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RESUMEN 

El presente documento consiste en el proyecto de titulo llamado "Estudio de Erosión Costera y 
Regeneración de Espacios Litorales. Una Aplicación en Playa El Papagayo, Quintero.". El cual ha 
sido abordado en tres puntos principales. En primera instancia se ha caracterizado el medio 
determinando las condiciones naturales presentes en el sector de estudio, para posteriormente 
analizar las causas que determinan el patrón de erosión de la playa y proponer alternativas de 
solución. 

En el estud io de erosión se determinó que la linea de costa ha retrocedido a una tasa de 2 miaño, 
después de la extracción de las algas, y que mediante la construcción del rompeolas al pie del 
talud, logró controlarse en ese sector el proceso erosivo, pero se perdió una gran extensión de 
playa. 

Finalmente como alternativa para la regeneración de espacios litorales se consideró una playa de 
arena contenida por la intervención de un dique arrecife dinamicamente estable y por otro lado una 
playa de piedras que se mantiene estable de acuerdo al gran tamaño de la grava propuesta para la 
regeneración. 

XV 
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1 INTRODUCCIÓN 

En el año 1536 Don Alonso de Quintero al mando de la embarcación "Santiaguíllo" arriba a costas 
chilenas desarrollando una carta de navegación del lugar de atraque al cual denomina con el 
nombre de Bahla de Quintero. 

En el aM 1865 mediante decreto supremo, el Presidente José Joaqufn Pérez declara 
conjuntamente a Quintero como comuna y Puerto Mayor. 

A lo largo de los años, esta comuna ha recibido innumerables visitas de personajes ilustres 
(Charles Darwin, Luis Cousiño, lsidora Goyenechea, Lord Cochrane, etc.). Así como también ha 
estado presente en variados hitos históricos de nuestro país (tales como el primer vuelo hacia la 
isla de pascua, protagonizado por el Manutara y el primer vuelo oficial de la Aviación Naval creada 
por el Presidente Don Arturo Alessandri Palma, etc.). 

Quintero es una comuna ubicada aproximadamente a cincuenta kilómetros al norte de Valparafso. 
En la actualidad cuenta con una población alrededor de diecisiete mil habitantes. 

En la actualidad es uno de los balnearios más concurridos de la Quinta Región debido a la calidad 
de sus playas y además su bahla es un polo de desarrollo energético de gran trascendencia 
nacional. 

En la Ilustración 1 se muestra la ubicación de la comuna de Quintero. 
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Ilustración 1: Ubicación de Quintero. 
(Fuente: Sematur) 

La comuna de Quintero tiene una configuración geográfica del tipo Bahía, la cual esta limitada por 
la Península de los Molles por el sur y Punta Ventanillas. por el norte. En el costado poniente de la 
península de los Molles se encuentran numerosas playas, donde una de ellas es la llamada "Playa 
El Papagayo", la que se ha visto afectada por un proceso erosivo. La ubicación exacta de la playa 
se muestra en la Ilustración 2. 
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Playa El Papagayo 

Ilustración 2: Ubicación de playa El Papagayo. 
(Fuente: Archivo Personal). 

Este proceso erosivo puso en riesgo la seguridad de las casas y construcciones colindantes con la 
playa, provocando finalmente la implementación de una protección de rocas (escollera) sobre una 
gran extensión del terreno de playa disponible. 

El inicio y efectos de la erosión costera son materia del presente proyecto de titulo, así como 
también la formulación de alternativas de solución que sean compatibles con el desarrollo 
sustentable de la Playa El Papagayo y en pos de una mejora del entorno, tanto para las 
características visuales, como ambientales y la seguridad de las viviendas colindantes con el sector 
afectado. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 MOTIVACIÓN 

) 

La Ingeniería de Costas es una de las áreas de la Ingeniería Marítima que mezcla la mayor 
cantidad de temáticas, que van desde el análisis y procesamiento de datos al diseño de obras de 
protección. Lo que genera que el estudio del comportamiento y de erosión de una playa, sea una 
labor enriquecedora y de una profunda investigación. 

Actualmente la Dirección de Obras Portuarias, el Instituto Nacional de Hidráulica y algunas 
empresas privadas, han llevado a cabo estudios para el desarrollo de playas artificiales, siendo 
alguna de estas construidas en el norte del país. Todos estos proyectos han sido testeados en 
modelos numéricos y flsicos para evaluar su evolución morfodinámica. 

El presente proyecto de titulo recoge conocimientos de la Ingeniería de Costas, que con el apoyo 
de estud ios rea lizados especialmente para esta evaluación, permiten concretar el estudio de 
erosión y proposición de dos opciones de regeneración de la Playa El Papagayo. 

2.2 OBJETIVO GENERAL 

Desarrollar un estudio que permita la caracterización del funcionamiento de la Playa El Papagayo, 
y proponer una alternativa de regeneración de espacios litorales, entrelazando los conceptos 
fundamentales de la ciencia con herramientas tecnológicas disponibles. 

2.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Caracterizar el clima de oleaje. 
• Determinar las causas del proceso erosivo. 
• Cuantificar el volumen erosionado c1e la playa. 
• Implementar de un modelo numérico del funcionamiento de la playa y sensibilizarlo 

mediante el uso del software SMC. 
• Generar un proyecto de regeneración de la playa y trazar las pautas generales para la 

ejecución. 
• Aportar con una propuesta metodológica para los estud ios de erosión costera . 

OBJETIVOS 2-1 
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4 CARACTERIZACIÓN DEL MEDIO 

4.1 OLEAJE 

4.1.1 GENERALIDADES 

Las costas chilenas se caracterizan por tener un oleaje de variadas condiciones, siendo sus 
fuentes principales los Swell del tercer (Sur) y cuarto cuadrante (Norte). 

El Swell del Norte se caracteriza por presentar un oleaje de periodos que van desde los 16 a 25 
segundos. Estas olas son comunes de encontrar en época estival en nuestras costas y son 
generadas en Islas Aleutianas. Por otro lado el Swell del Sur se caracteriza por tener un oleaje de 
periodos más cortos (entre 10 a 14 segundos), sin embargo, pueden generarse olas de gran altura 
que son comunes de encontrar en los meses de invierno. 

Además de las condiciones de mar de fondo (Swell), las olas en las costas chilenas se ven 
influenciadas por la generación local de oleaje (Sea) con bajos periodos, que van desde los 6 a 1 O 
segundos. 

Habitualmente los estudios de oleaje se realizan de acuerdo al esquema mostrado en la Figura 15, 
pero para el desarrollo del presente proyecto de titulo se abordó el estudio de oleaje en dos etapas. 
En la primera de ellas se ha realizado la transferencia desde aguas profundas hasta aguas 
Intermedias (frente la zona de estudio) y se realizó un análisis estadístico el cual se detalla en los 
siguientes puntos del presente capftu lo. Mientras que la segunda parte consiste en el análisis de 
clima extremo y determinación de la ola de diseno, siendo presentados los resultados en el 
Capftulo 6. 

Oleaje en Aguas Profundas 
(Clima Extremo y Clima Medio) 

Transformación de Oleaje 

Oleaje en la zona de interés 
(Clima Extremo y Clima Medio) 

Figura 15: Esquema general para el desarrollo de oleaje. 
(Fuente: Elaboración Propia) 
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UNA APLICACIÓN EN PLAYA EL PAPAGAYO, QUINTERO. 

4.1.2 OLEAJE EN PLAYA EL PAPAGAYO 

(a) OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS 

Para el correcto desarrollo de cualquier rroyecto de ingeniería marltima es recomendable contar 
con estadisticas de 20 anos de duración . Se utilizará una metodología de propagación de oleaje 
espectral desde aguas profundas hacia aguas someras mediante un análisis semipurista y 
empleando la base de datos de Olas Chile7 en un nodo ubicado costa afuera de Valparaiso (ver 
Figura 16). 

A modo de ejemplo se presentan tablas de incidencia altura por periodo, altura por dirección y 
periodo por dirección, asf como también las rosas de oleaje para altura y periodo, para dicho nodo 
con la base de datos adquiridas por la Universidad de Valparafso con una data desde el 2000 al 
2004; las cuales concuerdan con los últimos 5 anos de estadfstica en Playa El Papagayo. 

Figura 16: Ubicación nodo de estadisticas en aguas profundas. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

5 Publicación SHOA 3201, 3° edición 2005. 
7 Gracias a la facilitac/On por parte de Baird & Assoc/ales S.A y al Señor Patrie/o Monárdez Santander. 
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Tabla 4: Tabla de incidencia de oleaje de altura y periodo, costa afuera (Valparaíso). 

Wa•1e Dlstributlo n By Hig bt and Peñod (AU Directions) 
Locatlcm: Nodo Valparaiso 
Dale Range: 01 Jan 2000 12A M to 31 Dec .2004 09PM 

Wa•·e Petiod (s] 

Wa.ve Height [m] 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 

- - - - - -
6,00 8,00 10.00 12:,.00 14,00 16.00 18,00 

0,00 - D.20 
0,.20 [},40 

(},40 - 0,60 
0,00 - o. a o 
(},80 1,0(} 1l,OQ 0,.01 0,(}3 
1,00 - 1,20 0,03 0,20 0, 13 0,08 0,03 
1,20 - 1,40 0,02 0,43 0,57 0,18 0 ,06 
1.40 1,60 0,()7 0,9.2 1,01 0,31) 0 .07 
1.60 - 1.60 0,07 ll.02 0,35 1.52 1.53 0,86 0.31 
1,Bll 2,00 0,07 0,00 0,23 2.44 3,54 0,99 0 .48 
2,{)0 - 2,20 0,09 0,17 0,31 3,02 4,1.3 1,42 0,53 
2 ,20 - 2,&0 O, U 0.;27 0,:13 2,83 4,55 2 ,00 0,62 
2,40 - 2,60 ' 0,03 1),2 7 0.29 2:.85 5,3$ t,74 0,00 
2 .6(} - 2,80 1),04 0,.2ó 0,3 5 2:,18 5.58 1,47 0,42 
2,8(} - 3,00 0,03 0,32 0,33 \,68 4,95 1,68 0,33 
3 ,00 - 3,20 ' 0,0 1 0,17 0,34 1,18 4,04 2,05 0,27 
3 ,20 - 3,40 1 0.34 (},30 0,94 3,33 1,79 [},33 
3,40 - 3,00 0.23 0.21 0 ,90 2,29 1.22 0,32 
3,60 - 3,00 0,17 0,23 0,42 1,63 1,08 0,0 5 
3.80 - 4,00 0 .17 0.13 0.13 1,04 0 ,74 0,03 
4 ,00 - 4 ,20 0,1{) 0,05 0,12 0,72 0 ,49 0,06 
4,20 - .;,40 O,OB 0,06 0,12 0,50 0,34 0.03 
4 ,40 - 4,Sll 0,03 0,05 0 ,12 0.32 0 ,27 0,07 
~.EO - 4,80 0 ,04 0,07 0,04 0,17 0,23 0,05 
4,80 - 5,00 0,04 0,(}3 0,10 0. 16 0,05 
5.00 5,20 0 .01 0,05 0,03 0 ,05 0.02 
5.20 5,40 0.01 0,05 0,01 

5,40+ 0,05 0,03 

Tola! 0,44 2.75 3.S·4 22,2tl 4 5,72 ~9.2\ 5,1Jt1 
C(%) 100,00 99,55 96'-80 92,86 70,63 24.90 5,69 

Meta Data 

ll.OO% Cal m Coru:li~s f vVa•te H:e}g:1h < O,llO m and Wave Perlcd < 4 ,00 s} 
Numl:!er of Retc<'d's lhis seledion: 1.4616 
Tolal reccrd used In selec!ed in~erval 14516 

lnoltlding calms}: 
Missing cta1a (not lnclooed in c:aJculatiOn}: o 
Vlfal/e heigh!: MaJe 6.44 Mln· G.9 1 Mean: 2.69 
\'Vare peñod.: Max : 21.57 M in: 4 . 73 Mean: 12.78 

18.00 20,00 22.00 
-

2D,OO :22,00 24,00 

0,03 
0,02. 
0.09 
o.oa 
0 ,06 
0,03 
0,\2 0,01 
0,05 0.01 
0,05 0,01 
0,03 
(},05 
0,02 
0;01 

0,01 

0,66 0,02 0,00 
0,68 0,315 0,03 

24,00+ 
Total C(%} 

100.00 
100.{)0 
100.00 
100,00 

0,05 100,00 
0,47 99,95 
1.29 99,4 7 
2.3 8 98,11! 
4 ,75 95,80 
7,86 91 ,05 
9,75 83,17 

11),89 73,42 
11,50 62,53 
10.37 5\,03 
9 ,58 40,67 
8.09 3 1,09 
7,06 23,00 
5,19 15,93 
3,59 10 ,7'4 
2,24 7,1 6 
1,54 4,92 
1,23 3,38 
0,86 2.,15 
0,00 1,29 
(),:)"3 0,68 
0,16 0 ,31 
0,07 0 .15 
0,08 o,ca. 

0,00 100,0{) 
0,03 

Leg:end 

RC'Ii al'ld oolumn precenta;es have· lf1e ~~~ng meanC!gs: 
Tc!al- based oo number ofreoordis u sed in selecte!l ll'lierval 
C- peicent exceedanoe deriv.e!l from "Tota:J' 
F'~ of oocurrence are re~orted in ·peroenta.ge" 

·--- -· -·-----· ·-~--~ .. ------ --------·-·---~-----~--
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Tabla 5: Tabla de incidencia de oleaje de altura y dirección, costa afuera (Valparaíso). 

Wave Olstributlon By Heig.ht and Dlrecllon 
Locati1>11: Nodo 'Valparaiso 
Date Rl!lng e; 01 Jan 201l0 12AM to 31 Oec 2ll04 09PM 

OirecQóo o.oo 0.20 0.~0 0,60 0.80 1,00 1.20 
rJ - - - -

0,20 0.40 0"60 0,80 1,00 1,20 1.40 
180,00 
l90,00 
ZCO,OO 0,08 
2:10 ,00 O.Ol7 0,11 
220,00 0,123 0,43 
230.00 0 .. 014 O, 184 0,22 
240,00 0,04 0 ,09 0.23 
250,00 0,03 0,10 
261),00 0.01 0,01 
270.00 0 ,01 0.05 
290,00 0 ,0 1 

1 290,00 
300,00 0,01 
310.00 
320,00 0 ,01 
330,00 0,01 
340.00 0,01 
350,00 

Wa•re Heighl [m] 
1.40 1.60 1,80 2,00 2,20 2,40 2.,60 2.!10 3,00 

- - - - -
1,ti0 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 3.CO 3,20 

0.07 0,068 O,Cl'41 0,041 0,006 0.027 0,02 O 0 14 0,007 
0.05 0 ,02 0,13 0.00 0, 14 O,ZZ 0,14 11,07 o.~ 

0.29 0 .42 0 .78 0,99 1.25 1,44 1,36 1,15 &,93 
0 ,57 1,19 2,04 3,02 3.83 4.10 3 ,63 3,23 3,11 
0.38 1,44 2,66 3,15 3. \lo 3,36 2 99 2,44 2,00 
0.25 0,59 1. 13 1,23 1,11 1,1o6 1.25 1,23 0,92 
0.20 0,3 í 0.41 0,<16 0,48 0.~6 0.34 0,55 0,36 
0,15 0,31 0.24 0,21 0.12 0.08 0.17 0.22 1.87 
0,09 0.12 o.os 0,12 0 ,07 0.00 0,14 D.16 0.07 

0.!!3 0,00 0.07 {),03 0.03 0.03 0,11 0,10 
0,01 0,1!2 0,05 0,03 0,04 0,03 0,05 0,07 D.D9 

0,!13 0,03 oro 0,06 0,03 0,(}2 0,03 0,02 
0,01 0,03 0,03 0.03 0.03 0,01 0,06 0,!15 

0,01 0,02 0,01 0,02 0.03 0,03 0.00 0.05 0,03 
0.01 0,01 0.03 0,03 0,02 0,04 0.00 0,05 0,05 
0,02 0,02 0,01 0,03 D,C5 0,03 0.05 0,03 0,02 
0.0 1 0,0 1 0.0 1 0,01 0 ,00 0.(}3 0.01 

3.20 3,40 3,60 3,80 4 ,00 4,20 4 ,40 4,60 4,!10 5,00 5,20 
- - - -

3 40 3,60 3.80 4 .00 4,20 •MO 4,60 ~.80 5,00 5.20 5.40 

0,03 0,03 0,03 !1.01 ~ 0,027 0,02 
1,05 0,90 0,6& 0,388 0,293 0 .184 O, t 4 0.11 0.01 0,0 1 0,01 
2.53 1,63 1.27 0,769 0,42l 0 ,293 0,19 O, 15 O, 15 G,G6 0.0.. 
1.56 &,SG o.62 o.252 o.163 o.t 36 o.ta o,o7 o.ca 
0,74 0,3~ 0,29 0.24 0,15 0.12 0.05 0 .02 0,0 1 0,01 
0,35 0,29 0,16 0,14 0 ,10 0,08 0,05 0.03 0,02 0.01 0.0 1 
0.16 0.24 0.08 0.05 0,03 0.03 0,03 0,02 0.03 0,01 0 ,01 
0,14 o. 11 0.07 0,04 0,03 0,09 0,02 0,02 
0,09 0. 1 ~ 0,0 1 0.04 o.o~ 0.06 0.03 0,0.2 0,01 
0,07 0.07 0,07 0,03 0,(}7 0,'(11 0,03 0.02 0,01 
0,05 O.CJ:i ll,10 0,05 o.o-... 0,02 0,01 0.02 
0,03 003 O,OS 0,05 o.~ 0,0;! 0.03 0.02 0.()1 0,01 
0,05 0,05 0,03 0,03 0,05 0,03 0,04 0,01 0,01 0,03 o.o 1 
0.03 0,00 0,05 0.08 0 ,05 0.02 0,02 0.03 0,04 0,01 
0,06 0,03 0,02 o~ 0.03 0,01 0,02 o 0 1 0,01 
0,03 0,03 o .o~ 0,0 1 0,01 0,03 0,01 0.00 0,01 

5,40~ 

0,03 

O,Ot 
0.01 
0,03 

Total o~ a.47 1,267 2,104 4,631 7,755 9.5<i·1 fO..S· 11.41 10,28 9Ai93 9 ,697 6,967' 5 ,1 14 3 .561 2.227 1,532 1,219 0,86 0,59 0,37 G.16 0 ,07 0,06 
C(%} ¡100.00 100.00 100,0!) 100 ,00 99,95 99,89 99.42 96,1 5 96,€6 91,<l2' 8:3.56 7~.10 63.00 52.19 41,9~ 3'2,41 22,72: 15,73 10,62 7,05 ~.a3 

IMta Data Legend 

0,001!6 Calm Cooditiol'i.S ('Nave HeigtTI < 0,00 m aBd Wave Perood < 4.00 s) Row and ootumn preoen1ages l>a\-e lhe folltwitlg meanings. 
Total - ilased on number of records used in selecJ,ed lnlerv;;ji 
C - peroenl exc:eec~an.oe <ferivet~ rrom 'TOla:" 

Number offleoords lh<s selectnn: 14616 
Total record used In selected lnterval 14616 

ln.duding calms): FreqlJf!floes of oocune<~ce are rep<¡rted in "percoolage' 
W.lssi~ data {not lllClu<led in calcutation}; o 
Wa\oe he•ghl: Max: 6.44 Mln: 0.9 1 Mean: 2.69 

--------- ------- --.. 
__________ ......,. _____ .. _____ _ 
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3,30 2,08 1,22 0,63 0,.25 0,10 0,03 

1 

To!al C(%) 

100,00 
0.38 100,00 
1,12 98.1l'a 

12,54 86,35 
32,97 53.37 
25,94 27,1o3 
11.54 15.89 
4.93 10,96 
4,05 6,91 
1;46 5.45 
0,94 4.51 
0,78 3 ,74 
0,62 1,12 
0,61 2,51 
0.57 1,93 
0,58 1,25 
0,53 0.72 
0,34 0.38 

100,00 
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Tabla 6: Tabla de incidencia de oleaje de periodo y dirección, costa afuera (VaJparaíso). 

Wave Distributlon By Pe riod and Direction 
Location: Playa El Papagayo 
Date Range: 01 J an 1985 1.2AM to 31 Dec 2004 09PM 

Period {m] 
Dirección 2,00 4,00 6,00 8.00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 

rJ - - - - - - - - - - -
4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 1.<1,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 

180;00 
190,00 0, 10 0,16 0,08 0,05 
200,00 0,01 0,02 0,17 0,76 0,18 
210,CO 0,02 0,60 1,08 2,38 6.34 1,77 0,42 0,09 
220,00 0,03 0,78 1,39 6,92 15,85 7,GO 1,48 0,13 0,02 
2:!{),00 0,06 0,32 5,72 12,60 6,12 1,45 0,22 
240,00 0,21 2,65 5,54 2,23 0,95 0,1 1 
250,00 0,16 1,66 2,12 0,77 0,26 0 ,04 
260,00 0,15 0,85 0,68 0,45 0,23 0,04 
270,00 0,01 0,06 0,54 0,50 0,26 0, 10 0,01 
280,00 0,02 0,08 0,36 0,37 O, 11 0,01 
290,00 0,02 0,14 0,23 0,30 0,07 0,02 0,01 
300,00 0,01 0,07 0,07 0,26 0,14 0,08 0,01 
310,00 0,01 0,17 0,05 0,13 0,19 0,07 0,01 
320,00 0,01 0,18 0,07 0,12 0,15 0,03 0,02 
330,00 0.09 0,28 0.07 0,10 0,08 0,05 O,ü1 
340,00 0,10 0,20 0,06 0,08 0,07 0,03 0,01 
350,00 0,04 0,20 0,06 0,02 0,03 
360;00 
Total 0,00 0,31 2,59 3,97 22,27 45,87 19,27 5,03 0,65 0,02 0,00 
C{%) 100 99,69 97,10 93,12 70,85 24,98 5,70 0,67 0 ,02 0,00 0,00 

Meta Data 

0,00% Calm Conditions {\Nave Heigth < 0,00 m and Wave Period < 0,00 s) 
Number of Records this selection: 14616 
Total record used in se lecled inl.erval 14616 

(lncluding calms): 
Missing data (not included in catculation): O 
Wave peñod (all data}: Max: 21.57 Min: 4.73 Mean: 12.78 
Wave peñod (scatter only): 'Max: 21.57 Min: 4 .73 Mean: 12.78 

24,00+ 

0,00 
0,00 

Tota l C(%) 1 

100,0.0 
0,39 99,61 
1,13 98,48 

12,70 85,79 
33,60 52,19 
26,48 25,71 
11 ,70 14,01 
4,99 9,01 
2,40 6,61 
1 ,4a 5,14 
0,95 4,19 
0,79 3,40 
0,63 2,77 
0,62 2,15 
0,58 1,57 
0,69 0,88 
0,54 0,34 
0,34 0,00 

100,00 

Legend 

Row and column precentages have tlle following meanings: 
Total- baseci on number of records used [n seleoted interval 
C- percent exceedance derivad rrom "Total" 
Frequencies ·Of occurrence are reporteo in flpercentage" 

---- ---------------------
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Wave Height Rose 
Nodo Valparaíso 

o 

180 

Wave Height [m] 

>O · 0.2 
0 >0.2 - 0.4 
0 >0.4-0.6 
1::1 >0.6- 0.8 

>0.8 ·1 
0 >1 -1 .2 
- >1.2 ·1.4 
0 >1.4 -1.6 
0 >1.6 -1.8 
0 >1 .8-2 
0 >2 - 2.2 
0 >2.2 - 2.4 
0 >2.4- 2.6 
0 >2.6-2.8 

90 - >2.8-3 
>3 

Figura 17: Rosa de altura oleaje costa afuera (Valpara(so). 
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ESTUDIO DE EROSIÓN COSTERA Y REGENERACIÓN DE ESPACIOS LITORALES. 

Wave Period Rose 
Nodo Valpararso 

o 

180 

UNA APLICACIÓN EN PLAYA EL PAPAGAYO, QUINTERO. 

Wave Period [s] 

. >2·4 
0 ::-4 - 6 

>6- 8 
0 >8 · 10 

>10- 12 
0 :>12 -14 

. >14 -16 
0 >16 -18 
. >18 . 20 

>20- 22 
0 >22 · 24 

0 >24 

Figura 18: Rosa de periodo oleaje costa afuera (Valpararso). 
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UNA APLICACIÓN EN PLAYA EL PAPAGAYO, QUINTERO. 

(b) METODOLOG{A DE TRANSFERENCIA 

Para realizar la propagación espectral se utilizó el modelo numérico de diferencias finitas STWAVE, 
que se basa en un esquema de ecuaciones promediadas en la vertical y en la fase. El modelo 
permite simular refracción, Shoaling, interacción ola a ola, rompimiento y difracción. En el caso del 
rompimiento emplea el criterio de Micha (1951), con lo que caracteriza la altura de ola máxima 
rompiente en un punto para una profundidad dada. Si bien las ecuaciones de gobierno del modelo 
numérico incluyen la transferencia lateral de energía entre celdas, no se considera el cambio de 
dirección del oleaje. Por este motivo es que la difracción ffsica no es plenamente representada en 
STWAVE, sino que se realiza mediante una aproximación numérica. (Ref. 28, página 9) 

En vista de estas consideraciones, se implementaron tres modelos para la realizar la propagación 
espectral de oleaje proveniente desde una rosa de 7 direcciones que van desde el SSW (192.5°) 
hasta el NNW (337.5°). La transferencia se realizó mediante la metodologla semipurista, que 
consiste en la propagación de alturas de olas unitarias, abarcando periodos desde los 6 a los 24 
segundos. 

Cada uno de los modelos contó con dos grillas numéricas anidadas. La grilla principal fue 
configurada con una resolución de 150 metros, mientras que la otra tenía una resolución de 25 
metros. Esta configuración se ha realizado en virtud de que un esquema numérico con grillas 
anidadas mejora la calidad de las soluciones en un área determinada de estudio, sin aumentar 
drásticamente el tiempo de cálculo. 

De acuerdo al modelo empleado, cada grilla tuvo diversas orientaciones (ver Tabla 7 y Figura 19). 

Tabla 78
: Orientaciones de las grtllas numéricas empleadas. 

(Fuente: Elaboración Propia). 

Modelo Dirección Grilla Principal Dirección Grilla Anidada 

sw 45° 45° 

w o o oo 
NW 315° 315° 

8 Las direcciones denotadas en la Tabla 7 están f8feridas al cero matemático. 

CARACTERIZACIÓN DEL MEDIO 4-8 



J 

.l 

ESTUDIO DE EROSIÓN COSTERA Y REGENERACIÓN DE ESPACIOS LITORALES. 
UNA APLICACIÓN EN PLAYA EL PAPAGAYO, QUINTERO. 

1 , ~ 

/ ' Grilla NW / ' 

' ./ ' 
/ ·' / .. , 

Grilla W / -~' · ' .. 
-- -- - ~ -- ~ -- ~, - -- - ~ ' 1 / ' / / ... ._, 

1 ' / 1 • · ~ 
·1 ' / ... 1' . 
1 ' / ' / 
1 ~' 
1 / ' 
1 - / ' 

/ ', 
1 / ' 
1 / ', /. .. 
1 / '/ - 1 

1 __ 7~ --- - - - --- - - - - ~ 
/ 

/ 
/ 

' , . 
' ' t· 

Grilla S~, " -­·' . 
' .. ' ' . · ' . ' / 

. -. 

- - 1 

: 

.... 
·' .. ' -: .... - -

- - -
- - -
---

LEYENDA 

Grilla PrinCipal dirección NW 
Grilla Anidada dirección NW 

Grilla Principal dirección W 
Grilla Anidada dirección W 

Grilla Principal dirección SW 
Grilla Anidada dirección SW 

Figura 19: Esquema de emplazamiento de las grillas de propagación. 
(Fuente: Elaboración Propia). 
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ESTUDIO DE EROSIÓN COSTERA Y REGENERACIÓN DE ESPACIOS LITORALES. 
UNA APLICACIÓN EN PLAYA EL PAPAGAYO , QUINTERO. 

En cada una de las simulaciones implementadas se propagó oleaje desde distintas direcciones, 
considerando las limitaciones numéricas para el ángulo de incidencia del oleaje que impone 
STWAVE (Ref. 28). Por este motivo para cada modelo se han propagado los siguientes casos: 

Tabla 8: Direcciones Incidentes de oleaje propagadas. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

Dirección Offshore de 
Modelo 

Incidencia 
Notación 

202.5 ssw 
sw 

225.0 sw 

247.5 wsw 
w 270.0 w 

292.5 WNW 

315.0 NW 
NW 

337.5 NNW 

La batimetrra utilizada para la implementación de los modelos numéricos se obtuvo de dos fuentes 
de información. La primera consiste en la digitalización de la carta Náutica N° 4321, perteneciente 
al SHOA. La segunda consistió en la obtención de datos desde el software Global Mapper, 
perteneciente a la NASA y que aporta un levantamiento mundial de características satelitales con 
una buena precisión hasta la sonda de los 100 metros aproximadamente. 

Luego de obtenidas estas bases de información y procesadas en un mismo datum (WGS 84). se 
mezclaron obteniendo la batimetría necesaria para el modelo (ver figuras de la 20 a la 22). 
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.. 

' .· ·1 
. . 

• 1 ·· . 
. ~\~ .' 

j; ~· ~ 

. - -

O 1 ¡ 3 KILOMETCRS 
E3 E3 

Figura 20: Grilla anidada para el modelo SW. 
(Fuente: Elaboración Propia). 
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~ - . - .. . - . ·¡·_ 

. .. .. 

,· 

1 

'· 1 
- ·.•· 

F· .. · . . 
• • J:__ , 

.;1-!.., .. . , 
. ~.;."!~ 

- . 
- !~ • 

•• j 

, ... 
: .. :. . 

i • 
! \' 

. ? t. 

" -•tú. 1f"""T ···. :·~-.-.... , ~ 

-- - -:-• 

Figura 21 : Grilla anidada para el modelo W. 
(Fuente: Elaboración Propia). 
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UNA APLICACIÓN EN PLAYA EL PAPAGAYO, QUINTERO. 
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Figura 22: Grilla anidada para el modelo NW. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

(e) RESULTADOS OBTENIDOS 

A modo de ejemplo se presentan los resultados obtenidos en cada uno de los modelos 
implementados para un oleaje con periodo Tp = 14 s. 

Analizando las Figuras 23, 24 y 25, se aprecia un mayor efecto de refracción para las olas 
provenientes desde los 225° y los 315° que las provenientes desde los 270°. Esto se debe a la 
incidencia oblicua que tienes las olas, ya que la proveniente desde el W ingresa de manera 
perpendicular a la línea de costa. 
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UNA APLICACIÓN EN PLAYA EL PAPAGAYO, QUINTERO. 
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Figur-a 23: Propagación de oleaje Hmo = 1 [m], Tp = 14 (s], Dir = 225°. 

(Fuente: Elaboración Propia). 
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Figura 24: Propagación de oleaje Hmo = 1 [m], Tp = 14 [s], Dlr = 27!)0 • 

(Fuente: Elaboración Propia). 
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Figura 25: Propagación de oleaje Hmo = 1 [m], Tp = 14 [s], Dlr = 315°. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

Para la determinación de las funciones de transferencia se extrajeron los datos de un punto (Nodo 
1) frente a la Playa El Papagayo cuyas coordenadas se resumen en Tabla 9 y su emplazamiento 
se ilustra en la Figura 26. 

Tabla 9: Coordenadas del punto de extracción de datos (Nodo 1). 
(Fuente: Elaboración Propia). 

Coordenadas Valor [m] 

Norte [UTM] 6370942 

Oeste (UTM) 261735 

Profundidad [NRS] 25 
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UNA APLICACIÓN EN PLAYA EL PAPAGAYO. QUINTERO. 

1· 

Figura 26: Ubicación punto de extracción de datos (Nodo 1). 
(Fuente: Elaboración Propia). 
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Se obtuvieron funciones de transferencia para las direcciones y las alturas de oleaje de acuerdo al 
periodo peak. 

Las funciones de transferencias en el dominio de las direcciones (ver Gráfico 1) indican que a 
medida que el periodo tiende a un valor más alto el tren de ondas se alinea alrededor de los 270° 
ingresando con una dirección Weste a la Playa El Papagayo. Estos resultados son esperables ya 
que olas de menor frecuencia sienten el fondo en profundidades mucho mayores que las de alta 
frecuencia. 
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ESTUDIO DE EROSIÓN COSTERA Y REGENERACIÓN DE ESPACIOS LITORALES. 
UNA APLICACIÓN EN PLAYA EL PAPAGAYO, QUINTERO. 
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Gráfico 1: Funciones de transferencia de direcciones, para el Nodo 1. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

30 

Por otro lado, las funciones de transferencia en el dominio de las alturas indican que si el periodo 
aumenta, la amplitud del oleaje en el punto de control se amplifica respecto de las condiciones off 
shore a medida que las direcciones de incidencia pasan desde el tercer hacia el cuarto cuadrante. 
Por lo tanto el oleaje incidente desde el tercer cuadrante (Swell del Sur) se ve disminuido en su 
altura a medida que se aproxima a las costas de la Playa El Papagayo, mientras que el proveniente 
desde el Swell del Norte se amplifica. 

Los resultados de las funciones de transferencia en el dominio de la altura se resumen en el 
Gráfico 2 y son dependientes de la dirección de incidencia off shore y el periodo peak. 
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Gráfico 2: Funciones de transferencia de altura de ola, para el Nodo 1. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

(d) CONDICIONES DE OLEAJE EN PLAYA EL PAPAGAYO 

Con las funciones de transferencia y la base de datos del proyecto Olas Chile se obtuvo la 
estadfstica de 20 anos para el punto de control (ver la Tabla 9). El registro consiste en la 
presentación de los parámetros de resumen cada tres horas desde el dfa 01-01-1985 hasta el 31-
12-2004 constituyendo un total de 58192 datos. 

En las Tablas 10, 11 y 12 se muestran las tablas de incidencia de altura por periodo, altura por 
dirección y periodo por dirección, respectivamente, mientras que en las Figuras 27 y 28 se 
muestran las rosas de oleaje de altura y periodo respectivamente. 
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UNA APLICACIÓN EN PLAYA EL PAPAGAYO, QUINTERO. 

Tabla 10: Tabla de incidencia de oleaje de altura y periodo para la Playa El Papagayo. 

Wave Distribution By Hight and Period (All Directions) 
Location: Playa El Papagayo 
Date Range: 01 J an 198512AM to 31 Dec 2004 09PM 

Wave Period [s] 
Wave Helght 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 .22,00 24,00 Total C{%) 

Maximum 
(m] Period {s) - - - - - - - - - -

6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 .24,00 
0,00- 0,20 
0,20 - 0,40 
0,40 - 0,60 0,01 0,04 0,01 
0,60 - 0,80 0,04 0,26 0,26 0,15 0,05 0.01 
0,80- 1,00 0,00 0,02 0,18 0,99 1,29 0,57 0,16 0,07 0,01 
1,00 - 1,20 0,01 0,07 0,38 2,19 3,16 1,10 0,37 0,08 0,01 0 ,00 
1,20 - 1,40 0,07 0,24 0,67 3,82 5,69 2,20 1,06 0,17 0,05 0,01 
1,40- 1,60 0,06 0,36 0.71 4,32 5,80 2,76 1,40 0,34 0,05 0,01 
1,60- 1,80 0,03 0,40 0.74 4,28 7,60 3,36 1,81 0,42 0,05 0,01 
1,80 - 2,00 0,02 0,30 0,51 2,76 6,63 2,75 1,42 0,28 0,07 
2,00 - 2,20 0,20 0,44 1,62 4,60 2,31 0,93 0,27 0,05 
2,20 - 2,40 0,15 0,30 0,92 3,02 1,62 O,S9 0,15 0,02 
2,40 - 2,60 0,07 0,18 0,57 1,45 1 '1 o 0,27 0,07 0 ,01 
2,60 - 2,80 0,04 0,14 0,32 0, 78 0,50 0,15 0,01 
2,80 - 3,00 0,03 0,10 O, 17 0,34 0,29 0,00 0,00 

3,00 + 0,01 0,1 6 0,27 0,69 0,35 0,03 
Total 0,20 1,88 4,53 2.2,49 41,32 19,06 8,30 1,85 0,34 0,03 
C(%) ' 1 00,00 99,80 97,92 93,39 70,89 29,58 10,52 2.22 0,36 0,03 

Meta Data 

0,00% Catm Conditions (!.Nave Heigth < 0,00 m and Wave Period < 4,00 s) 
Number of Records lfl is selection: 58192 
Total record used in selected interval 58192 

lncluding calms): 
Missing data (not inaluded in calculation): 117126 
Wave height: Max: 5.40 Min: 0.52 Mean: 1.73 
Wave period: Max: 23.9.2 Min: 4.48 Mean: 13.06 

+ 

100,00 
100,00 

0,03 100,00 17,70 
0,78 99,97 19,05 
3,28 99,19 21 ,69 
7,37 95,91 23,92 ¡ 

13.97 88,54 23,92 
15,81 74,57 23,92 
18,71 58,75 21 ,87 
14,73 40,05 21 ,81 
10,42 25,32 21,68 
6,77 14,90 21,76 
3,70 8,1 4 19,50 
1,93 4,44 19,53 
0,98 2,50 17,40 
1,52 1,52 

100,00 
0,00 

Legend 

Row and column precentages have the following meanings: 
Total- based on number of record.s used in select.ed interval 
C - percent exceedance derived from "Total" 
Frequencies of occurrence are reported ill ~percentage" 

------------------------.. ·---·--.. -· ·-- -----------------
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Tabla 11: Tabla de incidencia de oleaje de aftura y dirección p·ara la Playa .El Papagayo. 

Wave Distribu.tion By Height a.nd Direction 
Location; Playa El Papagayo 
Date Range: 01 Jan 19B5 12:AM to 31 Dec 2004 09PM 

Wave Height [m] 
Dirección 0,00 0,20 0,40 o.eo 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,4{) 2 ,60 2,80 

Total C (%) 
Maxrmu:m 

(OJ - - - - - - - - - - - - - - - 3,00+ Heigth (m) 
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 t ,6.ü 1,80 2,00 2,20 2,40 2 ,60 2, !3{) 3 ,00 

' 200,00 100,00 
1 .210,00 100,00 
1 220,00 100,00 

230,00 100,00 
240,00 0,00 0,14 0,42 0,82 0,93 0.,76 0,69 0,34 0,14 0,04 0,01 4,29 100,00 2,53 
250,00 0,01 0,35 1,30 3,35 6,98 8,14 10,25 8,01 5,41 3,13 1,57 0,56 0,22 0,14 ' 49,42 95,7 1 3,43 
260,00 0,01 0,21 0,99 2,09 3,.96 4,69 5 ,37 4,52 3 ,34 2,39 1 ,26 0,65 0,38 0,48 30,33 46,29 4,02 
270.0:0 0,01 0,04 0.35 0,66 1,36 1,38 1,53 1,19 0,91 0,69 0,39 0,32 0,14 0,38 9,34 15,96 5,31 
280,00 0,02 0,17 0,31 0,48 0,49 0,5 1 0,36 0,34 0,28 0,25 O, U 0,08 0,21 3,68 6 ,6 1 5,40 
290,0{) 0 ,01 0,05 0,10 0,16 0,19 0,17 0,16 0,14 0,12 0,12 0,12 0,09 0,16 . 1,5S 2,9'4 4,71 
300,00 0,00 0,01 0,03 0,09 0,12 0,14 0,1 1 0,10 0,08 0,07 0,06 0,05 O, 10 . 0,96 1,35 4,47 
310,00 0,01 0,00 0, 01 0,01 0,04 0 ,05 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,02 0,03 0.,37 0,40 3,90 
320,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,10 0,00 0,02 0,02 2,41 
330.,00 
340,00 
350,00 
Total 0,03 0,78 3,28 7 ,37 13.,97 15,81 18,71 14,73 10,42 6,77 3,70 1,93 0,98 1,52 100,00 
e(%) 100,00 100,00 100,00 99,97 99,19 95,91 88,54 74,57 58,75 40,05 25,32 14,90 6,14 4,43 2.,50 1,52 

Meta Data l egend 

0,00% Calm Conditions (wave Heigltl < 0,00 m and Wave Per iod < 4.00 s) Ro•h' and column preceni:ages have lhe falf:owing meanings: 
Number of Record's this seleclion: 5..8192 
Total record used in selected interval 

inctuding calms): 
M~slng dala (not included in calculation): 
Wave height: Max: 5.40 Mi:n: 0.52 Mean: 1.73 

--- -------- ------· 
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5..8192 

117126 

Total - based on number of records used in selected inrerval 
C- pe,roent exceedance derived' from "Total" 
Frequencies of occurrence are reported in "percenta.ge" 
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Tabla 12: Tabla de inc idencia de oleaje de periodo y dirección para la Playa El Papagayo .. 

Wav·e Diistriblltion By Period a nd Directio n 
Location: P laya El Papagayo 
Date Range: 01 J an 1985 12AM to 31 Dec 2004 09PM 

' Pefiod (m) 
Dirección 2,00 4,00 6,00 8,00 1D,OO 12,00 14.00 16,00 18,00 20,00 22,00 

("] - - - - - - -· - - - -
4,0ü 6,00 8,00 10,00 12,00 14 ,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 

200,00 
210,00 
220,00 
230,00 
24Q,OO 0,02 0,63 0,45 1,94 1,84 0,26 0,03 
250,00 0,03 0,66 2,24 13,43 7,88 11 ,46 2,70 0,42 0, 08 0,01 
260,00 0,05 0,82 7,25 14,55 8,18 4,57 0,98 0,22 0,01 
270,00 0,04 0,65 2,65 3,11 2,15 1,95 0,64 0,07 0,02 
280,00 O,Q1 0,07 0,51 1,16 1,11 0,73 0,63 0.,18 0,04 
290,00 0,04 0.22 0,37 0,53 0.,46 0,15 0,12 0.02 
300,00 0,1 1 0.,3ti 0,27 0,17 0,16 0,06 0, 02 0,00 
310,00 0,03 0,23 0,14 0,02 0,02 0,01 0,00 
320,00 0,00 0,01 0,01 
330,00 

', 340,00 
1 350,00 
1: 380,00 
i Total 0,24 2,27 5.47 27,16 29,14 23,01 10,02 2,24 0,41 0,03 

C(%) 100 99,76 97,49 92,02 64,85 35,71 12.,70 2,68 0,44 O,o3 0,00 

Meta Data 

0,00% Calm Conditions (Wave Heiglh < 0,00 m and Wave Period < 0,00 s) 
N uml>er of Records this sefeclion: 58192 
Total record used in selected inlerval 58192 

(lncludin.g calms}: 
Mfssing data (notincluded in ca!c~lation) : 248 
Wave period (all dala): Max: 23.92 Min: 4 .. 82 Mean: 13.00 
Wave period (scatter only): Max: 23.92 Min: 4 .. 82 Mean: 13.06 

CARACTEREZACIÓN DEL MEDlO 

24,00+ 

0,00 
0,00 

Total e (%) 
Maximum 
Period (s) 

100,00 
100,00 
100,00 
100,00 

5,19 100,00 17,81 
38,92 94,81 23,92 
36,62 55,89 23.,92 
11,28 19,27 23,92 
4,44 6,61 21,98 
1,91 2,94 19,74 
1,16 1,35 19,79 
0,45 0,40 17,73 
0,03 0,02 8,98 

100,00 

Le·g.end 

Row and column precentages ha ve lile following mea nings: 
Total - based on number of records used in seleded intervaJ 
C- percent exceedance deñved from "Total" 
Frequencies of occurrence are reported in "percentage" 
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UNA APLICACIÓN EN PLAYA EL PAPAGAYO, QUINTERO. 
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Figura 27: Rosa de altura de oleaje par-a la Playa El Papagayo. 
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UNA APLICACIÓN EN PLAYA EL PAPAGAYO, QUINTERO. 
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Figura 28: Rosa de periodo de oleaje para la Playa El Papagayo. 

En los Gráficos 3, 4 y 5 se presentan las tablas de incidencia para analizar las frecuencias de 
oleaje presentes durante 20 al'ios en Playa El Papagayo. 
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ESTUDIO DE EROSIÓN COSTERA Y REGENERACIÓN DE ESPACIOS LITORALES. 
UNA APLICACIÓN EN PLAYA EL PAPAGAYO, QUINTERO. 
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Gráfico 3: Frecuencia de aparición versus la altura de ola espectral. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

Del análisis de las tablas de incidencia y el Gráfico 3 se observa que la altura de ola más frecuente 
en la Playa El Papagayo está en el Intervalo de los 1,6 a los 1,8 metros, siendo 1,7 su marca de 
clase y al 18,71 % de los casos encontrados, seguida por aquellas olas de alturas iguales a 1,5 y 
1,9 metros con frecuencias de aparición de 13,97% y 14,74% respectivamente. 

Durante los 20 aFlos de estadisticas analizadas, el 73,64% de las olas tienen sus alturas entre los 
1,2 y 2,2 metros, siendo las demás alturas constituyentes del 26,26% de las ocurrencias. 
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ESTUDIO DE EROSIÓN COSTERA Y REGENERACIÓN DE ESPACIOS LITORALES. 
UNA APLICACIÓN EN PLAYA EL PAPAGAYO, QUINTERO. 
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Gráfico 4: Frecuencia de aparición versus el periodo peak. 
(Fuente: Elaboración Propia). 
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Del análisis del Gráfico 4 se advierte que el periodo más frecuente es 13 segundos (como marca 
de clase) constituyendo el41 ,32% de los periodos observados. 

El 82,87% de las olas registradas en 20 años tienen un periodo contenido en el intervalo de los 10 
a los 16 segundos. Esto corresponderla a un oleaje tipo Swell clásico de las bahlas abiertas hacia 
el 4° cuadrante9

. 

g La clasificación se ha hecho sobre /a base de Jo mencionado en /a Publicación 3201 del SHOA, 3° edición 2005. 

CARACTERIZACIÓN DEL MEDIO 4-25 



ESTUDIO DE EROSIÓN COSTERA Y REGENERACIÓN DE ESPACIOS LITORALES. 
UNA APL.ICACIÓN EN PLAYA EL PAPAGAYO, QUINTERO. 
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Gráfico 5: Frecuencia de aparición versus la dirección media de incidencia. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

Claramente el oleaje proviene mayoritariamente desde el 3° cuadrante de direcciones con 250° 
como dirección más frecuente, la cual corresponde al 49,42% de las olas observadas en 20 años. 

Las olas provenientes desde el 3° cuadrante constituyen el 93,98% del total, mientas que las del 4° 
cuadrante alcanzan el 6,62% de los casos. 

Finalmente se presentan las curvas se excedencia para altura y periodo, en los gráficos 6 y 7 
respectivamente. 
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Gráfico 6: Porcentaje de excedencia versus altura de ola espectral. 
(Fuente: Elaboración Propia). 
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Gráfico 7: Porcentaje de excedencia versus periodo peak. 
(Fuente: Elaboración Propia). 
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4.2 MAREAS 

4.2.1 COMPONENTE ASTRONÓMICA 

La Bahía de Quintero corresponde a un Puerto Secundario, de acuerdo a las indicaciones de la 
tabla de Mareas del SHOA, siendo su patrón el Puerto de Valparaíso. Considerando que la Playa 
El Papagayo está en el sector Nor-Oeste de la Península de los Molles, se considera válido asumir 
que también tiene su puerto patrón en Valparalso. 

El régimen de mareas de la Bahla de Quintero, al igual que en las costas abiertas del litoral central, 
son de caracterlsticas semidiurnas con desigualdad diurna. Es decir, a diario se presentan dos 
pleamares y dos bajamares con distintas amplitudes. En este tipo de mareas predomina la acción 
Lunar, por lo que el perlado característico de la oscilación es de 12.42 horas. 

De manera de verificar el comportamiento de las mareas a los largo del tiempo, se consideran las 
tablas de Valparaíso para los af\os 2003 al 2005, efectuando las correcciones para trasladar dichos 
pronósticos hasta la Bahla de Quintero y determinando los planos mareales obteniendo los 
siguientes resultados: 

Tabla 13: Planos mareales para Quintero según pronósticos desde 2003 a 2005. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

Plano Mareal Cota [m NRS] 

Marea Alta Extrema + 2,02 

Nivel Medio del Mar + 0,95 

Bajamar Media + 0,44 

Marea Más Baja + 0,13 

Nivel de Reducción de Sondas + 0,00 

El SHOA establece que para Quintero la amplitud máxima de marea es de 1,6610 metros. Por lo 
tanto, para lo efectos que se enmarcan en el desarrollo del presente proyecto de titulo se 
considerará dicha amplitud como válida. 

4.2.2 COMPONENTE METEOROLÓGICA 

La marea astronómica en ocasiones se ve alterada por efectos meteorológicos propios de la zona 
de estudio, siendo relevantes las acciones del viento (wind setup) y variación de la presión 
atmosférica. 

Para la determinación de los efectos de presión se utilizan tablas de corrección del SHOA (ver 
Tabla 14), mientras que para el wind setup se desarrollan estudios de vientos, determinación de 
largos de Fetch y cálculo de otros parámetros que no son motivo de desarrollo para el presente 
proyecto de trtulo. 

10 
Nótese que la diferencia existente entre la amplitud de mares y la marea alta extrema se deben a que una se mide desde 

bajamar y la otra desde al NRS, respectivamente. 
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Tabla 14: Corrección por presión atmosférica. 
(Fuente: Servicio Hidrográfico y Oceanográfico de la Armada de Chíle, SHOA). 

Presión Atmosférica Corrección (m) 
En milimetros En milibares 

722 963 +0,50 
726 968 +0,45 
730 973 +0,40 
734 978 +0,35 
738 983 +0,30 
741 988 +0,25 
745 993 +0,20 
749 998 +0,15 
752 1003 +0,10 
756 1008 +0,05 
760 1013 0,00 
764 1018 ~0,05 

768 1023 -0,10 
771 1028 ~0.15 

775 1033 -0,20 
779 1038 -0,25 

-

Magnitudes caracterlsticas de estos efectos para la Bahía de Valparafso citadas en estudios 
realizados1

\ son del orden de los 20 y 10 centímetros para presión y viento respectivamente. Por 
lo tanto estos valores serán considerados como válidos para el diseño de estabilidad de los 
elementos de retención de arena en la zona de Playa El Papagayo, Quintero. 

Para efectos de este estudio se descartan los potenciales efectos de la marea meteorológica en el 
comportamiento morfodinámico de la playa, debido a la escala temporal de los fenómenos 
involucrados en el análisis. 

11 
"Alternativas de Re..localizaclón para pescadores del sector costanera de Puerto Va/para/so '; desarrollado por la 

Universidad de Velparafso, carrera de lngenierla Civil Oceánica. 
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4.3 GRANULOMETRÍA 

4.3.1 CAMPAI'JA DE 198912 

En Diciembre de 1989 se realizó una campaña de medición de parámetros característicos de suelo 
tomando muestras de cerro y playa, en el sector del Papagayo. En este muestreo se llevaron a 
cabo diversos ensayes, dentro de los cuales destacan: 

• Ensaye Triaxial 
• Cono Dinámico de Penetración. 
• Clasificación. 
• Humedad. 

Las muestras de playa que se obtuvieron se rotularon como M1 y M2, y fueron tomadas a 50 y 65 
centímetros de profundidad en una misma calicata, respectivamente y se desconocen las 
coordenadas exactas de la extracción de muestras de playa. No obstante, se asume que el sector 
del cual se obtuvieron es en las cercanlas del Hotel Yachting Club, ya que todos los estudios 
realizados en el cerro hacen referencia a esta localización. 

Los resultados de los ensayes granulométricos realizados para M1 y M2 se resumen en la Tabla 
15. En el Gráfico 8 se muestran las curvas granulométricas de las muestras. 

Tabla 15: Resumen de análisis granulométrlco para cada muestra. 
(Fuente: Ref. 8). 

Tamiz Abertura %Pasante %Pasante 

Malla deM1 deM2 

[mm] 

N°4 4,75 100 100 

N°10 2,00 99,6 98,8 

N° 20 0,85 94,3 83,8 

N° 40 0,50 73,8 40,7 

N°60 0,25 16,6 12,6 

N° 200 0,08 1,4 1,1 

12 A cargo de/laboratorio de mecénica da suelos de la Universidad Técnica Federico Santa Maria (LEMCO), solicitado por la 
Ilustre Municipalidad da Quintero debido a /os problemas presentas en Playa El Papagayo. 
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Gráfico 8: Comparación de curvas granulométrlcas para ambas muestras de sedirnénto. 
(Fuente: Elaboración Propia), 

Ambas muestras fueron clasificadas como SP, con diámetro medio del sedimento (050) de 0,35 y 
0,50 mil ímetros, respectivamente. Comparando estas dos muestras se advierte que el grano 
aumenta en diámetro a medida que avanza en la profundidad de muestreo. Esto se debe 
principalmente a que el sedimento superficial está expuesto a una mayor degradación y 
meteorización ya que éste recibe de manera directa la acción de oleaje presente en la zona. 

4.3.2 CAMPAÑA DE 200613 

En Enero de 2006 se llevó a cabo una campana de muestreo con la finalidad de determinar las 
propiedades granulométricas de los sedimentos presentes en la zona de estudio y cuyos detalles 
se muestran en el Anexo 1: Resultados de la Granulometrla. Los perfiles estudiados se muestras en 
la Figura 29. 

(a) RESULTADOS OBTENIDOS 

A continuación se presentan de manera resumida los resultados de los ensayos de laboratorio para 
cada una de las muestras, mostrando el diámetro medio (050) y la velocidad de sedimentación (o>): 

1~ A cargo del Profesor de la Asignatura de Geologla Costera Sellor Hemán Vergera Cortés y asistido por quien suscribe. 
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(Fuante: Elaboración Propia). 
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Tabla 16: Resultados ensayes de laboratorio, 
(Fuente: Elaboración Propia). 

Muestra Dso[mm] (t) [m/s] Clasificación 
PPY- 01 1.687 0.179 sw 
PPY-02 6.061 0.339 GP 
PPY-03 2.865 0.233 SP 
PPY -04 1.514 0.170 sw 
PPY-05 0 .~561 0.072 SP 
PPY-06 0.384 0.048 SP 
PPY - 07 0.589 0.076 SP 
PPY -08 0.639 0.084 SP 
PPY -09 0.607 0.079 SP 
ppy -10 0.392 0.049 SP 
ppy -11 0.975 0.133 SP 
PPY -12 1.350 0.160 SP 
ppy - 13 3.000 0.239 SP 
PPY -14 0.454 0.057 SP 
ppy -15 1.987 0.194 SP 
PPY - 16 0.472 0.06 SP 
ppy -17 0.423 0.053 SP 

En general, predomina el tipo de arena SP (arenas mal graduadas), con una variación significativa 
del tamaño medio del grano. 

(b) VARIACIÓN ESPACIAL DEL TAMAÑO DEL GRANO 

Considerando el muestreo realizado y despreciando el perfil 5 y 6, ya que han sido caracterizados 
mediante la toma de una muestra por cada estación, se realizó un análisis de la variación espacial 
del tamaf\o del sedimento. 

De acuerdo a la ubicación geográfica de cada una de las muestras sobre la lfnea del perfil (ver 
Figura 29) y considerando el diámetro medio se obtuvieron los resultados mostrados en el Gráfico 
9. 
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Gráfico 9: Análisis longltudina del tamafto medio del grano. 
(Fuente: Elaboración Propia). 
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Al analizar el Gráfico 9 se puede apreciar una gran variabilidad del tamaño medio del grano. 
Nótese que para el perfil 1 y 3, el mayor tamaño del grano medio se encuentra en la zona 
lntermareal, mientras que en los restantes perfiles el de tamaf\o mayor del sedimento superficial en 
la zona sumergida, seguido la zona intermareal y finalmente la playa trasera. Si bien la tendencia 
no es pura, se encuentran similares condiciones en 4 de los 6 perfiles estudiados, la cual indica un 
aumento del tamaño del grano a medida que se acerca a la orilla del mar. 

Con las curvas granulométricas de cada una de las muestras componentes de los perfiles 
estudiados, se determinó la arena equivalente en cada una de las zonas muestreadas y con esta 
información se ha desarrollado una curva granulométrica representativa de toda la Playa El 
Papagayo. Los resultados obtenidos para este análisis se presentan en el Gráfico 10 y Tabla 17. 

- PPYEQ 1 
PPY EQ4 

- PPYEQ7 

Dlémetro Tamiz [mm] 

- PPYEQ 2 - PPYEQ3 
- PPY EQS - PPYEQ6 
- PPY EQ 8 - PPYEQ Total 

Gráfico 10: Curva granulométrlca equivalente para todos los perfiles. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

Tabla 17: Diámetros utilizados para la descripción de muestras de sedimento. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

Dl_ámetros Relevantes PPY EQ Total 

Deo 0,992 mm 

Dso 0,837 mm 
D30 0,527 mm 
0 10 0,306 mm 

4.3.3 COMPARACIÓN DE AMBAS CAMPAÑAS 

De acuerdo a los supuestos considerados para las muestras M1 y M2, éstas serian compatibles en 
posición con la muestra PPY- 11. Todas las muestras (M1, M2 y PPY -11) corresponden a una 
Arena Mal Graduada (SP), pero se advierte una diferencia en el tamaño del grano. En el Gráfico 11 
se aprecia un aumento en el tamaño del grano presente en la zona muestreada, considerando que 
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la primera campana realizada en 1989 indica un aumento del diámetro medio con la profundidad, 
se puede asumir que ha existido una constante erosión del sedimento superficial producto de la 
acción del oleaje en la zona. Provocando de esta manera un descenso paulatino de la playa, 
estando en la actualidad las capas de sedimento inferior de 1989, en la zona superior de la playa 
en el 2006. 
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Gráfico 11: Comparación de tamafios característicos del sedimento. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

, 
4.4 EXPLORACION DEL FONDO MARINO 

4.4.1 GENERALIDADES 

1 

-

En Noviembre de 2006 en el marco de este estudio, se llevó a cabo un buceo exploratorio de la 
playa el Papagayo, con la finalidad de caracterizar el estado del fondo marino. Este buceo constó 
de 4 Hneas de sondeos, las cuales se ilustran en la Figura 30. Las rutas 1, 2, 3 y 4 de sondeos 
abarcan una línea de aproximadamente 338, 160, 350 y 338 metros respectivamente. 
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Figura 30: Líneas de sondeo submarino. 

(Fuente: Elaboración Propia). 
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4.4.2 RESULTADOS OBTENIDOS 

(a) RUTA 1 

Se detecta un predominio de formaciones rocosas cubiertas de pelillo y pequer'las zonas (sobre las 
rocas) de depositacíón de sedimentos. En algunos lugares hay presencia de comunidades algales 
del tipo Macrocystis sp. y se detectan formaciones simétricas de ripples, lo cual es caracterlstico de 
las zonas costeras influenciadas preferentemente por la acción del oleaje. 
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(b) RUTA 2 

Sólo se detecta presencia de rocas superficiales con incrustaciones algales, debido a que esta ruta 
está en las cercanfas de una gran formación rocosa. 
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(e) RUTA 3 

Se detectan pequeñas zonas de arena, con ripples y depositación de rocas de menor tamaf'\o. 
Nuevamente hay presencia de rocas cubiertas por pelillo y algas, siendo éstas predominantes de 
esta ruta de sondeo fotográfico. 
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(d) RUTA 4 

En esta ruta las condiciones encontradas cambian considerablemente respecto de las zonas 
recorridas anteriormente, si bien aún hay presencia de formaciones rocosas cubiertas de pelillo y 
una escasa presencia de algas, se advierte una extensión de arena predominante en esta ruta. El 
sedimento encontrado en esta zona abarca una amplia zona tanto costa afuera como hacia la 
playa con diámetro aparentemente fino. Esta abundancia de arena podrfa deberse a la cercanía 
relativa con la playa. 

arena. 

4.4.3 COMENTARIOS GENERALES 

Se advierte una escasa presencia de arena hacia aguas profundas, pasando a predominar las 
rocas cubiertas por pelillo y comunidades algales de extensión y abundancia baja. Por lo tanto se 
concluye que en general el fondo es predominantemente rocoso con focos aislados de arena y 
escasa vegetación de algas. 
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En la Figura 31 se presenta de manera ilustrada la zonificación del fondo marino de Playa El 
Papagayo. 

SIMBO LOGÍA 

~'";r C>JR.• • • J~ 

ffi:;~ !> · ~n lt~:.c<e. + ·"• &'~ 

Figura 31 : Esquema de clasificación del fondo marino. 
(Fuente: Elaboración Propia). 
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4.5 FUNCIONAMIENTO MORFODINÁMICO 

4.5.1 CLASIFICACIÓN DE LA PLAYA 

El Papagayo se ubica en la costa oeste de la Penlnsula de los Molles y su configuración en planta 
corresponde a una playa encajada. Esta condición la adquiere producto de la protección conjunta 
de Punta Artesas y la Península de los Molles. 

·.~ 

.., . - . ..... 

' 
' 

Playa El 
Papagayo 

Figura 32: Puntos de encajonamiento de Playa El Papagayo. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

(a) FUENTES DE SEDIMENTO CERCANAS 

Las fuentes de sedimento más cercanas a la playa El Papagayo son la desembocadura del Rfo 
Aconcagua (por el sur) y el Estero Campiche (por el Norte). El Rfo Aconcagua se ubica a una 
distancia de 15 km aproximadamente al Sur, mientras que el estero Campiche está a 6 Km, al 
interior de la Bahía de Quintero. · 
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Figura 33: Ubicación de las fuentes de sedimento más cercanas. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

Cada una de estas fuentes de sedimento tiene un funcionamiento estimado de acuerdo a lo 
mostrado en las Figuras 34 y 35. 
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Figura 34: Funcionamiento del Río Aconcagua. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

Dirección Estimada del Transporto 

Limite Unidad fisiográfica 

Figura 35: Funcionamiento del Estero Campiche. 
(Fuanta: Elaboración Propia). 
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El Rfo Aconcagua aporta sedimentos que se distribuyen hacia playas de la comuna de Con-Con y 
la Playa Ritoque. 

Del análisis de Figura 34 se estima que cuando este sedimento comienza a viajar hacia el norte se 
encuentra con una configuración geográfica poco favorable para continuar su camino hacia Playa 
El Papagayo, siendo modificada su trayectoria hacia aguas profundas. Por otro lado de la Figura 
35, se desprende que el estero Campiche abastecería de sedimentos a la Playa la Herradura en un 
sistema sedimentario marcado por la presencia de la Península de los Molles y Punta Ventanillas. 

De este modo se concluye que el sedimento presente en la Playa El Papagayo tiene su origen en 
la meteorización local, tanto de las rocas existentes, como de los farallones de fondo de playa, 
siendo poco probable el aporte del río y esteros existentes. 

4.6 ESTIMACIÓN DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 

4.6.1 GENERALIDADES 

Para la determinación del transporte potencial longitudinal de sedimentos se empleara dos 
enfoques. El primero consiste en la aplicación de modelo numérico inclu ido en el Sistema de 
Modelado Costero (SMC) llamado "Modelo de Oleaje, corrientes y Evolución Morfológica de 
Playas" (MOPLA), mientras que el segundo es la aplicaciones de métodos de gabinete 
implementados en planilla numérica. 

En MOPLA sólo se ha estimado el transporte de sedimentos para el grano equivalente obtenido en 
PPY EQ Total14 y en los métodos de gabinete el tamaf\o del grano considerado en la evaluación 
del transporte se ha sensibilizado para todas las muestras sumergidas obtenidas en terreno, siendo 
estas PPY- 1, PPY- 4, PPY - 7, PPY - 9 y PPY- 11, y las condiciones medias de acuerdo a lo 
indicado en el análisis de variación longitudinal del perfil tomando las propiedades de la muestra 
ficticia PPY EQ Total (ver Tabla 17). Finalmente la validación de alguna de las metodologras 
probadas es llevada a cabo en el Capitulo 5: ESTUDIO DE EROSIÓN COSTERA 

4.6.2 MODELO NUMÉRICO MOPLA 

MOPLA es un modelo que agrupa diversos esquemas numéricos. El proceso de solución de se 
basa en la propagación de oleaje (mediante las ecuaciones de pendiente suave, resolviendo la 
fase y con aproximación parabólica), generación de corrientes por rotura (mediante el cálculo de el 
exceso de flujo de momento) y la estimación del transporte longitudinal de sedimentos (mediante 
modelos dependientes de las corrientes y el oleaje). Los modelos numéricos incluidos en MOPLA y 
su función se presentan resumidos en la Tabla 18, mientras que las ecuaciones de gobierno 
empleadas para la solución se incluyen en el Anexo 11 . 

14 Corresponde a la cuNa granulométrica equivalente para toda la Playa él Papagayo. 
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Tabla 18: Resumen de modelos numéricos incluidos en MOPLA. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

Modelo Híbrido Modelo Numérico Función 

OLUCA SP 
Propagación de oleaje 

espectral. 

Generación de corrientes 
MOPLA 

COPLA SP inducidas por rotura de oleaje 

espectral. 

Estimación del transporte 

EROSSP longitudinal de sedimentos 

bajo oleaje espectral. 

Teniendo como base la estadrstica de oleaje de 20 años, se han seleccionado un conjunto de 
alturas, periodos y direcciones de incidencia para la evaluación del transporte longitudinal de 
sedimentos, siendo estos resumidos en la Tabla 19, donde se indican los valores considerados y la 
representatividad de estos en la muestra total. 

Tabla 1915
: Valores de Hmo, Tp y Dlr para el cálculo del transporte de sedimentos. 

(Fuente: Elaboración Propia). 

Parámet ro Valores Representatividad 

Alturas [m) 
1,0 - 1,3-1,5 - 1,7 - 1,9 -

91 ,48% 
2,1 2,3-2,6 

Periodos [s] 10 - 13-15 - 18 91,17% 

Direcciones [0
] 240 - 250 - 260 - 270 93,38% 

Los casos a considerar son el resultado de la combinatoria de las 8 alturas, con los 4 periodos y 4 
direcciones consideradas, formando 128 casos. 

El software MOPLA mediante la aplicación de su modelo numérico de Erosión y Sedimentación 
(EROS) aplica las formulaciones detalladas a continuación. 

15 Todos los datos presentedos tm /¡; Ttlbla 19 corresponden a condicioneB de oleaje en el punto de extracción do la 
esladfstlca de 20 af!os y su representatividad se ha seleccionado desde Jos valores centrales de las tablas de incidencia, 
por lo tanto los porcentajes restantes (8% aproxlmadsmsnte para todos los casos) son valores que están por debajo del 
valor mfnimo y por sobre el valor máximo del Intervalo. 
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(a) BAILARD (1981) 

Los términos representan : 

_ C
1
ell 

1

_

1

2 _ 

q bo = ( ) < U U > g s - 1 tan~ 

- e 1 6/J taJt f3 ¡-¡3 ,. 
q¡,,. = < u > l 

g(s - l )tan~ 

_ Cf s_, ¡-¡3 _ 
q hs = ( . ) < U U > g s- 1 w_, 

_ _ C1 e,~ tan f3 ¡-¡s ,. 
q b, - ( ) < u > l g s - 1 w_, 

q,: 
qbo: 
qbs: 
qso: 
qss: 

Transporte total por fondo y suspensión (qx, qy) [m3/s/m]. 
Transporte por fondo sobre lecho plano [m3/s/m]. 
Transporte por fondo debido al efecto de la pendiente [m3/s/m). 
Transporte en suspensión sobre Jecho plano (m3/s/m]. 
Transporte en suspensión debido al efecto de la pendiente [m3/s/m]. 

Donde: 

g: Aceleración de la gravedad [m/s2]. 

s: Es la densidad relativa 
Ps: Densidad del sedimento [tonlm\ 
Pw: Densidad del agua [ton/m3

] . 

C1: Coeficiente de fricción, tal que t =pC,¡u¡u 
r : Tensión tangencial en el fondo [Nw/m2

] . 

U: Velocidad en el fondo debida a la acción conjunta de ola-corriente [m/s]. 
w: Ángulo de rozamiento interno del sedimento [0

] . 

tan~ : Pendiente del lecho. 
1: Vector unitario en la dirección pendiente arriba. 
w,: Velocidad de carda de grano [m/s]. 
Es: Factor de eficiencia del transporte por fondo (=0.1) 
E6 : Factor de eficiencia del transporte en suspensión (=0.02) 
<.>: Es un promedio temporal 
1 1: Valor absoluto. 
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(b) SOULSBY - LEO VAN RIJN (1997) 

- -2 o 18 2 -

[ 

1 ]2A 
q, ~A,. U (U + ~" U~,, J - U" Ecuación 76 

o.oos ( ~ r 
[(s ~ 1 )gD 5o T,2 Ecuación 77 

A = 0,012D50 D;0·
6 

.u [(s - 1 )gDso T-2 
Ecuación 78 

e/) = 0,4 
Ecuación 79 

- ( )o 1 ( 4h J U cr = 0,19 D50 • log D
90 

- ( )o 6 ( 4h J U cr = 8.5 D50 • log -. -
Dgo 

0,1 :::; D50 :::;; 0,5mm 

0,5 ~ D50 ::;; 2mm 
Ecuación 80 

-lg(s -l)]i D. - 2 Dso 
1/ 

Ecuación 81 

Donde 

q¡: (qx, qy) (m3/s/m). 
As: Asb + A as 
U: Velocidad promediada en la vertical (m/s]. 
URMs: Velocidad orbital cuadrática media [m/s]. 
Ucr: Velocidad critica de inicio de movimiento (asumiendo Ks = 30 90, 0 90 = 2050) . 

h: Profundidad [m). 
0 60: Diámetro medio del sedimento [m). 
090: Diámetro que es superado por un 10% en peso [m]. 
zo: Rugosidad del fondo (; 0,006 m) 
s: Densidad relativa. 
v: Viscosidad cinemática del agua (2*1 o-s m2/s). 
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4.6.3 MÉTODOS DE GABINETE 

Se aplicaran las siguientes formulaciones para la evaluación del transporte potencial longitudinal de 
sedimentos. 

(a) BAILARD - BAGNOLD (1981) 

Donde: 

qr: 
qb,w; 
q s,w: 
U: 
eb. e,: 

- = /i · P · !.. · eb [iuJ2 U_ tan f3¡u¡3]·-: q¡,.,. ( ) l¡j 
' P., - p g tan y tan y 

- }-i . p.!, .. . e., [1 J3 e., 1 15 ] -: 
q s,w = ( ) U U- - tan/}· U · 111 

Ps - P g ' W ,,. Wx 

Transporte de sedimentos total [m3/s/m]. 
Transporte de sedimento por fondo [m3/s/ml 
Transporte de sed imento en suspensión [m /s/m]. 
Velocidad orbital [m/s] 

Ecuación 82 

Ecuación 83 

Ecuación 84 

Eficiencia del transporte por fondo y suspensión respectivamente. Usualmente toman 
valores igual a 0,1 y 0 ,02 respectivamente. 
Coeficien te de fricción. 
Pendiente de fondo. 
Velocidad de cafda del grano [m/s]. 

Vector unitario en la dirección de la pendiente de fondo. 

Angula de fricción dinámica. (tan y= 0,6}. 
Densidad volumétrica del agua de mar (Kg/m3] . 

Densidad volumétrica del sedimento [Kg/m3
]. 

Aceleración de gravedad. 

CARACTERIZACIÓN DEL MEDIO 4-50 



ESTUDIO DE EROSIÓN COSTERA Y REGENERACIÓN DE ESPACIOS LITORALES. 
UNA APLICACIÓN EN PLAYA EL PAPAGAYO, QUINTERO. 

(b) LEO VAN RIJN (1986) - PARA OLEAJE TIPO SWELL. 

ro )2 
1 
v _ ~ cr•:..r .rmughr .cr E . . 

86 'f m•l.lnmghl."r- (S - l)·g·dso cuacton 

Donde: 

qw,not: Transporte total de sedimentos [m3/s/m]. 
Ucre~1 : Velocidad peak en la cresta de la ola (m/s]. 
U trought: Velocidad peak en el valle de la ola (m/s). 
Ucr: Velocidad de inicio del movimiento [m/s]. 
y: Ángulo de respuesta (30°) . · 
~: Pendiente loca l. 
S: Densidad relativa. 
dso: Diámetro medio de la partícula [m]. 
<Xs: Factor de pendiente. 

(e) KAMPHUIS (1990) - THE QUEENS FORMULA. 

S = Q 
(1- p)p_, 

Donde: 

Q: Transporte longitudinal de sedimentos (kg/s). 
S: Transporte de sedimentos [m3/s/m] . 
p: Densidad volumétrica del agua de mar [kg/m3

]. 

Hb: Altura de ola rompiente [m]. 
T: Periodo peak [s) . 
d1m: Diámetro medio de la partfcula [m] . 
<!Jb: Ángulo de incidencia de la ola rompiente. 
u: Pendiente de la playa. 
K: Coeficiente con valor igual a 1,3x1 o-3. 

a: Coeficiente con valor igual a -1 ,25. 
b: Coeficiente con valor igual a 0,75. 
e: Coeficiente con valor igual a 0,25. 
d: Coeficiente con valor igual a 0,60. 
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Para mayor información de las formulaciones de transporte de sedimentos empleadas consultar 
Ref. 34:van Rijn, Leo C. "Principies of Sediment Transport in Rivert;, Estuaries and Coastal Seas". 
Aqua Publications. Emmeloord NL, 2005. 

4.6.4 RESULTADOS OBTENIDOS 

(a) M~TODOS UTILIZADOS EN MOPLA 

Considerando que el modelo OLUCA-SP (esquema numérico de propagación de oleaje en 
MOPLA) resuelve la fase completa, el dimensionamiento de fas grillas se realiza en base al periodo 
mínimo a propagar, ya que su longitud debe ser representada correctamente en aguas someras. 
Es por este motivo que se ha generado una grilla numérica cuadrada con resolución de 10 metros, 
obteniendo así 1 O puntos por longitud de la onda, siendo estos representativos del fenómeno 
oscilatorio. 

Las bases de datos batimétricas corresponden a las mismas utilizadas en la propagación de oleaje 
con STWAVE, y se ilustra en la Figura 36. 

Figura 36: Batlmetria y grilla empleada en MOPLA. 
(Fuente: Elaboración Propia). 
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Como la estadlstica de oleaje se encuentra en un punto donde la profundidad es de 25 metros, la 
propagación en OLUCA SP se hizo mediante el espectro frecuencial TMA y la función de 
dispersión direccional normalizada propuesta por Borgman (1984). A modo de ejemplo, en las 
Figuras 37, 38 y 39 se ilustran los espectros de frecuencias, direcciones y bidimensional, 
respectivamente, obtenidos en MOPLA para una ola Hmo = 1.5 [m], con Tp = 13 [s] y proveniente 
desde una dirección geográfica de 260°. Mientras que la Figura 41 muestra el espectro 
bidimensional después de la rompiente. 

J(~(m'2•• U) 

t .7 

O.t 

o - · 

Figura 37: Espectro TMA para el oleaje. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

.QO .ao .ro ..o ·5o ~ ,:JO ·20 .to o 10 20 so -40 eo $0 10 eo eo 
Otro<clón (') 

Figura 38: Espectro de direcciones para el oleaje. 
(Fuente: Elaboración Propia). 
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El espectro de dirección mostrado en la Figura 38 ha sido graficado para el ángulo matemático 
respecto de la ortogonal de la grilla numérica empleada en la modelación. 

Figura 3916
: Espectro bidimensional antes de la rompiente. 

(Fuente: Elaboración Propia). 

8.91 
8.02 
7.13 
11.24 
5.35 
4.48 
3.61 
2.ff7 
1.78 
0.89 
0,00 

En la zona de rompiente el oleaje genera corrientes (representadas en el modelo mediante al 
módulo COPLA-SP) las cuales provocan el transporte de sedimentos. En la Figura 40 se muestra 
la transformación espectral del caso seleccionado, en una profundidad objetivo de 5 metros. Por 
otro lado en la Figura 41 se muestra la transformación bidimensional. 

En la transformación espectral mostrada en la Figura 40 se advierte una disminución de energía 
debido a la disipación y además una transferencia de ésta desde las altas a las bajas frecuencias. 
Esta modificación del espectro de frecuencias es esperable y se hace más drástica a medida que 
el oleaje se acerca a la zona de rompientes. 

16 
Nótese que el eje de direcciones corresponde al ángulo matemático que forma el oleaje con la grilla. 
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1!(1)(m'2 oog) 

er-------------------------------------------------------------~ 

5 
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o.oo 0.07 O.óíJ 0.09 0,10 0.11 0.12 0.13 0.1. 0.15 Q18 0,17 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0:1:1 Q.24 0.25 0.26 0.21 
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- éilpedro en el puniD (115, W), Prof 5.!12m, 1-fs: 1.29 m 
- - E:spedro Inicial 

Figura 40: Transformación del espectro TMA pata el oleaje. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

Figura 41 : Espectro bidimensional después de la rompiente. 
(Fuente: Elaboración Propia). 
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En la Figura 42 se Ilustra el campo de corrientes generadas para oleaje de Hmo = 1.5 [m] , Tp = 13 
[s] y dirección variable desde 240° a Jos 270°. Nótese que esta condición de oleaje genera una 
circulación con doble flujo Incidente en la Playa El Papagayo. Uno de ellos ingresa desde una 
componente NW, mientras que el segundo proviene desde el SW provocando de esta manera 
vórtices y turbulencias en la zona central del área de estudio. 

=1 .5 (m] 
"' 13 [s) 
'"240 [0 ) 

= 0.837[mm] 

--* 1 cm =O. 190 mis 

Figura 4211
: Corrientes generadas por el oleaje. 

(Fuente: Elaboración Propia). 

Para los casos seleccionados se logra apreciar (Figura 42) que el circuito de circulación de las 
corrientes no se ve afectado direccionalmente, sólo se modifica la magnitud, a pesar de que el 
oleaje generador varia su dirección de incidencia. 

" Nótese que Jos vectores que Ingresan hacia la costa, corresponden sólo a una representaci6n gráfica y ajuste de escala 
de los mismos, y no representan errores en la modalaci6n. 
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Analizando el patrón de circulación y contrastándolo con el esquema de clasificación del fondo 
marino (Figura 31) , se advierte la concordancia de que en las zonas de mayor velocidad de la 
corriente el fondo es rocoso, mientras que en las de baja velocidad hay presencia de arena. 

El transporte de sedimentos para cada una de las formulaciones empleadas se resume. en la Tabla 
20, este ha sido obtenido considerando todos los casos simulados. 

Tabla 20: Resultados del transporte de sedimentos desde el modelo MOPLA. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

Muestra 
B"ailard (1981) Leo van Rijn (1998) 
_[m3/afto/m] [m3/año/m] 

ppy - EQ 386.141 392.614 

Del análisis de la Tabla 20 se advierte una diferencia de 1,6% entre ambas formulaciones. 

En la Figura 43 se ilustra el transporte de sedimentos para una las mismas condiciones de oleaje 
indicadas anteriormente. El comportamiento direccional del transporte de sedimentos tiene forma 
similar a lo presentado para las corrientes (ver Figura 42), las mayores magnitudes se presentan 
en Punta Artesas. 

En Playa El Papagayo el transporte potencial de sedimentos estimado por el modelo MOPLA indica 
que la arena se moverla en dirección offshore en el sector sur de la zona de estudio, mientras que 
en el sector norte esta bajaría hacia el sector sur. 
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---+ 1 cm"' 0.210 m'lhlm J. 

Figura 4318
: Transporte de sedimentos generado por el oleaje. 

(Fuente: Elaboración Propia). 

(b) M~TODOS DE GABINETE 

Los resultados obtenidos para cada una de las formulaciones se resumen en la Tabla 21 y su 
comparación en el Gráfico 12. Las tasas obtenidas de la aplicación de cada uno de los métodos de 
gabinete empleados presentan una gran variabilidad (esto se debe principalmente a que cada una 
de las formulaciones evaluadas han sido obtenida por sus autores en modelos físicos, en base a 
diversas consideraciones) siendo la de mayor magnitud la ecuación de Queens con un transporte 

18 
Nótese que Jos vectores que Ingresan hacia la costa, co"asponden sólo a una representación gráfica y ajuste de escala 

de /os mismos. y no representan errores en la modelación. 
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promedio para las muestras analizadas de 20.437.649 m~/año/m , seguida de Leo van Rijn con un 
promedio de 449.201 m3/año/m y finalmente Bagnol con 485m3/año/m. 

Tabla 21: Resultados del transporte de sedimentos para los métodos de gabinete. 
(Fuente; Elaboración Propia). 

Muestra 060 [mm] 
Bagnold (1981) van Rij n (1986) Queens (1990) 

[m~ laño/m] [rn3taño/m] [m3/año/m] 

ippv-1 1,69 -92 1.309.419 17.624.775 

PPY - 4 1,51 -38 927.131 18.106.271 

PPY - 7 0,59 1.192 44.697 22.298.418 

----pj)y - 9 0,61 1.119 49.344 22.753.355 

ppy -11 0,97 245 226.126 20.213.074 

PPY -EQ 0,84 483 138.488 21 .000.002 

Los resultados negativos mostrados en la Tabla 21 , reflejan el transporte que es hacia la playa, es 
decir, nutre la playa, mientras que las tasas positivas indican un transporte de sedimentos costa 
afuera, es decir, un caudal sólido que abandona la Playa El Papagayo. La gran diferencia de 
magnitud en la estimación del transporte de sedimentos para cada una de las formulaciones 
implementadas, se debe a que de ellas han sido obtenidas mediante diversos supuestos, sin 
embargo, sus tasas han sido bien evaluadas y comparadas con resultados obtenidos por otros 
autores en sus publicaciones (Ref. 5, Ref. 16 y Ref. 34). 

' i i 
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Gráfico 1218
: Comparación de Jos resultados obtenidos. 

(Fuente: Elaboración Propia). 

1
g Se ha grafícado el valor absoluto de ls tsss de transporte de sedLmentos en escala logarltmica. Las tasas de Bagnold 

(1981) para la muestra PPY -1 y PPY- 4 corresponde a vs/orss negativos, es por ese motivo que se han dispuesto con 
textura diferente. 

-
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6 REGENERACIÓN DE PLAYA EL PAPAGAYO 

6.1 PRESENTACIÓN 

El problema erosivo presente en Playa El Papagayo ha quedado en evidencia debido a los 
estudios realizados recientemente y sí bien la construcción de la protección de escollera al pie del 
talud no es una solución estéticamente aceptable, ha cumplido su función impidiendo el continuo 
retroceso de la linea de costa y brindar protección a las construcciones en la cima del acantilado. 

Basándose en experiencias internacionales y nuevas tendencias en ingeniería, a continuación se 
proponen cuatro alternativas de solución para la regeneración de espacios litorales. 

6.1.1 DEFINICIÓN DE LAS ALTERNATIVAS 

(a) ALTERNATIVA 1: DIQUE SUMERGIDO CON ELEMENTOS REEF BALL22 

Los Reef Ball son elementos de hormigón diseñados especialmente para la protección contra la 
erosión costera y además permiten un desarrollo de la flora marina, ya que posee perforaciones 
ubicadas de manera aleatoria en su geometrfa (ver Figura 61). 

Figura 61: Elemento Reef Ball. 
(Fuente: www.reafball.org) 

La tipolog la estructural adoptada para la alternativa 1 es mostrada en la Figura 62 y ha sido 
planteada de acuerdo a los ensayos realizados por Lee Harris (Ref. 12, 13 y 14) en modelos físicos 
para probar la estabilidad y transmisión de cada elemento. 

22 Esta tecnolog/a fue desarrollada por Lee E. Harrls, Ph.D., P.E. 
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Onshore Offshore 

Ht ... =· ,.............., . --.. ~--. -~~> ....-.;:-, .... 

Figura 62: Sección tipo, alternativa 1. 
(Fuente: Ref. 1 ). 

La utilización de Reef Ball como elementos de protección ha sido implementada en diversos casos 
a lo largo de las costas del Atlántico, siendo uno de los proyectos más conocidos el de República 
Dominicana, el cual contó con la participación directa de Lee Harris, obteniéndose buenos 
resultados (ver Figura 63). 

Figura 63: Caso de estudio en Republicada Dominica, antes y después de Reef Ball. 
(Fuente: Ref. 13). 

(b) ALTERNATIVA 2: DIQUE SUMERGIDO 

Esta alternativa consiste en la implementación de un dique sumergido (de baja cota), compuesto 
de coraza y filtro, además de un apoyo al pie de la obra. Su funcionamiento se basa en permitir la 
transmisión , disminuyendo la altura de ola generando un rompimiento selectivo, ya que actúa como 
filtro de señales (algunas pasan y otras rompen). Al estar formado por coraza y filtro, la transmisión 
a través de la sección es mucho menor comparada con el sobrepaso. Sin embargo, su 
dimensionamiento se calculará para obtener condiciones de oleaje detrás del dique de bajas 
magnitudes. 

La tipologfa estructural adoptada para al alternativa de solución 2 se muestra en la Figura 64. 
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Figura 64: Sección tipo, alternativa 2. 
(Fuente: Ref. 7). 
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Unos de los casos internacionales de aplicación de los diques sumergidos es el proyecto realizado 
en las Islas Amwaj en Bahrain, consistente en la generación de una serie de islas y playas 
artificiales, donde se utilizaron diques sumergidos convencionales (ver Figura 65). 

50 m 

Figura 65: Sección utilizada en el Proyecto Islas Amwaj. 
(Fuente: Ref. 24). 

(e) ALTERNATIVA 3: DIQUE ARRECIFE 

Los diques arrecifes son estructuras ampliamente utilizadas para el abrigo parcial de la costa ante 
problemas de erosión y en aquellos casos donde no se requiera de una protección total de la 
acción del oleaje. Generalmente se aplican para conseguir, entre otras, las siguientes finalidades: 

• Ajuste y modificación del transporte de sedimentos. 
• Regeneración, creación o estabilización de una playa. 
• Protección contra la erosión. 

Su funcionamiento hidrodinámico se basa en permitir la transmisión del oleaje disminuyendo su 
altura, mientras que estructuralmente se diseña para la deformación controlada de la sección 
alcanzando en el tiempo un perfil de equilibrio del arrecife. Su construcción es llevada a cabo 
mediante una acumulación de elementos de escollera de tamaf\os uniformes y generalmente son 
instalados en zonas de bajas profundidades y con amplitudes de mareas moderadas. 

Una de las aplicaciones destacadas es la realizada en el Puerto Gris (Grays Harbar) de 
Washington (EEUU), utilizando un dique arrecife de 450 m de largo como contención de 
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sedimentos para evitar el embancamiento en la entrada al puerto. La sección tipo utilizada y la 
ubicación se ilustran en las Figuras 67 y 68 respectivamente. 

Figura 66: Sección empleada en Puerto Gris. 
(Fuente: Ref. 18). 

Figura 67: Ubicación de instalación del dique arrecife en Puerto Gris. 
(Fuente: Ref. 18). 

La tipologfa estructural adoptada para la alternativa 3 se ilustra en la Figura 68 y consiste en un 
dique arrecife dinámicamente estable, es decir, se deforma de manera controlada y sigue 
manteniendo su utilidad. 
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Figura 68: Sección tipo, alternativa 3. 
(Fuente: Ref. 32). 

(d) ALTERNATIVA 4: PLAYA DE PIEDRAS 

Las playas de piedra se encuentran comúnmente en las riveras de lagos, donde predominan los 
grandes tamaños de sedimentos dados por los bolones y gravas gruesas (diámetro medio entre 6.4 
y 25.6 centímetros). Su funcionamiento hidrodinámico es diferente al de las playas de arena, ya 
que debido al gran tamat'lo de su grano dificulta el desplazamiento, manteniéndose en su sitio 
debido al propio peso, siendo escasamente erosionados. El sur de Chile presenta en distintos 
puntos playas de este tipo, tal como se Ilustra en la Figura 69. 

Figura 69: Playa de piedras en el sur de Chile (X región). 
(Fuente: Archivo Patricio Monérdez Santander). 

6.1.2 RESULTADOS ESPERADOS 

Si bien todas las alternativas planteadas están orientadas a la regeneración de Playa El Papagayo, 
la alternativa 4 se diferencia significativamente del resto. Esto se debe a que mediante la playa de 
piedras se busca la estabilización del perfil de equilibrio mediante el aumento drástico del tamat'io 
medio del sedimento (Dn50), para que de acuerdo a las condiciones de oleaje existentes perdure en 
el tiempo brindando protección, asl como también una zona de uso lúdico. 

REGENERACIÓN DE ESPACIOS LITORALES 



ESTUDIO DE EROSIÓN COSTERA Y REGENERACIÓN DE ESPACIOS LITORALES. 
UNA APLICACIÓN EN PLAYA El. PAPAGAYO, QUINTERO. 

Las alternativas 1, 2 y 3 están orientadas a cambiar el régimen normal de oleaje, disipándolo sin 
rotura y transmitiéndolo con peque"'as alturas hacia la costa. Con esta transformación del oleaje se 
intentará establecer la condición natural de equilibrio de la playa, es decir, lograr el funcionamiento 
normal simulando la presencia de algas con estructuras artificiales. La implementación de 
cualquiera de los diques sumergidos proyectados cumplirán los siguientes objetivos: 

• Modificar la profundidad de cierre de la Playa. 
• Colgar un nuevo perfil de regeneración. 

La profundidad de fundación de las obras de protección se ha considerado en -5 m (NRS), debido 
a que en ese lugar se presenta un angostamienlo de la batimetrla, lo que genera una canalización 
de la ola incidente amplificando su altura. Además la isobata antes mencionada se ubica frente a la 
zona que actualmente cuenta con la protección de escollera (ver lámina 1 ). Para alcanzar el nuevo 
perfil de regeneración, se considerará el relleno artificial desde alguna zona de empréstito 
cercana23

. 

En la evaluación de las alternativas se procederá en primera instancia a determinar la mejor 
tipologra estructura l de las obras de protección (alternativas 1, 2 y 3), para luego diseñar la playa 
de arena en conjunto con la playa de gravas, proponiendo de esta manera dos proyectos de 
solución desarrolladas a nivel de Ingeniería de detalles. 

Finalmente, se debe tener en cuenta que todas las alternativas de solución planteadas consideran 
la remoción de la protección de escollera al pie del talud. 

23 Se desarrolla en extenso este toma en el punto " 6.6" 
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6.2 BASES DE DISEÑO 

6.2.1 VIDA ÚTIL 

Considerando que se diseñarán estructuras de carácter general y que en caso de falla, el riesgo de 
pérdidas de vidas humanas es reducido. La v ida útil mlnima recomendada por las ROM (Ref. 21) 
es de Lr = 25 anos, adoptándose este valor como parámetro de diseño. 

Tabla 24: Vida Cltil minima recomendada. 
(Fuente: Ref. 21). 

Nivel 1 NIWI 2 
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Nlw i .J 

50 
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< f.l ~ras •. m l!,l':tnd~¡; pu.:rtc-s. ·.:n1fs..1ri~ d~ &! tt ndé'l ciudad·.;s, ... l. 

NCVt::L :\: 
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6.2.2 RIESGO 

Considerando que todas las alternativas de solución propuestas están conformadas por obras 
flexibles, existe un bajo riesgo de pérdida de vidas humanas ante la rotura y que la repercusión 
económica en caso de inutilización de la obra es alta dada la naturaleza de estas obras. El máximo 
riesgo admisible recomendado por la ROM (Ref. 21) es de R = 25%. 

Tabla 25: Riesgos máximos admisíbles. 
(Fuente: Ref. 21). 
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6.2.3 PERIODO DE RETORNO 

En base al riesgo y vida útil adoptados para el disel'\o de las obras proyectadas. se tiene que el 
periodo de retorno calculado utilizando la ecuación 92 (Ref. 21) es de 86,90 años, tomándose 
como valor de disel'\o 1 00 años. 

6.3 PARÁMETROS DE DISEÑO 

6.3.1 NIVEL DE MAREA 

Ecuación 91 

Los niveles de disel'lo son tomados de acuerdo al estudio no armónico de mareas realizado en la 
caracterización del medio (ver Tabla 13) y la inclusión de los fenómenos meteorológicos de 
acuerdo a: 

• Diseño de Obras Protección: Se considerará la marea astronómica más las componentes 
meteorológicas. Pues se asume que las condiciones extremas no son significativas en la 
conformación de la forma en planta a largo plazo. 

• Diseño de la Playa: Se consideraré solamente la marea astronómica. 

Se debe considerar que generalmente las formulaciones de diseño están referenciadas 
internacionalmente al Sti ll Water Level (SWL) y para efectos de este estudio se hace equivalente al 
Nivel Medio del Mar de las costas chilenas. 

6.3.2 OLEAJE 

Para determinar la estabilidad estructural de las obras marítimas, se hace necesaria la estimación 
de las condiciones dominantes. Por lo tanto se desarrolló el análisis de clima extremo separando la 
estadlstica por cuadrante (3° y 4')) y posteriormente tomando los máximos anuales para 20 al'\os de 
registro. Se ajustaron las distribuciones estadísticas de Weibull y Gumbel, mediante el método de 
la probabil idad de plateo (función de Petrauskas y Gringorten respectivamente). Concluyendo que 
Gumbel representa de mejor manera el régimen extrema! de las alturas de ola, ya que su ajuste se 
correlaciona en mayor grado con los datos reales. 

(a) CLIMA EXTREMO EN EL NODO 1 

La distribución de Gumbel (ecuación 93) entrega la probabilidad de no excedencia y para obtener 
el valor de los parámetros A y B, se aplicó la función de Gringorten (ecuación 94) . De este modo se 
obtuvo el ajuste Gumbel con una banda de confianza del 95% para cada una de la lista de 
tormentas analizadas por cuadrante (ver tablas 26 y 27). 
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P-1-( i - a' J 
Nr+P 

Ecuación 92 

Ecuación 93 

Tabla 26: Lista de máximos anuales en 20 al\os de estadística, 3° Cuadrante. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

DATA Hrs· Hn\0 Tp Dir 

rm1 fsJ r"J 
26-0S.1985 3:00 3,96 14,18 263 

~05-1985 6:00 3,96 14,25 262 

19-05--1986 3:00 5,05 14,74 269 

28-03-1987 12:00 3,25 12,71 263 

15-08-1968 0:00 3,69 13,61 265 

27-07-1989 6:00 3,72 11,46 270 

30-03-1990 6:00 2,94 13,97 255 

25-07-1991 12:00 3,33 15,76 256 

22-08-1992 21 ;00 3,74 13,97 261 

07-05-1993 16:00 3,51 13,77 258 

07-05-1993 21:00 3,51 13,81 257 

24--05-1994 18:00 4,19 12,9 269 

14-08-1995 3:00 4,02 14,79 262 

29-05-1996 0:00 3,53 13,67 265 

21-06-1997 15:00 5,31 14,82 266 

18-06-1998 6:00 3,44 13,1 257 

01 -07-1999 21 :00 3,43 12,72 261 

02-07-1999 0:00 3,43 12,67 261 

15-06-2000 6:00 3,13 12,55 270 

26-08-2001 18:00 3,24 10,27 270 

10-10-2002 9:00 3,36 14,59 256 

13-06-2003 15:00 3,86 15,42 266 

23.()6..2004 6;00 386 1483 262 
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Tabla 27: Lista de máximos anuales en 20 años de estadística, 4° Cuadrante. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

DATA Hrs HmO Tp Bir 

rml (s1 (O) 

25-05-1985 12:00 3,36 13,09 270 

18-05-1986 21:00 4,75 14,66 270 

20.07-1987 21:00 5,40 14,98 276 

14-QS-.1988 12:00 3,72 13,33 271 

26-07-1989 12:00 3,97 9,93 291 

06-08-1990 15:00 3,29 12,94 287 

06-08-1990 18:00 3,29 12,95 285 

20-06-1991 o:oo 2,89 10,96 271 

06-06·1992 0:00 3,01 7,63 264 

04-06-1993 0:00 3,67 13,15 276 

24-05-1994 9:00 4,39 12,68 275 

23·07· 1995 0:00 3,47 12,35 288 

12-06-1996 6:00 3,74 10,30 302 

12-06-1996 9:00 3,74 10,40 299 

21·06-1997 12:00 5,27 14,71 270 

1)5...06-1998 16:00 3,10 6,74 297 

27-05-1999 3:00 2,76 14,65 275 

21-06-1999 6:00 2,76 13,48 270 

07-09-1999 3:00 2,76 10,40 270 

15-06-2000 6:00 3,80 12,55 270 

30-07·2001 12:00 3,81 9,66 304 

26-05-2002 9:00 3,15 10,40 299 

22-05-2003 0:00 3,74 11,19 281 

05-09-2004 12:00 353 12 56 274 
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Gráfico 23: Régimen de oleaje extremo, 3° cuadrante. Playa El Papagayo. 
(Fuente: Elaboración Propia). 
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Gráfico 24: Régimen de oleaje extremo, 4° cuadrante. Playa El Papagayo. 
(Fuente: Elaboración Propia). 
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(b) OLEAJE DE DISEÑO EN EL NODO 1 

Considerando lo establecido en las bases de diseño, tanto las obras de protección como la playa 
deben calcularse para fenómenos de 100 años de periodo de retorno. De acuerdo a la ecuación 
95, se asocia una probabilidad de excedencia. 

Ecuación 94 

Para la determinación de la altura de ola se emplea la ecuación linealizada de Gumbel (ecuación 
96), considerando además un intervalo de confianza del 95%. Para la determinación del periodo y 
la dirección se considera el valor medio de cada una de las listas de máximos anuales 
correspondientes por cuadrante. Los valores de diseno de oleaje se resumen en la Tabla 28 
advirtiéndose una mayor altura de ola para el 4° cuadrante. 

H = B- ALn( -LnQ - l{h s.li))) Ecuación 95 

Donde A y 8 son los parámetros de la distribución gumbel. 

Tabla 28: Oleaje de diseño en el punto de extracción por cuadrante. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

P(h S H) Hmln (96%) [m] HDiseno[m] HIJUI)I (96%) [m] Tpis] 

3° Cuadrante 0.0087 5.05 5.52 5.99 13.6 

4° Cuadrante 0.0083 5.46 6.07 6.68 12.0 

(e) OLEAJE AL PIE DE LA OBRA 

Dirr'] 

270 

292 

Para determinar el oleaje al pie de la obra se evaluaron y compararon tres metodologlas distintas, 
siendo ellas las siguientes: 

• Formulación de Goda (1978) . 
• Formulación de Battjes (2000). 
• Modelo numérico STWAVE 

Goda 1978 es uno de los métodos clásicamente utilízados para la determinación de la altura de ola 
al pie de la obra, a pesar de que considera en la propagación solamente asomeramiento (Shoaling) 
y rotura. La deducción de esta metodologfa se obtuvo en base a las siguientes consideraciones: 
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• La distribución de olas incidentes se distribuyen de acuerdo a la función de probabilidad de 
Rayleigh. 

• Las olas se propagan sobre una costa recta y paralela, contornos suaves y sin reflexión. 
• El asomeramíento del tren de ondas es aproximadamente igual al de una sola ola. 

Como el método de Goda (1978) considera la distribución del tipo Rayleígh, el inicio de la 
propagación debe ser desde aguas profundas. 

Por otro lado, Battjes (2000) es el resultado de los ajustes de distribuciones estadlsticas para 
oleaje en aguas someras. Se estima la altura de ola conociendo las condiciones en aguas 
profundas, pendiente del fondo y aplicando una normalización en base a parámetros que han sido 
validados. De acuerdo a la literatura técnica (Ref. 2) este modelo entrega resultados rnás exactos 
que las formulaciones actualmente existentes. 

El método aplicado en STWAVE consiste en un doble paso, es decir, con las condiciones de 
diseño en el Nodo 1 (ver Figura 70), se retrocede hasta condiciones off shore (de acuerdo al 
periodo y dirección de la ola considerada) y posteriormente se lleva al Nodo 2, que coincide con el 
pie de la obra. 

Nodo 1 
0 

Figura 70: Ilustración de la metodologfa 3. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

Los resultados obtenidos con cada uno de los métodos aplicados fueron contrastados con la altura 
rompiente en el punto, calculada de acuerdo al criterio de Miche24 (1951) (ecuación 96) para oleaje 
Irregular. 

H mo,b = O.lL tanhkd Ecuación 96 

24 
De acuerdo a lo descrito en la Ref. 25, este criterio predice /as alturas rompientes de mejor manera (sólo 14% de 

desviación por sobre 9/ valor real) que otros criterios clásicamente utilizados (McCowan 1981 ). 
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La altura rompiente constituye el limite físico de la ola de diseño, es decir, todas las olas que se 
encuentren sobre Hmo.b al pie de la obra, no serán consideradas ya que no es posible encontrarlas 
en el lugar de emplazamiento de las futuras obras de protección. 

Las condiciones de diseño al pie de la obra por cuadrante, de acuerdo a las metodologías 
previamente expuestas se resumen en los gráficos 23 y 24. 

8,00 

7,00 

6,00 

'E 5,00 ...... 
f! 4,00 
~ 
ct 3,00 -+---t--

2,00 

1,00 

0,00 +--'--

Hdiseño Hdiseñomin 

Tipo de Altura 

Hdiseñomax 

1 c:::J Goda - Battjes c:::J Modelo - Rompiente 1 

Gráfico 25: Comparación de olas al pie de la obra para el 3° cuadrante. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

8,00 .-------- - ------- -

7,00 

6,00 

s 5.oo 
~ 4,00 
.:: ..1--l:>o.--< 3,00 

2,00 

1,00 

0,00 +-__.__ 

Hdiseño Hdisenomin 

Tipo de Altura 

Hdisef'lomax 

1 c=J Goda liiiil Battjes c=J Modelo -· - Rompiente 1 

Gráfico 26: Comparación de olas al pie de la obra para el 4° cuadrante. 
(Fuente: Elaborilción Propia). 
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Nótese que para ambos cuadrantes el único método que no sobrepasa el límite de la rompiente es 
STWAVE, siendo descartadas las restantes metodologfas debido a que sobreestiman las 
condiciones de oleaje. De esta manera la altura de ola para un periodo de retorno de 100 anos por 
cuadrante corresponde a lo mostrado en la Tabla 29. 

Tabla 29: Altura de ola progresiva para Tr = 100 aHos al pie de la obra. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

3° Cuadrante 4° Cuadrante 

H [m] 2.27 2.37 

Tp [sl 13.9 12.0 

Dir r:J 293 289 

Empleando un críterio conservador, se ha escogido como oleaje de diseño el proveniente desde el 
4 cuadrante ya que posee una mayor altura. 

6.3.3 HIDRODINÁMICA DEL PERFIL DE PLAYA 

El perfil se divide en la zona litoral . la zona intermedia y la zona costa afuera (offshore) . La primera 
está contenida en el tramo entre la linea de costa y la profundidad activa (d1) . La zona intermedia 
comprende desde la profundidad activa hasta la profundidad de cierre (dL). Finalmente la :zona 
offshore es aquella donde la tasa de transporte de sedimentos es poco significativa y puede 
considerarse igual a cero (ver Figura 71) . 

Zona 
n~r~l 

Zono 
In ter m~cfla 

Figura 71: Zonas de un perfil de playa. 
(Fuente: Archivo José Marra Medina). 

Para la determinación de la profundidad activa (ecuación 98) y profundidad de cierre (ecuación 99) 
se emplean las formulaciones de Blrkermeier (1985), la cual considera la altura de ola que sólo es 
superada 12 horas al año (Hso.m ), es decir, aquella que tiene una probabilidad de ocurrencia de 
aproximadamente 0.137%. 
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Ecuación 97 

Ecuación 98 

Donde Ts es el periodo de oleaje asociado a Hso.1s1-

Del análisis de la tabla de incidencia se calculó H so.137 para cada uno de los cuadrantes de 
direcciones analizados, resumiendo sus resultados en la Tabla 30. 

Tabla 30: Hso.m de acuerdo al cuadrante analizado, para 20 años de estadística (Nodo 1). 
(Fuente: Elaboración Propia). 

Cuadrante Hso.m [m] Tp [s] 

30 3,7 13 

40 3,3 13 

(a) CONDICIÓN ACTUAL 

Debido al oleaje H so.137 mostrado en la Tabla 30, el funcionamiento actual de la Playa El Papagayo 
está dado por la Tabla 31 . Considerando la batimetrla de la zona (ver lámina 1) la profundidad 
activa se encuentra aproximadamente a 480 metros de la línea de costa, mientras que la 
profundidad de cierre a unos 705 metros. 

Tabla 31: Zonificación del perfil para la condición actual. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

Cuadrante Profundidad Activa [m NRS] Profundidad de Cierre [m NRS] 

30 -6.00 -12.95 

40 ~5.39 -11 .55 

(b) CONDICION PROYECTADA 

Para lograr el cierre de la playa a los -5 metros (NRS), la altura de oleaje en el Nodo 1 (Figura 72) 
debe ser igual a 1.43 metros. Si está se lleva al pie de la obra utilizando el método de transferencia 
de oleaje basado en el modelo numérico STWAVE (ver sección 6.3.2), la altura de la ola en el 
Nodo 2 se obtiene a partir ecuación 100, donde K1 y K2 son los coeficientes de transferencia de 
acuerdo al periodo de oleaje. 
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Nodo 1 

Hso.lJ7 

• Nodo 2 

Off Shore ....... 
~==========--------------__.,...K2 J{so.J37 

· - K H 50 IJ7 
1 

K, 

Figura 7225
: Esquema de cálculo de transformación del oleaje H$o.m· 

(Fuente: Elaboración Propia), 

Ecuación 99 

Por otro lado, la altura de oleaje Hs0.137 en el Nodo 2 debiera tener un valor de acuerdo al cuadrante 
(3° y 4° respectivamente) igual a: 

H2 = K2 3.7 Para el tercer cuadrante. 
K, 

H2 = K2 3.3 Para el cuarto cuadrante. 
K, 

Las obras de protección deberán cumplir con la función de modificar el oleaje Hso.m en el Nodo 2 
para lagar los objetivos planteados, es decir, transmitir la ola con una altura que cierre la playa a 
los -5 m (NRS). Por lo tanto, el coeficiente de transformación (K1mnsrorm~cion), se calcula a partir de la 
siguiente expresión: 

K2 1.43 

K . - _K_t:.....__ Para el tercer cuadrante. trmr.'{ol'mu.,. Mn - K 
-

2 3.7 
K 1 

K2 1.43 

K .r. . . , =K, . 
l tüii".J'II'!IIw:_'Jtm K 

2 ., ., 
- .) . .) 

K, 

Para el cuarto cuadrante 

25 La definición á 9 nodos &mpleadas en esta figura es equivalente a lo mostrado en la Figura 70. 
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De este modo se han obtenido los coeficientes de transformación para cada cuadrante, los cuales 
se presentan en la Tabla 32. 

Tabla 32: Coeficientes de transformación del oleaje. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

Cuadrante K~nsfonn!lclón 

30 0.39 

40 0.43 

6.4 DESARROLLO DE LAS ALTERNATIVAS 

6.4.1 FUNCIONAMIENTO HIDRODINÁMICO 

En el diseño de las obras marftimas de protección, uno de los factores más importantes es su 
funcionamiento hidrodinámico, ya que si bien la determinación del peso de la roca o elemento 
artificial a utilizar brinda la estabilidad, la respuesta hidráulica es la que condiciona la utilización de 
la obra. En el caso de los diques sumergidos, la transmisión puede ser debido a sobrepaso o 
transmisión entre los poros del dique. 

(a) ALTERNATIVA 1: DIQUE SUMERGIDO CON ELEMENTOS REEF BALL. 

Armono & Hall (Ref. 1) proponen luego de ensayos en modelos flslcos bidimensionales para oleaje 
irregular, una ecuación para la transmisión en diques sumergidos compuestos por elementos 
semiesféricos y con perforaciones (ecuación 100), basándose en los diseños realizados por Reef 
Ba/1™. 

Donde: 

Hi: 
T: 
g: 
h: 
d: 
8: 

Hi h h 
K

1 
= 1.616-31.322-

2 
-1.099- + 0.265-

gT d B 

Altura de Ola Incidente (m). 
Periodo ~~~ oleaje incidente [sJ­
Acelerac!on de gravedad [m/s ]. 
Cota de coronamiento medida desde el fondo del mar (m]. 
Profundidad de instalación del dique, respecto del SWL [m]. 
Ancho de coronación del dique [m]. 

Ecuación 100 

Se sensibilizó el coeficiente de transmisión para combinaciones del ancho y cota de coronamiento, 
obteniéndose los resultados ilustrados en el Gráfico 27. Cabe destacar que para todos los casos de 
cota de coronamiento. cuando el ancho (B) está entre 1 o y 20 metros presenta la mayor variación 
del coeficiente de transmisión, el cual comienza a descender hasta llegar a los 30 metros y desde 
aquf en adelante mantiene un valor apro>Cimadamente constante. 
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De acuerdo a los requerimientos de coeficiente de transmisión necesarios para cerrar la playa a los 
-5 m (NRS), la geometrra óptima de esta tipología estructural seria con un ancho (B) y altura de 
coronamiento (h) de 20 y 5.8 metros, respectivamente. Obteniéndose un Kt = 0.33. 

1,4 - ---~ 

1,2 

1,0 

0,8 

~ 

O,G 

0,4 

0,2 

0,0 
o 

~~-----4·~----~------·~. ------.------+------·· 
~-~~~~~~--~--~ ------... _ ------- ~~--~~--------------~-----~ 

~~~.·~:~~ ~: __ : ~: __ : ~--- ____ : __ : _ :--+-:_. _: 

10 20 30 40 50 GO 70 80 

B[mJ 

Gráfico 27: Coeficiente de transmisión de acuerdo al ancho (B) y a la altura (h), para la 
alternativa 1. 

(Fuente: Elaboración Propia). 

(b) ALTERNATIVA 2: DIQUE SUMERGIDO. 

1 

90 

La transmisión para los diques sumergidos se evalúa de acuerdo a las ecuaciones propuestas por 
d'Angremond (et. al. 1996) (Ref. 32), aplicables para diques sumergidos compuestos de roca o de 
tetrápodos. 
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K = 
t 

Donde: 

R ( J-0.31 . 
- 0.4 He. +0.64:. (1-e-O.Sq) 

Sl Sl 

R ( J-0.65 
-0.35 He, + 0.51 : . (l-e- 0.4lq) 

Sl SI 

Re: Franco Bordo (m). (Re= d-h) 
d: Profundidad respecto del SWL (m). 
h: Altura de coronación (m) 
Hsi: Altura de Ola incidente (m). 
8 : Ancho de coronamiento (m). 
~: Parámetro de Rompimiento. 

B 
- < 10 
Hi 

B 
-> 10 
Hi 

Ecuación 1 01 

De Igual manera que para la alternativa 1, se sensibiliza la transmisión para distintas 
combinaciones del ancho y la altura de coronamiento (Gráfico 28), encontrándose similares 
resultados que el caso anterior. 
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B[m) 

25,00 30,00 35,00 40,00 

Gráfico 28: Coeficiente de transmisión de acuerdo al ancho (B) y a la altura (h), para la 
alternativa 2. 

(Fuente: Elaboración Propia). 
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Para cumplir con los requerimientos de transmisión se ha escogido un set de 3 casos (Tabla 33) 
los cuales serán sensibilizados en el diseño. 

Tabla 33: Casos de diques sumergidos a sensibilizar. 
(Fuentes: Elaboración Propia). 

Caso B [m] h [m] Kt 

1 18 5.0 0.39 

2 24 4.5 0.30 

3 28 4.0 0.37 

(e) ALTERNATIVA 3: DIQUE ARRECIFE 

De acuerdo a la metodología propuesta por J. W. van der Meer (1990) (Ref. 32) la transmisión para 
diques arrecifes viene dada por: 

H 
a = 0.031 -· - -0.24 

D nSO 

}[ 
b = - 5.42 · sop -0.05--+ 0.85 

DnsO 

2tcH 
s op = - -2 

gT 

Donde: 

Re: Francobordo del dique arrecife (m). 
Dnso: Diámetro medio de la roca a utilízar (m). 
H: Altura de Ola incidente (m). 
T: Periodo del oleaje (s). 
g: Aceleración de gravedad (m/s2

). 

Ecuación 102 

Ecuación 103 

Ecuación 104 

Ecuación 105 

En este caso la transmisión no depende directamente del ancho de coronamiento de la estructura, 
por lo que se ha sensibilizado para distintos tamanos de roca y franco bordo (ver Gráfico 29). La 
tendencia mostrada en este gráfico, indica que ante un menor tamaño de roca y mayor franco 
bordo la transmisión disminuye, esto se debe a que por un lado se minimiza el lndice de poros y 
además se disminuye el sobrepaso. 
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Para obtener un coeficiente de transmisión de acuerdo a las exigencias de diseño (definidas en la 
sección 6.3). se debe considerar un tamaño de roca además cumpla con la estabilidad estructural 
del dique. Se proponen 3 casos para la sensibilización del diseno (ver Tabla 34). 

Tabla 34: Casos de diques arrecifes a sensibilizar. 
(Fuentes: Elaboración Propia). 

-

Caso Oso Wso h'c Kt 

[m] [Kg] (m] 

1 0.50 330 6.0 0.38 

2 0.75 1150 6.5 0.36 

3 0.82 1500 6.5 0.37 

r--------------------------------------------------

.. 
~ 
J 

" 

-5,00 -4,00 ·3,00 -i ,OO •1,00 0,00 1,00 

Ftanco Bordo (Ro) [m) 

~--~,150 - !1 0.,00,.0,75 _._Dn50>1,00 Dne<F1,2!1 -lll--~.50 - Dn5C>-1,75 ....,.... on5Qoi2,00 l 

1,60 

1,40 

1,20 

1,00 

o.eo i 

O,IIQ 

0,40 

0,20 

0,00 
2.00 

Gráfico 29: Coeficiente de transmisión de acuerdo al franco bordo (Re), para distintos 
tamaflos de rocas (Dnso), para la alternativa 3. 

(Fuente: Elaboración Propia). 

6.4.2 DISE~O ESTRUCTURAL ELEMENTOS DE PROTECCIÓN 

(a) ALTERNATIVA 1: DIQUE SUMERGIDO CON ELEMENTOS REEF BALL™. 

Para el diseño de diques sumergidos con elementos Reef Ball, se deben diferenciar dos 
componentes principales, siendo uno de ellos la banqueta y el otro los elementos de coraza (Figura 
62) que corresponden a los Reef Ball. De acuerdo a lo recomendado por Lee Harris (Ref. 12) estos 
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deben diseñarse para resistir el vuelco, ya que el deslizamiento es despreciable debido a sus 
perforaciones. Actualmente existen en el mercado los Reef Ball detallados en la Tabla 35. 

Tabla 35: Características de Reef Ball disponibles en el mercado. 
(Fuente: Ref. 14). 

Tipo Ancho [m] Alto [m] Peso (kg) Volumen de Concreto [m3] 

GoliathBall 1,83 1,52 2700 1,00 

SuperBall 1,83 1,37 2700 1,00 

Ultra BaH 1,83 1,31 2000 0,70 

ReefBall 1,83 1,22 1900 0,60 

PalletBall 1,22 0,90 1000 0,25 

BayBall 0,90 0,61 340 0,08 

Mini-BayBall 0,76 0,53 90 0,05 

Lo-ProBall 0,61 0,46 60 0,05 

OysterBall 0,46 0,30 20 0,05 

La fuerza total actuante en los Reef Ball se obtiene a partir de la multiplicación de un factor de 
seguridad26 y la fuerza de la ola calculada con la ecuación de Morison (1950) integrada en la 
vertical. En el dise~o se debe satisfacer: 

Wunidad > F.S . wreqo.erldO 

La banqueta se diseña mediante la fórmula propuesta por J. W van der Meer (1994) para el dise~o 
de diques sumergidos de acuerdo a un rango de aplicación definido por la proporción del franco 
bordo (Re) y el diámetro de la roca (Dñso) utilizada. El intervalo esta definido por: 

-3 s Rc/On50 < 2 

Y considera que es estable aquel elemento de escollera que cumpla con la siguiente condición: 

_!!!_ = o.o6(_!1_J
2 

- 0.23JL+I.36 
/).[) n50 D,50 Dn50 

Ecuación 106 

Donde: 

Hs: Altura de la ola de disef\o (m) . 
.1: Densidad relativa de los elementos de escollera y el agua de mar. 
Dnso: Diámetro medio de la roca utilizada (Kg). 

2a Obtenido de acuerdo al tipo de rompiente desde la API RP -2°, según recomendación de Lee Ha"is. 
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Re: Franco bordo de la estructura (m). 

Luego de aplicadas las formulaciones correspondientes, se concluye que este tipo de diques tienen 
problemas de estabilidad, ya que los elementos Reef Bali disponibles en el mercado (ver Tabla 35) 
no cumplen con los factores de seguridad recomendados (1 ,35 en este caso según la API RP -2A). 
Esto se debe a que las condiciones de abrigo de la bahía de El Papagayo son bajas y por lo tanto 
se tiene que: 

(b) ALTERNATIVA 2: DIQUE SUMERGIDO. 

Considerando la Figura 73, para el dise"'o del manto principal se empleará la ecuación 106, 
mientras que el filtro de la estructura se dimensiona de manera proporcional al peso del elemento 
de escollera de acuerdo a la Ecuación 107. 

Ecuación 107 

----.. .. ---------------~-

w 
Figura 73: Tipología estructural recomendada para diques sumergidos. 

(Fuente: Ref. 7). 

El ancho recomendado para la capa de coraza se estima de acuerdo a: 

1 

( w J3' b = N · K 6 · ;ro . Ecuación 108 

Donde: 

N: Número de capas. 
Kó: Coeficiente de capa. 
W50 : Peso medio de los elementos (Kg) 
oor: Densidad volumétrica de los elementos de escollera (Kglm\ 
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El dimensionamiento de la protección al pie de la obra se estima de acuerdo a la siguiente 
formulación: 

Donde: 

L 
W =a -

4 

L: Longitud de onda de la ola incidente (m). 
m: Pendiente del dique. 
hb: Altura del dique, medida desde el fondo (m). 

Ecuación 109 

Ecuación 11 O 

En la Tabla 36 y 37 se resumen los resultados del diseño de cada uno de los casos seleccionados 
(Tabla 33), para el oleaje asociado a un periodo de retorno de 100 at'los y el rompiente en 
condición de pleamar y con marea meteorológica. 

Al analizar la Tabla 37 se advierte que para los casos 2 y 3 no se cumplen las condiciones 
requeridas de transmisión, sin embargo, la altura de ola rompiente es un evento asociado a un gran 
periodo de retorno y de acuerdo a las bases de datos disponibles, está por sobre los 14027 at'los, 
por lo tanto se considera que todas las alternativas diseñadas resistirán las solicitaciones de 
diset'lo. 

Tabla 36: Resumen de diseño dique sumergido, para oleaje extremo. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

Hmo (Tr = 100 años) 
4° Cuadrante 

Definición Nomenclatura Caso 1 Caso2 Caso 3 
[Unidad] 

Altura del dique he [m] 5,0 4,5 4,0 

Geometría Dique 
Anchura de 

B [m] 18 24 28 Coronación 
Principal 

Cota NRS d [m] 0,0 -0,5 -1 ,0 
Pendiente Talud Tan a 0,5 0,5 0,5 

Funcionamiento 
Peso de la Roca Wso [Kg] 1500 1500 1500 Coraza 

Hidrodinámico y 
Peso de la Roca Estabilidad 

de Filtro W 50filtro [Kg] 150 - 300 150-300 150-300 
Estructural 

Transmisión Kt 0,39 0,30 0,37 
Ancho de la 

W[m] 16,67 17,67 18,67 Geometrfa Protección 
Protección al pie Alto de la hp [m] 2,47 2,47 2,47 Protección 

27 
Se comenta hasta es/e valor debido a que sólo se cuenta con 20 aflos de estadlstica y por lo tanto no es valido 

extrapolar en más de 7 veces la duración de le dala. 
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Tabla 37: Resumen de diseño dique sumergido, para oleaje rompiente. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

Hb Rompiente 
(Miche 1951) 

Definición Nomenclatura Caso 1 Caso 2 Caso 3 
[Unidad] 

Altura del dique he [m] 5,00 4,50 4 ,00 

Geometría Dique Anchura de 
B [m] 18,00 24,00 28,00 

Coronación 
Principal 

Cota NRS d [m] 0.00 -0.50 -1.00 
Pendiente Talud Tan a. 0,50 0,50 0,50 

f--
Peso de la Roca 

Funcionamiento Coraza 
WS<J [Kg] 1500,00 1500,00 1500,00 

Hidrodinimico y 
Peso de la Roca Estabilidad 

de Filtro W S<Jnttro [Kg] 150- 300 150-300 150-300 
Estructural 

Transmisión Kt 0,37 0.42 0,48 - Ancho de la 
Geometría Protección 

W[m] 16,67 17,67 18,67 

Protección al pie Alto de la 
hp [m] 2,47 2.47 2.47 Protección 

(e) ALTERNATIVA 4: DIQUE ARRECIFE. 

J. W. van der Mear propone en 1990 una formulación para el diseño estructural de los diques 
arrecifes dinámicamente estables compuestos por elementos de escollera. De acuerdo a esta 
formulación se considera la siguiente condición de estabilidad: 

SI N6 *<6, No hay averlas. 

Si 6<Ns*<8, Inicio de Averías. 

Si Ns *>8, Daño Severo. 

Donde Na"' es el número de estabilidad espectral dado por: 

Donde: 

H: Altura de la ola de dise"o (m). 
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Lp: Longitud de onda al pie de la obra (m). 
Wso: Peso del elemento de escollera (kg). 
cor: Densidad volumétrica de los elementos de escollera (Kg/m3

) . 

cv: Densidad del agua de mar (Kgtm\ 

Como este tipo de diques es dise~ado considerando la deformación, esta debe ser controlada y en 
base a lo propuesto por J. W van der Meer (1990), el perfil de respuesta esta dado según la Figura 
74: 

SWL SEASIDE LANC.SIOE --------

CONCRETE Plt\ TFORM ' ' 

o 

Donde: 

L- ~~~L- ~--~-
10 20 ,., ·líl 50 

íi 5T;\N.-E ALGi\:1 CI'\NI.FL. CM 

Figura 74: Sección de respuesta del dique arrecife. 
(Fuente: Ref. 32). 

a = -0.028 + 0.045C'+0.034( h;)-6 · 1 o-' B,~ 

C'= ~ 
h' e 

h = {A; 
e ve 

C: Pendiente de respuesta final del talud. 
C': Pendiente de respuesta inicial del talud . 
h'c: Altura de coronamiento inicial (m). 
he: Altura de coronamiento final (m). 
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Bn: Area adimensional. 
A,: Area total de la sección del dique (m2

) . 

Para determinar el número de unidades de coraza desplazadas se emplea la formulación 
propuesta por Sheppard (Ref. 32), de acuerdo a: 

D'= 19.4458 - 7.4546m + 0.760505m2 -0.010478m3 Ecuación 117 

Ecuación 118 

Donde: 

m: Parámetro de exposición. 
d: Profundidad en la zona de emplazamiento de la obra (m). 

De la aplicación de las formulaciones recientemente expuestas se han obtenido las condiciones de 
diseño para cada uno de los casos a sensibilizar (Tabla 34) tanto para oleaje asociado a un periodo 
de retorno de 100 ai'ios como para la condición de rompiente. Los resultados son resumidos en la 
Tabla 38 y 39 respectivamente. 

Del análisis de la Tabla 38 y 39 se advierte que el diseño del caso 1 se daña severamente ante la 
acción del oleaje de disei'io y el rompiente, debido al bajo peso del elemento de coraza. 

El caso 2 se encuentra en la zona de comienzo del daño ya que tiene un número de estabilidad 
espectral (N*s) igual a 6.28 y 7.38, para oleaje de diseño y rompiente respectivamente. Por ende, 
se utilizan pesos de 1500 kg. 

Tabla 38: Resumen de diseño dique arrecife, para oleaje extremo. 
(Fuente· Elaboración Propia). 

Hmo (Tr = 100 años) 
4 Cuadrante 

Definición Nomenclatura Caso 1 Caso 2 Caso 3 [Unidad] 
Altura de Coronación h'c [m] 6,5 6,5 

Anchura de 
B [m] 25 25 Geometría Inicial Coronación 

Cota NRS d[m] ~ +1 ,5 +1 ,5 
Pendiente Talud Tan a ~ 0,25 0,25 Q) 

Funcionamiento Peso de la Roca wóO [Kgl C/) 1110 1500 1/l 

Hidrodinámico y Transmisión Kt 
C'O 0,35 0,37 ·;:: 

Estabilidad Número de Unidades ~ Estructural Desplazadas 
D' [un] 6,0 5,0 

Geometría Final 
Altura de Coronación he [m] 5,96 6,32 

Pendiente Talud Tan o. 0,10 0,12 
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Tabla 39: Resumen de dlselio dique arrecife, para oleaje rompiente. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

Hb Rompiente 
(Mjche 1961) 

Definición Nomenclatura Caso 1 caso 2 [Unidad] 
Altura de Coronación h'c [m] 6,50 

Anchura de 
8 [m] 25,00 Geometrfa Inicial Coronación 

Cota NRS 
(/) 

+1 ,50 d [m] Cll .... 
Pendiente Talud Tan o. 

(!) 

0,25 > 
(!) 

Funcionamiento Peso de la Roca Woo (Kg] en 1110,00 
(/) 

Hidrodinámico y Transmisión Kt Cll 0,50 'C 
Estabilidad Número de Unidades 

(!) 

> 
Estructural Desplazadas 

O' [un] <( 6,00 

Geometña Final 
Altura de Coronación hcJm] 4,46 

Pendiente Talud Tan a 0,06 
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6.5 SELECCIÓN DE LA ALTERNATIVA 

Si bien la mayoría de los casos seleccionados para cada alternativa desarrollada cumplen con los 
requerimientos hidrodinámicos y son estructuralmente estables, se decide por aquella 
estructuración que tenga un menor costo por metro lineal construido. 

Para esta estimación de costos se utilizó una base de precios unitarios referencial con la roca 
puesta en la cantera, obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla 40. 

ITEM 

1 

1.1 

1.1.1 

1.1.2 

1.2 

1.2 .1 

1.2 .2 

1.3 

1.3.1 

1.3 .2 

2 

2 .1 

2.1.1 

Tabla 40: Cubicación y presupuesto estimativo por mi construido. 
(Fuente: Elaboración Propia) 

DESCRIPCION CANT. UN. PU 

ALTERNATIVA 2- DIQUE SUMERGIDO 

CAS01 

Coraza Roca 1100 ~ 1800 (kg) 139,916 m3 $ 31 .200 

Filtro Rocas 150 -:300 Kg 80,458 m, $28.550 

1 TOTALCAS01 

CAS0 2 

Cors;¡:a Roca 1100 • 1800 (kg) 151,029 m a $31 .200 

Filtro Rocas 150 - 300 Kg 82,785 m4 $ 28.550 

1 TOTALCAS02 
.. 

CAS03 

Coraza Roca 1100 - 1800 {kg) 158,862 m" $ 31.200 

Filtro Rocas 150 • 300 Kg 75,392 m;~ $ 28.550 

1 TOTAL CASO 3 

ALTERNATIVA 3- DIQUE ARRECIFE 

CAS03 

Coraza Roca 1100 - 1800 (kg) 331,500 m" $31.200 

1 TOTALCAS03 

PT 

$4.365,389 

$ 2.297.062 
$6.662.450 

$4.712.108 

$2.363.503 

$7.075.611 

$ 4.956.494 

$ 2.152.436 

$7.108.930 

$ 1 0.342.800 

$ 10.342.800 

De todos los casos evaluados el que presenta menor costo es el 1 para la alternativa 2, es decir un 
dique sumergido con las condiciones mostradas en la Figura 75. 
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r. 
1- 1 

::!.7 roc;:¡s t2 i'Tn:ha EiJiJl. 

R.oc;1 r~ ntl.v:t 

~rf.<e 110C, t ll00Ko 3Q r.C'!CiJS do I:J"lDt:oi. 

~'-~./ Bo; sN-
IlOKo.J ~ .· """"";· ' · ¡ , .. ,-. / Enlm 151l- 300 ~-9 

~.1 ~>[!<..!L.:. ' .~ . ....... 

16.3 

:----- ---------· 

30,7' 

3U 
-------------1 

Figura 75: Sección tipo-de la alternativa sel'eccionada .. 
(Fuente: Elaboración Propia). 
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6.6 DISEÑO DE LA NUEVA PLAYA EL PAPAGAYO 

6.6.1 PLAYA DE ARENA 

(a) ARENA DE REGENERACIÓN 

Para determinar la arena de regeneración se debe tener en cuenta que, de acuerdo a las 
dinámicas litorales y la pendiente de la playa se obtendrán distintos tipos de rompientes. 
Considerando el oleaje más frecuente (Tabla 19) y la clasificación de las rompientes de acuerdo al 
número de lrlbarren (Tabla 3 y ecuación 55), se han obtenido los tipos de rompiente para distintos 
diámetros (Oso), alturas y periodos (Gráfico 30). 

Caso 
1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

16 

Tabla 41: Casos de oleaje empleados combinando altura y periodo. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

Altura [m] Periodo[~] Caso Altura [m] Periodo [s] 
1.0 10 17 1.9 10 
1.0 13 18 1.9 13 
1.0 15 19 1.9 15 
1.0 18 20 1.9 16 
1.3 10 21 2.1 10 
1.3 13 22 2.1 13 
1.3 15 23 2.1 15 
1.3 18 24 2.1 18 
1.5 10 25 2.3 10 
1.5 13 26 2.3 13 
1.5 15 27 2.3 15 
1.5 18 28 2.3 18 
1.7 10 29 2.6 10 
1.7 13 30 2.6 13 
1.7 15 31 2.6 15 
1.7 18 32 2.6 18 

Se observa que la rompiente esperada para cada uno de los tamaños de arena se encuentra en el 
rango de descrestamlento (spilling) y voluta (plunging), siendo estos dos tipos los adecuados para 
el bañista, ya que las roturas del tipo Colapso (collapslng) y Oscilación (surfing) generan corrientes 
de retorno consideradas como peligrosas de acuerdo a las recomendaciones técnicas 
internacionales (Ref. 11). 
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0.9 ~----------------·--------------------------------~ 

ROMPIENTE EN VOLUTA 
o,a 

0,7 

0,6 

0,5 

LIMITE 

0,4 

0 ,3 

0,2 

0,1 

ROMPIENTE EN DESCRESTAMIENTO 

0 +----T----.---~----~--~----~---~,----.----~--~ 
o 0,1 0,2 0,3 0,4 o.s 

050 [mm] 

0,6 0,7 0,8 0,9 

---Descresta miento 
-+-Cáso 1 (1 ;1 0) 

-Ceso 2 (1,13) 

- - Ceso 3 (1,15) 

-+-Caso 4 (1 ,16) 

caso 6 (1 .3,10) 

Ca$0 6 (1.3, 13) 

,-C¡¡so 7 (1 .3,15) 

Caso 8 (1 .3,18) 

_..,_Caso 9 (1.5,10) 

Ceeo 10 (1 .5, 13) 

- - caso 11 (1 .5, 1~) 

- - Caso 12 (1.5,18) 

- caso 13 (1 .7,10) 

Ceso 14 (1 .7,13) 

1 ~ Caso 15(1.7,15) 

----*-caso 16 (1 . 7,18) 

~caso 17 (1 .9,10) 

Caso 18 (1 .9,13) 

-+--Caso 19 (1 .9,15) 

- - ea.so 20 (1,9,18) 

-Caso 2·1 (2.·1,10) 

-.-Ceso 22 (2.1,13) 
-o-caso 23 (2.1,1 5) 

~CI!so 24 (2.1,18) 

~*-Caso 25 (2.3 ,10) 

-+-caso 26 (2.3,13) 

-t!'>-Ceso 27 (2.3, 15) 

-+-caso 2B (2.3,18) 
---Caso 29 (26,10) 

- caso 30 (2.6,13) 

Caso 31 (2. 6, 15) 

-o-caso 32 (2.6,18) 

Gráfico 30: Tipo de rompiente de acuerdo al tamafto del sedimento y oleaje. 
(Fuente: Elaboración Propia). 
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que cuentan con una forma similar e intensidades de usos comparables. Tales son los casos de 
Playa Amarilla, ubicada en la comuna de Con - Con y Playa Zapallar, en la comuna de Zapallar. 

para comparar. 
(Fuente: Elaboración Propia), 
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Estas dos playas, Amarilla y Zapallar, tienen una capacidad de saturación aproximada de 3200 Y 
390028 personas respectivamente y se ha comparado con distintos anchos de regeneración para la 
nueva Playa El Papagayo, presentándose sus resultados en el Gráfico 32. 

0000 ,-----------------------------------------------------------------

8000 

7000 

6000 

~ ___.x 
~ -~~ ~5000 _ __..- ·· _ ....... 

~ . .--
~ 4~r-------------~~~----~==--~--~~~~- ---------------------------~ 
E 

' ::1 
% 

3000 

2000 

1000 -1 

0~------~------------------~------~--------~--------~------~ 

o 10 

-+-Cápúoidad de Salur~éión [persóna!S] 

,.. uso Alto -Cola Superior ¡pen;onaa] 

20 30 40 

Ancho de Regeneración (m) 

......... uso Sajo (personas) 

- Playa Amarilla - Con Con 

60 70 

-+-U ;so Alto • Cob Inferior [personas] 

- Playa Zapallar -Zapal!ar 

Gráfico 32: Capacidad de carga proyectada para la Playa El Papagayo de acuerdo al ancho 
de regeneración. 

(Fuente: Elaboración Propia), 

Del análisis del Gráfico 32 se puede determinar que para un ancho de regeneración de 20 metros, 
El Papagayo tendrá una capacidad de carga de saturación por sobre las playas con las cuales se 
ha comparado. Considerándose este valor como aceptable para la regeneración. 

Se ha considerado una elevación del nivel actual de terreno de 50 centímetros mediante relleno 
con el nuevo sedimento, para que la capa superficial de arena de la playa tenga las mismas 
características que la ;zona de regeneración. 

6.6.2 PLAYA DE PIEDRAS 

Esta alternativa de solución se proyecta en base a los mismos criterios de disef'lo de la playa de 
arena, es decir, un ancho de regeneración de 20 metros y una elevación del nivel de terreno actual 
de 50 centímetros para obtener una capa superficial homogénea de piedra de regeneración. 

La toma de decisión del tamaño del material de regeneración se hará en base a la evaluación del 
comportamiento a largo plazo de la playa, ya que hay una gran variedad de tamaños disponibles 
de gravas en las canteras de la costa central y la reglón metropolitana. 

28 Detarmlnacfa mediante la división del área de le playa y el Indicar de saturación recomendado (5m2/persona). 
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6.7 ANÁLISIS EVOLUTIVO DE PLAYA EL PAPAGAYO 

La evolución de una playa es uno de los aspectos más relevantes en el diseño de obras de 
regeneración de playas. Este análisis evolutivo se de acuerdo a la escala espacial de interés, 
siendo generalmente analizados los efectos que actúan al largo (orden de años) y corto plazo 
(orden de dlas). 

Para el análisis al largo plazo existen diversas metodologfas, tales como los métodos empíricos y 
modelos numéricos. Mientras que para la evolución al corto plazo actualmente se dispone de 
modelos de evolución del perfil y planta ante la acción de un temporal de caracterfsticas conocidas. 

El modelo SMC (Sistema de Modelo Costero) contiene modelos de análisis al largo y corto plazo 
(Petra) que de acuerdo a las condiciones de la Nueva Playa El Papagayo no son aplicables. 
Debido a esto se procede a determinar el coeficiente de estabilidad (Cs) de la playa (Ecuación 
119), para determinar su evolución tanto al largo como al corto plazo. 

Ho < 4.8. 108(Ho)-
305 

acumulación 
Lo dso 

Ho ¿ 4.8 . 108 (Ho)_3

_os erosión 
Lo d~0 

Ecuación 119 

La ecuación 119 fue obtenida por Larson and Krauss (1988) en base al ensayo en modelos físicos 
para distintas condiciones de oleaJe y diámetro medio del sedimento. Este coeficiente de 
estabilidad (Cs), es un fndice utilizado para clasificar las playas entre erosionables o playas con 
acumulación (sedimentación). 

Finalmente basándose en la aplicación del Cs y la parábola PPY - MQL (ajustada especialmente 
para las condiciones de la Playa El Papagayo, ver sección 5.2.2 letra b) se analiza la estabilidad de 
la playa. 

6.7. 1 ANÁLISIS AL LARGO PLAZO 

(a) PLAYA DE ARENA 

Con las condiciones de oleaje mostradas en la Tabla 19 y las combinaciones de H y T (32 casos, 
ver Tabla 39), se evaluó la estabilidad de la playa considerando la intervención de un dique 
arrecife. Los resultados se presentan en el Gráfico 33. 
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4.8·10'( Ho r·" 
dso 

• • 
a 11 " • • • • • 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2G 27 28 29 30 31 32 

c....-

[ - Um~e de Estabilidad • Ho/Lo 1 

Gráfico 33: Cálculo del Cs para los 32 casos al largo plazo, para la playa de arena. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

De los cálculos realizados (ver Gráfico 33.) se puede concluir que el 62.5% de los casos presenta 
un es bajo del límite de estabilidad, es decir, hay acumulación o sedimentación. El 37.5% restante 
genera algún grado de erosión. 

Los casos que generarla erosión en la Nueva Playa El Papagayo constituyen una frecuencia de 
ocurrencia de 21.6% (ver Tabla 39), por lo tanto, se estima que habrfa que rellenar la playa en un 
21,6% cada 20 años. 
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Tabla 42: Resumen de casos que erosiona en algún grado la playa. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

Ocurrencia en 
Caso Altura [m] Peñodo [s] 

20años rk1 
17 1.9 10 2.7 

21 2.1 10 1.62 

22 2.1 13 4.60 

23 2.1 15 2.31 

25 2.3 10 0.92 

26 2.3 13 3.02 

27 2.3 15 1.62 

28 2.3 18 0.59 

29 2.6 10 0.57 

30 2.6 13 1.45 

31 2.6 15 1.10 

32 2.6 18 0.27 

Total 21,6 

(a.1) PLANTA DE EQUILIBRIO 

Si!vester and Hsu (1999) proponen una metodologfa especial para la determinación de la planta de 
equilibrio en playas encajadas con la intervención de un dique y recomiendan que se utilice como 
linea de control la distancia entre los puntos que encajan la playa (ver Figura 77). 

Figura 77: Formación de equilibrio para la Nueva Playa El Papagayo. 
(Fuente: Ref, 27). 
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Considerando esta propuesta metodológica y aplicando la formulación de equilibrio obtenida 
especialmente para la Playa El Papagayo (parábola PPY - MQL) se obtuvieron los resultados 
mostrados en la Figura 78 . 

• • 
\ \ 

"' 1 í \ 

1 

' 
i \ 

' ! \ i 1 
' ) / - ___ ./ 

o 

Figura 78: Nueva Playa El Papagayo, planta de equilibrio estimada para la playa de arena. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

Con la intervención de la obra de protección se obtendrá una playa con un ancho mayor que la 
condición inicial, la cual se mantendrá estable de acuerdo a las condiciones de oleaje, cumpliendo 
de esta manera la función de regeneración de la costa. 
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(a.2) PERFIL DE EQUILIBRIO 

Bruun (1954) mediante el estudio de una gran cantidad de perfiles de playas propone una ecuación 
para caracterizar el estado de equilibrio (ver ecuación 120). Luego Dean (1977) considerando esta 
propuesta determina el valor de n igual a 2/3, verificando sus resultados con el ajuste de perfiles en 
la costa este de Estados Unidos y el Golfo de México. Finalmente Sayao (1982) mediante ensayos 
de laboratorio valida las hipótesis de Bruun y Dean. 

Ecuación 120 

Si bien existen numerosas formulaciones para determinar el perfil al largo plazo, se aplicó el perfil 
de Dean como condición de equilibrio para la Nueva Playa El Papagayo, adoptando un valor de k 
igual a lo indicado por Kríebel (1991) (ecuación 121), teniendo presente que ro29 es la velocidad de 
caída del grano, ya que esta formulación es la de mayor utilización. 

k = 0.5lm0
·
44 Ecuación 121 

El Gráfico 34 muestra los resultados obtenidos de la aplicación del perfil de Dean considerando 
que se ha vaciado el volumen necesario de sedimento de regeneración para alcanzar ese estado 
de equilibrio. Sin embargo, la cantidad real de relleno puede ser inferior o superior, alcanzando 
perfiles por debajo o sobre el proyectado, pero manteniendo la misma pendiente. 

Dlsto.,al' desdo li! CQ!'I;! [m] 
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Gráfico 34: Perfil de equilibrio de regeneración Nueva Playa El Papagayo (arena). 
(Fuente: Elaboración Propia). 

~ En el anexo 1 se presenta el modo de cálculo de la velocidad de sedimentación. 
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(b) PLAYA DE PIEDRAS 

(b.1) PLANTA DE EQIJ/L/BR/0 

Según la literatura especializada (Ref. 35) las playas de piedra adoptan formas en planta a largo 
plazo de acuerdo a cuatro casos generales: 

• Playas Lineales. 
• Playas con Barras. 
• Playas de Lago. 
• Tómbola. 

La formación de cada una de éstas depende principalmente de las condiciones de vaciado (para 
los tres primeros puntos) y la intervención de elementos de protección (cuarto punto) tales como 
diques exentos o rompeolas convencionales que arrancan desde la costa. Para el caso de la planta 
de equílibrio en Playa El Papagayo, el vaciado será de manera natural, manteniendo la pendiente 
actual del terreno y un avance 20 metros que debido al tamaño de las gravas utílizado se 
mantendrá estable al largo plazo (Figura 79). 

Playa 
La Tortuga 

1 

i 
1 ('.> 

Figura 79: Nueva Playa El Papagayo, equilibrio estimado para la playa de piedras. 
(Fuente: Elaboración Propia). 
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(b.2) PERFIL DE EQUILIBRIO 

Como el diámetro de la grava a utilizar es de 64 milímetros, el perfil se mantendrá estable (debido 
al gran tamaño) de acuerdo a las condiciones de vaciado del relleno. Es por este motivo que el 
proceso de colocación del material se realizará manteniendo la pendiente natural del talud de 
arena de la actual playa El Papagayo. 

La condición de equilibrio estimada para el perfil se ilustra en el Gráfico 35. 

o 

o 
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Di~~~~c;i• " 1• CD$1;1! [m] 
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~L-------------------------------------------------------------

1- Pcrlil Rc;~l -Poml ln~i~l d01 Roll~no 1 
Gráfico 35: Perfil de equilibrio de regeneración Nueva Playa El Papagayo (piedras). 

(Fuente: Elaboración Propia). 

6.7.2 ANÁLISIS AL CORTO PLAZO 

(a) PLAYA DE ARENA 

En las Tabla 26 y 27 se detallan las tormentas para el tercer y cuarto cuadrante de direcciones que 
han ocurrido en 20 años frente a la Playa El Papagayo (Nodo 1, ver Figura 26), que constituyen un 
total de 23 y 24 casos respectivamente. Sin embargo, considerando que el coeficiente de 
estabilidad no depende de la dirección incidente del oleaje, la combinatoria se reduce a 33 eventos 
los cuales se muestran en la Tabla 43 y son los utilizados en la evaluación de la estabilidad de la 
playa al corto plazo. 

-
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Tabla 43: Tormentas para el análisis al corto pla:to, en el Nodo 1. 
(Fuente; Elaboración Propia). 

Caso Altura [ml Periodo fsl 
1 5,40 14 98 
2 5 31 14,82 
3 5,27 14,71 
4 5 05 14 74 
5 4 75 14 66 
6 4,39 12 68 
7 419 12,9 
8 402 14 79 
9 3 97 9,93 
10 3 96 14,25 
11 3,89 13 61 
12 3 86 15,42 
13 3 81 9 66 
14 3,80 12 55 
15 3,74 13,97 
16 3 72 13,33 
17 3 67 13 15 
18 3,53 13,()7 
19 3 51 13,81 
20 3 47 12 35 
21 3,44 13 1 
22 343 12,72 
23 3,36 14 59 
24 3,33 15,76 
25 3 29 12 95 
26 325 12 71 
27 3,24 10,27 
28 315 1040 
29 3,10 8 74 
30 3 01 7,83 
31 2 94 13 97 
32 2,89 10 96 
33 2,76 14,65 

Del listado de tormentas analizadas sólo el caso 33 mantiene la playa estable mientras que los 
restantes generan erosión (ver Gráfico 36). Sin embargo, estas tormentas son eventos de corta 
duración que persisten durante dfas, por lo tanto generarlan estados morfodínámicos en la playa 
que pueden ser clasificados como barras o una erosión del perfil. 

Considerando que el transporte de sedimentos en la erosión del perfil o la formación de barras es 
en sentido transversal a la lfnea de costa y que a los -5 m NRS se ha emplazado un dique arrecife, 
la arena que ha sido puesta en movimiento no escaparía de la Nueva Playa El Papagayo y volvería 
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a su posición de equilibrio en el mediano a largo plazo, es decir, sólo existiria una circulación 
sedimentaria sin perdida de masa efectiva del sistema. 
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Gráfico 36: Cálculo del Cs para los 33 casos al corto plazo, para la playa de arena. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

(b) PLAYA DE PIEDRAS 

J. W van der Meer (1988) propone en su tesis doctoral una formulación para el comportamiento de 
un perfil de piedras y playas de gravas (Ref. 33) ante la acción de un temporal. Powel (1990) en 
base a los estudios realizados por J. W. van der Mear concluye que el perfil de una playa de gravas 
(piedras) ante la acción de un temporal se formará con 500 olas y mantendrá su forma para los 
siguientes trenes de ondas. 

La propuesta metodológica de Powel (1990) para el grupo de 500 olas se ilustra en la Figura 80. 
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X 

Nlvel Medio del Mar 

pb 
Figura 80: Perfil de respuesta de una playa de piedras ante 500 olas. 

(Fuente: Ref. 11 ). 

Cada uno de los factores se obtiene de acuerdo al siguiente set de ecuaciones: 

Pr = 6.38+3.25 In( Hs J 
Hs Lom 

Ecuación 122 

( 

r 112 J-0 5X8 
PcDso = - 0.23 HsT,,g 
HsL

0111 
D50 

Ecuación 123 

!:!5_ = 2.86 - 62.69( Hs J + 443.29( Hs J
2 

Hs L{), L,¡
11

, 

Ecuación 124 

PtD50 = 55.26 + 41.24( lf.fi
2 J + 4.9o(_l_fs_

2-J2 

L,, D5o Lóm Dso 
Ecuación 125 

( J ( J
2 

~ & 2 & 2 
- = -10.41-0.025 m lt2 - 7.5 ·10-s 312 L'' 2 
Dso Dso Lm,. Dso mu 

Ecuación 126 

Ecuación 127 
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Ecuación 128 

Donde: 

Pr: Limite del run - up [m]. 
Pt: Limite de la cresta [m). 
he: Altura de la cresta [m]. 
Pt: Posición de la transición [m]. 
ht: Profundidad de la transición [m]. 
Pb: Posición de la profundidad de cierre [m]. 
hb: Profundidad de cierre [m]. 
Hs: Altura de ola significante [m]. 
Ds0: Diámetro nominal medio del sedimento [m). 
L0"': Longitud de onda media en aguas profundas [m]. 
Tm: Periodo del oleaje medio [s). 
g: Aceleración de gravedad [m/s2

) . 

Aplicando la formulación de Powel (1990) y considerando la lista de tormentas mostrada en la 
Tabla 43, se calculó el perfil de erosión para cada uno de los 33 casos y se determinó la 
envolvente de toda la simulación (ver Gráfico 37). 
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Gráfico 37: Envolvente de erosión del peñil para la playa de piedras. 
(Fuente: Elaboración Propia). 
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El perfil de piedras se erosionará en la cara de la playa formándose una barra al pie del talud , 
siendo éste un comportamiento similar al de una playa de arena ante la acción de un temporal. 

Esta forma transversal de la playa será encontrada principalmente en época de invierno, ya que es 
en esta estación del ai'lo donde se presentan las mayores tormentas. 

6.8 CUBICACIÓN PROYECTOS DE REGENERACIÓN 

Las cubicaciones se han obtenido en dos versiones, la primera se ha hecho sin considerar la 
utilización de las rocas de la protección al pie del talud (ver Tabla 44), mientras que la segunda se 
ha hecho considerándolas (ver Tabla 45). 

El precio unitario del metro cúbico de arena se obtuvo de la aplicación del impuesto indicado en el 
reglamento de concesiones maritimas, mientras que el volumen requerido se obtuvo con la ayuda 
del software Tutor de Ingeniarla de Costas (TIC) del Sistema de Modelado Costero (SMC) y 
considera en el cálculo el porcentaje de finos que se pierde al momento del vaciado. 

Tabla 44: Costo de proyectos de regeneración sin considerar material existente. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

ITEM DESCRIPCION CANT. UN. PU PT 

1 PROYECTO 1 • PLAYA DE ARENA 

1.1 MATERIAL DE PLAYA 
1.1.1 Relleno Arena D50 '" 0.256 mm 454.761,500 m3 $ 202 $ 92.086.475 

1 TOTAL MATERIAL PLAYA $ 92.086.475 

1.2 DIQUE PRINCIPAL 
1.2.1 Coraza Roca 1100 - 1800 (kg) 12.345;712 m3 $31 .200 $ 385.217.416 
1.2.2 Filtro Rocas 150 • 300 Kg 16.451,970 m• $28.550 $ 469.703.745 

1.3 PIE DE APOYO 
1.3.1 Coraza Roca 1100 ~ 1800 (kg) 16.666,311 m' $31.200 $ 519.988.908 

1 TOTAL PROTECCIÓN $ 1.374.910.070 

1 TOTAL PROYECTO 1 $ 1.466.996.545 

2 PROYECTO 2 - PLAYA DE GRAVAS 

2.1 GRAVAS 0 60 = 64 mm 110.804,083 m a $ 17.000 $ 1.883.669.412 

1 TOTAL PROYECTO 2 $1 .883.669.412 
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Tabla 45: Costo de proyectos de regeneración considerando material existente. 
(Fuente: Elaboración Propia). 

ITEM DESCRIPCION CANT. UN. PU PT 

1 PROYECTO 1 - PLAYA DE ARENA 

1.1 MATERIAL DE PLAYA 
1.1.1 Relleno Arena 050 = 0.256 mm 454.761 ,500 m3 $ 202 $ 92.086.475 

1 TOTAL MATERIAL PLAYA $ 92.086.475 

1.2 DIQUE PRINCIPAL 
1.2.1 Coraza Roca 11 o o -1800 (kg)_ 9.374,705 m3 $31 .200 $ 292.490.767 
1.2.2 Filtro Rocas 150 - 300 Kg 15.009,100 m~ $28.550 $ 426.509.792 

1.3 PIE DE APOYO 
1.3.1 ' Coraza Roca 1100 - 1800 (kg) 16.666,311 m3 $ 31 .200 $ 519.966.906 

1 TOTAL PROTECCIÓN $ 1.240.989.487 

1 TOTAL PROYECTO 1 $ 1.333.075.962 

2 PROYECTO 2 - PLAYA DE GRAVAS 

2.1 GRAVAS 0 50 "" 64 mm 110.604,063 m~ $17.000 $ 1.883.669.412 

1 TOTAL PROYECTO 2 $1.883.669.412 

Si se comparan los costos totales del proyecto 1 indicados en las tablas 44 y 45, se advierte una 
disminución del 9% en el monto final de los materiales necesarios para la construcción. 

El proyecto que presenta un menor costo es el 1 considerando la utilización de las rocas existentes 
en la protección Instalada al pie del talud. 
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