaje de personas encuestadas que posee o no conocimiento sobre el tema 

Fuente: Elaboración propia. 
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14.1.2.2 Pregunta N°2 

Respecto a la segunda pregunta los resultados fueron unánimes, a nadie le es indiferente 
el tema. La gente que no posee conocimiento desea saber y demuestran interés en 
informarse sobre el daño que producen las anclas de las embarcaciones. 

No le es indiferente el tema 

• si • no 

0% 

Gráfico 10: Porcentaje de personas encuestadas que no les es ind iferente el tema de la destrucción 
debido a las anclas. 

Fuente: Elaboración propia. 

14.1.2.3 Pregunta W3 

A la pregunta si la comunidad está de acuerdo con la implementación de un sistema de 
anclaje los resultados son positivos, el porcentaje mayor si está acorde a la 
implementación propuesta, sin embargo, la gente que no está de acuerdo con la idea es 
más por la falta de conocimiento sobre el tema. 

Esta de acuerdo 

10% 

Gráfico 11: Porcentaje de personas encuestadas que está de acuerdo con la implementación de un 
sistema de anclaje 

Fuente: Elaboración propia. 
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14.2 CONDICIONANTES NATURALES 

14.2.1 RELACIÓN MAREA CORRIENTE 

Al momento de estudiar las corrientes, se debe saber si las mareas son un factor 
influyente en su formación, como lo es en el caso de estuarios y fiordos, en donde las 
corrientes vaciante y llenante son producidas por las variaciones de marea. 

Se desea saber si en la Bahía de Hanga Roa las principales condicionantes en la 
formación de corrientes es el oleaje o la marea, para esto se deben estudiar como es el 
comportamiento de las corrientes en las distintas etapas de la luna (cuadratura y sicigia). 

• Condición de marea en Sicigia (mareas vivas) 

Esta condición ocurre durante las fases de luna llena y luna nueva, el fenómeno consiste 
que la luna y el sol están alineados por lo tanto sus efectos se suman. Esto sign ifica que 
las pleamares en sicigia son más altas que las pleamares promedio y las bajamares son 
más bajas que las bajamares promedio. 

• Condición de marea en cuadratura (mareas muertas) 

Este fenómeno ocurre durante las fases de la luna de cuarto creciente y cuarto 
menguante, en donde el sol y la luna forman un ángulo recto entre sí. A diferencia de la 
condición en sicigia en cuadratura los efectos de ambos astros se contrarrestan, dando un 
rango menor de variación de mareas, es decir, pleas no tan altas y bajas no tan 
pronunciadas. 

Ilustración 46: Condición de marea en Cuadratura. 

Fuente: www.slideshare.net 
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14.2.2 CAMPAÑA DERIVADORES 

A continuación se presenta a detalles los resultados obtenidos en las campañas de 
corriente. 

14.2.2.1 Resultados cuadratura llenante 

• Derivador naranjo 

Lugar: Bahía de Hanga Roa, mediciones cercanas a la costa 
Profundidad del derivador: 5 [m]. 
Tiempo total de medición: 34 [min]. 
Distancia total recorrida : 26.1 [m]. 
Velocidad promedio: 0.8 [mjmin]. 

Tabla 30: Cuadratura !!enante derivador naranjo 

D . d enva or naranJO 
Lance n• Profundidad [m] Condición Hora Posición 

E N 
1 11:15 655010 6996319 
2 11:22 655005 6996321 
3 5 cuadratura 11 :30 655000 6996316 
4 11 :39 654996 6996308 
5 11 :49 654991 6996306 

Fuente: Elaboración propia. 

• Derivador verde 

Lugar: Bahía de Hanga Roa, mediciones cercanas a la costa 
Profundidad del derivador: 1 [m]. 
Tiempo total de medición: 35 [min]. 
Distancia total recorrida: 74.51 [m]. 
Velocidad promedio: 2.1 [mjmin]. 

Distancia Total [m] 

5.29 
7.44 
8.09 
5.29 

Tabla 31 : Cuadratura !!enante derivador verde 

Derivador verde 
Lance n• Profundidad [m] Condición Hora Posición Distancia Total [m] 

E N 
1 11:15 655010 6996319 
2 11:22 654995 6996316 15.32 
3 1 cuadratura 11 :30 654978 6996310 17.43 
4 11 :39 654965 6996301 16.12 
5 11:50 654942 6996290 25.65 

Fuente: Elaboración propia. 
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Velocidad 
[m/s] Nudos 

0.013 0.025 
0.016 0.031 
0.014 0.028 
0.009 0.017 

Velocidad 
[m/s] Nudos 

0.036 0.070 
0.038 0.073 
0.029 0.055 
0.039 0.075 



• Derivador amarillo 

Lugar: Bahía de Hanga Roa, mediciones cercanas al anclaje de embarcaciones 
Profundidad del derivador: 5 [m] . 
Tiempo total de medición: 38 [min]. 
Distancia total recorrida: 93.22 [m] . 
Velocidad promedio: 2.4 [mjmin]. 

Tabla 32: Cuadratura llenante derivador amarillo 

Derivador amarillo 
Lance n• Profundidad [m] Condición Hora Posición Distancia Total [m] 

E N 
1 11:19 654907 6996834 
2 11:25 654902 6996845 12.13 
3 5 cuadratura 11:34 654899 6996865 20.58 
4 11:45 654891 6996893 28.91 
5 11:58 654873 6996919 31.60 

Fuente: Elaboración propia. 

• Derivador azul 

Lugar: Bahía de Hanga Roa, mediciones cercanas al anclaje de embarcaciones 
Profundidad del derivador: 1 [m]. 
Tiempo total de medición: 36 [min]. 
Distancia total recorrida : 119.87 [m] . 
Velocidad promedio: 3.3 [mjmin]. 

Tabla 33: Cuadratura llenante derivador azul 

Derivador azul 
Lance n• Profundidad [m] Condición Hora Posición Distancia Total [m] 

E N 
1 11:19 654907 6996834 
2 11:24 654897 6996847 16.29 
3 1 cuadratura 11:34 654876 6996867 29.56 
4 11:44 654852 6996894 35.80 
5 11:56 654822 6996918 38.22 

Fuente: Elaboración propia. 

Velocidad 
[m/s) Nudos 

0.036 0.069 
0.037 0.071 
0.046 0.090 
0.041 0.079 

Velocidad 
[m/s] Nudos 

0.052 0.101 
0.053 0.102 
0.057 0.110 
0.056 0.109 

En la Ilustración 47 se visualiza la trayectoria de los derivadores con cuadratura llenante. 
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Ilustración 47: Trayectoria derivadores en cuadratura llenante 

Fuente: Elaboración propia. 

14.2.2.2 Resultados cuadratura vaciante 

• Derivador naranjo 

Lugar: Bahía de Hanga Roa, mediciones cercanas a la costa 
Profundidad del derivador: 5 [m]. 
Tiempo total de medición: 46 [min] 
Distancia total recorrida: 147.44 [m]. 
Velocidad promedio: 3. 1 [mjmin] . 

Tabla 34: Cuadratura vaciante derivador naranjo 

Derivador naranjo 
Lance n• Profundidad [m] Condición Hora Posición Distancia Total [m] 

E N 
1 18:29 655010 6996321 
2 18:40 654987 6996318 23.42 
3 5 cuadratura 18:53 654939 6996327 48.78 
4 19:06 654896 6996326 42.99 
5 19:16 654864 6996334 32.25 

Fuente: Elaboración propia. 
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Velocidad 
[m/s] Nudos 

0.037 0.073 
0.061 0.118 
0.056 0.109 
0.054 0.106 



• Derivador verde 

Lugar: Bahía de Hanga Roa, mediciones cercanas a la costa 
Profundidad del derivador: 1 [m]. 
Tiempo total de medición: 44 [min]. 
Distancia total recorrida: 256.48 [m]. 
Velocidad promedio: 5.7 [mjmin] . 

Tabla 35: Cuadratura vaciante derivador verde 

Derivador verde 
Lance n• Profundidad [m] Condición Hora Posición Distancia Total [m] 

E N 
1 18:29 655010 6996321 
2 18:39 654959 6996335 52.81 
3 1 cuadratura 18:51 654885 6996352 76.17 
4 19:04 654809 6996364 76.80 
5 19:14 654761 6996381 50.70 

Fuente: Elaboración propia. 

• Derivador amarillo 

Velocidad 
[m/s] Nudos 

0.091 0.177 
0. 105 0.204 
0.099 0.192 
0.085 0.164 

Lugar: Bahía de Hanga Roa, mediciones cercanas al anclaje de embarcaciones 
Profundidad del derivador: 5 [m]. 
Tiempo total de medición: 50 [min] . 
Distancia total recorrida: 270.01 [m] . 
Velocidad promedio: 5.4 [mfmin] . 

Tabla 36: Cuadratura vaciante derivador amarillo 

Derivador amarillo 
Lance n• Profundidad [m] Condición Hora Posición Distancia Total [m] Velocidad 

E N [m/s) Nudos 
1 18:34 654901 6996849 
2 18:45 654834 6996837 67.34 0.101 0.196 
3 5 cuadratura 19:00 654750 6996808 89.28 0.098 0.191 
4 19: 11 654685 6996798 65.37 0.099 0. 192 
5 

Fuente: Elaboración propia. 
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• Derivador azul 

Lugar: Bahía de Hanga Roa, mediciones cercanas al anclaje de embarcaciones 
Profundidad del derivador: 5 [m]. 
Tiempo total de medición: 46 [min]. 
Distancia total recorrida: 303.61 [m] . 
Velocidad promedio: 6.5 [mjmin] 

Tabla 37: Cuadratura vaciante derivador azul 

Derivador azul 
Lance no Profundidad [m] Condición Hora Posición Distancia Total [m] Velocidad 

E N [m/s] Nudos 
1 18:34 654901 6996849 
2 18:44 654816 6996831 86.25 0.137 0.266 
3 5 cuadratura 18:59 654717 6996829 99.19 0.115 0.223 
4 19:10 654648 6996830 69.39 0.102 0.199 
5 19:21 654600 6996821 48.79 0.077 0.150 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Ilustración 48 se aprecia la trayectoria de los derivadores con cuadratura vaciante. 

Ilustración 48: Trayectoria derivadores en cuadratura vaciante 

Fuente: Elaboración propia. 
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14.2.2.3 Resultados sicigia llenante 

• Derivador naranjo 

Lugar: Bahía de Hanga Roa, mediciones cercanas a la costa 
Profundidad del derivador: 5 [m]. 
Tiempo total de medición: 41 [min]. 
Distancia total recorrida: 303.26 [m]. 
Velocidad promedio: 7.2 [mjmin] 

Tabla 38: Sicigia llenante derivador naranjo 

Derivador naranjo 
Lance no Profundidad [m] Condición Hora Posición 

E N 
1 17:29 655008 6996317 
2 17:39 654969 6996272 
3 5 sicigia 17:49 654915 6996239 
4 17:59 654845 6996220 
5 18:11 654744 6996184 

Fuente: Elaboración propia. 

• Derivador verde 

Lugar: Bahía de Hanga Roa, mediciones cercanas a la costa 
Profundidad del derivador: 1 [m]. 
Tiempo total de medición: 39 [min] 
Distancia total recorrida: 316.6 [m]. 
Velocidad promedio: 10.3 [mjmin]. 

Distancia Total [m] 

59.79 
63.85 
72.29 
107.32 

Tabla 39: Sicigia llenante derivadorverde 

Derivador verde 
Lance no Profundidad [m] Condición Hora Posición Distancia Total [m] 

E N 
1 17:29 655008 6996317 
2 17:39 654958 6996288 57.71 
3 1 sicigia 17:49 654880 6996256 84.45 
4 17:58 654779 6996224 106.11 
5 - - - -

Fuente: Elaboración propia. 
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Velocidad 
[m/s] Nudos 

0.100 0.193 
0.105 0.204 
0.119 0.231 
0.155 0.301 

Velocidad 
[m/s] Nudos 

0.101 0.196 
0.141 0.274 
0.184 0.357 

- -



• Derivador amarillo 

Lugar: Bahía de Hanga Roa, mediciones cercanas a la zona de anclaje 
Profundidad del derivador: 5 [m]. 
Tiempo total de medición: 40 [min]. 
Distancia total recorrida: 387.93 [m]. 
Velocidad promedio: 9.5 [mjmin]. 

Tabla 40: Sicigia llenante derivador amarillo 

Derivador amarillo 
Lance n• Profundidad [m] Condición Hora Posición Distancia Total [m] 

E N 
1 17:34 654907 6996828 
2 17:44 654872 6996786 54.84 
3 5 sicigia 17:53 654829 6996702 94.45 
4 18:03 654769 6996623 99.20 
5 18:15 654670 6996525 139.44 

Fuente: Elaboración propia. 

• Derivador azul 

Lugar: Bahía de Hanga Roa, mediciones cercanas a la zona de anclaje 
Profundidad del derivador: 1 [m] . 
Tiempo total de medición: 42 [min]. 
Distancia total recorrida: 388.05 [m]. 
Velocidad promedio: 9.1 [m jmin ] . 

Tabla 41 : Sicig ia llenan te derivador azul 

Derivador azul 
Lance n• Profundidad [m] Condición Hora Posición Distancia Total [m] 

E N 
1 17:34 654907 6996828 
2 17:44 654860 6996788 61.56 
3 1 sicigia 17:54 654806 6996704 100.04 
4 18:04 654746 6996623 100.70 
5 18:16 654656 6996536 125.75 

Fuente: Elaboración propia. 

Velocidad 
[m/s] Nudos 

0.090 0.175 
0.170 0.331 
0.162 0.313 
0.210 0.407 

Velocidad 
[m/s] Nudos 

0.098 0.190 
0.176 0.342 
0.162 0.314 
0.172 0.334 

En la Ilustración 49 se aprecia la trayectoria de los derivadores con sicigia llenante. 
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Ilustración 49: Trayectoria derivadores en s icigia llenante 

Fuente: Elaboración propia. 

14.2.2.4 Resultados sicigia vaciante 

• Derivador naranjo 

Lugar: Bahía de Hanga Roa, mediciones cercanas a la costa 
Profundidad del derivador: 5 [m]. 
Tiempo total de medición: 42 [min]. 
Distancia total recorrida: 79.76 [m]. 
Velocidad promedio: 1.9 [mjmin]. 

Tabla 42: Sicigia vaciante derivador naranjo 

D . d ertva or na ranJO 
Lance no Profundidad [m] Condic ión Hora Posición Distancia Total [m] 

E N 
1 11:28 655010 6996328 
2 11 :38 655018 6996339 13.81 
3 5 sicigia 11:49 655028 6996358 20.96 
4 11 :59 655042 6996372 19.82 
5 12:10 655057 6996392 25.17 

Fuente: Elaboración propia. 
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Velocidad 
[m/s] Nudos 

0.021 0.041 
0.033 0.065 
0.032 0.063 
0.039 0.075 



• Derivador verde 

Lugar: Bahía de Hanga Roa, mediciones cercanas a la costa 
Profundidad del derivador: 1 [m] . 
Tiempo total de medición: 41 [min]. 
Distancia total recorrida: 31 .8 [m]. 
Velocidad promedio: 0.9 [m/min] . 

Tabla 43: Sicigia vaciante derivador verde 

Derivador verde 
Lance no Profundidad [m] Condición Hora Posición Distancia Total [m] 

E N 
1 11:28 655010 6996328 
2 11 :39 655015 6996328 4.95 
3 1 sicigia 11 :48 655008 6996341 14.52 
4 11 :58 655008 6996343 1.85 
5 12:09 655013 6996352 10.48 

Fuente: Elaboración propia. 

• Derivador amarillo 

Lugar: Bahía de Hanga Roa, mediciones cercanas a la zona de anclaje 
Profundidad del derivador: 5 [m] . 
Tiempo total de medición: 40 [min] 
Distancia total recorrida: 165.54 [m] . 
Velocidad promedio: 4.05 [mjmin] 

Tabla 44: Sicigia vaciante derivador amarillo 

Derivador amarillo 
Lance no Profundidad [m] Condición Hora Posición Distancia Total [m] 

E N 
1 11 :35 654919 6996839 
2 11:44 654932 6996859 24.23 
3 5 sicigia 11:54 654948 6996898 41 .53 
4 12:04 654966 6996937 42.83 
5 12:15 654980 6996992 56.95 

Fuente: Elaboración propia. 
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Velocidad 
[m/s] Nudos 

0.008 0.015 
0.026 0.050 
0.003 0.006 
0.016 0.031 

Velocidad 
[m/s] Nudos 

0.042 0.082 
0.073 0.141 
0.069 0.134 
0.086 0.166 



• Derivador azul 

Lugar: Bahía de Hanga Roa, mediciones cercanas a la zona de anclaje 
Profundidad del derivador: 1 [m] . 
Tiempo total de medición: 39 [min]. 
Distancia total recorrida: 163.21 [m] . 
Velocidad promedio: 4.09 [mjmin] 

Tabla 45: Sicigia vaciante derivador azul 

Derivador azul 
Lance n• Profundidad [m] Condición Hora Posición Distancia Total [m] 

E N 
1 11:35 654919 6996839 
2 11 :43 654921 6996861 22.22 
3 1 sicigia 11:53 654928 6996900 39.33 
4 12:03 654940 6996942 43.64 
5 12:14 654947 6997000 58.01 

Fuente: Elaboración propia. 

Velocidad 
[m/s] Nudos 

0.041 0.080 
0.068 0.132 
0.074 0.144 
0.089 0.173 

En la Ilustración 50 se aprecia la trayectoria de los derivadores con sicig ia vaciante. 

Ilustración 50: Trayectoria derivadores en sicigia vaciante 

Fuente: Elaboración propia. 
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A continuación se aprecian algunas fotografías , de lo que fueron las campañas de 
lanzamiento de derivadores para estudiar las trayectorias de las corrientes del sector. 

Ilustración 51: Fotografías campaña de corrientes 

Fuente: Elaboración propia. 
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14.3 NODOS DE EXTRACCIÓN DATOS DE OLEAJE 

En la Ilustración 52 se visualizan los nodos de extracción de los datos de oleaje. 

Ilustración 52: Nodos de extracción datos de oleaje 

Fuente: Elaboración propia. 

14.3.1 BATIMETR[A ATLAS DE OLEAJE 

En la Ilustración 53 se aprecia la batimetría de Isla de Pascua proporcionada por el atlas 
de oleaje de la Universidad de Valparaíso. 

Ilustración 53 : Batimetría de Isla de Pascua 

Fuente: (Beya, 2016) 
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14.4 RESULTADOS CLIMA MEDIO DE OLEAJE 

A continuación se presentan las tablas con los resultados del clima medio de olaje. 

Tabla 46: Distribución de frecuencias de alturas 
Hs y dirección del o leaje (Nodo 1) 

Hs/Dir W WNW NW NNW Total 

o- 0.5 3518 6038 o o 9556 

0.5-1 23040 19414 18 o 42472 

1 - 1.5 5796 4039 23 o 9858 

1.5-2 1116 1295 19 o 2430 

2 - 2.5 288 496 8 

2.5-3 110 156 4 

3-3.5 37 69 o 
3.5-4 17 28 o 
4- 4.5 

4.5 -5 o 
5 o 

o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

792 

270 

106 

45 

6 

Total 33923 31541 72 O 65536 

Tabla 47: Distribución de frecuencias de alturas 
Hs y dirección del oleaje (Nodo 2) 

Hs/Dir W WNW NW NNW Total 

o-0.5 20 756 346 

0.5-1 1207 19818 8139 

o 1122 

29165 

1 - 1.5 2063 17302 4555 15 23935 

1.5-2 799 5021 1370 9 7199 

2 - 2.5 300 1698 636 

2.5 - 3 129 541 239 

3 - 3.5 33 27 4 66 

3.5 - 4 104 15 

4-4.5 o 
4.5-5 o 

58 

12 

8 

o 

o 
o 
o 
o 
o 

2635 

909 

373 

120 

66 

12 

Total 4552 45584 15374 26 65536 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 48: Distribución de frecuencias de alturas 
Hs y dirección del oleaje (Nodo 3) 

Hs/Dir WSW W WNW NW NNW Total 

Tabla 49: Distribución de frecuencias de alturas 
Hs y dirección del oleaje (Nodo 4) 

o-0.5 o 1077 10432 1074 O 12583 Hs/Dir WSW W WNW NW NNW Total 

0.5 - 1 59 7003 31267 2586 o 40915 

1 - 1.5 2 

1.5 -2 3 

2-2.5 o 
2.5-3 o 
3 - 3.5 o 
3.5 -4 o 
4-4.5 o 
4.5-5 o 
5-5.5 o 

1746 5417 779 2 7946 

438 1658 355 

98 

55 

19 

12 

5 

o 
o 

721 153 o 
270 58 

119 21 

55 

41 

6 

3 

o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

2455 

972 

383 

159 

70 

46 

6 

Total 64 10453 49987 5029 3 65536 

o- 1 2479 25973 14636 607 o 43695 

1-2 1613 9429 5534 798 9 17383 

2 - 3 164 1286 1393 343 11 3197 

3-4 15 

4-5 

5-6 

6-7 

o 
o 

274 569 101 

67 

33 

130 18 

44 

3 

o 
o 

5 

o 
o 
o 

964 

216 

77 

4 

Total 4272 37063 22309 1867 25 65536 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 50 : Distribución de frecuencias de alturas Hs y dirección del oleaje (Nodo 5) 

"'""" 

N1 .,.,,. 

.... 

N3 

Hs/Dir 
o- 0.5 
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 
5.5-6 
Total 

wsw w WNW NW NNW Total 
183 4541 2773 57 o 7554 

2853 27301 11276 403 o 41833 
942 6474 2463 393 1 10273 
253 1821 958 194 1 3227 
80 695 578 94 1 1448 
23 255 321 48 o 647 
10 139 127 25 o 301 
2 63 60 12 o 137 
o 27 28 1 o 56 
o 23 23 o o 46 
o 6 6 o o 12 
o 1 1 o o 2 

4346 41346 18614 1227 3 65536 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 54: Rosas de oleaje nodos 1,2 y 3 

Fuente: Elaboración propia. 
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'"" 
Ilustración 55: Rosas de oleaje nodos 4 y 5. 

Fuente: Elaboración propia. 

Ilustración 56: Comparación de rosas de oleaje en cada nodo 

Fuente: Elaboración propia. 
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14.5 NAVE DE DISEÑO 

~---------------------~ 

J Eslo1a ent•e pe¡pendicuiRres (lp,l ,ll 
' Eslora (L) 

1 

H' 1¡:: Francobo•do IGI ~ 

Calado <DI e 
::J 
~ 

Ilustrac ión 57: Partes de una embarcación 

Fuente: (ROM 02-90, 1990) 

Tabla 51 : Dimens iones nave de diseño Tabla 52 : Alturas medias de la superficie de fa 
nave de diseño 

Eslora Calado 
TIPO onelaje total Manga Puntal máximo 

lml (ml (ml <ml 
rr Alturas medias 

Ton~laje (m) 

buque hr ~~,_ 

t 
50,0 24.0 5,5 - 3,3 t 

ce 35,0 21.0 5,0 - 3.0 o 
6 27,0 18,0 4.4 - 2.7 
::::. 16.5 15,0 4,0 - 2,3 

en <! 6.5 12.0 3.4 - 1,3 

~ 4.0 9,0 2.7 - 1.5 

~ 1.3 6.0 2.1 - 1.0 
o 
a.. t ... 
o 60,0 24.0 4,6 3,6 en -
uJ 40,0 21,0 4,3 - 3,0 z 
o 22,0 18,0 4,0 - 2.7 

~ 13.0 15,0 3,7 - 2,4 

a: <! 
10,0 12,0 3,5 - 2.1 

<! 
_, 3,5 9.0 3.:! - 1,8 

a:> w 

::::. > 1,5 6,0 2.4 - 1,5 
w < 

50,0 5,50 4.00 
0:: 35,0 5.00 3.50 o ... 

27.0 4.40 3.00 (/) 

~ ~ ... <( 16.5 4,00 2,80 
a: 6.5 3.40 2.40 o a.. 4.0 2.70 2,00 UJ 
o 1,3 2.10 1,50 (/) 
w z o 
u 1 <( 
u a: 
<( 
m 60,0 4.80 5.50 ::e :5 w 40.0 4.30 5.00 w 

> 20.0 4.00 4.80 <( 

13,0 3,70 4.50 

10.0 3.40 4,20 

3.5 3,00 4.00 
1.5 2,70 3,00 

Fuente: (ROM 02-90, 1990) 
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14.6 RESULTADOS CLIMA EXTREMO DE OLEAJE 

A continuación se presenta las gráficas de las líneas de tendencia aplicados para las 
alturas significativas vs Y. 

)> Distribución Petrauskas en relación a Weibull 

Los K a utilizar son O. 75, 1, 1.4, 2 con una mejor correlación K= 1, tal como aprecia en el 
Gráfico 12. 

J Petrauskas K=l v= o.2169x+ 4.2501 

1 

R2 = 0.9665 

6.-----------

. 4 b --:!!!!!:· -:::::::::::::-- - -~- ~:::=:===========--
1 2 ~--------------------------------
1 

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 

• Petrauskas K=l - Lineal (Petrauskas K=l) 

Gráfico 12: Línea de tendencia Distr ibución Petrauskas en relación Weibull 

Fuente: Elaboración propia. 

Del gráfico de dispersión de Weibull Petrauskas para K= 1 se observa una baja dispersión 
debido al ajuste de la recta, en ella se obtuvieron valores de A= 0.21 69, 8=4.2501 y 
R2=0.9665. 

El mismo procedimiento se realiza para la distribución Goda en relación a Weibull , y la 
distribución Gringorten en relación a la distribución Gumbel. 

» Distribución Goda en relación a Weibull 

El valor de K= 1 es el que logra mayor correlación. Ver Gráfico 13. 
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1 Goda (K=l) v=0.2175x +4.25o5 

1 

R2 = 0.9663 

6 ~-------------------------------. 
1 u o e ~. e e - ... - ' 0$ 0 :: o e o e • . 4 

.. • 

2 .--------------------------------------------------------

o +-----.------.-----.-----.------.-----.-----.------.----~ 
o O .S 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 

• Goda (K=1) - Lineal (Goda (K=1)) 

Gráfico 13: Línea de tendencia Dist ribución Goda en relación Weibull 

Fuente: Elaboración propia. 

Del gráfico de Dispersión de Goda para K=1 se observa que al igual que la distribución 
anterior existe una baja dispersión debido al ajuste de la recta, para esto se obtuvieron 
valores de A= 0.2175, 8=4.2505 y R2= 0.9663. 

)> Gringorten en relación a la distribución Gumbel 

Se obtiene al igual que los dos casos anteriores una baja dispersión debido al ajuste de la 
recta, en este caso se obtuvieron valores de A= 0.1646, 8=4.3749 y R2= 0.9302.Ver 
Gráfico 14. 

Gringorten y= 0.1646x + 4.3749 
R2 = 0.9302 

6 .----------------------------------------------------------

1 5 t:~~~~~~~~~~==r===~--~·----
4 ~---------------------------------------------------------

3 +----------------------------------------------------------
2 +----------------------------------------------------------
1 +----------------------------------------------------------

1 o +-----r-----.----,-----------.-----.--------------~ 
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 

• Gringorten - Lineal (Gringorten) 

Gráfico 14: Línea de tendencia Distribución Gringorten en relación Gumbel 

Fuente: Elaboración propia. 

En conclusión la altura Hs a utilizar será la correspondiente al mejor juste entre los tres 
métodos mencionados debido al valor de R2 . 
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14.7 ESFUERZOS SOBRE LA NAVE DE DISEÑO 
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Gráfico 15: Factor de forma Gráfico 16: Coeficiente de flotac ión 

Fuente: (ROM 02-90, 1990) 
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Gráfico 17: Coeficiente de profundidad 

Fuente: (ROM 02-90, 1990) 
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14.8 DISEÑO DE ANCLAJE A TRAVÉS DE CATENARIAS 

14.8.1 TREN DE FONDEO 

Existen tres tipos de fondeos principales: 

• Fondeo Intermedio 
• Amarre Flojo 
• Amarre Tenso 

14.8.1.1 FONDEO INTERMEDIO 

.i.f 
Viento 

marea o corriente 

muerto 

Ilustración 58: Tipo de Fondeo Intermedio 

Fuente: (lnternational Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse Authorities, 2010) 

En este tipo de fondeo la catenaria se encuentra tangencialmente al muerto del sistema, 
por lo que ante las máximas cargas de viento y marea (corriente) las cargas de amarre de 
transmite horizontalmente al muerto. 

14.8.1.2 AMARRES FLOJOS 
Viento 

m1re1 o corriente 

muerto 

.. • . 

Ilustración 59: Tipo de fondeo con amarres flojos 

Fuente: (lnternational Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse Authorities, 201 O) 
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Este el tipo de amarre más empleado en la práctica, este sistema siempre tienen parte de 
la cadena en el fondo del mar. La ventaja de esto, es que se puede disminuir el tamaño 
del muerto ya que la cadena ayuda a resistir las cargas. 

A través de la siguiente expresión se evalúa el aumento efectivo de masa que la cadena 
de fondo suma al muerto. 

Mgained = Corresponde al aumento efectivo de la masa del muerto proporcionado por la 
cadena de fondo. 

me = Es la masa sumergida por unidad de longitud de la cadena, en otras palabras la 
masa menos la flotabilidad de la cadena en Kg/m. 

K= Coeficiente de seguridad, generalmente equivale a 1.5. 

rp =Ángulo de rozamiento interno del fondo del mar (depende del tipo de suelo en el lugar 
de fondeo , generalmente se utiliza 45° ya que es la aproximación más práctica en la 
mayoría de los casos. 

14.8.1.3 AMARRES TENSOS 

El tipo de fondeo de amarre tenso se utiliza cuando el radio de borneo es demasiado 
grande para las exigencias de navegación, generalmente utilizado en canales. Otra 
aplicación es en ecosistemas importantes cuyo tipo de fondeo disminuye los daños que 
causa la cadena en el fondo. 

El amarre tenso de la cadena se une con el muerto, formándose así un ángulo cuando las 
cargas máximas de viento y corrientes se ejercen sobre la boya. 

Para el caso de los estudios a realizar, este tipo de anclaje no es necesario ya que las 
zonas en donde se desea emplazar el proyecto son grandes bancos de arena por lo que 
un gran radio de borneo no significa un problema mayor. 

Una vez obtenidas las fuerzas sobre la nave de diseño se puede estimar la longitud de la 
cadena, el radio de giro y las dimensiones del muerto del sistema. 

14.8.2 DISEÑO DE CADENAS 

La Tabla 53 y la Tabla 54 expuestas a continuación especifican el diseño de las cadenas 
con contrete y sin contrete. 
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""' 16 
'1 11 17,5 
l'' 19 ., 22 

,~ ·16 24 
26 

1 :l- '6 30 
1 11..C 32 
1 !,.16 34 
1 71!5 36 
1 ; .. ~b 40 

2 50 
23 60 
2 3'1 70 
3 : ·e 90 
3 t!>r.<! 100 
4 :\•..1 120 
5 t.'! 130 

5T 16 ..... 18 
..,. .. ..... 20 

718 22 
1!'1 & 24 

26 

1 •• 28 

1 l!te 30 

1 1;.( 32 

1 !-'115 34 

1 7tt 36 

1 m 38 

29/16 40 

2 J.'• 42 

1 3:. 44 

1 ·~·e 46 

1 ; ·e 48 

2 50 

Tabla 53: Diseño de cadena con contrete 

107 
127 
150 
200 
237 
27S 
368 
417 
468 
523 
640 
981 

1.3SO 
1.840 
2.920 
3.530 
4.&50 
5.570 

GradoU2 

Csrga de rotura 

kN 
150 
179 
211 
280 
332 
389 
514 
583 
655 
732 
896 

1.370 
1.940 
2.580 
4.090 
4.940 
6.810 
7.800 

280 401 
332 476 
389 556 
514 735 
583 833 
655 937 
732 1.050 
895 1.280 

1.370 1.960 
1.940 2.no 
2.5&0 3.690 
4.090 5.1J,.!O 
4.940 7.0SO 
6.810 9.720 
7.800 11.140 

Fuente: Mediterráneo señales marítimas 'www.mesemar.com' 

Tabla 54: Diseño de cadena sin contrete 

l..rlrgo mtenor 
(t)enmm 

64 

72 

so 
SS 

96 
104 

112 

120 

123 

136 

144 

152 

160 

16S 

176 

134 

192 

200 

Ancho tnlefior 

{b1)cn mm 

25,6 

28,8 

32 

35,2 

38,4 

41,6 

4418 

48 

51,2 

54,4 

57,6 

60,8 

64 

67,2 

70,4 

73,6 

76,& 

30 

Peso por m 

enkg 

5,2 

6,5 

8,2 

10 

12,5 

14 

16.5 

19 

21,5 

24 

26 

29,5 

33 

37 

41 

45 

495 

53,5 

' carua de rotum 
eni<H 

132,3 

157,78 

204,8 

250,9 

293,9 

350,3 

406,7 

467,5 

531,2 

599,8 

672,3 

743,7 

829,1 

915,3 

999,6 

1.097,6 

1.195,6 

Fuente: Mediterráneo señales marítimas 'www.mesemar.com' 
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5,5 
7,2 
8,6 

11,8 
13,5 
15,7 
20,5 
23,1 
25,9 
29,1 
37,6 
56,2 
81.8 

109,5 
1&0,9 
223,4 
322,3 
374,5 

ÜllltH de 

prueba en k N 

68,2 

78,89 

102,4 

125,4 

149,9 

175,4 

203,8 

234,2 

265,6 

299,9 

336,1 

374,4 

414,5 

457,7 

502,7 

548,8 

597,8 



14.8.3 DISEÑO MUERTO DE HORMIGÓN 

Tabla 55: Denominaciones del cemento Portland 

ss,o s25,0 

Con ceniza volante (V) 

Cementos con 
Con escoria de horno alto (S) 

1--.;..;_-1 adiciones, resistentes a 1----------l--::~--+---::-:-....;..;.;;.;_;;.;;.;.;.;;..-::~--l 

agua de mar 

Fuente: (lECA, 2013) 

14.8.4 DISEÑO DEL PILOTE DE CIMENTACIÓN 

Tabla 56: Valores de K 11 y o 

Fuente K u 

Me y erhof y Adams ( 196S) 0.9 
Ismae l y Kly;n ( 19i9) 1,6 
Lev acher y Sicffert ( 1984) K -cos~Q 
D ickin (1988) Ko-'1 
Kulhawy ( 1979) K 0 a l arena de com pactació n med ia 
Al-Mhaidib y Edil ( 1998) l a Kpp_ara com p<J c tació n densa 
llamparuthi y D ickin (2001) 0.8· 1 v'K, 
Das (2001) 0.9 Y 3.8j)_iH3 Ó e n tre 20,. Y 50~ 

donde KP es el coeficiente de presión pasiva de R:mkinc, 
de valor K ~ tag~(45+9i2 ) y K. es el coeficiente de pre
sión activaPdc Rankinc de valor K,=tag~(45-Ql2). 

Fuente: (autores, 2002) 
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14.9 DISEÑO PILOTE DE HORMIGÓN ARMADO 

14.9.1 FUERZAS HORIZONTALES SOMETIDAS EN EL PILOTE 

Con V el valor de las cargas verticales, se toma la siguiente consideración para las cargas 
horizontales: 

Cargas Horizontales Actuación 

::; 0.05 V No es necesario considerarlas 

0.05 V- 0.1 0 V Las absorben los pilotes a flexión 

>0.10V Se requieren pilotes anclados, anclajes, etc. 

En la Ilustración 60 e Ilustración 61 se aprecia la variación en el pilote por efecto de las 
fuerzas horizontales de la deflexión, momento y la fuerza cortante en pilotes rígidos y 
elásticos. 

1 

' !¡ 

F':.''<l¡:i . . l¡ . . 
1¡ 

1¡ ,, ,, 
1 

Fuerr.;J Momento OeOeldóa Momento F~JttU 

cortante n~utc f)e,:ionante ('()fta_ot~ 

z 

Ilustración 60: Variación por efecto de las fuerzas Ilustración 61: Variación por efecto de las fuerzas 
en pilotes ríg idos en pilotes elásticos 

Fuente: (Urbina, 2004) 
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14.9.2 ESTIMACIÓN DE LA LONGITUD DEL PILOTE 

14.9.2.1 Pilote de punta 

Si se registra material rocoso a una profundidad razonable, los pilotes se prolongan hasta 
la superficie de la roca. De esta forma la capacidad última del pilote depende por 
completo del material subyacente. En estos casos la longitud del pilote puede calcularse 
con bastante precisión. 

. . 
. · .... - ~ ...... ___ . 

su~ lo debil 

l 

~-1.. ------

1 
Roca 

1
. . . . . . 

. . .· . . 

Q p Ou ::: Op 

Ilustración 62: Pilote de punta 

Fuente: (Capitulo 111 "Diseño de pilotes de concreto aplicados en el AMSS) 

También se utiliza este tipo de pilote en los casos que en vez de lecho rocoso se 
encuentre un estrato lo suficientemente duro a una buena profundidad. Si es así los 
pilotes se prolongan dentro del estrato duro, tal como se visualiza en la Ilustración 63: 
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O u 

o ~ 

~ suelo debil 

c~p~ de suelo 
L:b . duro 

Ilustración 63: Pilote en capa de suelo duro 

Fuente: (Capitulo 111 "Diseño de pilotes de concreto aplicados en el AMSS) 

En estos casos la carga última del pilote se expresa bajo la siguiente ecuación: 

Qu= Carga última 

Qp= Carga transferida por la punta del pilote 

Q5 =Carga transferida por la fricción superficial que se desarrolla en el manto del pilote, si 

es muy pequeña Q5 = Qp 

14.9.2.2 Pilote de fricción 

Cuando no se tiene un estrato rocoso a una cierta profundidad los pilotes de punta 
resultan ser muy costosos. Para estos casos los pilotes se hincan en el material más 
blando a profundidades específicas. 

La carga última se expresa con la siguiente expresión: 

Si el valor de QP es relativamente pequeño 
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L 

Q ~ 

t suelo 
J debll 

Ilustración 64: Pilote de fricción 

Fuente: (Capitulo 111 "Diseño de pilotes de concreto aplicados en el AMSS) 

Este tipo de pilote se denomina de fricción, debido a que la mayor parte de la resistencia 
la deriva la fricción del suelo con el manto. En este caso la longitud de este depende de la 
resistencia cortante del suelo, la carga aplicada y el tamaño del pilote. 

14.10 MATRIZ MULTICRITERIO 

Tabla 57: Escala de Saaty, matriz-multicriterio 

Intensidad Deflnklón Ex //cac/6n 

Fuente: (Contreras, Evaluación Social de Poryectos, s.f) 
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