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1. Introducción

 La magnitud de estos fenómenos pueden provocar cambios violentos en la costa, afectando vida e infraestructuras (Martínez et 
al., 2017). 

 Altura de ola significativa en eventos extremos ha incrementado (1957 -2015) (Martínez et al., 2018). 

 La frecuencia de eventos extremos ha incrementado ( 5 temporales el siglo pasado y 20 en el XXI) (Martínez et al., 2018). 

Winckler et al 2017
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Beyá et al. (2012)
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Variables oceanográficas

Variable meteorológicaVariable geológica

Zona sur extremo no 

presenta tendencia ni 

registros en daños 

costeros

(campos-caba, 2016)

Aplica a costa abiertas  

predomina el oleaje y 

no corrientes
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2. Objetivos

2.1 OBJETIVO GENERAL

 Proponer una metodología de cálculo para determinar la cota de inundación a lo largo de un muelle en penetración, ejemplificado con una

aplicación en costas chilenas.

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

1) Analizar el efecto de cambio climático en el nivel medio del mar (NMM) y oleaje en costas chilenas, entre la región de Arica y Parinacota, y

la región de los Ríos.

2) Analizar la subsidencia y solevantamiento en la costa respecto a los antecedentes históricos de sismos ocurridos en Chile, entre la región de

Arica y Parinacota, y la región de los Ríos.

3) Efectuar un análisis de sensibilidad de la cota de inundación a lo largo de un muelle de penetración ante variaciones de altura, periodo y

dirección del oleaje, marea astronómica, marea meteorológica y pendiente de playa.

4) Proponer criterios para calcular la cota de inundación a lo largo de un muelle en penetración.
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3. Alcance y limitaciones

1

2

3

 Efectos de cambio climático
 Eventos sísmicos
 Ondas largas
 Oleaje
 Marea astronómica
 Marea meteorológica

 Literatura existente

 Xbeach

 Atlas de oleaje (Beyá et al. 2016)
 GPS diferencial
 No contempla análisis estructural del 

muelle
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Cargas hidrodinámicas

asociadas a un evento

extremo o una secuencia
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En un caso conservador,

el periodo de retorno del

evento debe exceder la

vida útil de la estructura

Criterio es variable porque depende

directamente del riesgo que el

diseñador, el cliente, el mandante o

la compañía de seguros esté

dispuesto asumir

La naturaleza estocástica del

oleaje y nivel de agua, existe

todavía el riesgo de que el

evento de diseño elegido sea

excedido (McConnell et al.,

2004).
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Park et al., 2017 

American Petroleum Institute
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Fenómenos ENOS

Movimientos verticales

Proyecciones incremento NMM mundial

Contreras et al., (2012), últimos 60 años en Chile:

1. En Arica el NMM ha disminuido 82 [mm] en 58 años

2. En Antofagasta el NMM ha disminuido 55 [mm] en 63 años de registros

3. En caldera el NMM aumento de 69 [mm] en 58 años

4. En Valparaíso el NMM ha aumentado 6 [mm] en 58 años

5. En Talcahuano el NMM ha aumentado en torno a 88 [mm] en 59 años

0,19 ± 0,02 [m] 1901-2010
80% expansión térmica

15% glaciares continentales
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Proyecciones NMM en Chile

CEPAL (2011)

Magrin et al., 2014). 

Albrecht y Shaffer (2016)

0.2 – 0.3 [m]

0.34 – 0.52 [m] 

Escenario medio bajo

0.46 – 0.74 [m] 

Escenario alto
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Frecuente en playas, ideal 
surfistas

Parte superior de la onda



4. Marco Teórico

1. Introducción          2. Objetivos        3. Alcance y Limitaciones             4. Marco teórico                5. Metodología              6.  Resultados            7. Conclusiones

16

Muelle en penetración

Cota de inundación

Marea astronómica 

Onda infragravedad

Marea meteorológica

Zona de rompiente

Wave setup

Nivel medio del mar

Modelos matemáticos de oleaje

Modelo numérico Xbeach

Fenómenos ENOS

Movimientos verticales

Ondas largas

Ondas largas forzadas

Ondas largas libres

Ondas largas 

estacionarias

Grupo de olas

Características 

propias de 

propagación
Tsunami



4. Marco Teórico

1. Introducción          2. Objetivos        3. Alcance y Limitaciones             4. Marco teórico                5. Metodología              6.  Resultados            7. Conclusiones

17

Muelle en penetración

Cota de inundación

Marea astronómica 

Onda infragravedad

Marea meteorológica

Zona de rompiente

Wave setup

Nivel medio del mar

Modelos matemáticos de oleaje

Modelo numérico Xbeach

Fenómenos ENOS

Movimientos verticales

 Subestimada en la costa (Raubenheimer et al., 2001)

 Guerin et al., 2018 determinaron que el wave setup lo largo de la 

costa aumenta con la pendiente de playa, en orden del 10-12% de 

la altura de ola rompiente

Playa plana
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𝜕𝐴

𝜕𝑡
+
𝜕𝐶𝑥𝐴

𝜕𝑥
+
𝜕𝐶𝑦𝐴

𝜕𝑦
+
𝜕𝐶𝜃𝐴

𝜕𝜃
=
𝐷𝑤 + 𝐷𝑓

𝜎

𝐷𝑤 =
1

4
𝛼𝑄𝑏𝜌𝑔𝑓𝑟𝑒𝑝 𝐻𝑏

2 + 𝐻𝑟𝑚𝑠
2

𝑄𝑏 = 𝑒𝑥𝑝 −
𝐻𝑏
2

𝐻𝑟𝑚𝑠
2

𝜕𝑢𝐿
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+ 𝑢𝐿

𝜕𝑢𝐿

𝜕𝑥
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Ecuación balance de acción

Rompiente Baldock

MODULO HIDRODINAMICO

𝐴 (𝑥, 𝑦, 𝑡,𝜃) = 
𝑆𝑤(𝑥,𝑦,𝑡,𝜃)

𝜎(𝑥,𝑦,𝑡)
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𝛼
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ቊ
𝑄𝑛 = 1 𝑠𝑖 𝐻𝑟𝑚𝑠 > 𝛾ℎ
𝑄𝑏 = 0 𝑠𝑖 𝐻𝑟𝑚𝑠 < 𝛾2ℎ

Rompiente Roelvink1 Rompiente Roelvink2 Roelvink_daly

Modelo no estacionario

MODULO HIDRODINAMICO

MODULO MORFODINÁMICO

𝜕ℎ𝐶

𝜕𝑡
+
𝜕ℎ𝐶 𝑢𝐸 + 𝑢𝐴𝑠𝑖𝑛𝜃
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+

𝜕
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𝐷ℎℎ

𝜕𝐶
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+

𝜕

𝜕𝑦
𝐷ℎℎ

𝜕𝐶

𝜕𝑦
=
ℎ𝐶𝑒𝑞 − ℎ𝐶

𝑇𝑠

𝑇𝑠 = ma x 𝑓𝑇𝑠
ℎ

𝜔𝑠
, 𝑇𝑠, 𝑚𝑖𝑛

Modelo de transporte de sedimentos
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𝜕𝑧𝑏
𝜕𝑡

= −
𝑓𝑚𝑜𝑟

1 − 𝑝𝑟

𝜕𝑞𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦

Gradiente positivo : erosión

Gradiente negativo: acreción
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ONDAS KELVIN
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Winckler et al., 2015

Molina (2011)
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Agredano et al., 2015 

coordenadas 262.065 E y 6.349.405 N

Datos de perfiles batimétricos de playa Reñaca, Viña del Mar, Chile.

5.1  FUENTES DE INFORMACIÓN

Atlas de oleaje
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𝐶𝑖 = 𝑁𝑀𝑀 + 𝑂. 𝐼 + 𝜂 𝑚 𝑁𝑅𝑆
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Calibración del modelo

40,84 (𝑚3⁄𝑚) 
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𝐶𝑃 = 𝐶𝑖 + 𝐹𝑠 𝑚 𝑁𝑅𝑆

𝐶𝑖 = 𝑁𝑀𝑀 + 𝑂. 𝐼 + 𝜂 𝑚 𝑁𝑅𝑆

𝑁𝑀𝑀 = 𝑁𝑅𝑆 + 𝑍𝑚.𝑚 + 𝑍𝑚.𝑎 + 𝑍𝑒.𝑡 + 𝑍𝑛𝑖ñ𝑜 𝑜 𝑛𝑖ñ𝑎 𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑜
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i. Selección de la vida útil
ii. Futuro nivel del mar
iii. Análisis de sensibilidad de parámetros de diseño
iv. Evento de diseño asociado a un periodo de retorno
v. Diseño determinista
vi. Diseño probabilístico
vii. Cargas de arrastre por oleaje y corrientes
viii. Cargas de sobrepaso (importante pero frecuentemente ignorado)
ix. Cargas de impacto
x. Cargas de levante
xi. Cambios morfológicos de la línea de costa (erosión. acreción socavación, etc.)

FACTORES GENERALES

Propuesta metodológicaPropuesta metodológica
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Escenario conservador

Tr 

[ años]

∆𝒛

Hundimiento
Niño 

severo

Expansión 

térmica

Onda 

larga

Altura de 

ola

Factor de 

seguridad

5-10 0,15 [m] +0,3 [m] 0,46 [m]

0,12Hs

[m]

𝜂 [m]
0,5 [m]

10-25 +0,3 [m] +0,3 [m] 0,46 [m]

25-50 +1,2 [m] +0,3 [m] 0,74 [m] 1 [m]

50-100 +1,2 [m] +0,3 [m] 0,74 [m]

Escenario no conservador

Tr [ años]

∆𝒛

Hundimiento
Niño 

severo

Expansión 

térmica

Onda 

larga

Altura de 

ola

Factor de 

seguridad

5-10 - - 0,34 [m]

0,12Hs

[m]

𝜂 [m]

-

10-25 - - 0,34 [m]

25-50 +0,15 [m] +0,3 [m] 0,5 [m] 0,5 [m]

50-100 +0,30 [m] +0,3 [m] 0,5 [m] 0,5 [m]

Propuesta metodológica
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i. Determinar tipo de obra o infraestructura.

ii. Determinar nivel de seguridad respecto a su finalidad.

iii. Determinar clima medio y extremo de oleaje respecto a la estadística disponible.

iv. Determinar la zona de rompiente en la infraestructura costera.

v. Determinar evento de diseño (Hs) con un periodo de retorno que se relacione con la vida útil de la

estructura.

vi. Identificar niveles de marea astronómica según corresponda (Extensión de información, zona geográfica, 

etc.).

vii. Identificar niveles de marea meteorológica, según corresponda (de forma empírica a través de presión y 

viento o por análisis estadístico). Este valor debe estar asociado al periodo de retorno de diseño.

viii. Asumir que todas las ondas que afectan el alcance vertical de la ola en zona de rompiente poseen la misma 

fase, con el fin de realizar la superposición de ondas.

ix. Se deben considerar los valores de diseño que alzan el nivel medio del mar respectivos escenarios y 

periodo de retorno.

x. Finalmente se calcula la cota de inundación a través de la siguiente expresión:
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Pasos a seguir:

𝐶𝑖 = 𝑁𝑀𝑀 + 𝑂. 𝐼 + 𝜂 + 𝐶. 𝐹

𝑁𝑀𝑀 = 𝑁𝑅𝑆 + 𝑍𝑚. 𝑚 𝑇𝑟 𝑎ñ𝑜𝑠+ 𝑍𝑚. 𝑎 𝑠𝑖𝑐𝑖𝑔𝑖𝑎+ 𝑍𝑒. 𝑡+ 𝑍𝑛𝑖ñ𝑜 𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑜 [𝑚]

𝑂. 𝐼 = 0,12𝐻𝑡𝑟
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Variables Valores

NRS Valparaíso 0,92 [m]

Marea astronómica 0,5 [m]

Marea meteorológica

Tr 10 años, 0,76 [m]

Tr 25 años 0,83 [m]

Tr 50 años 0,93 [m]

Altura de ola de diseño a 20 metros de profundidad

Tr 10 años: 2 [m]

Tr 25 años 2,7 [m]

Tr 50 años 3,5 [m]

Aumento del nivel del mar por expansión térmica Ver tabla

Wave setup (onda larga)

Tr 10 años: 0,24 [m]

Tr 25 años 0,324 [m]

Tr 50 años 0,42 [m]

𝜂 Elevación sobre el nivel medio

Tr 10 años: 1,1 [m]

Tr 25 años 1,485 [m]

Tr 50 años: 1,925 [m]

Cambio de fondo por hundimiento Ver tabla

Factor de seguridad Ver tabla 16

Escenario conservador
Cota de inundación Distancia desde el NRS

𝐶𝑖 𝑑𝑒 10 𝑎ñ𝑜𝑠 4,93 [m] NRS

𝐶𝑖 𝑑𝑒 25 𝑎ñ𝑜𝑠 5,62 [m] NRS

𝐶𝑖 𝑑𝑒 50 𝑎ñ𝑜𝑠 7,93 [m] NRS

Escenario no conservador

Cota de inundación Distancia desde el NRS

𝐶𝑖 𝑑𝑒 10 𝑎ñ𝑜𝑠 3,86 [m] NRS

𝐶𝑖 𝑑𝑒 25 𝑎ñ𝑜𝑠 4,55 [m] NRS

𝐶𝑖 𝑑𝑒 50 𝑎ñ𝑜𝑠 6,15 [m] NRS
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o Para calibrar un modelo morfodinámico en Xbeach se deben realizar extensas simulaciones debido a que depende

del transporte de sedimentos (diámetro medio de sedimento, velocidad de corriente, velocidades orbitales de ondas,

morfología costera, etc) y del tipo de rompiente que da origen a la morfología costera, por lo tanto, estos parámetros

son muy sensibles e importantes para determinar la erosión de un perfil batimétrico de playa

o La calibración del volumen erosivo por facua 0,425 y break Roelvink1 solo pertenece al perfil playa analizado en

Reñaca, ya que estos parámetros dependen sustancialmente de la caracterización hidrodinámica y morfodinámica

local, por lo tanto, antes de modelar la erosión, se debe efectuar una calibración del modelo.

o Las ecuaciones de onda larga en un modelo morfodinámico son necesarias para calcular la erosión en los perfiles de

playa, de lo contrario, podría disminuir hasta 14 veces su volumen de erosión, tal como ocurrió en Playa Reñaca según este

estudio.

o La onda larga frecuentemente tiene una extensión de kilómetros, por lo tanto, su velocidad orbital afecta toda la

columna de agua, ocasionando esfuerzos de corte y desplazamiento en los granos sedimentarios.
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o La envolvente de la onda larga en 1 y 2 dimensiones para profundidades mayores a 5 metros, representa el

12% de la altura la onda corta (Hrms), sin en embargo, para profundidades menores su altura incrementa

hasta un 60%.

o La onda larga en zona de rompientes alcanza la velocidad orbital de la ola, debido al aporte energético de la

onda corta que genera en su disipación.

o Las estructuras marítimas que se ubiquen en zona de rompiente podrían interaccionar cargas hidrodinámicas

de ondas cortas y ondas largas en un desfase de 180º.

o La morfología costera en zona de rompientes es variable, debido al contante cambio de ubicación de las

barras de sedimentos, por lo tanto, es recomendable a futuros estudios analizar un perfil batimétrico mínimo

hasta los 20 metros de profundidad.
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o El análisis de sensibilidad de la altura de ola en la función objetivo demuestra que en la erosión es importante, ya que en un 1 [m] de ola se

erosionan 16,18 (𝑚3⁄𝑚), mientras que para 5 [m] de altura 98,4 (𝑚3⁄𝑚). Esto quiere decir que es un parámetro relevante en los temporales

erosivos.

o El periodo de ola en la función objetivo no es tan importante como su altura,sin embargo, aún es considerando significativo ya que entre un

periodo de 10 y 18 segundos existe una diferencia de 10 (𝑚3⁄𝑚).

o La dirección de ola en la función objetivo es igual de importante que su altura. Si la dirección es perpendicular al perfil de playa ocasiona

máxima erosión, sin embargo, si es paralela a la playa la erosión disminuye hasta 15 veces.

o El nivel de la marea astronómica en la función objetivo ya sea en sicigia o en cuadratura no es relevante porque se diferencian en un (𝑚3⁄𝑚).

Homólogamente ocurre en la marea meteorológica.

o La pendiente del perfil de arena en la función objetivo es sumamente importante ya que si la playa es de carácter disipativa su erosión será

menor, no obstante, para una playa reflectiva la erosión aumenta hasta 6 veces.

o El análisis de sensibilidad de los cambios del nivel medio del mar respecto al cambio climático o cambios de fondos (por efectos de sismos) es

regular. Esto quiere decir, que las variaciones de solevantamiento, hundimientos, fenómeno del niño y fenómeno de la niña no tienen grandes

implicancias en la erosión del perfil de arena, obtenido hasta un 1 (𝑚3⁄𝑚) de diferencias.
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o La metodología de cálculo para determinar la cota de inundación depende sustancialmente de la vida útil de la

estructura y del evento de diseño asociado a un periodo de retorno, ya que de esto depende la inclusión o

exclusión de parámetros que afectan el NMM.

o La elevación de la onda infragravedad es el wave setup, por eso solo se considera la altura de onda larga en la

cota de inundación.

o Finalmente se puede concluir que la cota de diseño de un muelle en penetración es un proceso iterativo que

dependerá de los costos del proyecto y de la información disponible referente a las condiciones

hidrodinámicas y morfodinámicas
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