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        Introducción 
Existen distintos tipos de recuperación de playas 
tales como rompeolas, alimentación de 
arena(concentrada y no), reforzamiento de 
dunas. Con el objetivo de lograr contener la 
arena en el sitio. 

 

La ventaja de la alimentación concentrada 
radica en la minimización del impacto ambiental 
en comparación a la inyección de arena no 
concentrada, debido a que los organismos 
bentónicos se la zona de adaptan del forma 
gradual.  

 

Para el estudio de la dinámica costera se hizo 
utilización del software MIKE para caracterizar 
campos de tensores de radiación, corrientes y 
transporte de sedimentos. 
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Fuente: 
http://cadenaser.com/emisora/2014/09/18/radio_san_seb
astian/1410998472_850215.html 

Fuente: 
http://www.eldiariomontanes.es/santander/201605/25/aren
as-movedizas-magdalena-20160525153234.html 



        Descripción del Problema 
• El Balneario de Recreo fue 

un lugar altamente 
concurrido a principios del 
siglo pasado, no obstante 
en la década de los ochenta 
este lugar llego a su fin 
debido a la construcción de 
la nueva Av. España que 
conecta Valparaíso y Viña 
del Mar. 
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Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Biblioteca Nacional de Chile, 2016  

Año 1913 
Vista desde Playa Caleta Abarca 

Actualidad 

Actualidad 

Fuente: Elaboración propia 

Puente Capuchinos 



        Descripción del Problema 
 

 

5 

Fuente: (Museo de la construcción CChc, 1984)

  

Ampliación de avenida España, Puente 
Capuchinos, 1984 

 

 

Fuente: (Encina, 2008)

  

Balneario y estación ferroviaria de Recreo década de 1900. 



        Solución a estudiar 
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• Inyección de arena en el lugar. 

• Inyección de arena y la construcción de un espigón. 

 



        Limitaciones 
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• El estudio de clima operacional y extremo se constituyó en aguas profundas, limitando la 
exactitud de los resultados. 

 

• No se incluye marea y viento en los modelos numéricos. 

  

• No se realiza análisis en Playa Caleta Abarca. 

  

• Al no contar con granulometría en el sector de estudio, se utilizó los datos más cercanos 
(Playa Caleta Abarca). 

  

• No se realizó validación de los modelos numéricos (MIKE 21 SW y MIKE 21 HD), debido a 
que no se poseen datos para calibración. 

  

• No se posee mediciones de transporte de sedimento en el sector de Recreo. 
 



        Limitaciones 
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• La licencia de MIKE 21 pedida a DHI, es de alumnos, lo que conlleva un tiempo limitado de 
uso. 

  

• No se realizó la modelación de transporte de sedimentos para la situación actual, debido a 
que en el sector no hay sedimento superficial, aunque no se descarta la existencia de arena 
sumergida. 

  

• La orientación del espigón no se determinó mediante la dirección de flujo medio, ya que es 
un diseño tentativo y conceptual. La finalidad de esto, es el estudio de retención de 
sedimento y el impedimento de transporte de sedimento hacia el Club de Yates de Recreo. 

  

• Las alternativas de solución se presentan a nivel de anteproyecto. 

 



        Objetivos 
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Objetivo General 
• Desarrollar un estudio conceptual de alternativas para alimentación y recuperación de 

playas en el sector de Recreo, Viña del Mar. 

 

Objetivos Específicos 
• Caracterizar las condiciones ambientales y morfológicas que condicionarían el diseño de 

una intervención costera para alimentación de playas 

 

• Analizar el valor actual del terreno y proponer alternativas de revalorización mediante la 
disposición de arena e intervención costera para tal efecto. 

 

• Proponer criterios de selección y seleccionar la mejor alternativa para la recuperación de 
la playa Recreo. 

 



        Marco Teórico 

Modelos Numéricos 

• MIKE 21 Spectral Waves FM: Modela el crecimiento, decaimiento y 
transformación de las olas generadas por viento y oleaje swell. Este modelo que 
resuelve la fase comprende la ecuación del balance de acción del oleaje. 

 

 

• Donde: 
 𝑁: Densidad de acción espectral 

 𝛻: Diferencial cuatri-dimensional en el espacio 

 𝑣 : Velocidad de propagación del grupo de ondas 

 𝑆 𝜎 : Términos fuente 
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        Marco Teórico 

Modelos Numéricos 

• MIKE 21 Hydrodynamics FM: Modelo para flujos 2D promediados en la vertical. Simula efectos 
hidráulicos tales como corrientes, mareas, temperaturas, calidad de aguas, inundaciones. Las ecuaciones 
que utiliza el modelo hidrodinámico corresponden a continuidad y momentum en dirección x e y. 
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Variación 
local de  
la masa 

Variación 
convectiva 
de la masa 

Términos 
fuente 

Aceleración 
local 

Términos 
convectivos 

Superficie 
libre 

Términos 
fuente 

Términos 
difusivos 

Tensores de 
radiación 

Momentum en Y 

Momentum en X 

Diferencia 
de P 

P atmosférica 

Tensión 
superficial y 
de fondo 

No se consideró Efecto coriolis; 
fricción por viento, inundación y 
secado, viscosidad turbulenta, 
precipitación y vaporación 



        Marco Teórico 

Modelos Numéricos 

• MIKE 21 Sediment Transport: Calcula transporte de sedimento no cohesivo 
mediante información (Input HD) de corrientes o la combinación de corrientes y 
oleaje. Para el calculo de carga total se estima la suma del transporte de fondo y 
el transporte por suspensión.  

 

 
• Donde:  

 𝑝: porosidad sedimentaria 

 ϕ𝑏: Transporte por fondo 

 𝜃𝑐: Valor critico parámetro de Shields 

 𝑞𝑠: Transporte por suspensión 

 𝜎𝑔: Parámetro de desviación geométrica 

 

 

12 

ϕ𝑏 = 5𝑝 𝜃´ − 0.7𝜃𝑐  𝑞𝑠 =
1

𝑇
  𝑢𝑐 ⅆ𝑧

𝐷

2𝑑

ⅆ𝑡
𝑇

0

 
Ecuación de transporte de 
sedimentos total 

Transporte de fondo Transporte por suspensión 𝑞𝑡 = ϕ𝑏 + 𝑞𝑑 

𝜎𝑔 =
ⅆ84
ⅆ16

1
2

 

Parámetro de 
desviación 
geométrica 



        Metodología 
Para determinar la hidrodinámica y 
el transporte de sedimentos de 
Recreo, se empleó el modelo MIKE 
21 a partir de un análisis de clima 
medio en aguas profundas, en 
donde se analizó la frecuencia del 
oleaje y un clima extremo para 
obtener casos de estudio los cuales 
fueron utilizados para modelar 
numéricamente tres escenarios. 
Estos corresponden a: 

 

• Situación actual. 

• Alternativa con relleno de arena. 

• Alternativa con relleno de arena 
y estructura. 
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        Estudio de Condiciones Naturales 

Ubicación Nodo en Aguas Profundas 
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Fuente: Elaboración propia a partir de Google Earth 



        Estudio de Condiciones Naturales 

Clima Medio en Aguas Profundas 
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Rosa de parámetros de oleaje Hmo Rosa de parámetros de oleaje Tp 



        Estudio de Condiciones Naturales 

Clima Extremo en Aguas Profundas 

16 

5.06 5.04 5.54

5.67 5.61 6.01

6.01 5.99 6.31

6.40 6.46 6.65

6.66 6.82 6.89

6.89 7.17 7.10100

Petrauskas Gringorten Goda

Hmo Retorno [m]

2

5

10

25

50

Período de retorno [años]

Resultados análisis clima extremo en aguas profundas 

2

4

6

8

10

1 10 100

H
m

o
 [

m
] 

Periodo de retorno Tr [Años] 

X - 80%

X + 80%

X - 85%

X + 85%

Eventos

Weibull

X-90%

X+ 90%

X- 95%

X+ 95%

X- 99%

X+ 99%



        Estudio de Condiciones Naturales 

Ubicación Nodo 2 Propagación de Oleaje 
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Fuente: Elaboración propia a partir de Google Earth 



        Estudio de Condiciones Naturales 

Propagación de Oleaje Nodo 2 
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        Estudio de Condiciones Naturales 

Clima Extremo en Nodo 2 
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Resultados análisis clima extremo en Nodo 2 
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        Estudio de Condiciones Naturales 

Zonificación del Transporte de Sedimentos 

20 

Fuente: (Guarch & Santana, 2017) Fuente: (Almazán Gárate, Palomino Monzón, & García Montes, 2000) 

Birkemeier 5.56 [m]

Hellermeier 7.29 [m]

Houston 4.37 [m]

11.93 [m]

Profundidad activa

Profundidad de cierre



        Estudio de Condiciones Naturales 

• El clima operacional obtenido en 
aguas profundas caracteriza que las 
direcciones referentes al tercer 
cuadrante comprenden una suma de 
95.71% de los eventos y las alturas 
entre 2 – 3 [m] tienen un total de 
47.76% de la frecuencia de sucesos. 

Casos de Modelación Numérica 
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Caso Hs Tp

1 7 14

2 2 11

3 3 13

4 2 11

5 3 13

Dir°

315 (NW)

225 (SW)

225 (SW)

247.5 (WSW)

247.5 (WSW)



        Malla batimétrica 
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        Estudio de Condiciones Naturales 

Escenarios de Modelación Numérica 
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Alternativa N°1 Alternativa N°2 



        Resultados  

Campo Tensores de Radiación 𝑺𝑿𝑿 
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Situación actual 

Alternativa N°1 

Alternativa N°2 

Caso 1; Tp = 14 s; Dir = NW; Hs = 7 m 



        Resultados  

Campo Corrientes 
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Situación actual 

Alternativa N°1 

Alternativa N°2 

Caso 1; Tp = 14 s; Dir = NW; Hs = 7 m 



        Resultados  

Campo Transporte de Sedimentos 
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Alternativa N°1; Tp = 14s; Dir = NW; Hs = 7 m Alternativa N°2; Tp = 14s; Dir = NW; Hs = 7 m 



        Resultados  

Posición extracción de Perfiles 
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Extracción de perfiles a partir de la 
modelación de transporte de 
sedimentos, mediante la herramienta 
“Data Extraction FM”  

 

Los perfiles cuentan con un largo 
horizontal de 300 [m] iniciando en la 
costa. 

 



        Resultados  

Perfiles Alternativa N°1 Caso Extremo 
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        Resultados  

Perfiles Alternativa N°2 Caso Extremo 
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        Resultados  

Resumen acreción/erosión perfiles 
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Alternativa Caso P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 

Sin estructura 

1 
1 1 -6 -2 0 3 1 -2 0 0 

2 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Con estructura 

1 
1 1 -1 -1 0 -3 0 0 0 0 

2 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 



        Planimetría Espigón 
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Costo estimado de obras $1.108.796,075 

Sección A 

Sección B 

Sección C 

Sección D 



        Conclusiones 

 

1. ¿Qué sucede al inyectar arena? (Alternativa N°1) 

 

2. ¿Qué sucede al inyectar arena e instalar un espigón? (Alternativa N°2) 

 

3. ¿Cuál es la mejor opción? 
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        Conclusiones 

Recomendaciones y Futuras Líneas 
Investigativas 

1. Realizar dos campañas de medición (inverno - verano) para oleaje y corrientes. 

2. Realizar mediciones batimétricas con más detalle en el sector de estudio. 

3. Luego de obtener las mediciones in situ, es recomendable para futuros 
proyectos realizar una validación y calibración de los modelos matemáticos. 

4. Implementación de un modelo de cambios de línea de costa (MIKE 21 
Shoreline model). 
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        Estudio de Condiciones Naturales 

Carta N° Nombre 

5111 Bahía y Puerto de Valparaíso 

5000 Bahía Valparaíso a Golfo de Arauco 

4322 Club de Yates Viña del Mar 

4320 Bahía Quintero a Bahía Valparaíso 

4000 Bahía Coquimbo a Bahía Valparaíso 

Batimetría 
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Fuente: (SHOA, 2009) 
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• El estudio “simulation of the Chilean 
Coastal Current and associated 
topographic upwelling near Valparaíso, 
Chile” que analiza las surgencias en base 
a las corrientes chilenas en la costa por 
acción de viento local, desde la localidad 
de Topocalma (TP) hasta la bahía de 
Valparaíso (VP) denota que las corrientes 
en el sector de Valparaíso inducidas por 
vientos son despreciables. 

 

Vientos 

40 

Fuente: (Aiken, Castillo, & Navarrete, 2008) 
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Datos de marea obtenidos a través del sitio 
web http://www.iocsealevelmonitoring.org 

 

Niveles de marea determinados para el 
diseño del espigón, no obstante la marea 
no fue incorporada al modelo debido a la 
baja magnitud de las corrientes producidas 
por la marea, del orden de 3,6 𝑐𝑚 𝑠   
(INGEMAR, 1996).   

 

 

Marea 
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Nivel Medio de la Marea 0,68 [m]

Nivel Medio del mar 0,69 [m]

Altura Media de la Pleamar 1,14 [m]

Altura Media de la Pleamar más Alta 1,28 [m]

Altura Media de la Bajamar 0,23 [m]

Altura Media de la Bajamar más Baja 0,18 [m]

Nivel de Reducción de Sonda 0 [m]

Planos de referencia de marea 

http://www.iocsealevelmonitoring.org/
http://www.iocsealevelmonitoring.org/
http://www.iocsealevelmonitoring.org/
http://www.iocsealevelmonitoring.org/
http://www.iocsealevelmonitoring.org/
http://www.iocsealevelmonitoring.org/
http://www.iocsealevelmonitoring.org/
http://www.iocsealevelmonitoring.org/
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Marea 
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        Estimación costos espigón y relleno 
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1 185,711,951$       

1.1 GL 1 185,711,951$   185,711,951$       

2 344,352,149$       

2.1 M3 360.36 12,078$              4,352,500.28$      

2.2 M3 158.4 12,078$              1,913,186.94$      

2.3 M3 337.8 12,078$              4,080,016.08$      

2.4 M3 196.8 15,765$              3,102,574.35$      

2.5 M3 627 15,765$              9,884,726.20$      

2.6 M3 318.78 20,597$              6,565,752.77$      

2.7 M3 705 20,597$              14,520,533.61$    

2.8 M2 2059.64 4,920$                10,133,098.05$    

2.9 M3 3391.08 32,630$              110,650,726.42$ 

3 UN 252.252796 44,312$              11,177,756.29$    

3.1 UN 155.432796 485,404$           75,447,704.25$    

3.2 UN 96.82 955,625$           92,523,573.99$    

4 787,640,318$       

4.1 UN 306 150,000$           45,900,000$          

4.2 M3 36718 20,201$              741,740,318$       

TOTAL 1,317,704,418$    

ÍTEM

DESIGNACIÓN

NOMBRE PARTIDA

NOMBRE SUB-PARTIDA

UNIDAD

GEOTEXTIL DE PROTECCIÓN

CANTIDAD
PRECIO 

UNITARIO
TOTAL

ACTIVIDADES GENERALES

INSTALACIÓN DE FAENAS

ESPIGÓN

NUCLEO 50 KG

FILTRO 728 KG

NUCLEO 36.4 KG

NUCLEO 75 KG

FILTRO 363 KG

FILTRO 1 TON

FILTRO 1.5 TON

INSTALACIÓN DE TETRAPODOS

CORAZA ROCA 10 TON

CORAZA TETRAPODOS 7.28 TON

CORAZA TETRAPODOS 15.1 TON

RELLENO

SUMINISTRO DE SEDIMENTOS

ARRIENDO CAMIÓN TOLVA (15 M3)
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Escala de Valor Likert 

1 Valor Inexistente 

2 Valor Bajo 

3 Valor Medio 

4 Valor Importante 

5 Valor Alto 

Fuente: (Viveros, 2016) 

Fuente: Elaboración propia basada en (Viveros, 2016) 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑍𝑜𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑎 = 𝐴𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 2 + 𝐸𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 2 + 𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛𝑜 − 𝑆𝑜𝑐𝑖𝑜𝑐𝑢𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 2 
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Tramo
Tipo de 

Valor V
a
lo

r 

p
ro

m
e
d
io

 

tr
a
m

o

M
a
g
n
it
u
d
 

V
a
lo

r

HÁBITATS 

COSTERO

Ambiental 3 3.3

USO DEL SUELO 

(PLANO 

REGULADOR)

OFERTA 

INMOBILIARIA

TIPO DE 

VECINDARIO

DENSIDAD 

CONTRUCCION

TIPOLOGÍA 

CONSTRUCTIVA

Económico 5 5 5 4 5 4.8

RED VIAL

SISTEMA DE 

TRANSPORTE 

PUBLICO

EQUIPAMIENT

O URBANO

Urbano-

Sociocultural 5 5 5 55

INFRAESTRUCTURA, SERVICIOS 

DE USO PÚBLICO Y PATRIMONIO

Asignación Valor Cualitativo

 Tramo 19 

Ex 

Balneario 

Recreo.

ATRACTIVO ESCÉNICO ÁREAS VERDES (PARQUES)

7.7

4 3

Tramo
Tipo de 

Valor V
a
lo

r 

p
ro

m
e
d
io

 

tr
a
m

o

M
a
g
n
it
u
d
 

V
a
lo

r

HÁBITATS 

COSTERO

Ambiental 3 4
USO DEL SUELO 

(PLANO 

REGULADOR)

OFERTA 

INMOBILIARIA

TIPO DE 

VECINDARIO

DENSIDAD 

CONTRUCCION

TIPOLOGÍA 

CONSTRUCTIVA

Económico 5 4 5 5 5 4.8

RED VIAL

SISTEMA DE 

TRANSPORTE 

PUBLICO

EQUIPAMIENT

O URBANO

Urbano-

Sociocultural 5 5 5 5

 Tramo 20 

Playa 

Caleta 

Abarca.

ATRACTIVO ESCÉNICO ÁREAS VERDES (PARQUES)

8

5 4

INFRAESTRUCTURA, SERVICIOS 

DE USO PÚBLICO Y PATRIMONIO

5

Asignación Valor Cualitativo
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Tipo de 

Valor V
a
lo

r 

p
ro

m
e
d
io

M
a
g
n
it
u
d
 

V
a
lo

r

HÁBITATS COSTERO

Ambiental 3 3.66

a.- Intervenidos, sustitución de paisajes.

b.- Daño reparable con planes de 

mitigación/recuperación.

c.- Contaminación marina física y química 

reparable.

-

USO DEL SUELO (PLANO REGULADOR) OFERTA INMOBILIARIA TIPO DE VECINDARIO DENSIDAD CONTRUCCION TIPOLOGÍA CONSTRUCTIVA

Económico 5 5 5 4 5 4.8

a.- Suelo Urbano apto para zona industrial. a.- Alto interés comercial. a.- Presencia estrato medio alto y alto.
a.- Baja densidad por metro 

cuadrado.

a.- Hormigón Predominante, 

fundaciones de Hormigón.

b.- Suelo Urbano apto para zona residencial.
b.- Industria no invasiva (f inanciera, 

comercio, hotelera, turística, etc.) aledaña.

b.- Inseguridad ciudadana plenamente 

controlada.

b.- Sin hacinamiento, recolección 

de basura establecido y 

permanente.

b.- Servicios higiénicos, acceso a 

red sanitaria (alcantarillado), 

piscina.

c.- Suelo Urbano, acceso viabilidad 

estructurada.

c.- Unidades productivas en funcionamiento 

(portuario, ferrocarril, manufactura, 

industrial, etc.)

c.- Con intervención permanente de 

fuerza pública.
-

c.- Jardín frontal y posterior 

excelentemente conservado con 

diseño y ordenamiento.

d.- Presencia de actividad comercial e industrial 

de todo tipo.

d.- Oferta inmobiliaria residencial variada 

predominante, también para oficinas.

d.- Espacios establecidos de 

participación ciudadana y actividades 

comunitarias. - -

RED VIAL SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO EQUIPAMIENTO URBANO

Urbano-

Sociocultural 5 5 5 5

a.- Vías peatonales seguras y de alta calidad. a.- Muy buena calidad y seguridad.
a.- Completo, urbanización típica de 

metrópolis.

b.- Acceso a autopistas de alta calidad y 

factibilidad de estacionamientos.

b.- Factibilidad de acceso vía Transporte 

Público desde todos los puntos de la ciudad.

b.- Acceso a servicios básicos 

complementarios (Red Wi-Fi, Redes de 

gas, etc.).

c.- Acceso aéreo con aeropuerto y por vía 

marítima con infraestructura existente.
-

c.- Acceso a servicios de recreación 

(parques, balnearios públicos, teatros, 

cine, etc.).

- -

d.- Ciclovías, parues e infraestructura 

deportiva de acceso público.

ATRACTIVO ESCÉNICO ÁREAS VERDES (PARQUES)

Asignación Valor Cualitativo

4 4

7.8

d.- Zona con f lora y fauna marina silvestre.

c.- Desarrollo inmobiliario y Hotelero no invasivo

a.- Completo, infraestructura pública de todo tipo.

b.- Acceso a servicios públicos, FF.AA y Bomberos muy cercanos y 

en gran número.

c.- Acceso a servicios municipales y gubernamentales, instituciones 

de educación pública y privada.

d.- Patrimonio urbano con acceso público.

5

INFRAESTRUCTURA, SERVICIOS DE USO PÚBLICO Y 

PATRIMONIO

a.- Con acceso público, mobiliario básico, juegos infantiles.

b.- Terreno con diseño y jardines con especies silvestres e 

introducidas.

a.- Zona costera con vista al mar.

b.- infraestructura y Balnearios de uso público con servicios y equipamiento.

c.- Cobertura vegetal en buen estado de conservación.

d- con mantención municipal y riego natural.


