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Una obra marítima debe ser fiable, funcional y operativa durante el tiempo en

que vaya a permanecer en servicio (ROM 0.2-90, 1990).

Estas características sin embargo, no siempre se cumplen, en gran medida por

la ocurrencia de eventos extremos cuyos impactos significativos a las

estructuras marítimas provocan daños de gran envergadura.

Winckler et al 2015

a) b)

c) d)
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El presente proyecto propone una caracterización de los principales factores

que influyen en el diseño de una obra de abrigo, a través de análisis de

sensibilidad que cuantifiquen, mediante distintos escenarios, el grado de

incidencia que tiene la calidad de la información empleada en el resultado final

de un diseño de obras costeras.
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Evaluar la sensibilidad de un diseño de obras marítimas condicionada por la

acción del oleaje, mediante un análisis de la información disponible y a las

metodologías que se empleen en el proceso.

En cuanto a los objetivos específicos estos son:

• Identificar y seleccionar, a través de una recopilación de información, las

etapas comunes que poseen los proyectos de obras marítimas.

• Analizar y evaluar los parámetros y metodologías de diseño que poseen

en común las etapas escogidas como objeto de estudio.

• Cuantificar la importancia de cada parámetro y etapa de diseño

mediante diferentes escenarios para el diseño de una misma obra.
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Análisis previo

Bases de diseño Condiciones 

naturales

Aplicación 

Caso práctico

• Vida útil

• Riesgo

• Periodo de 

retorno

• Análisis batimétrico

• Caracterización de 

oleaje

• Análisis de Marea y 

Niveles del mar

• Altura de oleaje zona

rompiente

• Diseño de estabilidad

• Diseño hidráulico
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BASES DE DISEÑO

Vida útil

• Escenario 1 : Infraestructura de carácter industrial específico.

Vida útil 5 años. 

• Escenario 2 : Infraestructura de carácter general nivel 1.

Vida útil 25 años. 

Periodo de 

retorno

Riesgo
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BASES DE DISEÑO

Vida útil

Riesgo

• Escenario 1 : Riesgo R= 20%.

• Escenario 2 : Riesgo R= 40%.

Periodo de 

retorno
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BASES DE DISEÑO

Vida útil

Periodo de 

retorno

Riesgo

• Escenario 1 : Con vida útil de 5 años y un riesgo R= 0.2. 

Periodo de retorno estimado en Tr = 25 años.

• Escenario 2 : Con vida útil de 25 años y un riego R= 0.4.

Periodo de retorno estimado en Tr = 50 años.
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CONDICIONES NATURALES

• Construcción de batimetrías.

• Análisis comparativo.

• Efectos de la densidad batimétrica en la propagación de oleaje.

Análisis 

batimétrico

Análisis de 

marea y niveles

Caracterización 

de oleaje

Altura oleaje 

zona rompiente
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CONDICIONES NATURALES
Construcción de batimetrías

Información batimétrica utilizada para la construcción 

de la Batimetría Completa. 

Información batimétrica utilizada para la construcción 

de la Batimetría Modificada. 

Análisis 

batimétrico
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CONDICIONES NATURALES

• Construcción de batimetrías.

• Análisis comparativo.

• Efectos de la densidad batimétrica en la propagación de oleaje.

Análisis 

batimétrico

Análisis de 

marea y niveles

Caracterización 

de oleaje

Altura oleaje 

zona rompiente
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CONDICIONES NATURALES
Análisis comparativo

Diferencias de profundidades en [m], Batimetría Modificada 

y Batimetría Completa.

Mapa comparativo de veriles cada 20 [m]. En rojo la información 

de la Batimetría Modificada, en negro los veriles asociados a la 

Batimetría Completa.

Análisis 

batimétrico
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CONDICIONES NATURALES

• Construcción de batimetrías.

• Análisis comparativo.

• Efectos de la densidad batimétrica en la propagación de oleaje.

Análisis 

batimétrico

Análisis de 

marea y niveles

Caracterización 

de oleaje

Altura oleaje 

zona rompiente
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CONDICIONES NATURALES

Efectos de la densidad batimétrica en la 

propagación de oleaje

• Series de altura de ola a lo largo de la

costa para veril de los 20 [m]. Direcciones

SW (arriba), WSW (centro) y NNW (abajo).

En marcadores azules la Batimetría

Completa, en rojo la Batimetría Modificada.

Análisis batimétrico

• Se observa, que en el sector 1 y 2 se

concentran los valores máximos de dos

series, esto, debido a la exposición que

posee la zona a las direcciones incidentes.

• Los registros mínimos se obtienen en

zonas interiores al molo de abrigo, por lo

que no se tomó en consideración como

sector relevante debido al grado de

protección que esta estructura brinda al

oleaje.
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CONDICIONES NATURALES

• Clima medio de oleaje en aguas profundas.

• Clima extremo de oleaje en aguas profundas.

• Transferencia de oleaje.

• Clima medio de oleaje en sitio de interés. 

• Clima extremo de oleaje en sitio de interés.

Análisis 

batimétrico

Análisis de 

marea y niveles

Caracterización 

de oleaje

Altura oleaje 

zona rompiente
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CONDICIONES NATURALES

Clima medio de oleaje en aguas profundas

Caracterización de oleaje

• Se observa, que las alturas de 2.0 a 2.5 [m] es el mayor rango de

ocurrencia para una combinación de periodos entre los 13 a 14 [s] con un

8.21 % del total general.

• El régimen de oleaje proviene en su mayoría del tercer cuadrante,

prevaleciendo como incidencia la dirección SW.

Tabla de incidencia conjunta de altura vs periodo y rosas de oleaje de dirección vs altura (arriba) y dirección vs periodo (abajo).
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CONDICIONES NATURALES

• Clima medio de oleaje en aguas profundas.

• Clima extremo de oleaje en aguas profundas.

• Transferencia de oleaje.

• Clima medio de oleaje en sitio de interés. 

• Clima extremo de oleaje en sitio de interés.

Análisis 

batimétrico

Caracterización 

de oleaje

Análisis de 

marea y niveles

Altura oleaje 

zona rompiente
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CONDICIONES NATURALES

Clima extremo de oleaje en aguas profundas

Caracterización de oleaje

• El cuarto cuadrante se consideró con

direcciones incidentes desde los 270° a los

359°, definiendo un umbral de 3.90 [m].

• Se seleccionaron un total de 36 eventos

extremos. Método de ajuste Weibull – Goda.
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CONDICIONES NATURALES

• Clima medio de oleaje en aguas profundas.

• Clima extremo de oleaje en aguas profundas.

• Transferencia de oleaje.

• Clima medio de oleaje en sitio de interés. 

• Clima extremo de oleaje en sitio de interés.

Análisis 

batimétrico

Análisis de 

marea y niveles

Caracterización 

de oleaje

Altura oleaje 

zona rompiente
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CONDICIONES NATURALES

Transferencia de oleaje

• Los resultados de la transferencia de oleaje se obtuvieron utilizando el modelo

numérico SWAN, junto a las mallas batimétricas “Completa” y “Modificada”.

Batimetría Completa. Batimetría Modificada.

Análisis 

batimétrico

Análisis de 

marea y niveles

Caracterización 

de oleaje

Altura oleaje 

zona rompiente
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CONDICIONES NATURALES

• Transferencia parámetros cuarto cuadrante.

• Transferencia de oleaje al sitio de interés.

Transferencia de oleaje

Análisis 

batimétrico

Análisis de 

marea y niveles

Caracterización 

de oleaje

Altura oleaje 

zona rompiente
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CONDICIONES NATURALES

Transferencia parámetros cuarto cuadrante

• Se seleccionaron las alturas de ola de diseño asociadas a los periodos de retorno

de 25 y 50 años.

Transferencia de oleaje

• Se realizó la propagación hasta dos nodos de control a una profundidad de 20 [m],

ubicados específicamente en un lugar de la costa donde se planteó la aplicación

del caso práctico.

Ubicación Nodos de Control en aguas someras, frente al paseo Juan de Saavedra.

Análisis 

batimétrico

Análisis de 

marea y niveles

Caracterización 

de oleaje

Altura oleaje 

zona rompiente
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CONDICIONES NATURALES

Transferencia de oleaje

Transferencia parámetros 

cuarto cuadrante

• Al propagar los parámetros de

aguas profundas con una

dirección NW, las alturas

obtenidas con la Batimetría

Modificada son mayores que las

obtenidas con la Batimetría

Completa, alcanzando una

diferencia máxima de hasta 0.13

[m].

• Por otra parte, al propagar los

parámetros con dirección NNW,

los resultados obtenidos en el

nodo de control no confirman

tales diferencias.

1. Introducción 2. Objetivos 3. Metodología y Resultados 4. Discusión 5. Conclusiones
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CONDICIONES NATURALES

Transferencia de oleaje

Análisis 

batimétrico

Análisis de 

marea y niveles

Caracterización 

de oleaje

Altura oleaje 

zona rompiente
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• Transferencia parámetros cuarto cuadrante.

• Transferencia de oleaje al sitio de interés.
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CONDICIONES NATURALES

• Diferencias de las matrices de

transformación entre la Batimetría

Modificada y Batimetría Completa para

el Nodo de Control 1.

Transferencia de oleaje

Transferencia parámetros sitio de interés

• Los resultados de una y otra batimetría,

permite inferir, que en el Nodo de Control

1, el mayor oleaje se obtendrá producto

de la utilización de la Batimetría

Modificada en la propagación hacia el

sitio de interés.

• Valores positivos, indican que los

coeficientes resultantes de la Batimetría

Modificada son mayores a los obtenidos

de la Batimetría Completa.
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CONDICIONES NATURALES

• Clima medio de oleaje en aguas profundas.

• Clima extremo de oleaje en aguas profundas.

• Transferencia de oleaje.

• Clima medio de oleaje en sitio de interés. 

• Clima extremo de oleaje en sitio de interés.

Análisis 

batimétrico

Análisis de 

marea y niveles

Caracterización 

de oleaje

Altura oleaje 

zona rompiente

1. Introducción 2. Objetivos 3. Metodología y Resultados 4. Discusión 5. Conclusiones



METODOLOGÍA Y RESULTADOS

27

CONDICIONES NATURALES

Clima medio de oleaje en sitio de interés

Caracterización de oleaje

• El periodo más frecuente se encuentra entre los 11 a 12 [s] correspondiente al 29.92% de los registros. Estos datos

se distribuyen casi en su totalidad en el rango de alturas que van desde los 0.1 a 0.5 [m].
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CONDICIONES NATURALES

Clima medio de oleaje en sitio de interés

Caracterización de oleaje

• Direccionalmente, el régimen de olas se presenta en su totalidad desde el cuarto cuadrante, donde la dirección

predominante es la componente NW, representada gradualmente hasta los 326.25°.
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CONDICIONES NATURALES

• Clima medio de oleaje en aguas profundas.

• Clima extremo de oleaje en aguas profundas.

• Transferencia de oleaje.

• Clima medio de oleaje en sitio de interés. 

• Clima extremo de oleaje en sitio de interés.

Análisis 

batimétrico

Análisis de 

marea y niveles

Caracterización 

de oleaje

Altura oleaje 

zona rompiente
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CONDICIONES NATURALES

Clima extremo de oleaje en el sitio de interés

Caracterización de oleaje

• Se realiza una evaluación y comparación de los eventos extremos entre el sitio de interés y aguas profundas.

• De la lista de eventos extremos seleccionados, es posible apreciar diferencias en la conformación de los datos entre

el sitio de interés (Nodo de control 1) y aguas profundas.

30

Extracto eventos  cuarto cuadrante en aguas profundas.Extracto eventos sitio de interés, Nodo 1, Batimetría Completa.
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• Un evento extremo en aguas profundas no

necesariamente lo es en el sitio de interés y

viceversa.
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CONDICIONES NATURALES

Clima extremo de oleaje en el sitio de interés

Comparación de valores oleaje extremo en el sitio de interés, Nodo de Control 1. 

• Las alturas de ola (Hs [m]) de la Batimetría

Modificada adquieren valores levemente

superiores a las cifras alcanzadas por la

Batimetría Completa.

Caracterización de oleaje
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• Resultados del clima extremo de oleaje para

el Nodo de control 1 comparando ambas

batimetrías.
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CONDICIONES NATURALES

• Marea astronómica.

• Marea meteorológica.

Análisis 

batimétrico

Análisis de 

marea y niveles

Caracterización 

de oleaje

Altura oleaje 

zona rompiente

• Probabilidades conjuntas extremas.

• Niveles de diseño.
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CONDICIONES NATURALES

• Análisis No Armónico de la marea.

Marea astronómica 

Análisis de marea y niveles

• Se analizó el registro del nivel del mar para la localidad de Valparaíso entre los años 2000 a 2015,

obteniendo los siguientes planos característicos de referencia mareal con respecto al NRS.
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CONDICIONES NATURALES

Análisis 

batimétrico

Análisis de 

marea y niveles

Caracterización 

de oleaje

Altura oleaje 

zona rompiente
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• Niveles de diseño.
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CONDICIONES NATURALES

Marea meteorológica

• Análisis de residuo.

• Por efectos del (a): presión atmosférica, viento. 

Análisis 

batimétrico

Análisis de 

marea y niveles

Caracterización 

de oleaje

Altura oleaje 

zona rompiente
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• Set-up de oleaje.
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CONDICIONES NATURALES

• La marea meteorológica fue calculada a partir de la diferencia entre

las series del nivel la mar corregida y la marea astronómica

reconstruida.

Marea meteorológica

Análisis de residuo

• Se destaca, para los periodos de retorno de 25 y 50 años valores

extremos de 0.71 [m] y 0.79 [m] respectivamente.
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CONDICIONES NATURALES

Marea meteorológica

• Análisis de residuo

• Por efectos del (a): presión atmosférica y viento. 

Análisis 

batimétrico

Análisis de 

marea y niveles

Caracterización 

de oleaje

Altura oleaje 

zona rompiente
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• Set-up de oleaje.
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CONDICIONES NATURALES

Marea meteorológica

Por efectos de la presión atmosférica

• Para una presión atmosférica máxima de 1029 [hPa] asociado a “buen tiempo” se estima una corrección

aproximada de -0.16 [m], mientras, para una presión atmosférica mínima de 1006 [hPa] asociada a “temporal”

se propone una corrección del nivel del mar de +0.07 [m].

1. Introducción 2. Objetivos 3. Metodología y Resultados 4. Discusión 5. Conclusiones

- 16 cm + 7 cm
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CONDICIONES NATURALES

Marea meteorológica

Por efectos del viento Set-up de oleaje

• El aumento del nivel del mar por efectos del viento

se encuentra entre los 0.025 a 0.11 [m].

• Destacan como valores de Set-up máximo 1.22 y

1.30 [m] para los periodos de retorno

correspondientes de 25 y 50 años.
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CONDICIONES NATURALES

Análisis 

batimétrico

Análisis de 

marea y niveles

Caracterización 

de oleaje

Altura oleaje 

zona rompiente

• Marea astronómica.

• Marea meteorológica.

• Probabilidades conjuntas extremas.

• Niveles de diseño.
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CONDICIONES NATURALES

Probabilidades conjuntas extremas 

Análisis de marea y niveles

• El análisis, se basó en la

utilización conjunta de

datos de nivel del mar y

las alturas de ola

transferida al Nodo de

Control 1.

• Se grafican los periodos

de retorno como curvas de

nivel en función de las

variables analizadas.
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CONDICIONES NATURALES

Análisis 

batimétrico

Análisis de 

marea y niveles

Caracterización 

de oleaje

Altura oleaje 

zona rompiente

• Marea astronómica.

• Marea meteorológica.

• Probabilidades conjuntas extremas.

• Niveles de diseño.
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CONDICIONES NATURALES

• La conformación de un nivel de diseño convencional (CC) se planteó sobre la base de los parámetros obtenidos

de los estudios de condiciones naturales.

Niveles de diseño 

Análisis de marea y niveles

• Los niveles de diseño probabilístico (CP) se definieron a partir de los resultados expuestos en la grafica de

“probabilidades conjuntas” en función al parámetro de altura de ola.
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CONDICIONES NATURALES

Análisis 

batimétrico

Análisis de 

marea y niveles

Caracterización 

de oleaje

Altura oleaje 

zona rompiente
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CONDICIONES NATURALES

Altura de oleaje en zona rompiente

• Se destaca que la altura de

diseño propuesta por Goda

(“Hs Goda” en la gráfica)

corresponde al mínimo

valor seleccionado entre

las tres condiciones de

altura de ola establecidas

(en rompiente, progresiva y

post rompiente).
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CONDICIONES NATURALES

Altura de oleaje en zona rompiente

1. Introducción 2. Objetivos 3. Metodología y Resultados 4. Discusión 5. Conclusiones

• Parámetros utilizados en el cálculo de las alturas de ola en zona rompiente, junto a los resultados de las

alturas de diseño evaluadas para las cotas al pie de la obra de -3.0, -2.0 y -1.0 [m] NRS.
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APLICACIÓN CASO PRÁCTICO

Diseño de 

estabilidad

Diseño hidráulico

1. Introducción 2. Objetivos 3. Metodología y Resultados 4. Discusión 5. Conclusiones

Diseño de 

estabilidad
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APLICACIÓN CASO PRÁCTICO

Diseño de estabilidad

Hudson (1959)

• Se descarta como parámetros de diseño los valores obtenidos utilizando la condición de altura ola post rompiente en el

cálculo de los elementos de protección.
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• La condición de altura de ola progresiva al no estar influenciada en su cálculo por la profundidad, deriva en valores

constantes en el tamaño de la roca independientemente del nivel de diseño adoptado para el cálculo.

64 [cms]3.67 [ton] 4.57 [ton]
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ALICACIÓN CASO PRÁCTICO

Diseño de 

estabilidad

Diseño hidráulico
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APLICACIÓN CASO PRÁCTICO

Diseño de hidráulico

Caudal de sobrepaso

• La inclusión de dos niveles de diseño afecta significativamente la cota de coronamiento de la estructura, obteniéndose mayores

valores de francobordo con un nivel de diseño convencional respecto de un nivel probabilístico de diseño.
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EVALUACIÓN DE RESULTADOS

• Comparación parámetros

de diseño para un

escenario de 50 años de

periodo de retorno.
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EVALUACIÓN DE RESULTADOS
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• Configuración diseñada para un

escenario de periodo de retorno 50

años, Batimetría Completa y nivel de

diseño convencional.

• Configuración diseñada para un

escenario de periodo de retorno 50

años, Batimetría Modificada y nivel
de diseño convencional.
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EVALUACIÓN DE RESULTADOS

• Configuración diseñada para un

escenario de periodo de retorno 50

años, Batimetría Completa y nivel de

diseño convencional.

• Configuración diseñada para un

escenario de periodo de retorno 50

años, Batimetría Completa y nivel de
diseño probabilístico.
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Respecto del análisis batimétrico:

• Es posible concluir que, la construcción de dos batimetrías con notorias diferencias en resolución

no reflejan tales desigualdades al momento de comparar sus resultados, específicamente al ser

utilizadas como herramientas de propagación en modelos de oleaje para la estimación de

parámetros de diseño.

Respecto de la caracterización de oleaje:

• Es posible afirmar que la metodología de evaluación de eventos extremos en aguas profundas y

posterior propagación, presenta diferencias en las alturas de olas calculadas, esto con respecto a

una metodología que transfiera toda la estadística al sitio de interés, subestimando y

sobreestimando este parámetro dependiendo de las características que se le asignan al oleaje

propagado y de las condiciones físicas que presente el sector en estudio.
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Respecto del análisis de marea y niveles:

• Los resultados expuestos muestran una clara diferencia entre los niveles de diseño, destacando

mayores valores a través de la aplicación de la metodología convencional en desmedro de una

probabilística.

Respecto de la altura de oleaje en zona rompiente:

• Se concluye que para utilizar la formulación de goda (2000) debe existir una evaluación previa de

las condiciones que este fenómeno presenta en las profundidades que conforman la zona

rompiente, específicamente, antes, durante y después de la rotura, de este modo, se adquiere un

panorama completo de todas las alturas de ola resultantes en función a las distintas profundidades

evaluadas.
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Respecto de la aplicación caso práctico:

• La cuantificación de la sensibilidad detectada, se aplicó al diseño de estabilidad e hidráulico de una

defensa costera, logrando como conclusión general, que una falta de precisión en la obtención de

los parámetros que integran una metodología en la caracterización de los estudios de condiciones

naturales, no influye de manera significativa en el diseño final de la defensa costera, como si lo

hace, un cambio de metodología o, en su defecto, la utilización de una metodología diferente en la

estimación de estos parámetros.
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