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1 RESUMEN

Refiaca es considerada uno de los balnearios mas importantes a lo largo del pais. Esto se ve
reflejado en épocas estivales donde existe un gran afluente de turistas y comercio (INE,
2014), donde se disfruta de todo tipo de entretencibn como deportes, musica, eventos y
relajo. A pesar del éxito turistico que presenta la playa, esta no cuenta con las mejores
condiciones para el bafio. La playa se divide en 5 sectores nombrados de forma ascendente
de sur a norte, separadas por terrazas/restaurants. El primer sector se encuentra a un
costado de la desembocadura del estero de Refaca, y cada afio experimenta una
disminucion en el ancho de la playa entre abril y julio (Molina, 2014) lo que esta relacionado
con los sobrepasos invernales durante marejadas que llegan hasta la avenida Borgofio
provocando la perdida de arena, molestias en el transito y dafios a la infraestructura publica,
privada y concesionada. Un proyecto de mejoramiento de la playa considerando un aumento
de la berma existente y la disipacioén parcial del oleaje para prevenir la erosion y mejorar las
condiciones de bafio y surf en el sector sur presentaria beneficios publicos para la
municipalidad, la industria inmobiliaria, turistica, y la seguridad de los usuarios. El proyecto
presenta el estudio e implementacion de distintas alternativas de estructuras mediante los
métodos de Hearin (2009) y Alday (2014), finalmente se generan diferentes costos con el fin
de entregar una variedad de opciones para su implementacion.
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2 INTRODUCCION

Refiaca es un balneario ubicado en la ciudad de Vifia del Mar cuenta con una extension de
1,2 [km] aproximadamente, se ubica a un costado de la desembocadura del estero Refiaca
(ver Figura 1). Se caracteriza por ser uno de los mas importantes del litoral central de Chile.

BAHIA DE VALPARAISO CHILE

OCEANO ~. ..
PACIFICO - .

A B

\71° 30'

BALNEARIO DE RENACA &

Vi
;

N<—

111

Las Golondrinas

)

1

U PLAYA RENACA - et T

MONTEMAR - -

"7, . OCEANO PACIFICO

Figura 1: Ubicacion de Playa Refiaca

Fuente: (Cristina San Martin, 2014)

Las condiciones del oleaje son en gran parte del tiempo, no muy favorables para el bafio,
presentando un alto riesgo para los bafiistas.

Afos atras no se contaba con la presencia del puente de la Av. Borgofio que pasa sobre la
desembocadura del estero de Reflaca, por lo que existia una berma mas extensa y una
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pequefia laguna en la parte trasera como se aprecia en las imagenes de la Figura 2 de a
mediados del siglo 20. La vista aérea muestra que se le ha ido quitando espacio a la playa,
reduciendo su tamafio hoy en dia.

Figura 2: a) Vista desde Av. Jardin del Mar en los afios 50. b) Vista de ler sector mirando hacia el sur
con galpon Parroquial de 1940. c¢) Vista de altura del ler sector. d) Vista Aérea de la playa de Refiaca
Fuente: Galeon (2014) y Panoramio (2014)

En épocas estivales, la playa resulta ser una de las mas visitadas por los turistas, siendo que
no es la playa con las mejores condiciones para el bafio, a pesar de esto, el quinto sector de
la playa cuenta con el surf como uno de sus principales atractivos, donde se puede encontrar
comercio relacionado y en verano se realizan competencias nacionales de dicho deporte.
Recientemente ( El Mercurio, 2014) se habilitaron nuevos paseos y mejoras en algunos ya
existentes a lo largo de la playa. La Figura 3 muestra los trabajos y movimientos de arena
que se llevaron a cabo.
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Figura 3: Trabajos Costeros

Fuente: Elaboracion Propia

Como resulta de costumbre, en ocasiones extremas, el mar tiende a llegar méas lejos, y
estas nuevas estructuras que no fueron reforzadas y protegidas para eventos con periodo de
retorno de alrededor de dos afios, se ven afectadas. Como ocurrié el 3 de julio del 2013,
donde el mar sobrepasé6 la berma llegando a la avenida Borgofio sin problema alguno,
llevandose a su paso partes del nuevo paseo y anegando los locales comerciales ubicados
en la misma Avenida. La Figura 4 muestra los efectos y dafios de la marejada.

Figura 4: Marejada 3 Julio de 2013

Fuente: Elaboracion Propia
Al estudiar los hechos pasados, existe al menos un encabezado por afio que habla sobre
marejadas en el sector, por lo que no es un hecho poco conocido.
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Por otro lado, los datos del INE reflejan que existe un aumento en los ultimos 5 afios de la
poblacién flotante que visita la V regién (no exclusivamente a la playa Refiaca), tanto en la
época de verano, como en el resto del afio como se aprecia en el Gréfico 1.
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80.000 —
m 2009
60.000 - — 1 =2010
40.000 - — - 2011
m 2012
20.000 - — 2013
0 - L
Q © © © © @ @ @ @
C &L NP € @S
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Grafico 1: Datos Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2014)

Fuente: Elaboracién Propia

Finalmente, como ya es sabido, el surf se ha convertido en un deporte mucho mas atractivo
en la ultima década, siendo hoy en dia una importante fuente de ingresos para la industria
comercial a sus alrededores para muchos paises con extensas costas, pues el surf resulta
ser un deporte mayormente realizado por gente con mayores ingresos, pues contar con el
equipo adecuado y trasladarse a los lugares donde se practica puede resultar un poco
costoso.

Las formas convencionales de proteger la costa, como diques con enrocados parecen
implicar algunas desventajas en el &mbito ambiental. Una innovadora e interesante forma de
mejorar las capacidades del surf y contribuir a proteger la costa es un arrecife artificial
multifuncional. Estas estructuras sumergidas cumplen varios propésitos, en particular, puede
mejorar las condiciones existentes de surf y también el valor ambiental del sector. Este tipo
de estructura cuenta con nuevos aspectos prometedores. En primer lugar, proporciona un
impacto visual nulo, en segundo lugar, ofrece beneficios turisticos y econémicos mediante la
mejora de las condiciones surfeables, tercero, mejora el valor medioambiental del area
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donde se construya ya que al utilizar geotextiles, la flora y fauna es atraida a esta superficie,
y cuarto, si se disefia correctamente, la erosion de la playa puede ser controlada.

El proyecto entregara indicaciones sobre la viabilidad de la realizacion de esta estructura.
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3 OBJETIVOS

3.1 GENERAL

Realizar una evaluacion técnico-econémica a nivel preliminar de alternativas de
mejoramiento de las condiciones para la practica de surf y el control de la erosion en el
sector sur de la playa Refaca con el fin de mejorar el sector.

3.2 ESPECIFICOS

e Recopilar datos del sector (batimetria, estadisticas de oleaje de largo plazo,
mediciones oceanograficas, meteoroldgicas y sedimentoldgicas, fotografias aéreas y
satelitales, estudios existentes, evaluacion histérica de los terrenos, etc.).

e Estudiar el oleaje y lograr reproducir la situacion actual, mediante propagacion,
transformacion y rotura de oleaje utilizando el modelo numérico espectral SWAN.

e Estudiar la evolucion morfoldgica de la playa.

¢ Revisar y aplicar metodologias y criterios de disefio de playas artificiales y de
rellenos, de rompeolas sumergidos y de creacién de arrecifes para surf.

e Estimar el costo de las alternativas.

e Entregar recomendaciones sobre la viabilidad de la realizacion del proyecto.
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4 MARCO TEORICO
4.1 OLEAJE

Una onda corresponde a la propagaciéon de una perturbacion en el medio el cual puede ser
aire, agua, solidos o vacio. En hidraulica maritima, oleaje desplaza energia sobre la
superficie del agua y masa en menor cantidad. Segun el tipo de perturbacién, las olas se
clasifican por el periodo que presenten segun la Figura 5.

Qs 18 0= am 12h24 h
DESIGHNACION
ondas ondas Ondas ondas Ondas de Marega ndas trans
Capilares Ultra Gravitac. Infra period o mareales
Gravitac. Gravitac. largo
CAUSA
. “ientoy Tormentas y Fuerzas de Tormentas y
— _ & I .
S Viento ondas de | Terremotos Gravitacion  fuerzas de
gravedad gravitacian
I I
2 o4 3
01 1 10 10 104 10 10 PERIODO (=)

Figura 5: Clasificacién del oleaje

Fuente: Cantabria (2000)

Como se puede apreciar en la Figura 5 las causas que generan el oleaje y ondas en la
superficie del mar corresponden al viento, las tormentas, los terremotos, la fuerza de
gravedad, la rotacion de la tierra, la atraccién de la luna y el sol y por otro lado estan las
fuerzas que restauran estas perturbaciones como la tensién superficial, la gravedad, coriolis
y la friccion. (Cantabria, 2000)

Al describir de forma matematica una onda, se dice que son oscilaciones uniformes y
periddicas de la superficie del agua, por lo que se asume que se repiten constantemente,
distinguiéndose dos tipos de oscilaciones: progresivas y estacionarias.

Las ondas progresivas se caracterizan por propagarse en una profundidad constante
manteniendo su forma, por otro lado, las ondas que no se propagan se les denomina
estacionarias.

Una onda se caracteriza por tener una longitud (L), un periodo (T) y una Altura (H = Ac+ As).
Se puede tomar como referencia el nivel medio (NM) o el nivel de reduccion (NR) como se
representa en la Figura 6. El desplazamiento vertical de la superficie del fluido con respecto
a estos niveles, se le conoce como desplazamiento de la superficie libre (n).
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Figura 6: Parametros de una onda
Fuente: Cantabria (2000)

El periodo se define mediante la observacién del paso de un punto idéntico de la onda por
una referencia fija a lo largo del tiempo, y si se toma una imagen de la superficie libre en un
momento determinado, se puede definir la longitud de onda entre dos puntos idénticos
sucesivos.

El punto donde la superficie libre alcanza su maximo, se le denomina cresta, y cuando
alcanza su minimo se le llama seno. La distancia que existe entre estos dos puntos se le
denomina altura de onda (Ac+As).

La velocidad o celeridad (C) de la onda es el cuociente de la longitud de onda sobre el
periodo.

Las ondas se caracterizan por presentar gran cantidad de formulaciones matematicas para
describir su movimiento oscilatorio.

Este proyecto presenta mayor relevancia en las ondas generadas por viento, por lo que se le
dara mas importancia al desarrollo de este fendmeno.

El viento genera olas locales (seas), las que pueden viajar en distintas direcciones, o puede
generar olas que se propagan desde mar abierto (swell), siendo estas Ultimas mas regulares
gue las anteriores.

La altura de onda va a depender de la energia transferida a la superficie del agua por el
viento en la zona de generacion, por lo que si el viento es mas intenso, la ola sera mas alta.
El periodo y la longitud de onda pueden ser expresados en términos de sus reciprocos, la
frecuencia angular de onda w = 2n/T y el nUmero de onda k = 2n/ L. El vector nUmero de la
onda tiene magnitud k y apunta en la direccion de propagacion de la onda, es decir,
perpendicular a las crestas de las olas superficiales. Con las definiciones anteriores se
obtiene la velocidad de onda:

Ecuacion 1
- L L
Tk

La longitud de onda L es una funcion de T y C una funcién de L. Dado esto, las ondas largas
viajan mas rapido que las cortas. El estudio de las olas generadas pro viento es simplificado
tratdndolas como ondas de pequefia amplitud, lo que significa que la inclinacién o pendiente
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de la onda (la razén de la altura H a la longitud de onda L) es menor de 1/20 en situaciones
ideales. En situaciones reales, la inclinacion de las ondas de amplitud pequefa es de 1/50.
Para una onda progresiva, el desplazamiento vertical de la superficie libre n esta dada por:

Ecuacién 2

21
n = A cos Tx——t] A cos[kx — wt]

En la Ecuaciéon 2, x corresponde a la posicion y t al tiempo. El argumento [kx — wt]
representa a la fase de la onda y toma valores entre 0 y 21 desde una cresta a la siguiente
en un punto fijo o desde un seno a otro en un tiempo determinado. La velocidad a la cual el
argumento se propaga, o velocidad de fase C se obtiene de las ecuaciones de movimiento,
donde se asume que la onda es progresiva, incompresible y sin rotacion, obteniendo:

Ecuacion 3
C= [g —tanh — h] tanh kh]

El comportamiento de las funciones hiperbdlicas se puede apreciar a continuaciéon en el
Gréfico 2

5

4 - e cosh(kh)

3] ——senh(kh)

2 tanh(kh)

1

0:'YYYYTYYYYYYYYTYYYTYYYYYYYYYYYYYTYYVTYYVT\
0 1 2 3 4

KX

Grafico 2: Funciones Hiperbolicas
Fuente: Elaboracion Propia
Una onda en aguas profundas estd determinada por L< 2h, es decir, cuando la longitud es
mas pequefia que dos veces la profundidad del agua, también se le denomina onda corta.

Dado esto, L es menor y kh es mayor, luego tanh(kh) tiende a 1. Por lo tanto C se puede
redefinir como:
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Ecuacion 4

/ L g
C: _—= —_
an \/;

Una onda en agua somera se determina por L> 20h y se le conoce también como onda
larga. Esto significa que la longitud de onda es larga, por lo tanto, tanh(kh) tiene a kh.
Finalmente la velocidad de fase queda determinada para aguas someras como:

Ecuaciéon 5

c= o] = Jo

Esta ultima ecuacién no depende de L sino de la profundidad local. Lo que implica una
relacién importante, pues las ondas largas como las de marea que se propagan sobre areas
costeras tendran velocidades de fase que son proporcionales a la raiz cuadrada de la
profundidad del agua.

Por otro lado, también existen las ondas intermedias, donde su velocidad de fase esti dada
por la Ecuacién 3 y el rango de profundidades que determina esto, aumenta con la longitud
de onda.

En general, las teorias que se utilizan para describir el oleaje, son s6lo aproximaciones a la
realidad. Para aplicar una teoria de oleaje es necesario adoptar ciertas condiciones para que
se cumplan, condicionando el campo cinematico y dinamico de dichas teorias,
proporcionando distintos perfiles de onda como se aprecia en la Figura 7. (Cantabria, 2000)
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Figura 7: Perfil de la onda segun distintas teorias

Fuente: Cantabria (2000)

La teoria de Airy es una de las mas simples, su nombre se debe a su autor y resulta Gtil para
describir el oleaje y sus fenémenos principales. Esta teoria se basa en las siguientes
hipotesis:

La tensién superficial del agua puede ser despreciada.

El agua se considera homogénea e incompresible.

El efector Coriolis puede ser despreciado.

La presion en la superficie del agua es uniforme y constante.

El agua de mar carece de viscosidad.

No existe interaccion del oleaje con ningln movimiento marino. El flujo es irrotacional.
El fondo marino se considera como un limite horizontal, fijo e impermeable por lo que
la velocidad vertical es nula.

La amplitud de onda es reducida y su forma no varia en el espacio y tiempo.

Las ondas son planas (de dos dimensiones).

25



Con respecto a que el agua de mar se considera incompresible, se analiza que las lineas de
corriente de este fluido son paralelas, por lo que la ecuacion de conservacion de masa dice

que:
Ecuacién 6

% .y =0
ot pu) =

Como la densidad es constante en el tiempo, finalmente se obtiene:
Ecuacion 7
V-(W)=0

Al ser un flujo irrotacional, los campos se derivan de un potencial, obteniéndose las
velocidades horizontales y verticales como se presenta a continuacion:

Ecuacién 8
_0p _ 09
S 0T oy

Esto implica que si se conoce el potencial ¢(x, z,t) en todo el &mbito del estudio, se puede
conocer también las velocidades de las particulas.

Finalmente, en funciéon del nimero de onda (k) y la frecuencia angular (w), la longitud de
onda (L) se describe como:

Ecuacion 9
_gT? (Znh) g7
L= o tanh )= tanh(kh)

Para poder clasificar la validez de las distintas teorias del oleaje se utiliza un parametro
adimensional conocido como el Nimero de Ursell, y esta definido por la siguiente ecuacion:

Ecuacién 10
LZ
Ur = Hﬁ

Cabe destacar que este nimero se puede definir en funcién de la amplitud o el nimero de
onda en vez de la altura y longitud respectivamente. Dando esto y aunque conceptualmente
el significado del parametro es siempre el mismo, sus valores variaran de forma considerable
por lo que es preciso tener clara la definicibn empleada antes de realizar cualquier
interpretacion.
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Finalmente, el numero de Ursell se utiliza para definir el régimen al que corresponden las
ondas con las que se esta trabajando, y por lo tanto ayuda a seleccionar la teoria mas
adecuada.

Le Méhauté (1976) propone mediante dos pardmetros adimensionales la Figura 8, en la cual
se presentan las areas de validez de las diferentes teorias de oleaje.
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|
|
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I
0.002 } I
H |
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d
gT?

Figura 8: Validez de teorias

Fuente: Le Méhauté,1976

Dentro de las teorias mas utilizadas se tiene:
e Teoria Lineal Oleaje (TLO)
e Teoria de Stokes
e Teoria Cnoidal
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4.2 TRANSFORMACION DEL OLEAJE LLEGANDO A LA COSTA

Cuando el oleaje comienza a acercarse a la costa, este inicia una serie de cambios debido a
la interaccién que tiene con el fondo. Segun la teoria lineal, se deduce que la ola siente el
fondo cuando la profundidad en la que se encuentra es h < L/2 siendo L la longitud de la
onda.

Estos cambios se aprecian en variaciones en la altura de ola y en la direccion de
propagacion, los fenémenos asociados seran descritos a continuacion:

4.2.1 Shoaling

También conocido como asomeramiento, y corresponde a la variacion de la profundidad lo
gue se traduce en un cambio en la altura y la longitud de la onda.

Para resolver este fenébmeno, es necesario plantear un problema de contorno con fondo
variable cuya resolucion analitica es compleja, especialmente si la teoria de ondas utilizada
es no lineal. Sea cual sea la teoria utilizada, el fenébmeno de shoaling se plantea asumiendo
gue el proceso es bidimensional, y que el periodo de la onda y su flujo de energia son
constantes en la direccion que se propaga. También asume que la variacién del fondo sea
suave para que no se produzca reflexiébn y que no se produzca disipacion de energia por
friccion en el fondo.

Si se considera una onda que se propaga de una profundidad mayor d, con una altura de H,
a una profundidad menor d; se definir4 altura de ola H; como:

Ecuacion 11
Cy2
H, = H, ~94
Cgl

El coeficiente de Shoaling, Ks queda definido como la raiz de las celeridades de grupo o
como:

Ecuacién 12
Hy
K. = —
S H2

Para el caso de aguas profundas se tiene:

Ecuacién 13

1 1 4-1'1.'g
Ks = - ; n=z [1 +—"5 l
2n tanhz% sinh(477)
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4.2.2 Refraccion

Este fendmeno aparece cuando el tren de olas que se aproxima oblicuamente a los veriles
de la costa, y encuentra un cambio de profundidad, por lo que una parte de este frente se
encuentra en aguas someras lo que se resumen en menor celeridad que el resto,
proporcionandole un cambio en su direccién. Por otro lado se puede encontrar refraccion
ante la presencia de una corriente, la que produce un retraso de una parte del frente de ola
generando un cambio de direccidn.

. Shorgling Shoreling

] e
Contours Orthogonals Contours Orthoganals

() (b}

Contours

Figura 9: Esquemas de Refraccién en la costa

Fuente: Cantabria (2000)

Los rayos giran tendiendo a ser ortogonales a las lineas de batimetria a medida que
disminuye la profundidad. En el caso de encontrarse en un bajo, los rayos tenderan a
converger con un aumento considerable de la altura de la ola en dicha zona. Como se
observa en la Figura 9, el efecto es contrario si se encuentra con una depresiéon en el fondo o
un cafién submarino ya que los rayos tenderan a girarse en la direccién de las aguas
someras, divergiendo los rayos, disminuyendo la altura de ola.

Se puede considerar que el flujo medio total de energia entre dos ortogonales se mantiene
constante, se puede demostrar que:
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Ecuacién 14

H?Cyb = cte

Dado esto, si se considera la propagacion del oleaje entre dos puntos como se observa en la
Figura 10, y basandose en que el periodo de la onda permanece constante se obtiene la
Ecuaciéon 15, donde la relacion b,/b, corresponde a todos los efectos en planta que
transforman al oleaje, y la raiz de esta, se define como el coeficiente de refraccion, el resto, a
los efectos en seccion.

- Io -
Figura 10: Esquema de ola refractada

Fuente: Coastal Engineering Manual (2003)

Ecuacién 15
2nd,
Hy Etanh( I )ﬁ
Hl - nZ 27Td2 b
tanh 2
(%?)

Coeficiente de refraccion:
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Ecuacién 16

b,
K, = |—
T bZ
Para relacionar el angulo con el que incide el oleaje con el ancho entre las ortogonales, se
utiliza la siguiente ecuacion, esto mediante la Ley de Snell.

Ecuacion 17
sin @ .
= cte
b

Utilizando esta constante, se obtiene que la proporcion b, /b, se puede expresar en términos
de la proporcion de los senos del angulo de incidencia (sin 6, / sin 8,). Por lo que finalmente
se expresa la altura del oleaje en un punto cualquiera que sélo ha sido afectada por
refraccion, en funcion de la altura de ola costa afuera, como se expresa a continuacion:

Ecuacién 18

H = HyK,

4.2.3 Difraccion

Se caracteriza por ceder energia a lo largo de la cresta, de manera transversal a la direccion
de propagacién del oleaje, llegando a quedar perpendicular a la direccion predominante de
propagacion. Esto se produce cuando el frente de olas se encuentra con una estructura o en
zonas cuando existen efectos pronunciados del fondo como se puede apreciar en la Figura
11

Grests

Figura 11: Oleaje difractado por diferentes estructuras.

Fuente: BBC (2014)
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Para obtener el oleaje difractado, se utiliza el coeficiente Kd, el cual se puede calcular
tedricamente, pero en la practica se recurre a datos empiricos como los diagramas de
Wiegel (1962) o la modelacién numérica mediante técnicas no lineales.

Ecuacioén 19
H; = K4H,

4.2.4 Reflexion

A medida que el frente de olaje se aproxima a la costa, este comienza a ser susceptible de
verse transformado por la reflexién debido a estructuras naturales o artificiales. La reflexion
que se produce por playas, acantilados y diques, puede cambiar considerablemente el
campo de ondas inducido por las ondas incidentes. La reflexion puede dar lugar a
desplazamiento de la zona de rotura, a cambios en el nivel de disipacion en la playa como el
set-up, las corrientes y el transporte de sedimento.

Por otro lado, este fenémeno tiene gran importancia dado que las ondas reflejadas que
viajan en direccién a mar abierto, pueden quedar atrapadas por efecto de la refraccion, cuya
presencia puede tener grandes consecuencias sobre la morfodinamica de la playa.

El cuociente entre la altura de ola reflejada y la incidente, se conoce como el coeficiente de

reflexion:
Ecuacién 20

K. = HReflejada
=
HIncidente

4.3 METODOLOGIA DE PROPAGACION: MODELO SWAN

Para desarrollar la propagacion, transferencia y rotura del oleaje se utiliza modelo de tercera
generacibn SWAN (Simulation Waves Nearshore) que estd desarrollado para oleaje
espectral de lagos, estuarios y zonas costeras con informacion dada de corrientes, vientos y
batimetria.

El oleaje es interpretado a través de la formulacion Euleriana del espectro bidimensional de
densidad de accion, incluso en la zona de rompiente donde existe predominancia de los
fenébmenos no lineales.

Una de las caracteristicas del modelo es utilizar anidados, es decir, modela una malla de
gran tamafio, luego una menor dentro de esta misma mejorando y aumentando la resolucion
hasta llegar al punto deseado, esta opcion se realice cuanto se estime. Las mallas que van
anidadas utilizan las condiciones de borde entregadas por el calculo anterior (malla méas
grande).

Finalmente el modelo puede ser utilizado en cualquier escala donde se cuente con oleaje
generado por viento.

Dentro de las limitaciones que presenta el modelo se tiene:
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¢ La difraccion es modelada en sentido restringido, es decir, el modelo debe ser usado
en zonas donde la variacion de la altura significativa sea grande con respecto a
varias longitudes de onda.

¢ No calcula las corrientes inducidas por el oleaje, en caso de ser muy relevante, se
introduce como entrada al modelo.

e “La aproximacion numérica (LTA) de las interacciones onda-onda mediante triadas
depende de la anchura del espectro direccional. Los parametros por defecto parecen
funcionar razonablemente bien”. (Granada, 2009)

e “La aproximacion numérica (DIA) de la interaccion onda-onda depende de la anchura
del espectro direccional y de la resolucién en el espectro de frecuencias. Llega a ser
mala aproximacion cuando el rango de frecuencias tiene una relacion tal que
Omin/Omax # 10% ”. (Granada, 2009)

4.4 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Corresponde a uno de los procesos litorales mas importantes al momento de estudiar
proyectos costeros como regeneraciones de playa y erosiones, pues la acciébn marina
modifica constantemente la franja costera mediante procesos como la acumulacion, el
transporte y la erosion, siendo la energia del mar el principal precursor de las modificaciones,
esto a través de las mareas, el oleaje, el viento y las corrientes litorales.
La zona de rompiente determina la estabilidad y evolucién de la playa, dado que aqui es
donde existe una mayor cantidad de energia que es capaz de mover el sedimento y
transportarlo tanto longitudinal como transversalmente a la playa.
Dependiendo del tamafio de las particulas del lecho y de las condiciones del flujo, el
transporte de sedimentos puede realizarse como carga por fondo o carga por suspension. En
términos generales se pueden distinguir tres tipos de movimiento de particulas:

1. Rodaduray deslizamiento.

2. Saltacion.

3. Suspension.
Una vez que se supera la tension tangencial, es cuando las particulas inician su movimiento,
rodando y deslizdndose una sobre otra, sin perder el contacto con el fondo. Al incrementarse
esta tension, las particulas comienzan a mover en saltos regularmente, logrando formar una
lamina de fluido/sedimento cercana al fondo, con una altura y concentracion que la
caracteriza, de esta forma se denomina saltacion. Y por ultimo, cuando la velocidad de corte
excede un cierto valor de la velocidad de caida del grano, éste es levantado del fondo, donde
las fuerzas turbulentas exceden el peso sumergido de la particula, quedando ésta en
suspension. Esto definido para flujos estacionarios. (Cantabria, 2000)
El flujo oscilatorio, es cuando se cambia de direccion dentro de un intervalo de tiempo
regular definido por la periodicidad del fenébmeno al que esta asociado
El pardmetro de Shields (Figura 12) indica cuando una acumulacién de granos comienza a
moverse en un flujo.
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Figura 12: En el eje de las abscisas se encuentra el didmetro de las particulas, y en el eje de las
ordenadas el parametro de Shields.

Fuente: Cantabria (2000)

4.4.1 Transporte Longitudinal

La corriente de transporte longitudinal forma un verdadero rio de arena que fluye de forma
casi paralela al litoral, esto se produce cuando la oblicuidad con la que el oleaje de rotura
enfrenta a la costa, esto se puede observar en la Figura 13 . Por ello, el transporte no
presenta un volumen constante. Su direccion es paralela a la del litoral, mientras que su
sentido y volumen son variables en funcion de la intensidad y direccion de propagacion de
los temporales, asi como de la orientacion del tramo de costa considerado.

La corriente de transporte sélido longitudinal neto corresponde a un punto estudiado durante
un determinado tiempo, generalmente un afio o mas, del cual se obtiene la diferencia entre
los volimenes de trasporte que se han registrado en ambos sentidos en dicho tiempo. Esto
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suele medirse en metros cubicos al afio indicandose la direccién y sentido. Por otro lado,
existe en el interior de las bahias (y en mayor o menor medida, a sotamar de cualquier
obstaculo) un movimiento de material granular generado por la diferencia de altura de ola en
un mismo frente de oleaje. El fendmeno de difraccion hace que, a la sombra del obstaculo ya
sea natural o artificial, disminuya su energia por reduccion de su altura. Ambos tipos de
transporte sélido dependen de la forma en planta de la bahia. (Villaverde, 1998).

Oleaje 1

S ST

PLAYA

NEED S; = Transporte longitudinal de un oleaje

Jte i

| Oleaje 2

Figura 13: Transporte Longitudinal

Fuente: Villaverde (1998)

El transporte longitudinal se caracteriza por ser responsable de la mayoria de los cambios
morfodindmicos de las playas a largo plazo, dado esto se pueden definir los siguientes
conceptos:

e Transporte Potencial Longitudinal de Sedimentos: Este representa a la tasa
maxima que puede ser transportada por el oleaje.

e Transporte real longitudinal de sedimentos: determina la cantidad de sedimento
gque realmente se esta moviendo.

e Transporte bruto: hace referencia al movimiento total que existi6é en la playa en un
determinado tiempo, esto, sin considerar la direccién en la cual se hizo. Se obtiene
con la sumatoria de los valores absolutos de cada transporte.

e Transporte neto: como se mencioné anteriormente, este transporte considera la
cantidad de sedimento que realmente se movié en la playa, dado esto, al momento
de calcularlo, se hace una sumatoria incluyendo los signos de cada transporte.
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Para poder determinar el transporte logitudinal, existen diversas formulaciones basadas en
distintas hipétesis de partida (Flujo de energia o determinacion del campo de corrientes).
Una de las formulaciones mas utilizadas es la creada por el Coastal Engineering Research
Center (CERC,1984), el cual define transporte potencial como:

Ecuacion 21

pJg .
w=k <16k1/2(Ps —p- n)) Hy'* i)

Donde:

K: Coeficiente de proporcion.

p: Densidad de mar.

g: Gravedad

ps. Densidad del sedimento.

k: indice de rompimiento.

n : Porosidad del sedimento.

H,: Altura de oleaje rompiente.

ap: Angulo de incidencia de la rompiente.

Con el fin de calcular las capacidades de transporte que posee una playa a partir de
informacién como el clima maritimo y las caracteristicas batimétricas se utilizara el método
de CERC.

Esta formulacién estima el transporte litoral sobre la costa, utilizando las alturas de ola, el
angulo de incidencia con respecto a la orilla y las longitudes y periodos de cada ola, todo
esto basado en una formula empirica con ajustes experimentales. Las ventajas de esta
metodologia son:

e Es aplicable a tramos de costa.

e Puede ser usada para diversos alineamientos de playa dentro de un area de estudio.

e No requiere levantamientos detallados de las caracteristicas locales, apenas un
conjunto de datos estadisticos de las ondas o alineamientos de la costa.

Para utilizar este método, se determina el azimut en un punto de la playa

Ademas de esta formulacion, existen otras ampliamente empleadas tales como Bagnol
(1981), van Rijn (1986) y Kamphuis (1990) (Férmula de Queens).

De todos modos se debe considerar que la cantidad de particulas en movimiento también es
un pardmetro que puede ser medido directamente en la zona de estudio.
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4.4.2 Transporte Transversal

Este transporte se caracteriza por el movimiento del sedimento en forma perpendicular a la
linea de costa, generando un enriguecimiento de arenas en la época de verano y un
empobrecimiento en invierno. Conocido también como comportamiento estacional de la
playa lo que genera la creacién de barras a lo largo del perfil transversal de la playa.
(Villaverde, 1998)

Este transporte se asocia a fendmenos cercanos al perfil. El viento, el oleaje y las mareas
actian principalmente sobre este, pues suministran energia al ambiente costero causando
cambios en el perfil.

Para eliminar la estacionalidad en este concepto, Johnson (1949) definié los términos de
perfil de tormenta y perfil de acrecion o normal representados en la Figura 14.

o Perfil de tormenta: este se forma cuando el oleaje que incide a la playa, presenta
una energia muy elevada, erosionando el material que se encuentra en la parte
emergida, transportandolo a la parte sumergida, situandose el material en el punto de
rotura en forma de barras sumergidas. Debido a esto resulta un retroceso en la linea
de costa ya que presenta una pendiente mas extendida.

e Perfil normal: debido a un oleaje simétrico y constante la playa vuelve a la
normalidad actuado sobre los depdésitos sumergidos, llevandolos a la zona emergida
acercando la linea de costa aumentando su pendiente. El resultado es una playa mas
amplia.

Gran parte de las ecuaciones disponibles consideran las tensiones del fondo, pero se
diferencian en como consideran el fondo, ya que algunas lo hacen de manera horizontal y
otras con pendiente.

Sanamura et al. (1978), utiliza un fondo horizontal en su ecuacion:

Ecuacioén 22

Uy, d
QT=2.1*106p( ";"

) (um - uc)dOT
Donde:

Qr: Transporte transversal neto por unidad de ancho [m?3/s].

U,,. Velocidad maxima del fluido cerca del fondo [m/s].

dy: Amplitud maxima del fluido cerca del fondo [m].

T: Periodo del oleaje [s].

Watanabe et al. (1980) se utiliza para fondo con pendientes:
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Ecuacién 23

Qr

wd AWy —Y0)
Donde:
A: Constante experimental (1 a 5 cm3/cm/s).
Y,,,: Parametro de Shields.

Y.: ParAmetro de Shields critico para inicio de arrastre.

Perfil de
Tormenta

Perfil de
Acrecion

S —

ooy //////////;777”777

Figura 14: Perfiles transversales.

Fuente: Van Rijn, L.C. 1998

Por otro lado, existen multiples formulaciones para la determinacion de los perfiles de
equilibrio, bajo variadas consideraciones tales como, playas reflejantes, con difraccidn,
refraccion, mareas y combinaciones. Una de las formulaciones mas utilizadas es la

desarrollada por Dean (1977):

Ecuacién 24
h = Ax?/3
Donde:

h: profundidad [m].
x: Distancia de la costa [m].
A: Parametro constante relacionado a las caracteristicas del sedimento.
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Si bien resulta ser matematicamente sencillo, es capaz de representar muy bien el perfil,
siendo esta una de sus grandes ventajas.

4.4.3 Indicadores Estadisticos

Para analizar el comportamiento estadistico de las muestras de sedimento tomadas en la
zona de estudio, se utilizaran 4 indicadores estadisticos.

Curtosis

Este coeficiente analiza el qué tan concentrados se encuentran los valores alrededor de la
zona central de distribucién. Se conocen 3 tipos de distribuciones segun el grado de curtosis:

e Distribucion mesocurtica: Presenta un grado de concentracién medio alrededor de
los valores centrales de la variable (el mismo que presenta una distribucion normal).

e Distribucién leptocurtica: Presenta un elevado grado de concentracién alrededor de
los valores centrales de la variable.

e Distribucién platicartica: Presenta un reducido grado de concentracion alrededor de
los valores centrales de la variable.

La Figura 15 muestra el comportamiento de los datos de manera grafica

CURYA LEFTOCURTICA CURVA MESOLURTICA LCURVA PLATICURTICA
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simrlro ™.

h L -
P e sirmslre — smmedrin

Figura 15: Curtosis

Fuente: AulaFacil (2014)
El coeficiente de curtosis se calcula de la siguiente forma:

Ecuacion 25

dos — ds

K =
244‘(d75 - dzs)

De los valores obtenidos se asume que:
e Entre 0.76 y 0.9 =Platicurtica
e Entre 0.90y 1.11 = Mesocdrtica
e Mayores a 1.11 = Leptocurtica
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Asimetria

Esta medida ayuda a determinar si los datos obtenidos se distribuyen en forma uniforme
alrededor de un punto central. Como se aprecia en la Figura 16, se dice que la asimetria es
positiva cuando la mayoria de los datos se encuentran por encima del valor de la media
aritmética, la curva es simétrica cuando se distribuyen aproximadamente la misma cantidad
de valores en ambos lados de la media y se conoce como asimetria negativa cuando la

mayor cantidad de datos se aglomeran en los valores menores que la media.

la izquierda la derecha

Media

Media l LMDd:.I. Media Moda l
Mediana Mediana Mediana
Moda
Asimetrica hacia Simetrica Asimetrica hacia

Figura 16: Asimetria

Fuente: Gonzélez A. (2014)
El coeficiente se calcula como se muestra en la Ecuacion 26

Ecuacion 26

_dig +dgy — 2ds

ds + dgs — 2d
SK = 5 95 50
2(dgs — d16)

2(dgs — ds)

Para los valores obtenidos las muestras se clasificaran como:

e Entre -1.00 y -0.30 = Altos excesos de gruesos

e Entre -0.30 y -0.10 = Moderado exceso de gruesos
e Entre -0.10 y +0.10 = Simétrica

e Entre +0.10 y +0.30 = Moderada exceso de finos

e Entre +0.30 y +1.00 = Alto exceso de finos
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Desviacion Estandar

Esta medida nos permite determinar el promedio aritmético de fluctuacion de los datos
respecto a su punto central o media. La desviacion estdndar nos da como resultado un valor
numeérico que representa el promedio de diferencia que hay entre los datos y la media.

Para este caso se utiliza la Ecuacion 27.

Ecuacion 27

doa — dis | dos — ds
4 6.6

0-1=

Con este valor se clasificaran las muestras de la siguiente forma:
¢ Resultados menores que 0.35 = Muy bien clasificada
« Entre 0.35y 0.50 = Bien clasificada
« Entre 0.50 y 1.00 = Clasificacion moderada
e Entre 1.00y 2.00 = Poco clasificada
« Entre 2.00 y 4.00 = Mal clasificada
« Resultados mayores que 4.00 = Muy mal clasificada

Con estos resultados podemos clasificar las muestras segun la Figura 17.

Muy
Excelente Buena

Moderada

SELECCION

Muy bien Bien Pobremente Muy pobremente
seleccionado seleccionado seleccionado seleccionado seleccionado

Figura 17: Clasificacion de muestras

Fuente: Vergara (1981)
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Tamano Promedio

Para conocer el tamafio promedio (M) de las muestras se utilizara la Ecuacion 28

Ecuacion 28

_ dig + dgo + dgs
3

Con este valor se puede determinar el tipo de sedimento promedio que posee la playa
(Vergara, 1981).

4.5 EL DEPORTE DEL SURF

El surf consiste en deslizarse con una tabla alargada en una zona préxima a la rotura de una
ola a lo largo del frente de onda en direccidon hacia el mar, aprovechando que la resultante
del movimiento de masa es en direccion hacia la playa (Walker, 1972)

El surf cientifico se caracteriza fundamentalmente en presentar los diferentes fenémenos,
variables y condiciones fisicas que se estudian para establecer si la playa es o no apta para
una buena préctica de surf (José M. de la Pefia Olivas, 2003).

45.1 Medidas de Surfeabilidad

Para evaluar una playa si cumple con las aptitudes para practicar el surf, se debe tener en
cuenta los siguientes parametros que condicionan también otras caracteristicas morfolégicas
como la pendiente de la playa (Scarfe, 2003), los parametros son:

Altura de ola en rotura:

Hasta ahora, todo tamafio de ola ha sido surfeable, los longboarders siguen surfeando
cuando las olas solo alcanzan unos 0,15[m] de altura, mientras que los mas profesionales
como los surfistas remolcados pueden alcanzar grandes olas de hasta 20[m]. Generalmente
se consideran olas surfeables a aquellas de entre 0,5y 10 [m]. (Henriquez, 2004)

El tipo de rotura es otro punto fundamental para la practica de este deporte, pues existen 4
tipos de roturas que dependen basicamente de la altura y periodo de la ola, y una
caracteristica de la playa, la pendiente (Cantabria, 2000):

e Spiling o Descrestamiento: en la cresta de la ola se puede observar espuma,
burbujas y turbulencia, que eventualmente cubre el frente de la ola. La rotura de ésta,
comienza en la cresta donde se deshace formando un pequefio chorro que resbala
en el frente de la onda.
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e Plunging o Voluta: se caracteriza por adquirir una posicién vertical del frente,
formando una voluta, con un chorro en la cresta que envuelve una masa de aire
cayendo hacia la base de la onda, salpicando y rociando agua.

¢ Collapsing o Colapso: la parte baja del frente de la ola se peralta y voltea, ya que el
punto del frente, desde donde la onda voltea o se desmorona, esta adelante y por
debajo de la cresta de la ola.

e Surging u Oscilacion: el frente de la onda y su cresta se caracterizan por permanecer
lisos mientras la onda se desliza por la playa generando pequefias cantidades de
espuma, burbuja y turbulencia.

La voluta es ideal para la practica del surf, pero solo sera apta para recorrerla si el

surfista tiene las condiciones para realizarlo. La altura de ola y capacidad de surfearla,
viene determinada en los trabajos de Hutt ( 2001) que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1: Relacion clase de surfista, angulo de descrestamiento y altura de ola.

Angulo de Altura de ola
Clase | Descripcion de la clase de surfista descrestamiento Min/Max [Metros]
[Grados]
1 Principiante; todavia no puede surfear
olas en su frente y simplemente se 90 0.7/1
mueve siguiendo el avance del oleaje
2 Aprendiz; solamente puede surfear 70 065/15
lateralmente sobre la cresta de la ola
3 Iniciado; solamente puede desarrollar su
destreza surfeando en la cara de la ola 60 06/25
en plunging
4 El surfista comienza a iniciar y ejecutar
ocasionalmente maniobras tipicas de surf 55 0.55/4
5 El surfista puede ejecutar maniobras
tipicas consecutivamente en una ola 50 05/4
simple
6 |[El surfista puede ejecutar maniobras
tipicas consecutivamente. Ejecuta 40 0.45/4
maniobras avanzadas en ocasiones
7 Grado mas alto de aficionado. Ejecuta 29 0.4/>4
maniobras avanzadas de surf
8 Profesional. Ejecuta consecutivamente
maniobras avanzadas de surf 27 0.35/>4
9 Grado mas alto del nivel de profesional.
Ejecuta consecutivamente maniobras No alcanzado 0.3/>4
avanzadas de surf
10 | Surfista en el futuro No alcanzado 0.3/>4

Fuente: Hutt (2001)
La playa a modificar, debe quedar apta para una amplia gama que en lo posible se

encuentren los 10 tipos de surfistas mencionados en la Tabla 1. También se debe disefiar
una pendiente con la cual el clima maritimo reinante produzca la rotura en forma de voluta, o
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en algunos casos en spilling. El Grafico 3 muestra de mejor forma la relacion que existe entre
el angulo de descrestamiento y la altura de ola y que tipo de surfista puede montar dicha ola.

90

(=2
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Angulo de
Descrestamiento [°]

-

w
o

o
-
N
Whre===}
~

Altura de Ola [m]

Gréfico 3: Angulo de Descrestamiento v/s Altura de ola = Clase de surfista (nimeros dentro del grafico).

Fuente: Hutt (2001)

Angulo de descrestamiento

Las olas aptas para surfear nunca rompen de una vez a lo largo de su cresta, si es asi, la ola
se conoce como “close-out” (90°) y no es adecuada para este deporte. Para que lo sea, es
ideal que rompa gradualmente a lo largo de la cresta, esta velocidad de rompiente se conoce
como velocidad de descrestamiento (peel rate Vp) como se observa en la Figura 18.
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Cresta rompe toda al mismo tiempo

Pk 2 SR o Y .

Figura 18: Superior: Ola Close-Out (Izq.) y ola con descrestamiento progresivo (der.), Inferior: Angulo de
descrestamiento

Fuente: SURFRIDER (2014)
Intensidad de rotura del oleaje

Para definir con mejor detalle las caracteristicas de las olas aptas para practicar el surf,
resulta necesario integrar un nuevo concepto llamado intensidad de rotura de oleaje (Mead,
2001), dado esto, se define el indice de vortice, Figura 19 que corresponde a la relacion

entre la altura y la anchura del vértice:
Ecuacion 29

y=1l/w

Y segun la intensidad que posea, se divide en 5 grupos:

Medio> 2.8<y<3.1
Medio-alto > 25<y <2.8
Alto > 22<y<25
Alto-muy alto > 1.9<y<2.2
Extremo > 1.6 <y <1.9

abhwbdE
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Figura 19: indice de Vortice

Fuente: José M. de la Pefia Olivas (2003)
Longitud de la seccién de la ola

Un surfista recorre la ola a medida que ésta va rompiendo. La distancia que avanza o le
gueda por recorrer, se le conoce como “Longitud de la seccion de la ola” (Scarfe, 2003), por
lo tanto esta distancia depende del angulo de descrestamiento, que es practicamente el
angulo del frente de la ola en rotura. Un valor éptimo de disefio debe ser entre 30° y 60°,
encontrando las mayores longitudes de la seccién de la ola entre los 30° y 45°.

Corrientes

Las corrientes en la zona de rompiente son de vital importancia cuando se trata de una
rompiente para practicar el surf, puede darse el caso que las condiciones son ideales pero
llegar a la ola se hace inalcanzable debido a las fuertes corrientes. Por lo general estos
casos son poco frecuentes, pues no es ideal estar remando constantemente para alcanzar la
zona ideal. La Tabla 2 muestra las tipicas velocidades de remo de un surfista en aguas sin
corrientes ni olas. Los 3 tipos de remo se distinguen basicamente por el tiempo de duracion
gue puede mantener una velocidad constante de remo el surfista. La remada lenta puede ser
mantenida alrededor de 10 minutos, la moderada solo puede ser mantenida por unos
minutos y la mas rapida es especialmente utilizada para soportar el despegue la que puede
ser mantenida un corto tiempo.

Tabla 2: Velocidad de remo del surfista [m/s]

Tipo de Remo Tabla corta (Shortboard) 6°3” | Tablalarga (Longboard) 9’3”
Lento/ crucero 0,9 1,0
Moderado 1,3 1.4
Rapido/despegue 1,8 1,9

Fuente: Elaboracién Propia
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Es sabido que las rip-currents o corrientes de resaca pueden destruir las buenas olas
surfeables (Henriquez, 2004). Estas son corrientes fuertes que se mueven mar adentro a
través de la zona surf. Cuando los flujos de rip-currents atraviesan la zona de rompiente de
la ola, parece tener una superficie rugosa y hace que la ola rompa de manera vacilante
generando una ola no apta para el surf. Por otro lado estas corrientes también pueden ser
consideradas como una ventaja para los surfistas ya que pueden ser utilizadas para salir de
manera mas facil de la zona de rompiente

Hoy en dia existe un alto conocimiento técnico del “surf cientifico”, llevado a cabo por Mead,
Scarfe y Black de ASR Itd. (Marine and Freshwater Consultancy).

4.6 OBRA DE ABRIGO SUMERGIDA: DIQUE ARRECIFE

Los Diques artificiales para el surf o en su sigla en inglés “Artificial Surfing Reef” (ASR)
constituyen un tipo de obra de uso cada vez mas extendido en la resolucion de problemas de
proteccion costera, en aquellos casos en los que no se requiere una total amortiguacion de la
energia del oleaje incidente.

Corresponden a los digues de baja cota de coronacion construidos sin nucleo ni capas de
filtro, por lo que consisten en una acumulacion de elementos de escollera que se ajustan a
un cierto perfil tipo.

Se considera como un dique rebasable debido a su baja cota de coronacién, permitiendo el
paso de una cantidad de energia del oleaje hacia la zona abrigada.

Otra funcion que cumplen este tipo de diques, es modificar el transporte litoral, ya que en los
casos en que se encuentre de forma aislada y paralela a la costa, o perpendicular a la
direccién del oleaje incidente, la agitacion en la zona abrigada serd también debida al
fendmeno de la difraccion del oleaje, lo que facilitara la sedimentacién del transporte litoral
en la zona costera ubicada detras del dique. (Valdes, 1995)

Problemas antes los cuales se pueden utilizar un dique arrecife:

e Proteccion de la costa mediante la regeneracion, creacién o sustentacion de una
playa.

e Como obra de proteccién de canales de entrada a darsenas de pequefios y grandes
puertos.

e Como elemento de proteccion de determinadas zonas costeras.

e Para proveer zonas de retencién aptas para la instalacién de un sistema de trasvase
de arenas (by-passing).

e Como elemento de proteccién de obras costeras principales, con objeto de permitir
un aligeramiento de las dimensiones de las mismas.

e Creacion de éareas de calma relativa que favorezca su utilizacion como zonas
recreativas.

Debido a las caracteristicas de funcionamiento, el dique debe limitarse a ser utilizado solo en
zonas con poca variacion de marea.
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De la energia del oleaje que alcanza una obra de este tipo, una parte es reflejada por la
propia estructura, otra parte se transmite hacia la zona abrigada por rebase de la lAmina de
agua sobre la estructura y a través de los huecos de la misma, y el resto se disipa por rotura
del oleaje sobre el dique y por friccion y turbulencia a través del mismo.

Los digues arrecifes se caracterizan por presentar un volumen de huecos importante (no en
el caso de los geotextiles), por lo que se apreciara una tasa de transmision a través de los

mismos. Dado esto, a partir de la ecuacion de conservacién de la energia, se obtiene:
Ecuacion 30

K+ K +K;=1
Donde
Kt= Coeficiente de transmision = Ht / Hi
Kr=coeficiente de reflexion =Hr / Hi
Kp= coeficiente de pérdidas
Hi= altura de ola incidente
Ht= altura de ola transmitida
Hr= altura de ola reflejada
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4.6.1 ASR en el mundo

El aumento de poblacion en sectores costeros en las ultimas décadas, en conjunto con las
actividades econdmicas, ha aumentado el nimero de visitantes que desean disfrutar las
playas en sus vacaciones y practicar deportes outdoors como el surf, la pesca, la navegacion
entre otras. Todo este desarrollo motivado por el creciente atractivo de las areas costeras ha
contribuido en gran medida al debilitamiento de las protecciones naturales existentes.

Las estructuras de proteccion costera convencionales como los espigones, diques y
rompeolas emergentes son cada vez menos populares, mayormente por su impacto negativo
en la playa tanto en sus comodidades como en la misma estética de esta.

Una estructura sumergida se puede disefiar de cierta forma que la nueva batimetria creada
pueda mejorar las condiciones del surf, aparte de esto, contribuir a la proteccion de la linea
de costa, y también generar un beneficio a la vida que existe en el entorno, pues las
especies maritimas son atraidas a los geotextiles utilizados, tanto la flora como la fauna.
Cuando una estructura como esta cumple con varias funciones, se les llama arrecifes
artificiales multifuncionales o “Multifunctional artificial reef’ (MFAR) en su sigla en inglés.

La experiencia pasada y los datos existentes de programas de monitoreo de los arrecifes
artificiales (existentes y en construccién), no son lo suficientemente exactos en cualquier
perspectiva de analisis, ya sea en:

Calidad del oleaje para el surf,

Funcionamiento con respecto a la proteccion costera,
Contribucion al aumento de biodiversidad,
Revitalizacion econdémica a través del turismo y
Participacién publica en el proceso de implementacion.

® 20T

Sin embargo, son de gran importancia los datos que respectan a las dimensiones,
volimenes y costos de la construccidn, los que se relacionan directamente con el
funcionamiento final de la estructura.

Existe un creciente interés por utilizar geotextiles en vez de materiales convencionales para
la proteccion de la costa. En particular, el arrecife multifuncional resulta mas interesante en
términos econodmicos, debido a que los geotextiles contenedores de la arena resultan ser
mas econdmicos por unidad de volumen que las estructuras de talud. Por otro lado, el surf
como resultado de esto atrae turismo, lo que es beneficioso para la economia local.

La demanda de estas estructuras se registra en El Segundo, California con una larga
tormenta en el invierno de 1982, que causo una gran erosion en la playa dejando
descubiertas las tuberias del terminal marino de Chevron, quien propuso como solucion
instalar un espigdn de rocas 270 [m]. Los grupos de Surf del sector se opusieron a la
solucién ya que notaron que era muy probable que el proyecto atentara con la perdida de
uno de los lugares mas populares de practica del surf.
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Chevron obtuvo el permiso de construccién del espigén, haciéndose responsable de la
calidad de la rompiente del lugar. Con el paso de los afios, a fines de los noventa, se
corroboré la hipétesis que presentaron los surfistas del sector, por lo que Chevron acepto la
construccién de un dique artificial para el surf, llevandose a cabo entre los afios 2000-2001.
El dique obtuvo el nombre de “Prette’s Reef”’ (ver Figura 20), el cual finalmente no funcioné
como se esperaba. Una de las principales razones fue que el arrecife se estaba nivelando
con el fondo marino por la acresion. Antes que esto, el arrecife no parecié funcionar,
probablemente por las deficiencias del disefio que poseia. Se utilizé un modelo lineal para
disefiar el arrecife, sabiéndose que no se puede subestimar la altura de ola en su punto de
rompiente. La malla utilizada fue relativamente gruesa y la determinacion de los parametros
de surfeabilidad fueron hechos primitivamente.
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Figura 20: “Pratte’s reef” California, EEUU. (32° 55’ N — 118° 26’ W).

Fuente: Dietrich (2014)

Por otro lado, en 1988, el Gobierno de Australia del Oeste, estudio la factibilidad de la
construccién de un arrecife artificial para el surf en las cercanias de Perth. El propdsito era
descongestionar las playas con buenas rompientes llenas de surfistas y eliminar la
competencia entre diferentes usuarios de las playas. El arrecife fue disefiado en laboratorio
por expertos, llevandose a cabo su construccion en 1999, donde las opiniones de su
funcionamiento difieren, diciéndose que sélo se desempefia de mejor manera en invierno
con oleaje swell, que en la época de verano. Este arrecife tiene un largo de 140 [m] y
presenta una profundidad de 2 % [m] a 1 [m], donde anteriormente habian 6]m]. Ver Figura
21

50



Figura 21: “Cable Statioh Arfificial Surfing Reef”, Australia (32° 00’S - 115° 45’ E).

Fuente: Pattiaratchi (2003)

Al otro lado de Australia, el Consejo de la ciudad de Gold Coast requiri6 de un arrecife
artificial para mejorar las condiciones del surf, bloquear parcialmente el transporte de
sedimento a lo largo de la costa y ampliar la berma de la playa que fue considerablemente
erosionada en una tormenta. La firma consultora ASR Ltda. se adjudicoé el disefio de la obra,
utilizando modelos numéricos y fisicos a escala para analizar la respuesta la linea de costa.
Ver Figura 22
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Figura 22: Narrowneck Reef, Australia (27°59’S — 153°26’ E).
Fuente: ASR (2008)
Narrowneck se caracteriza hoy en dia por proteger de manera eficiente la costa, como se
muestra en la Figura 23, no presenta mejoras en el Surf pero ha atraido bastante vida

maritima. El dique fue ubicado a unos 400 [m] de la costa, tiene unos 200[m] en la parte mas
anchay va desde los 2,0 [m] a 10,5 [m] de profundidad.
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Flgura 23: Mejora de Llnea de costa Narrowneck Austraha

Fuente: Mr L.A. Jackson (2003)

Otro caso de implementacién de arrecife artificial se da en Boscombe, Reino unido, donde se
planeaba doblar el nimero de dias para la practica del surf, y como consecuencia el nUmero
de visitantes a la ciudad, ya que se contaban con sélo 77 dias de condiciones ideales para la
buena practica. Su factibilidad se comenzé a estudiar en 1999, comenzando su construccion
en el 2008 después de varios inconvenientes, terminando un afio y medio después, para
luego ser cerrado en marzo del 2011 por razones de seguridad, repardndose posteriormente.
El arrecife se ubicé a unos 225[m] de la playa, alcanzando un volumen de 13.000[m3], segun
informes generales de surfistas, su funcionamiento no fue como lo esperado, en cuanto la
empresa a cargo de la obra, ASR.Ltda. se defiende afirmando con que se cumplen la mayor
parte de los criterios de disefio. A pesar de la publicidad negativa que recibié el arrecife de
Boscombe, existe un grupo de practicantes de bodyboard del lugar que utilizan regularmente
el arrecife, antes y después de su cierre.

Figura 24: “Bo§cobe Surf Re’, Inglaterra (50°43’N - 1°50’W

Fuente: Google Earth (izg.) BNPS (2014) (der.)

En Nueva Zelanda, la ciudad de Mount Maunganui, implementé un arrecife especificamente
construido para el Surf, de unos 6.500[m3] y se ubica a unos 250[m] de la linea de costa y a
unos 0,4 [m] bajo la marea méas baja. “ASR. Ltda” implementd modelos numéricos y fisicos
para la compresion y cuantificacion del oleaje surfeable. La reputacion de la playa, como
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meca del surf ha incrementado, produciendo olas de tubo més rapidas que rompen hacia la
derecha y a la izquierda, aptos para surfistas competentes y con experiencia. (Tourism,
2013)
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Figura 25: “Mount Maunganui Reef”’, Nueva Zelanda (37°38’S — 176°12’E)

Fuente: Google Earth (izq.), Surf2Surf (2014) (der.)

Kovalam ha sido una de las ciudades turisticas mas populares del sur de India, y su linea de
costa ha sufrido severas erosiones durante las temporadas de monzones lo que ha llevado a
grandes pérdidas de la infraestructura del borde costero. Después de desarrollar extensos
estudios de modelos numéricos Yy fisicos y pruebas de calibracién de la obra, “ASR Ltda.”
nuevamente completé la construccion de un nuevo dique arrecife en el 2010. Esta estructura
fue especialmente disefiada para hacer romper las poderosas olas del sector aguas afueras,
asi minimizando los efectos erosivos que generaban. También fue posicionado para
direccionar las corrientes que son parcialmente responsables de la reduccion del tamafo de
la berma de la playa. La estructura tiene 110[m] de largo y 30[m] de ancho, ubicandose a
unos 100[m] de la costa, siendo una obra de unos 4000[m3]. Reportes locales indican que el
arrecife ha demostrado una buena respuesta, creando una playa mas ancha y estable.
También ha mejorado el turismo del sector atrayendo organizaciones mundiales dedicadas al
surf.
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Figura 26:” Kovalam Reef” India (8°23’N — 76°58’E)

Fuente: Jensen (2010)

La Tabla 3 muestra un resumen de las caracteristicas de los ASR construidos.
Los costos de construccion de cada obra se actualizaron al afio 2014 mediante una
calculadora de inflacion desde el afio en que se llevé a cabo la construccion de la obra hasta

el 2014. (LLC, 2014)
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Tabla 3: Comparacion de caracteristicas de ASRs en el mundo.

mt.

Arrecife Cables Narrowneck Pratte's . | Boscombe | Kovalan
Maunganui
M
Cable Beach, El segundo, ount .
... Narrowneck, . . Maunganui, | Boscombe, | Kovalan,
Ubicacidon Perth, . California, .
. Australia Nueva Inglaterra India
Australia EEUU
Zelanda
Fecha Inicio feb-99 may-99 sep-00 nov-05 ago-08 dic-09
FecITa dic-99 mar-00 abr-01 mar-06 nov-09 feb-10
Termino
. Geotextil Geotextil Geotextil Geotextil | Geotextil
Material de Roca de
., : relleno de relleno de relleno de relleno de | relleno de
construccion Granito
arena arena arena arena arena
Efectividad Efectivo Efectividad Sin Efectividad Efectivo Efectividad Efectivo
para el Surf Regular Regular
Efectividad Efectividad
Nulo(se
como . Muy . Regular (no . Muy
.. No aplica | removio el No aplica .
proteccidn Efectivo essulra Efectivo
2008) .,
costera funcion)
Alta
Cre.cntm‘ento No se sabe Muy Efe.CtIVIdad Muy Efectivo Muy Muy
biolégico Efectivo mientras Efectivo Efectivo
existio
V°[':::}e" 5.500 70.000 1.600 6.500 13.000 4.000
CostoActual | o) o5 631 | $3.212.850 | $535.839 | $1.411.362 | $5.225.220 | $1.745.262

(U$) (2014)

Fuente: Elaboracién Propia

4.6.2 Geometria mas apropiada para un dique arrecife multifuncional

Cualquier arrecife artificial que sea construido tanto para proteger la costa como para crear
condiciones para el surf necesitara varias opciones de disefios para definir la geometria del
arrecife. Debe sefialarse que una vez determinada la geometria para la hidrodinamica del
dique, es necesario hacer un completo estudio morfodinamico (fisico y/o numérico) para

investigar la capacidad del dique para proteger la costa.

La eleccion de la forma de la geometria se relaciona principalmente con el angulo de
descrestamiento o “peel angle”, el cual es el angulo que se forma entre la cresta de la ola 'y
la linea de rompiente como se muestra en la Figura 27. También se puede apreciar que a es
igual que el angulo de la onda B, que se forma entre la normal del arrecife y el rayo de
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oleaje, si la linea de rompiente es paralela a la batimetria, entonces @ se conoce como
angulo de arrecife (Reef Angle).

Aguas profundas

Rayo del Oleaje

Normal a la batimetria

descrestami

del a[recife
/ Angulo
'\
(\

Parte de la linea

V de rompiente

Figura 27: Angulo Descrestamiento (Vp: velocidad de descrestamiento; Vs: Velocidad de linea
descendente; C: Celeridad de onda)

Fuente: José Antunes do Carmo (2011), Google Earth

El angulo de descrestamiento necesita ser suficientemente grande para que una ola sea

surfeable.
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Formas de Arrecifes

Todas las formas de arrecifes son ubicadas en un plano de la playa en donde la direccién de
la ola incidente es normal a los veriles de la playa. Para mantener las formas relativamente
simples y asi minimizar el nimero de estas, se aplicaron restricciones a las formas de los
arrecifes. En primer lugar los veriles del arrecife pueden ser rectos o curvos o0 ambos y en
segundo lugar la pendiente normal a los veriles del arrecife debe ser constante e igual en
todo el dique.

Como ya se ha mencionado, resulta evidente que los arrecifes artificiales necesitan al menos
de dos caracteristicas para producir olas con angulos de descrestamiento surfeables.
Primero, la normal del arrecife con la direccién de incidencia del oleaje debe formar un cierto
angulo, conocido como angulo de arrecife (). Y segundo, el arrecife debe partir en una
profundidad relativamente baja. La forma de la Figura 28 a) es una de las mas simples que
cumple con estas caracteristicas; este presenta una forma triangular en el plano con lineas
rectas a los lados y curvas en la punta. Las variables de esta forma son la pendiente 1:n
normal a los veriles y el angulo de arrecife.

a) Forma Basica

c) Forma de Punta Afilada d) Forma Céncava

Figura 28: Formas de arrecifes artificiales.

Fuente: Henriquez (2004)
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Se ha determinado que las olas que pasan sobre la punta de la forma béasica, encuentran un
mayor gradiente de pendiente que en los lados, lo que resulta en una ola rompiente de
mayor intensidad en la punta, lo que generalmente no es muy deseado por los surfistas, por
lo que es mas préactico tener olas rompientes de menor intensidad en la punta permitiendo
asi, un mejor despegue y una onda rompiendo con intensidad relativa durante el viaje; para
lograr esto, se debe disminuir la inclinacién (pendiente) de la punta del arrecife. Realizando
esta modificacion, resulta la forma b) de la Figura 28 con punta plana, en donde se agrega
otra pendiente de la punta del arrecife, siendo una nueva variable. Otra opcién es mantener
el &angulo del arrecife lo suficientemente largo para que las olas se encuentren con una
menor gradiente de pendiente, lo que resulta la forma c¢) de la Figura 28, conocido como
punta afilada, la que es controlada por el radio del contorno de la punta del arrecife.

Otra forma de variacion se presenta cuando los contornos rectos del arrecife son cambiando
por otros més curvos, lo que se conoce como forma Céncava (b Figura 28). Como se
determiné anteriormente, cuando existe un &ngulo de arrecife constante (contornos rectos) el
angulo de descrestamiento aumentara hacia la costa, la idea detras de forma céncava es
mantener este efecto y mantener este angulo mas o menos constante. Esto se logra
mediante una disminucion gradual del angulo de arrecife hacia la costa. (S.T Mead, 1998).
La forma est4 determinada por el radio del contorno de los lados del arrecife.

Otra variacion esta dada por la profundidad de inicio del pie del arrecife, pues a mayor
profundidad, mayor seré el trayecto que recorrera el surfista. La profundidad 6ptima, es la
que cumple los requerimientos de los surfistas sin aumentar tanto los costos del disefo, ya
que a mayor profundidad, mas relleno, lo que se traduce en un aumento del costo.

La eleccién del disefo inicial de la geometria, puede ser en forma de delta para asi obtener

dos puntos de despegue, hacia la izquierda y la derecha. La estructura de delta que se
disefia para crear olas surfeables, puede ser ubicada en el fondo del mar o en una
plataforma (Figura 29). Esta (ltima, es en teoria, buena para el aspecto de proteccidén
costera del dique, ya que hace que las olas rompan sobre esta en toda su anchura. Se ha
encontrado que la plataforma presenta una influencia positiva en los parametros de un
surfista, como son el angulo de descrestamiento, el tipo de rompiente y la altura de ola en
rompiente (Hb). Sin embargo, sino se utiliza la plataforma, es mejor para el angulo de
descrestamiento si el arrecife es menos alto, es decir, con una altura cerca del minimo.
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Figura 29: Geometria del arrecife con y sin plataforma

Fuente: José Antunes do Carmo (2011)

En relacién a las dimensiones del arrecife, para determinar el largo y alto exacto de este, y
asi obtener una rompiente apropiada en funcién de los pardmetros de las ondas, se deben
realizar simulaciones numéricas. El largo va a depender de que tanta linea de costa se
quiera proteger. (José Antunes do Carmo, 2011)

4.6.3 Metodologia de disefio de arrecifes artificiales para condicionar la
rotura del olaje

Si bien existe amplia informacién sobre arrecifes artificiales que se encuentran hoy en dia en
funcionamiento y estudios orientados a entender mejor la interaccion entre el oleaje y estas
estructuras, no existe mucho material que condense esta informacién para su uso practico
en el disefio. Dado esto, el objetivo principal de la Tesis desarrollada por Alday (2014) es
integrar la informacién disponible para generar una metodologia de disefio de arrecifes
artificiales, basandose en el uso de modelacibn numérica para la estimacion de los
parametros de caracterizacion de la rotura, como el &ngulo de descrestamiento, la altura de
ola en rotura y el tipo de rotura.

La metodologia se basa en definir en un principio variables de forma basica al arrecife,
utilizando informacion del lugar seleccionado (batimetria, oleaje local), criterios de uso del
arrecife (nivel de dificultad para el deportista) y recomendaciones de documentos
consultados.

Una vez definido el disefio de la estructura, se realiza un andlisis de operacion del arrecife,
con el fin de identificar los pardmetros de caracterizacion de la rotura obtenidos, para todos
los estados de mar considerados en el estudio de oleaje, asignando las frecuencias de
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ocurrencia de dichos estados de mar a las caracteristicas del oleaje rompiente. Esta
informacion permite evaluar de forma preliminar el desempefio de la estructura disefiada.

Fraccion de oleaje en rotura

En condiciones de oleaje irregular, donde existe gran variedad de alturas y periodos en el
espectro de oleaje, la rotura de cada una de estas componentes comienza a diferentes
profundidades. En un perfil de costa con pendiente uniforme, es posible asumir que el oleaje
continuard rompiendo una vez que lo ha comenzado a hacer. Dado esto, en un cierto punto
en el avance del oleaje hacia la costa, existirA un determinado porcentaje de las
componentes de una serie de ondas (las originalmente mas altas) que estaran rompiendo.
De acuerdo a los supuestos de Battjes y Janssen (1978) se asume que las alturas de las
ondas que no han entrado en rotura siguen una distribucion Rayleigh de la siguiente forma:

Ecuacion 31

2

_Ho”
P(H<Hy) =1—¢ 212

Donde H es parametro de la distribucion. Se asume que a medida que las ondas se
propagan a la costa, comienzan a romper a medida gue alcanzan una altura maxima H,,, la
que depende de la profundidad local. Ademas, se asume que al romper mantienen una altura
H,, asociada a cada profundidad por la que se propagan. Asi la fraccién de oleaje en rotura
Qp, esta dada por la siguiente expresion:

Ecuacioén 32

Hpm?

Qp =P(H>Hy) =e 202

Sobre la base de un valor definido de @, es posible estimar H,, a una profundidad h dada
utilizando la relacion H,, = yh . El estudio define un valor de y = 0.42. Luego, es posible
relacionar Q, con H,, y H,,,¢ COMO Se representa en la siguiente ecuacion:

Ecuacién 33

2

llnEQ(Zg - (HI;—::S)

Es posible relacionar la altura significativa H, (en términos espectrales) con H,,,; de la
siguiente manera, si:

my = ff E(w,9)dwddy?
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Se obtiene finalmente que:

Finalmente, es posible asociar un cierto valor de la fraccion de oleaje en rotura a un valor de
la altura significativa (espectral) y obtener al mismo tiempo la profundidad a la cual se estima
dicha altura. Se utilizara el parametro Q,, como un idicador de la rotura para cada uno de los
estados de mar analizados, obteniéndose un valor H; que se asume igual a la altura de ola
en rotura Hy,.

4./ RESPUESTA DE LINEA DE COSTA MEDIANTE LA
INTEGRACION DE UN DIQUE SUMERGIDO

Como ya ha sido mencionado, las estructuras sumergidas tienen el potencial de mejorar la
diversidad y uso de las zonas costeras, actuando como proteccion, potenciando la vida
marina, favoreciendo deportes como el surf, el bucear y nadar de forma mas protegida.

Sin embargo, estas estructuras presentan un efecto que no muchas veces es estudiado y
que a largo plazo puede modificar las condiciones del sector, quedando inutilizado para lo
que en un principio fue el fin de la estructura. En lugares donde existe un alto transporte de
sedimento a los largo de la costa, una excesiva proteccion puede llevar a la formacion de un
tédmbolo como se observa la Figura 30 donde la interrupcién del sedimento puede generar en
algunos casos erosiones en los puntos desprotegidos.

Fiigura 30: Tombolo

Fuente: Project (2014)
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También existen estructuras que crean salientes sin ser deseadas como en playas abiertas,
donde crece accidentalmente detras de la estructura como se muestra en la Figura 31

Figura 31: Saliente desarrollada detrés de estructura en el puerto de Japdn

Fuente: Google Earth

Basado en el ancho de la estructura implementada, y en la distancia a la que se ubica desde
la costa se desarrolla una relacion empirica para predecir el tamafio de la saliente. Esta
metodologia fue desarrollada por Kerry P. Black y Connon J. Andrews. (P, Black, & Andrews,
2001). La Figura 32 muestra los parametros utilizados para determinar la saliente donde:

B: Ancho del Dique (Reef)

S: Distancia de la costa

Yoff: Amplitud de la Saliente

Xoff: Distancia entre el Dique y la Saliente
Dtot: Largo de la Saliente

Reef

Saliente

Linea de Costa Original

A

PP P P P PP P PP P PP P PP PP FF PP PP P PP PP ISP FFFr

Dtot

Figura 32: Parametros para el calculo de Saliente

Fuente: Hearin (2009)
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Hasta la fecha, no se han realizado estudios que explique de forma sistematica la formacion
de salientes naturales y tdmbolos. Sin embargo, en los lugares donde se han utilizado
estructuras sumergidas, se ha investigado el tipo de relacibn que se genera entre las
dimensiones del dique y la progradacion de la linea de costa. Dado esto se han propuesto
diferentes relaciones como se muestra en la Tabla 4:

Tabla 4: Relaciones y condiciones de la creacidn de saliente o tdmbolos

Relacion Condicién Autor
B/S<0,5 Sin depdsitos (Nir, 1982)
B/S=0,5-1,0 Formacion de Saliente (SPM, 1984)
B/S>0,67 Formacion de Tdmbolo (Gourlay, 1981)
B/S>1,0 Formacion de Tombolo (SPM, 1984)

Fuente: Elaboracién Propia

Se ha observado que tanto salientes como tdmbolos son creados entre el rango de 0,6 y 1,0,
lo que indica que la linea de costa reacciona de distintas formas segun las condiciones
especificas del lugar.
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5 DESCRIPCION DEL MEDIO
5.1 BATIMETRIA

La batimetria corresponde a la medicion de la profundidad del cuerpo de agua, ya sea de
lagos u océanos. También se puede asociar a la topografia bajo el agua. Las primeras
técnicas para realizar esta medicién y que hoy en dia se sigue usando para casos puntuales,
es la utilizaciéon de una cuerda o cable con marcas espaciadas y un peso en su extremo,
conocido como escandallo. Se caracteriza por ser un sistema tedioso y con frecuencia
inexacto ya que solo mide un punto a la vez y puede ser desviado por corrientes o
movimientos de la embarcacion.
Hoy en dia se hacen mediciones con GPS diferenciales para obtener una posicion mas
exacta, y sondas mono o multihaz para determinar la profundidad, datos que posteriormente
se procesan en un ordenador.
El Servicio Hidrogréafico y Oceanografico de la Armada dispone de cartas batimétricas que
representa la forma del fondo mediante puntos e isobatas (linea de igual profundidad). Estas
cartas solo cuentan con datos en aguas profundas, debido a la dificultad de hacer batimetria
en aguas poco profundas, ya sea por el tamafio de la embarcacién y el peligro que corre al
estar cerca de la rompiente.
Las cartas utilizadas para la generacion de mallas batimétricas en el presente informe son:

¢ 4000 Bahia Coquimbo a Bahia Valparaiso

e 5000 Bahia Valparaiso a Golfo Arauco

e 4320 Bahia Quintero a Bahia Valparaiso

Para la realizacion de la batimetria en aguas poco profundas se utiliz6 un sistema de
levantamiento hidrografico de bajo costo mediante un kayak. Sistema extremadamente
flexible ya que puede ser facilmente utilizado en las cercanias de la costa, donde se prohibe
la utilizacion de embarcaciones motorizadas. El costo y complejidad que conlleva una
batimetria se reduce al minimo mediante el uso de un Sistema de GPS Map 421s, una
antena externa GA 30 y un Transductor de doble frecuencia de 50/200 [khz].

Este sistema se caracteriza por ser de facil construccién, no produce ningun tipo de
contaminacién al medio ambiente y alcanza lugares de dificil acceso para embarcaciones
motorizadas. La Figura 33 muestra el ensamblaje del kayak con los aparatos.
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Figura 33: Kayak y su equipamiento para medicion.
Fuente: Elaboracion Propia
En primera instancia el equipo se probd en una piscina como se muestra en la Figura 34, en

la cual se conocia la profundidad, y el equipo arrojé el mismo valor. En este caso la piscina
tenia una profundidad de 1.7 [m] y el equipo midi6 1.7 [m].

T

Figura 34: Prueba de funcionamiento de equipo monohaz en piscina con profundidad conocida.

Fuente: Elaboracion Propia

A la izquierda de la Figura 36 se muestra la situacion de la batimetria actual de la playa de
Refiaca, en donde se puede apreciar que los puntos de medicion mas cercanos a la costa se
encuentran a aproximadamente 1 kilbmetro. Razén por la cual se llevé a cabo la exploraciéon
del sector, para asi contar con informacion mas detallada del lugar a estudiar, debido a que
interpolar sélo con la batimetria del SHOA, se pierden puntos importantes que finalmente
alteran los resultados finales.
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La toma de datos se llevé a cabo el dia 26 de Junio del 2013, zarpando de la caleta de
Montemar (32°57.4 S — 71°32.98 W) con Autorizacion de la Universidad de Valparaiso y de
la Autoridad Maritima, a las 9:45 am con marea llenante de 0.954[m], haciendo un recorrido
de aproximadamente 3 horas. Las condiciones existentes en el sector al momento de la toma
de datos se presentan en la Tabla 5 extraida del sitio web WindGuru.

Tabla 5: Prondstico WindGuru dia de campafia.

Olas (m) Direccion olas Periodo olas (seq)
00h 03h 060 09h 12h 15h 18h 21h 00h 03h 06h 09h 12h 15h 18h 21h 00h 03h 06h 09h 12h 15h 18h 21h

26.06.2013 2 191918171616 16 A A A2 A2 2 /7 14 14 16 15 15 15 15 15

GFS 50 km

Fuente: (WindGuru, 2013)

La Figura 35: Toma de DatosFigura 35 muestra la campana realizada.

Figura 35: Toma de Datos en sector.
Fuente: Elaboracion Propia

A la derecha de la Figura 36 se puede observar el trayecto que se realizd, en donde se
tomaron alrededor de 300 puntos.

Para el propésito del estudio, el SHOA considera como “Batimetria Exploratoria” el
levantamiento de datos, ya que el fin de esta, es conocer las caracteristicas de la
configuracion del fondo y asi estudiar la factibilidad de ejecutar una obra maritima, los datos
obtenidos no pueden ser utilizados para navegacion.
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Figura 36: Izquierda: Batimetria SHOA. Derecha: Levantamiento de datos con Kayak

Fuente: Google Earth

Luego, los datos obtenidos junto con los ya existentes, son interpolados por el método de
Kriging, el cual hace la relacién de que los puntos proximos en el espacio, tienden a tener
valores mas parecidos que los que se encuentran mas lejanos. La interpolacion se realiza en
el software Surfer y como se puede apreciar en la comparacion de la Figura 37, ambas
grillas estdn hechas de 5x5 [m] de resolucién, la superior se hizo s6lo con los datos
obtenidos de las cartas del SHOA, y en la inferior se aprecia con mayor detalle las rocas y
pendiente del fondo con los datos obtenidos en la expedicién.
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Figura 37: Interpolacion en Surfer

Esta informacién es utilizada para la realizacion de 3 mallas batimétricas de diferente
resoluciébn como se muestra a continuacion, la primera malla gruesa de 1000 x 1000 [m]
(Figura 38), la segunda malla mediana de 250x250 [m] (Figura 39) y finalmente la malla de
resolucion mas fina de 5x5[m] (Figura 40).
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Figura 40: Malla 5x5 [m]

Mediante la modelacién se corroboré el valor final de pendiente promedio del fondo que
existe en el sector, siendo este de 0,0366 equivalente aproximadamente a 1:27 como se
muestra en el Grafico 4. Para su determinaciéon se utilizaron los resultados del analisis de los
3 niveles de marea seleccionados, con el fin de corroborar si existia alguna diferencia
sustancial.
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Gréfico 4: Pendiente de fondo

Fuente: Elaboracién Propia

Ademas se determina el tipo de rompiente en el sector, que corresponde a una rompiente de
tipo voluta, obtenida mediante Irribarren, cuyo valor es ademas cercano al descrestamiento,
caracteristicas que se comprueban al visitar la playa. El tipo de voluta presente, se
caracteriza por ser de tipo “Close-out”, lo que lo hace un sector no propicio para el surf.

5.2 MAREA

El Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada define marea como:

“El ascenso y descenso ritmico y alternado de la superficie del océano (o nivel del agua) y de
los cuerpos de agua conectados con el océano, tales como: estuarios, golfos y canales, que
ocurren dos veces al dia sobre la mayor parte de la Tierra, y que resultan de la atraccion
gravitacional de la Luna y en menor grado de la del Sol, actuando desigualmente sobre
partes diferentes de la Tierra en rotacion”

Las mareas presentes en el sector, son de régimen mixto semidiurno, es decir, se presentan
2 pleamares y 2 bajamares con una diferencia de 6 horas y 12 minutos entre plea y bajamar.
Segun la publicacion 3009 del SHOA, que registra informacion desde 1941 a 1970. Las
alturas de marea referenciadas al nivel de reduccién de sonda son las siguientes:

e Altura de Pleas Maxima: +2.07 [m]

e Altura de Bajas Maxima: -0.02 [m]

e Amplitud de Marea en Sicigias: 1.66 [m]
e Nivel Medio del Mar: +0.91 [m]
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Para el estudio se utilizaran el promedio de pleas més altas, el promedio de bajas mas bajas
y el NMM, con el fin de tener las caracteristicas del oleaje en la costa en estas tres
condiciones.

5.3 CLIMA DE OLEAJE

La extensa franja de costa que posee Chile, se caracteriza por recibir oleaje desde el tercer y
cuarto cuadrante, el cual posee olas generadas por la acciéon directa y continuada del viento
0 tormentas locales cercanas a la costa, presentando periodos de entre 4 a 8 segundos y
grandes irregularidades, conocidas también como “Sea” o “Mar de Viento”. También se
encuentra oleaje de tipo Swell, el cual ya ha abandonado la zona de generacion (Sea) y se
propaga a través de la superficie, resultando un estado de mar homogéneo y con menor
dispersiéon direccional, presentando un periodo de entre 10 y 25 segundos. ElI Swell
proveniente del sur suele generar grandes olas en los meses de invierno, las que se
propagan hacia la costa chilena, disminuyendo su altura y aumento de periodo. Por otro lado,
el Swell del norte proviene de olas que viajan durante los meses de verano desde las
cercanias de las islas Aleutianas ubicadas entre el mar de Bering, al norte y el océano
Pacifico septentrional, al sur. Estas olas presentan periodos largos de 20 a 25 segundos y
recorren cerca de 15.000 [km].

Otro mecanismo de generacidon que llega afectar a las costas Chilenas son los ciclones
tropicales, generados en aguas de América Central propagandose hacia el sur. Suelen ser
de baja frecuencia pero relevantes al momento de disefiar una obra. (SHOA, 2005)

Para el disefio de cualquier obra maritima, se requiere de una correcta caracterizacion de los
procesos hidrodindmicos que se presentardn, siendo a menudo expresado en términos de
direccidn, altura y periodo de la ola, por lo que el buen resultado final de la obra, depende en
gran parte de que tan precisa son estas estimaciones. Luego, la caracterizacion del oleaje se
entiende como una descripcion a largo plazo.

5.3.1 Anadlisis de Clima Medio

Este analisis tiene por objetivo principal, estudiar la evoluciéon del conjunto de pardmetros en
el tiempo y representar el oleaje en las condiciones mas frecuentes o reinantes del sector,
resultado indispensable para estudios de dindmica litoral y planificacién de obras. Para esto
se requieren mediciones de parametros de resumen de al menos veinte afios para asi
establecer variaciones horarias, diarias, mensuales, estacionales y ciclicas de grandes
rangos. (SHOA, 2005)

Para este proyecto se utilizara la base de datos de treinta afios de alturas significativas,
periodos peak y direccion entre otros, extraidas de aguas profundas del nodo NOAA ubicado
en las coordenadas 33° S 74° W en las afueras de la costa de Valparaiso (ver Figura 41).
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Figura 41: Ubicacion de Nodo NOAA. 33° S 74° W

Fuente: Google Earth

El nodo cuenta con datos desde el afio 1979 al 2009 del cual se generan tablas de incidencia
que relacionan Altura/Periodo, Altura/Direccion y Periodo/Direccion (Tabla 6, Tabla 7'y
Tabla 8).
También se elaboran graficos de dispersion de los datos y rosas de oleaje con el fin de
visualizar de mejor forma las variaciones de los estados de mar (Gréfico 5, Gréafico 6, Gréafico
7 y Grafico 8).
Finalmente se generan histogramas de altura, direccién y periodo para un mejor analisis
estadistico (Gréfico 9).
Utilizando las tablas de incidencia se identifican las condiciones de oleaje en aguas
profundas con mayor frecuencia de ocurrencia, para el caso de las alturas significativas, se
obtiene que el rango de 2,5 a 3 [m] presenta la mayor ocurrencia con un 22,6%. Para los
periodos, se observa que el rango de los 13 a 15 [s] presenta una frecuencia de 33,86% y
por ultimo la direccibn con mayor ocurrencia es del oleaje proveniente del SW con un
58,44%.
Sin embargo, no se obtiene la mayor frecuencia al juntar los rangos de altura y periodo antes
mencionados, ésta combinacion corresponde solo a un 6,49% encontrandose en cuarto
lugar, siendo la mayor frecuencia de ocurrencia un 8,59% de los rango de 2,5 a 3 [m]y de 11
a 13[s]. Para el caso de la direccion en combinacion tanto con la altura y el periodo se
mantienen los mayores rangos de frecuencia obteniéndose finalmente un 13,13% y un
22,86% respectivamente.
Con la obtencién de esta informacion procedente del andlisis estadistico se definen los
parametros oleaje reinante:

e Hs=3[m]

o Tp=13]s]

e Dir=SW [225°]

Estos parametros también corresponden al oleaje de disefo.
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Tabla Incidencia Altura v/s Periodo

Tabla 6
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Tabla 8: Tabla de Incidencia Periodo v/s Direccion
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Grafico 5: Dispersion de Altura de Ola
Fuente: Elaboracidn Propia
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Grafico 6: Rosa de Oleaje — Altura de ola

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafico 7: Dispersion de Periodo

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 8: Rosa Oleaje — Periodo

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 9: Histogramas

Fuente: Elaboracion Propia

5.3.2 Analisis de Clima Extremo

Este analisis busca determinar los valores esperables de los pardmetros en los préximos 50
0 100 afios, es decir fendmenos de condiciones de mayor intensidad.
Se define de mejor manera el régimen extremal como la funcién de distribucion de los
valores extremos de una determinada variable que expresa la probabilidad de que cierto
valor no sea superado o minorado en un periodo prefijado.
Para el estudio se utilizan métodos estadisticos disefiados especificamente para este fin, los
gue pueden ser clasificados en métodos de distribucién inicial (muestra total) y método de
los valores extremos, que sera utilizado para el estudio
El clima extremo corresponde a temporales que provienen generalmente desde el WSW al
NNW que se presentan en épocas de invierno con gran cantidad de energia.
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Se tiene en cuenta que la extrapolacion a valores extremos no debe sobrepasar siete veces
el nimero de afios. Como lo determina el SHOA, se analizaron las mayores tormentas
ocurridas en los 30 afios de datos que se poseen, es decir un evento por afo.

El andlisis estadistico de los valores extremos se realiza con periodos de retorno de 2, 5, 10,
20, 50 y 100 afios.

Las distribuciones utilizas fueron de Gumbel y Weibull con sus diferentes coeficientes k. El
Grafico 10 muestra la comparacion de estas distribuciones mediante la probabilidad de
ocurrencia del oleaje extremal.
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Grafico 10: Comparacion de distribuciones
Fuente: Elaboracién Propia
El Grafico 11 muestra el calculo de banda de confianza con un 95% de la distribuciéon de
Gumbel, esto implica que existe un 95% de probabilidad de que los datos de alturas

estimadas se encuentren dentro de zona.
Se determina que mediante Gumbel existe un mejor ajuste que por Weibull.
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Gréfico 11: Altura Significativa con Banda de confianza del 95%

Fuente: Elaboracidn Propia

Se utilizaron s6lo estas dos distribuciones debido a que son los mas utilizados para el
analisis de clima extremo

Con el fin de conocer el comportamiento del oleaje en el sector en condiciones extremas, se
utilizaran los parametros con de los diferentes periodos de retorno estudiados, con direccion
promedio del NW (315°) y 14 segundos de periodo.

Los modelacion de los casos extremos se presentan con la estructura propuesta en la
seccion 7.5.3.1

5.4 ANALISIS SEDIMENTOLOGICO

Un analisis granulométrico realizado por Valenzuela (1979), dio como resultado la presencia
de un sedimento predominantemente de arena gruesa, a lo largo de la zona de estudio,
siendo este, desde las Torpederas hasta la playa de Refaca. El sedimento en la playa de
Refiaca se clasific6 como cuarzo feldespatico, con un didmetro promedio de 0.77 [mm] y alta
permeabilidad (Valenzuela, 1979). El hecho de que existe un exceso de gruesos y una
ausencia practicamente total de las fracciones finas, se debe a los distintos niveles de
energia cinematica que se caracteriza a los ambientes de playa. En particular se destaca la
ausencia de particulas con didmetros inferiores a 15.6 micrones, que poseen una velocidad
de sedimentacion en el umbral de movimiento granular de 2 [cm/seg]. Segun Gonzélez
(1976), la composicion de los sedimentos concuerda con la composicion quimica, indice de
color y granulometria de las rocas igneas y metamoérficas que se encuentran en el
basamento cristalino costero.
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En el ambiente intermareal, la energia cinética de las olas es funcion de la morfologia
costera y del periodo de las olas que rompen en la playa. Segun Urra (1973), las costas
chilenas son afectadas por temporales que originan marejadas con periodos significativos
gue oscilan entre los 5 a 20 segundos, las que pueden desplazar particulas de arena gruesa
y muy gruesa hasta una altura orbital de 1.1 [m] con velocidades que varian entre 30 y 35
[cm/seq].

Tamaiio Promedio de Particula
Pg ®

A 1 | | |
D C B A P E

Perfil Transversal de playa

Figura 42: Tamafio de particulas en la terraza vs. Ubicacion de particula: Duna (E), Playa (P), Berma(A),
Cara de playa (C) y Terraza de Bajamar (D).

Fuente: Valenzuela (1979)

La Figura 42 muestra que el tamafio promedio de las particulas disminuye desde la terraza
de bajamar hacia la berma de la playa, donde la energia cinética de la ola es minima. La
letra E y P representan las dunas y la playa respectivamente. “A” corresponde a la berma, B
y C la cara de la playa y D la terraza de bajamar.

Las playas abiertas como Refiaca, presentan longitudinalmente diversos estados de
equilibrio que aparentemente son causados por el angulo de incidencia de las olas, dicha
playa presenta un flujo en direccion norte, con un nivel intermedio de energia segun
Valenzuela (1979).

La presencia de ondulaciones en la terraza de bajamar, sugieren que el régimen de flujo
critico en la zona de bajamar y supercritico en la cara de la playa. La pendiente del fondo
determina el sentido de movimiento de las particulas. En las aguas detras del punto de
rompiente, el sedimento es transportado mar afuera por la accion de corrientes de resaca y
que en la terraza de bajamar quedan solamente las fracciones mas gruesas. Aguas afuera
del punto de rompiente, el transporte es selectivo y hacia la playa donde las particulas se
clasifican por tamafio como en la Figura 42.
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En la plataforma se observa que la energia dinamica del oleaje disminuye a medida que
aumenta la profundidad y entre los 20 y 110 [m] se encuentra un fondo cubierto
predominantemente por limos gruesos con una velocidad de sedimentacion de 0,083
[cm/seg] que para que estas particulas se mantengan en suspension es necesario que la
velocidad del flujo sea minimo 12 veces la velocidad de sedimentacion (Blatt et al., 1972) cita
de Valenzuela (1979).

5.5 ESTUDIO GRANULOMETRICO 1981

En el afio 1981 se hizo un estudio de las playas de la bahia de Valparaiso, con el fin de
determinar los pardmetros granulométricos que caracterizan a la regién, dentro de los cuales
se encuentra la playa de Refiaca, y por otro lado, definir la relacién de estos parametros con
los agentes que causan el transporte y la depositacibn de los sedimentos (Vergara y
Valenzuela, 1981).

Se realizaron 3 perfiles perpendiculares a la linea de playa, en el sector 1 (Perfil Sur), en el
centro de la playa (Perfil Medio) y entre el sector 4 y 5 (Perfil Norte), donde se tomaron 3
muestras a 3-4 [cm] de profundidad a lo largo del perfil, en la parte trasera de la playa, en la
zona de playa media y en la zona intermareal como se muestra en la Figura 43. Las letras A,
B y C indican la ubicacion de las zonas muestreadas

Exageracion Vertical 10x

Altura [m]
L

r
10

20 30 40 Terraza de
Distancia Horizontal [m] Bajamar

Figura 43: Perfil idealizado perpendicular a laribera.

Fuente: Vergaray Valenzuela (1981)

El tipo de sedimento predominante en el sector corresponde a una arena gruesa
cuarzofeldespatica.

El Grafico 12 muestra una asimetria negativa en el histograma de frecuencia de los
sedimentos, con un moderado exceso de gruesos y una ausencia casi total de las fracciones

mas finas.
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Grafico 12: Histograma de Frecuencia de Sedimentos
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En la zona de baja marea se registr6 un dominio de arenas muy gruesas, en la berma o
playa media, arena gruesa y finalmente en la parte trasera o duna se encuentra arena media.
La playa presenta un estado de equilibrio erosional con graduacion heterogénea en el sector
1 y 5 (Perfil Sur y Norte) y en el centro de la playa (Perfil Medio) se presenta un estado
depositacional con graduacion normal, esto debido a la intensidad del oleaje que incide en

Fuente: Vergara y Valenzuela (1981)

los distintos sectores de la playa.
Gréfico 13: Tamafio Promedio de Sedimentos 1981

Tamafio Promedio [mm]

o o o @9 2ok
N R T o N

o

-

N

A B C
Zona de Muestreo en Perfil

= Perfil Sur
= Perfil Medio
Perfil Norte

Fuente: Elaboracidn Propia
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Existe también en la playa una direccién de flujo del Norte, lo que indica el cuadrante desde
donde proviene la corriente que causa la disminucion del tamafio promedio de las particulas
en el sentido del flujo por la transformacion de la energia potencial de las olas en energia
cinética. El Grafico 13 muestra que en el sector norte de la playa, el sedimento presenta un
tamafio entre los 0.4 y 0.6 [mm], al contrario del sector sur que esta entre 1.2 y 1.4 [mm] de
tamaiio.

Vergara y Valenzuela (1981) indican también el nivel de energia presente en la playa para
mover las particulas mas predominantes, siendo un nivel de energia intermedia para arena
gruesa.

Por otro lado se determind que Refiaca esta dentro de las playas que presentan el mayor
grado de contaminacion de particulas solidas provenientes del estero.

5.6 ESTUDIO GRANULOMETRICO 2012

En octubre del 2012 se hizo un muestreo a lo largo de los 5 sectores de la playa de Refaca,
con una separacion promedio de 210 [m]. En cada perfil se tomaron 3 muestras a los 5 [cm]
de profundidad, en la zona sumergida (Px.1), zona media (Px.2) y parte trasera de la playa
(Px.3), como se muestra en la Figura 44. El muestreo se realiz6 el 18 de Octubre a las 9:00
am con el fin de tomar las muestras en la marea mas baja del mes.

En el sector uno sé6lo se tomaron dos muestras debido a que el ancho de la berma es
reducido, por lo que no se consider6 el punto P1.3 de la playa trasera.

La zona sumergida serd considerada como 1, la playa media 2 y por ultimo 3 la playa
trasera. En total se tomaron 17 muestras de la playa.
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Figura 44: Perfiles

Fuente: Superior Google Earth, Inferior elaboracion propia

Las coordenadas de cada muestra se exponen en la Tabla 9. El perfil transversal 1 toma
como referencia la iglesia y los perfiles del 2 al 6 toman como referencia el centro de las
terrazas ubicadas en la playa.
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Tabla 9: Coordenadas de las muestras.

P 1

1 |3258,406S 7132,718 W|3258,410S 7132,721 W ---

2 |3258,305S 7132,723W|(3258,307S 7132,727W |3258,308S 7132,720W
3 |3258,170S 7132,747W|3258,172S 7132,741W |3258,169S 7132,726W
4 |3258,170S 7132,747 W |[3258,172S 7132,741W |3258,169S 7132,726W
5 13257,976S 7132,789W|(3257,973S 7132,780W |3257,972S 7132,771 W
6 |3257,843S 7132,822W|(3257,841S 7132,810W |3257,840S 7132,804 W

Fuente: Elaboracién Propia

Udden-Wentworth propuso en el afio 1922 la clasificacién de los granos segun su diametro,
la que puede ser utilizada para cada tamiz (Tabla 10). De la clasificacion podemos encontrar
bloques, bolones, gravas, arenas, limos y arcillas. En este analisis nos enfocaremos desde

las arenas hasta los mas finos.
Tabla 10: Clasificacién de Granos

N2 Tamiz | Diametro [mm] | Unidades PHI Clasificacion
Ne 5 4 -2 Grava Fina

N2 10 2 -1 Grava Muy Fina
Ne 16 1 0 Arena Muy Gruesa
N2 40 0.5 1 Arena Gruesa
N2 60 0.25 2 Arena Mediana
N2 115 0.125 3 Arena Fina
N¢ 250 0.063 4 Arena Muy Fina

Fuente: Elaboracidn Propia

A continuacién se mostraran los resultados del Perfil 1. Los perfiles restantes se encuentran
en la seccion 11.1.

La Tabla 11 muestra los porcentajes retenidos en cada tamiz con respecto a los 100 [gr]
analizados.

Tabla 11: Perfil 1, Porcentaje Retenido

Diametro [mm]

4 2 1 05 | 0325 0,125 | 0,063
g|PL1| 000% 031%  259%  3651%  5839%  098%  1,22%
o
3|PL2| 012% 028%  479%  5691%  3690%  028%  0,62%

Fuente: Elaboracidn Propia
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Al analizar el Gréfico 14, se puede apreciar que existe una concentracion de sedimentos con
diametros entre los 0.25 y 0.5 [mm]. En este pefrfil, la zona sumergida presenta mayor
cantidad de sedimentos con 0.25 [mm] de diametro, correspondiendo cerca de un 58% de la
muestra a “Arena Mediana” segun la clasificacion de granos. Al contrario de la zona de playa
media que presenta mas de un 56% de la muestra con “Arena Gruesa”.

Grafico 14: Porcentaje Retenido Perfil 1
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Fuente: Elaboracién Propia

La Tabla 12 presenta los porcentajes de la muestra que pasan a través de los tamices. Se

observa que existe un mayor porcentaje de granos que pasan por el tamiz de 0.5 [mm] en la
zona sumergida.

Tabla 12: Porcentaje Pasante de sedimentos.

Diametro [mm]
4 2 1 | o5 | 025 | 0125 | 0,063

P1,1 100,00%  99,69% 97,10% 60,60% 2,21% 1,23% 0,01%

Muestra

P1,2 99,88%  99,60%  94,81% 37,90% 0,99% 0,71% 0,09%

Fuente: Elaboracidn Propia

El Grafico 15 muestra la curva granulométrica del sector sur de la playa donde los
sedimentos varian mayormente entre arena mediana y arena gruesa.
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Gréfico 15: Curva Granulométrica, Perfil 1
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Fuente: Elaboracion Propia

Para mejor comprension, se determiné el sedimento equivalente para cada uno de los
perfiles muestreados, y se desarrollé una curva granulométrica representativa para cada
perfil de la playa, del Grafico 16 se puede apreciar que no existe gran variacion del tamafio
de granos de un perfil a otro y no se observa ningun tipo de ordenamiento de la
granulometria a lo largo de la playa.

100%
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= 80%
£ 70% —"M
5 60% —P2
o 50% P3
g 40% —P4
§ 30% —pt
S 20%
S 0% e PG
0% . Promedio
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Diametro Tamiz [mm]

Grafico 16: Curva granulométrica representativa

Fuente: Elaboracion Propia
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Mediante la obtencion de la curva granulomeétrica, se obtienen los diametros caracteristicos
de los perfiles, para asi definir qué tipo de sedimento se ha muestreado. Los resultados
seran comparados con la clasificacion de Udden-Wentworth. Se definen algunos tamarfios
significativos del sedimento:

e D90 = diametro del sedimento que es excedido por el 90% de la muestra.
e D60 = didmetro del sedimento que es excedido por el 60% de la muestra.
e D50 = didmetro del sedimento que es excedido por el 50% de la muestra.
e D30 = didmetro del sedimento que es excedido por el 30% de la muestra.
e D10 = didmetro del sedimento que es excedido por el 10% de la muestra.

Como se puede apreciar en la Tabla 13, a lo largo de la playa, més del 64% del total de las
muestras presentaron una condicion “Arena Mediana” y el resto (6 muestras) una condicion
de “Arena Gruesa”.

Con el diametro medio (D50) de las particulas, se determiné la velocidad de sedimentacion
del grano, de acuerdo a una de las expresiones propuestas por la Universidad de Cantabria.
(Cantabria, 2000)

Tabla 13: Diametros Relevantes y Velocidad de Sedimentacién

Perfil D90 D60 D50 D30 D10 Condicion w[m/s]
P1,1 0,908 0,498 0,455 0,370 0,284 | Arena Mediana | 0,0575
P1,2 0,908 0,690 0,610 0,445 0,310 Arena Gruesa 0,0794
P2,1 0,960 0,620 0,510 0,400 0,295 Arena Gruesa | 0,0652
P2,2 0,770 0,435 0,402 0,337 0,270 | Arena Mediana | 0,0502
P2,3 0,910 0,540 0,465 0,370 0,270 | Arena Mediana | 0,0589
P3,1 0,970 0,640 0,520 0,400 0,290 Arena Gruesa | 0,0666
P3,2 0,780 0,440 0,408 0,340 0,270 | Arena Mediana | 0,0510
P3,3 0,900 0,540 0,470 0,375 0,275 | Arena Mediana | 0,0596
P4,1 0,940 0,570 0,475 0,380 0,280 | Arena Mediana | 0,0603
P4,2 1,456 0,800 0,710 0,535 0,345 Arena Gruesa | 0,0939
P4,3 0,970 0,660 0,555 0,412 0,298 Arena Gruesa | 0,0716
P5,1 1,850 0,875 0,705 0,448 0,305 Arena Gruesa | 0,0931
P5,2 0,965 0,558 0,475 0,380 0,290 | Arena Mediana | 0,0603
P5,3 0,925 0,495 0,448 0,359 0,270 | Arena Mediana| 0,0566
P6,1 0,925 0,459 0,422 0,345 0,270 | Arena Mediana | 0,0530
P6,2 0,928 0,513 0,458 0,368 0,282 | Arena Mediana | 0,0580

P6,3 0,876 0,465 0,428 0,346 0,268 | Arena Mediana | 0,0538
Fuente: Elaboracién Propia
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Los valores resultantes se utilizaran para determinar el tipo de sedimento que se
implementara en la playa tanto en la obra sumergida como en la alimentacion de la playa
para mantener su estado.

5.6.1 Analisis Estadistico

Las muestras fueron analizadas estadisticamente mediante 4 indicadores con el fin de
conocer el comportamiento a lo largo de la playa. Los valores de cada muestra se
encuentran en el Anexo: Analisis Granulométrico. La Tabla 14 muestra los resultados de
cada clasificacion

Tabla 14: Indicadores Estadisticos

Perfil Curtosis Asimetria Desviacion Estandar | Tamaiio Promedio
P1,1 L Alto exceso finos Muy Bien Clasificada AG
P1,2 P Simétrica Muy Bien Clasificada AG
P2,1 M Alto exceso finos Muy Bien Clasificada AG
P2,2 ML Alto exceso finos Muy Bien Clasificada AM
P2,3 P Alto exceso finos Muy Bien Clasificada AG
P3,1 M Alto exceso finos Muy Bien Clasificada AG
P3,2 ML Alto exceso finos Muy Bien Clasificada AG
P3,3 P Alto exceso finos Muy Bien Clasificada AG
P4,1 P Alto exceso finos Muy Bien Clasificada AG
P4,2 L Moderado exceso finos Bien Clasificada AG
P4,3 M Alto exceso finos Muy Bien Clasificada AG
P5,1 M Alto exceso finos Muy Mal Clasificada AMG
P5,2 M Alto exceso finos Muy Bien Clasificada AG
P5,3 P Alto exceso finos Muy Bien Clasificada AG
P6,1 L Alto exceso finos Muy Bien Clasificada AG
P6,2 L Alto exceso finos Muy Bien Clasificada AG
P6,3 M Alto exceso finos Muy Bien Clasificada AG

Fuente: Elaboracién Propia

Dentro del analisis de curtosis, mas de un 35% de las muestras presenta un grado de
concentracion medio alrededor de los valores centrales de la variable (curva Mesocurtica),
seguido por un 29% de muestras platicticas que presenta un reducido grado de
concentracion en el centro. El resto se separa entre Leptocurtica y Muy Leptocurtica lo que
se caracteriza por presentar un elevado grado de datos concentrados en el centro,
obteniendo una curva con distribucién mas apuntada.
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Por otro lado, en el indicador de asimetria, 15 del total de las muestras que corresponde a
mas del 88% presentan un alto exceso de finos y so6lo dos muestras se clasifican en
Simétrica y Moderado exceso de finos

Al igual que en la asimetria, se aprecia en la Desviacion Estandar de las muestras, mas de
un 88% se establecen como “Muy bien Clasificada”, esto indica el promedio aritmético de
fluctuacion que tienen los datos, respecto del punto central .

Con respecto al tamafio promedio, solo se logran apreciar 2 puntos fuera de la gran mayoria
de “Arena Gruesa”, en el segundo perfil en la zona intermedia se obtuvo “Arena Mediana” y
en la zona sumergida del quinto perfil, se muestred “Arena Muy Gruesa”.

5.7 COMPARACION DE ESTUDIOS 1981 V/S 2012

Para efectos de una mejor comparacion de los estudios, los 6 perfiles muestreados en el
2012, fueron reducidos a 3, promediando los valores del perfil 1 con el 2, el 3 conel 4y
finalmente el 5 con el 6, asi obteniendo un perfil Sur, Medio y Norte de la playa.

Como se muestra en el Grafico 17, en el perfil Sur y Medio de la playa del afio 81, el
sedimento presentaba un mayor tamafio, disminuyendo a medida que se sumerge en el mar.
El perfil norte se caracterizaba por presentar un tamafio de grano mucho més pequefio,
donde 31 afios mas tarde en la parte trasera de la playa mantiene su tamafio siendo en la
parte sumergida donde aumenté mas de 0.3 [mm] . Los perfiles Sur y Medio disminuyeron su
tamafio, manteniéndose relativamente constante desde la parte trasera a la zona sumergida
de la playa.

Gréfico 17: Tamafio Promedio 1981 v/s 2012

_ 14
E 1,2
g 1 \\ Perfil Sur [1981]
20,8 == Perfil Medio [1981]
é 0,6 — = Perfil Norte [1981]
04 Perfil Sur [2012]
z% 0,2 Perfil Medio [2012]
E o : : : Perfil Norte [2012]
= A B C

Zona de Muestreo en Perfil

Fuente: Elaboracién Propia
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Las muestras reflejan una disminucién general del sedimento, acotdndose a un valor mas
central.

Con respecto a la desviacion estandar de las muestras, se aprecia en el Gréfico 18, que los
valores del afio 1981 estan muy superiores a los del afio 2012, lo que implica que hace 31
afios la playa presentaba un sedimento Moderadamente Seleccionado pasando a
encontrarse Muy Bien Seleccionada o Clasificada. La Figura 45 muestra los resultados
fisicos de este cambio.

Gréfico 18: Desviacion Estandar 1981v/s 2012
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Figura 45: Desviaciéon Estandar de 1981 a 2012. (D50)

Fuente: Elaboracidn Propia
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Como se aprecia en el Grafico 19 la diferencia de 31 afios muestra una disminucién del
tamario del sedimento, pasando de Arena Gruesa a predominar la Arena Media de D50.

Grafico 19: Comparacion 1981 v/s 2012
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2012 0% 0% | 0,08% | 0,65% | 5,93% [37,88%52,23%| 1,63% | 1,57%

Clasificacion por Tamafio
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Fuente: Elaboracién Propia

Los porcentajes de grava que existian antiguamente pasaron a ser practicamente cero lo que
implica una disminucién en la rapidez del proceso de filtracion del agua obteniendo un
retorno de resaca mas fuerte generando una pendiente levemente mayor que la que
presenta mas gravas (Ramos, 2009).
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5.8 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Resulta relevante conocer comportamiento del transporte potencial que puede llegar a existir
en la playa Refiaca, pues la implementacion de una obra sumergida en el sector afectara de
una u otra forma la estabilidad natural que existe en el lugar, pudiendo generar
acumulaciones en un sector y erosiones en otro. La finalidad de esta seccion es conocer el
transporte potencial longitudinal que puede llegar a existir en la playa. Los valores obtenidos
no indican la cantidad real que se transporta anualmente, sino lo que se podria llegar a
mover con las condiciones de oleaje presente si existiese esa cantidad disponible de
sedimentos. Resulta dificil determinar la cantidad exacta y real de sedimento que es
transportado anualmente en la playa, pues la realizacion de mediciones es costosa y lleva
tiempo (Sostenible, 2014), su precision puede ser baja, aun teniendo datos correctos sobre
el movimiento de una corriente, no se sabe de donde procede el sedimento y cuando se
inicia su movimiento. Un sistema de medicion de sedimentos debe contar con instrumentos
que den cuenta de cantidades y caracteristicas de este, pero a la vez también de
caracteristicas hidrodinamicas que son los que finalmente determinan el movimiento de las
particulas.

No existen estudios en el sector que indiquen la procedencia exacta del sedimento, pero se
puede estimar que este proviene de crecidas importantes de los esteros aledafios que hayan
arrastrado grandes cantidades de sedimentos y con el proceso de los afios terminaron en la
playa. Una de las mayores crecidas en el estero Refiaca y posterior aluvién, se registra en el
afio 1984 donde la cantidad de sedimento que se movid logré arrastrar una docena de
carrocerias que hoy se encuentran en el fondo del mar en el sector de la desembocadura del
estero (El Mercurio, 2007). Los dos esteros mas importantes que podrian alimentar la playa
son el de Refiaca por su proximidad y el Marga-Marga por su importancia. Se descarta un
aporte de rio Aconcagua ya que este se encuentra a unos 10 [km] aproximadamente a norte
y presenta rocas sulfuradas, materiales volcanicos vitreos de texturas gruesa proveniente de
los sectores de mayores pendiente en la cordillera de los Andes (Cade-idepe, 2004), los
sedimentos de la desembocadura del rio presentan un color gris oscuro, el cual no se
observa en la playa Refiaca.

Es importante tener en consideracion esta informacién ya que es un topico relevante dentro
de este tipo de proyectos, el cual requiere de un desarrollo mas extenso, pudiendo generarse
un trabajo de tesis con este tema.

A continuacién se trataran los transportes con los métodos mas relevantes, utilizando de
manera inicial los datos de la zona sumergida obtenida en la seccion anterior. La Tabla 15y
el Grafico 20 muestra un resumen y promedio de los porcentajes pasantes por cada uno de
los diametros del tamiz.
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Tabla 15 : Porcentaje pasante de Zona sumergida

Muestra 4 2 1 0,5 0,25 | 0,125 | 0,063
P1,1 |[100,00%|99,69% | 97,10% | 60,60% | 2,21% | 1,23% | 0,01%
P2,1 (100,00% |99,41% | 93,83% |49,48% | 1,50% | 1,28% | 0,09%
P3,1 |[100,00%|99,98% | 92,25% | 47,90% | 2,28% | 0,49% | 0,00%
P4,1 (100,00% |99,90% | 95,29% | 54,75% | 3,42% | 1,44% | 0,06%
P5,1 99,59% [ 94,25% | 68,33% | 36,62%|2,72% | 0,74% | 0,02%
P6,1 99,74% | 98,61% | 93,06% | 70,36% | 4,96% | 0,87% | 0,00%

; 99,89% | 98,64% | 89,98% | 53,28% | 2,85% | 1,01% | 0,03%

Fuente: Elaboracién Propia

Resulta evidente que gran parte de la muestra queda retenida en el tamiz de diametro 0.25
[mm].

Zona Sumergida

100,00% +——

80,00%

60,00%

0,
40,00% Promedio

20,00%

Porcentaje Pasante

0,00% w x x x 7 —
4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063

Diametro [mm]

Grafico 20: Porcentaje pasante de Zona Sumergida

Fuente: Elaboracidn Propia

Se obtuvo de la curva granulométrica el D50 promedio de la zona sumergida, que result6 ser
0,5145 [mm], clasificAndose como Arena Gruesa segun Udden-Wentworth(1922).
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5.8.1 Estudio de transporte longitudinal mediante formulacion del CERC

Para la obtencion del transporte longitudinal se consideran los siguientes parametros
constantes de la Tabla 16

Tabla 16: Parametros constantes

g 9,81 [m/s?] p H20 1025 [kg/m3] Ks 1,2
P 0,4 p Sedimento 2650 [kg/m?] Azimut 8°
K 0,39 A 0,78 Factor Cte. 0,049775

Fuente: Elaboracidn Propia

Se utiliza la constante adimensional K que relaciona la cuantia longitudinal de transporte de
sedimentos con el flujo de energia de las ondas con un valor de 0,39 debido a que se esta
utilizando la altura significativa en rompiente. Esto recomendado por el SPM84.

El coeficiente Ks se utiliza pensando en la rompiente, el azimut es utilizado con el fin de
modificar las direcciones con respecto a un punto especifico de la playa, donde se aplica una
tangente a la costa, obteniendo el azimut con respecto al norte. Ver Figura 67 en la seccién
11.1 del Anexo.

Como se utiliza estadistica de oleaje en aguas profundas, el CERC propone la siguiente
metodologia para el calculo del transporte longitudinal con datos offshore presente en la

Ecuacion 35. Ecuacién 35

Ko/ 9K > s

= H2 cos* a, sin(2c
32JA(p, - p)A-p) oSin(2e)

QL

QI corresponde al valor del transporte longitudinal de sedimentos en m3/s. Como se observa
en la Tabla 19, las celdas vacias indican que no existe transporte en las correspondientes
direcciones.

El mayor transporte esta situado en las direcciones superiores (tercer cuadrante) y como
QI+>QI- (Tabla 17) se puede concluir que el transporte va de sur a norte.

Tabla 17:Ql+y QI-

Ql+ 19.213.727 [m3/aiio]
qQL- -523.464 [m3/aiio]

Fuente: Elaboracién Propia
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Por udltimo se obtienen los valores de transporte bruto y neto, el primero no considera hacia
donde se mueven las particulas, al contrario de segundo que si lo hace. El valor en rojo de la
Tabla 19 indica el transporte neto en [m3/s] .Haciendo la transformacién correspondiente se
obtiene la Tabla 18, donde méas de 19 millones de metros cubicos de sedimento se movieron
en total en un afo y cerca de 18 millones de metros cubicos se transportaron hacia el norte
en la playa en el transcurso de un afio.

Tabla 18: Q bruto y Q neto

Q bruto 19.737.193 [m3/aiio]
Qneto 18.690.263 [m3/aiio]

Cabe mencionar nuevamente que estos son valores potenciales, lo que indica que es el
volumen que se podria llegar a mover en el caso de que estuviese disponible toda esta
cantidad de sedimento con las condiciones de oleaje estudiadas.
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5.8.2 Obtencidon de la altura en rotura por método del CERC y con K de
Bailard

Mediante el método que propone el CERC se determina la altura de ola en rotura, realizando
iteraciones para llegar al valor mas exacto, ya que la Ecuacién 36 contiene el valor de Hb.

Ecuacién 36

4 2 2 2 5
- 19 H,g°sen‘e, |°
Hb:HO5(Cgocosoco){z——b C? O}

Junto con esto se determinan los angulos de incidencia, una profundidad relativa que
depende de la altura de ola en rotura y las caracteristicas del sedimento U, y wy.

Con respecto a la constante adimensional K, ésta se determina utilizando el estudio
desarrollado por Bailard, ya que segun éste, el valor de K depende del tamafio del sedimento
y de su densidad, por lo que mediante modelos obtuvo que este valor resultaba de la funcién
que integra el angulo de rompiente y la velocidad de sedimentacion del grano, obteniendo
asi la Ecuacion 37.

Ecuacion 37

K =0.05+ 2.65in?(2c, ) +0.007 S

Wi
Dénde:

Ecuacién 38

Ump = g\/ gbyp

wy corresponde a la velocidad de sedimentacion o velocidad de caida del grano, la cual su
valor depende de Reynolds de la siguiente forma:

d¢,9(ps—p)
18v

Si 400 < Re < 200.000 wy = 1.6,/ gdso(ps — p)
S| Re >200.000 wy = 2.6,/ gdso(ps — p)

Si0.5 < Re <400 Wy =
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Por altimo se calcula el transporte longitudinal utilizando la Ecuacion 39 , la que depende de
las caracteristicas del sedimento, la altura de ola rompiente y el angulo de ésta.

Ecuacioén 39

_ P9 3
s K(le(ps —p-pA ]Hb sin(2e)

Nuevamente se obtuvo que QI+ > QI- (Tabla 20), lo que implica un transporte hacia el norte
de la playa.

Tabla 20: QI+ y QI- con K de Bailard

Ql+ 306.692.446 [m3/afio]
Ql- -6.855.865 [m?3/afio]

Fuente: Elaboracién Propia

Los valores neto y bruto se presentan en la Tabla 21, donde en el transcurso de un afo se
puede registrar un movimiento de sedimentos de alrededor de los 300 millones de metros
cubicos. Esto en el caso de que se encuentre esta cantidad disponible.

Tabla 21: Qn y Qb con K de Bailard

Qn 299.836.581,47 |[m3/afio]
Qb 313.548.312,39 |[m3/aiio]

Fuente: Elaboracién Propia
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5.8.3 Distribucién transversal del transporte longitudinal

Para determinar la distribucién transversal de transporte, se utilizd6 nuevamente una base de
datos de 10 afios propagados en un perfil batimétrico sensibilizado con el fin de obtener una
evolucion de largo plazo. Para determinar la altura de ola en rotura se utilizé la formulacion
realizada por Battjes & Stive (1985), que posteriormente fue modificada por Nairn en 1990,
gquedando finalmente la siguiente ecuacion:

Ecuacién 40

H
Hy = hy|0.39 + 0.56 * tanh (33 L—O)]
0

Luego con el fin de determinar si la ola se encuentra en estado de rompiente o sigue siendo
una ola progresiva, se comparan los valores de altura progresiva (Hp obtenida mediante
TLO) con los de Hb (Obtenida mediante Battjes & Stive), y si este Gltimo es menor que la Hp,
se considera como condicion de ola rompiente, y en el caso que Hb sea mayor, se le da la
condicion de ola progresiva.

Debido a que se cuenta con informacion de 10 afios, se encuentran casos mas extremos que
al contrario de ser estudiado con una menor cantidad de afios se pasarian por alto, es
debido a esto que el criterio utilizado encuentra olas que comienzan a romper a los 10 [m] de
profundidad, siendo estos solo 13 casos aislados.

Obtenidos los parametros de rompientes, se procede a calcular en primer lugar el transporte
de sedimento mediante el método de CERC, utilizando nuevamente la Ecuacion 39 sélo con
valores en rotura, ya que es en esta zona donde se pretende determinar los movimientos del
sedimento.

En segundo lugar se determina el transporte mediante la férmula de Queens (1991),
nombrado asi por la universidad de procedencia, el académico Kamphuis incorporé el
periodo del oleaje y el didmetro del sedimento a la féormula convencional del CERC,
realizando una serie de ensayos llegando a la siguiente ecuacion:

Ecuacién 41

137107 pH3 (Hy ) orof Hy |
QL _ Py sb m0.75 2 %sh SenO.G (zab)
(1_ p)ps Tp L d50

op

Doénde:
p: Densidad del agua de Mar [kg/m3]
ps: Densidad del sedimento [kg/m3]
Hsb: Altura significativa rompiente [m]
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Lop: Longitud de onda asociada al peak [m]

m: Pendiente media de la playa.

p: Porosidad

Tp: Periodo Peak [s]

ab: Angulo incidente en rotura

d50: Diametro caracteristico de la muestra [mm]

Como se observa en la Tabla 22 el sector 1 de la playa Refiaca presenta un mayor
transporte de sedimentos entre los 3 y 7 [m] de profundidad, esto debido a que es en este
lugar donde se produce la mayor cantidad de rotura de oleaje. El Gréfico 21 representa de
mejor manera los datos de la tabla. A partir de los 7,5 metros de profundidad, el transporte
comienza a disminuir debido a que son menores los casos de olas que rompen en esta zona
a lo largo del tiempo analizado.

Los valores obtenidos mediante el método de Queens se caracterizan por ser menores
debido a que incluye variables que no considera el método de CERC, como la longitud y
periodo del oleaje en aguas profundas, lo que conlleva que los resultados sean mas
concordantes con la realidad en cuanto a la cantidad de movimiento de sedimentos que
existe en el sector.
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Tabla 22: Resultados de Qn y Qb mediante CERC y Queens

CERC Queens

Qn Qb Profundidad Qn Qb
[m3/s] | [m3/s] [m] [m3/s] | [m3/s]

4,35 5,42 -0,5 26,95 34,08
60,76 63,91 -1 143,76 152,70
260,62 269,94 -1,5 368,11 377,53
680,22 699,22 -2 704,63 716,25
1294,1811333,23 -2,5 1145,09(1160,23
2121,5112182,12 -3 1674,33|1694,24
3067,09(3150,93 -3,5 2227,2512250,85
3891,18|3987,07 -4 2706,1812730,91
4566,23|4692,55 -4,5 2991,943022,50
4585,3214735,03 -5 2901,132953,84
4151,8914307,39 -5,5 2547,15|2598,60
3307,79| 3461,66 -6 2011,5712065,03
2461,83|2587,97 -6,5 1472,03 | 1525,64
1656,041749,83 -7 984,25(1035,28
931,52 982,50 -7,5 572,73 609,34
501,95| 532,59 -8 321,57 346,48
271,39 279,60 -8,5 179,53 196,71
110,57 115,13 -9 80,90 91,44
61,26 62,21 -9,5 42,46 47,99

22,31 22,31 -10 15,03 17,12

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafico 21: Qn por el método de CERC y de Queens

Fuente: Elaboracidn Propia
En ambos casos se observa que existe un transporte positivo, lo que indica que el sedimento

se mueve hacia el norte de la playa. Por otro lado existe una cantidad bastante inferior que

se mueve en sentido negativo la cual resulta otorga su movimiento a las corrientes del
sector.
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6 MODELACION
6.1 CASOS SELECCIONADOS

A continuacién se muestran los pardmetros de oleaje de disefio que seran transferidos de
aguas profundas al sector de estudio.

Para seleccionar los casos, se tomO en cuenta las mayores frecuencias de ocurrencia
obtenidas de las tablas de incidencia del clima medio, las cuales son combinadas abordando
los rango de altura desde 1,5 [m] a 4,5 [m] y de periodo de 9 [s] a 17 [s]. Se seleccionaron
las 3 direcciones mas frecuentes, las que abarcan de SW, SSW y WSW. Por otro lado
también se incluye el oleaje de disefio que se obtuvo en la seccién de Clima Medio.

La Tabla 23 muestra las frecuencias de ocurrencia de las distintas combinaciones con
respecto al total de los datos, todas las combinaciones estan asociadas a la direccion SW.
Esta tabla representa a un 51,51% del total de los datos, siendo la mas representativa de los
estados de mar.

La Tabla 24 presenta las mismas combinaciones de estado de mar que la anterior, pero la
direccion esta vez procede del SSW representando sélo un 15,67% del total de los datos.
Finalmente la Tabla 25 muestra las combinaciones desde el WSW que representan a un
10,58% de los datos no dejando de ser importante de analizar.

Tabla 23: Frecuencia de Ocurrencia del SW

Hs [m]
]11,5-2,0] ]12,0-2,5] 12,5-3,00] 13,0-3,5] 13,5-4,0] ]4,0-4,5]

19 - 11] 0,55% 1,23% 0,95% 0,44% 0,15% 0,01% 3,33%
]11-13]| 1,31% 4,22% 5,84% 4,88% 2,57% 0,79% | 19,61%
]13-15]| 0,83% 2,57% 4,45% 5,72% 4,69% 2,82% | 21,08%
]15-17]{ 0,46% 1,07% 1,37% 1,54% 1,58% 1,46% 7,49%

Tp[s]

3,15% 9,09% 1261%  12,59% 8,99% 5,08% |51,51%

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 24: Frecuencia de Ocurrencia del SSW

Hs [m]
11,5-2,0] 12,0-2,5] ]12,5-3,00 ]13,0-3,5] 13,5-4,0] 14,0-4,5]
19-11] 0,34% 0,65% 0,66% 0,52% 0,53% 0,35% 3,05%
@ | ]11-13] 0,33% 1,12% 1,68% 1,48% 0,86% 0,30% 5,77%
= 113 -15] 0,11% 0,41% 0,85% 1,43% 1,36% 0,95% 5,10%
115 - 17] 0,05% 0,15% 0,25% 0,38% 0,46% 0,46% 1,75%
0,84% 2,33% 3,43% 3,82% 3,20% 2,05% 15,67%

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 25: Frecuencia de Ocurrencia del WSW

Hs [m]
11,5-2,0] 12,0-2,5] 12,5-3,00 13,0-3,5] 13,5-4,0] 14,0-4,5]
19-11] 0,26% 0,37% 0,31% 0,10% 0,03% 0,01% 1,08%
= | 111-13] 0,69% 1,07% 1,03% 0,76% 0,41% 0,15% 4,10%
e J13 - 15] 0,46% 1,00% 1,01% 0,66% 0,46% 0,29% 3,88%
115-17] 0,14% 0,30% 0,36% 0,36% 0,21% 0,15% 1,52%
1,55% 2,74% 2,71% 1,88% 1,11% 0,59% 10,58%

Fuente: Elaboracion Propia

Las 72 combinaciones de parametros seleccionados representan finalmente a un 77,76% de
los casos con lo que se puede estimar el funcionamiento de la estructura que mas adelante
sera propuesta.

Para simplificar el proceso de transferencia de datos se realizé un andlisis de sensibilidad de
las variables, observando las alturas de ola como resultado, se comprobé que al variar el
periodo en 2 segundos y manteniendo la altura de ola existe una variacion minima de un
3,54% del resultado. Al variar de 10 a 16 segundos de periodo se observa en la altura de ola
una diferencia de alrededor de un 10% por lo que se conservaran estos valores extremos. Al
conservar un valor medio de periodo para el analisis (13 segundos) existe una diferencia de
un 5% con respecto a T=10[s] y un 7% con T=16[s] por lo que se conservara un valor medio.

Finalmente para lograr cubrir el 77,76% del oleaje incidente se redujeron los casos de
transferencia a 9, quedando en 27 con las variaciones de marea. La Tabla 26 muestra los
pardmetros a transferir.

Tabla 26: Combinaciones de casos a analizar

SW SSW WSW

Hs [m] | Tpls] Hs [m] | Tpls] Hs [m] | Tpls]

- g 1,5 10 1,5 10 1,5 10

romedior 39 13 3,0 13 3,0 13
Bajas

4,5 16 4,5 16 4,5 16

1,5 10 1,5 10 1,5 10

NMM 3 13 3 13 3 13

4,5 16 4,5 16 4,5 16

- i 1,5 10 1,5 10 1,5 10

romedio 3 13 3 13 3 13
Pleas

4,5 16 4,5 16 4,5 16

Fuente: Elaboracion Propia
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6.1.1 Transferencia

Para conocer de mejor forma la interaccion del oleaje en la costa se procedié a transferir los
parametros de la Tabla 26.

Como se determiné en la seccién de batimetria, se utilizaron 3 mallas con resoluciones de
1000, 250 y 5 [m] para asi obtener mejores resultados de la transferencia de parametros de
aguas profundas a someras en la zona de estudio. Es en esta transicion en la cual se debe
tener un mayor detalle de la batimetria, pues asi los procesos involucrados en la
transformacién del oleaje representaran de mejor forma la realidad. Es por esto que la malla
mas fina esta contenida por la mediana la cual a su vez por la mas grande, todas con la
misma orientacion. En la Figura 46 se muestra la transferencia del oleaje de disefio con
NMM, donde se observa en la Figura 46 a), el parametro transferido desde el Sur-Oeste
mantiene su altura en aguas profundas para luego verse afectado por el fondo y la forma de
la costa, pues es notable el efecto de difraccién que se obtiene de la punta Angeles en
Valparaiso, también se aprecia este efecto en la Figura 46 b) donde la energia del oleaje
comienza a disminuir aln mas hasta llegar a la costa de Refiaca donde finalmente rompe
como se observa en la Figura 46 c).
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Figura 46: Transferencia de oleaje de disefio: Hmo=3[m] Tp=13[s] Dirm=SW

Fuente: Elaboracion Propia

Para la transferencia se utiliz6 una condicién de borde de espectro sintético de tipo Jonswap,
al cual se le aplican los pardmetros elegidos en la seccidon anterior, para una mejor
resolucion de datos se utilizé un spread direccional de 5° y un coeficiente de rotura de 0.42
[YT], siguiendo las recomendaciones realizadas por Alday (2014).

Debido a la batimetria del sector, se observa en la Figura 46 c), algunos puntos de
concentracion de energia donde el oleaje tiende a romper, estos puntos se mantienen
constantes al estudiarlos tanto con marea baja (Figura 47 (izq)), como marea alta (Figura 47
(der)).
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Fuente: Elaboracidn Propia

Las dos rocas presentes en el agua se llevan parte de esta energia protegiendo la zona
posterior, lo que refleja de cierta forma, la efectividad que tendria un dique sumergido en el
sector. Esta roca queda mas expuesta al momento de existir marea baja, Figura 47 (izq), y
completamente cubierta al estar en Plea. Un poco mas arriba se observa la mayor
concentracion de energia, punto que es corroborado con los mayores sobrepasos de la
playa, siendo mas extremo en épocas de invierno.
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5°Hm:2,1 [m], T: 20 [s], DirWNW [°] 6° Hm: 2.2[m], T:16 [s], Dir:SW [°]

7° Hm: 6.2 [m], T: 17 [s], DirWSW [°]
Figura 48: 1° 11 Abr 2013; 2° 20 Dic 2012; 3° 26 Sept 2012; 4° 31 May 2013; 5° 30 Ene 2014; 6° 28 Mar 2014;
7° 3 Jul 2013

Fuente: Elaboracion Propia
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Se corrobora con la Figura 48 que una vez que el oleaje rompe se forma una franja a lo largo
de la playa, conocida como zona surf.

Para todos los casos seleccionados y transferidos se observé el mismo punto de
concentracion de energia variando Unicamente la altura de ola en rotura, como se logra
apreciar en la Figura 49 donde se muestra la modelacién de los casos extremos de cada
direccion.
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Mediante un andlisis de sensibilidad, en el sector de mayor energia, se determiné que al
variar el periodo del oleaje dentro de los mayores rangos de frecuencia y mantener la altura
de ola, existia una variacion de la altura de ola en rompiente de un 10% entre los valores
extremos (10 y 16 [s]). La Figura 49 muestra las comparaciones extremas, donde las
imagenes de la izquierda (Caso 1, 4 y 7) presentan alturas de ola de 1,5[m] y 10[s] de
periodo, y las imagenes de la derecha (Caso 3, 6 y 9) alturas de ola de 4,5[m] y 16[s] de
periodo. Para los casos 1 y 3 donde se mantiene la misma direccion de incidencia (SW)
existe una variacion de alrededor de un 63% en sus resultados. Se observa un mayor
cambio entre las propagaciones realizadas desde el SSW y el WSW de cerca del 81% en los
resultados, esto debido a que uno experimenta mas difraccién que el otro, esto debido a la
presencia del accidente geografico de punta Angeles de Valparaiso. Entre direcciones SW Y
WSW se observa un 60% de variacion en los resultados de altura de rompiente, y entre SW
Y SSW una variaciéon del 54%. Por lo que resulta relevante tener en cuenta que por pequefia
gue sea la variacion de la direccion, en este caso de unos 22.5° existe una variacion
considerable en el tamafio de la ola que incide en la costa.

Para determinar la ubicacion final del arrecife complementando con la metodologia realizada
por Alday (2014), la zona de rompiente se define mediante la identificacion de la ocurrencia
de una fracciéon de oleaje en rotura, donde se estima que ha entrado en rotura un 5% de las
ondas de mayor altura correspondiente a los estados de mar transferidos ( (77,76% de
ocurrencias). Se toma en consideracion las olas de mayor altura que resultan mas atractivas
para los surfistas, dado esto se utiliza la fraccion de oleaje en rotura asociada a la condicion
de oleaje de disefio, donde las alturas de ola comienzan a decaer.

Como se observa en el circulo rojo de la Figura 50, existe una concentracion de H, asociado
a la condicion de oleaje de disefio, de donde se extrae la ocurrencia de Q,=0,05 y es aqui
donde se espera que las olas méas altas rompan cuando superen la relacion de rotura
y = H,/h. Cabe destacar que el foco de concentracibn de energia se acentla para
condiciones de oleaje con mayores periodos

Esta informacién define el lugar donde se posicionard la estructura que modificara la
batimetria del sector.
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7 REQUISITOS DE DISENO DEL ARRECIFE ARTIFICIAL

El método de disefio preliminar del arrecife artificial esta basado principalmente en estudios
desarrollados por ASR Limited en Nueva Zelanda. Este método se encuentra publicado en el
Journal of coastal research, Numero 29. El método estid basado en los siguientes
requerimientos:

e Alturadeola:1,5-4,5[m]

e Promedio de la altura de ola reinante: 3[m]

o Periodo de ola: 10 — 16 [s]

e Periodo de ola reinante: 13 [s]

e Direccion oleaje: 252°- 266°

¢ Promedio de Direccion oleaje reinante: 259°

e Forma con un brazo de delta para crear angulo de descrestamiento so6lo hacia el
norte.

¢ Dique con un foco pronunciado para crear una zona de despegue central.

e Forma de veril convexa para optimizar la intensidad de la rompiente del oleaje
seleccionado

¢ Intensidad de rompiente: medio a muy alto (Indice de Vortex 3,1 - 1,91)

e Angulo de descrestamiento: 30°-70°

7.1 DISENO DE PERFIL Y PENDIENTE ESTANDAR

El dique es disefiado con un perfil convexo, con el fin de optimizar la intensidad de la
rompiente del rango de olas seleccionadas. La pendiente real del arrecife artificial resulta
dificil de determinar antes de ser analizado mediante un modelo computacional, por lo que
los contornos de ésta son aproximados en primera instancia para asi obtener un disefio
preliminar.

Los contornos de la pendiente son elegidos mediante un analisis de “Pendiente v/s N° de
Irribarren”, para diferentes periodos y alturas de ola, con el fin de mantener una rompiente
constante dentro del rango de condiciones de oleaje de disefio. El Grafico 22 muestra la
variacion que experimenta el nimero de Irribarren con la altura de ola en rompiente para
diferentes pendientes y periodos de oleaje. El promedio de las alturas de rompiente es de
1.52 [m], lo que equivale a un rango de Irribarren de entre 0,51 - 1,63. Se eligié 0,95 como
numero de Irribarren para el disefio de la rompiente, con el fin de conservar el tipo de
rompiente en voluta.
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El Grafico 23 muestra la variacion que requiere la pendiente del arrecife para mantener

constante el nimero de Irribarren en 0,95 sobre el rango de disefio de la altura y periodo del
oleaje.
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Fuente: Elaboracion Propia
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La pendiente requerida para el disefio va desde los 0,033 para olas de 0,5[m] hasta 0,13
para olas rompientes de 3 [m].

El disefio inicial de la pendiente para el arrecife artificial varia de 0,14 (1/7) en el pie y de
0,045 (1/22) en la cresta, dejando un fondo de 60 [cm] de profundidad en la cresta. El disefio
de perfil convexo es seleccionado para acomodar el disefio de olas de entre 0,5 - 3[m] tanto
en promedios de marea baja y alta.

En la seccion 7.3 se presenta una figura explicativa del disefio preliminar.

7.2 PROFUNDIDAD DE ROMPIENTE V/S ANALISIS DE ALTURA DE
OLA EN ROMPIENTE

Se realiza un analisis para estimar la profundidad en cual las olas con variadas alturas,
romperan en el arrecife. La estimacion de las profundidades de rompiente fueron
determinadas con la Figura II-4-2 extraida del Coastal Engineering Manual (CEM). Esta
figura fue creada de una investigacion de laboratorio de olas monocrométicas, realizado por
Weggel (1972). En la Tabla 27 se muestran los rangos de profundidades a los cuales rompe
el oleaje con las siguientes pendientes; Pendiente 1: 1/7, Pendiente 2: 1/12, Pendiente 3:
1/17 y Pendiente 4: 1/22.

Tabla 27: Profundidades de Rompientes

Oleaje Pendiente 1 Pendiente 2 Pendiente 3 Pendiente 4
[m] Profundidad Profundidad Profundidad Profundidad
0,59 ]0,407|0,404|0,403|0,459|0,456|0,454(0,505|0,501 |0,500]0,540|0,537 | 0,536
1,03 |0,721|0,712|0,708|0,812|0,802|0,798|0,892|0,882 | 0,877 (0,954 | 0,944 | 0,940
1,08 [0,760|0,750|0,746|0,856|0,845|0,840|0,940|0,929 | 0,924 | 1,005 | 0,995 | 0,990
1,30 0,915/0,901|0,895(1,030(1,015|1,008|1,132 | 1,116|1,109]1,210|1,194 | 1,187
1,52 |[1,080|1,060|1,051|1,215|1,194(1,184|1,333|1,312|1,302(1,425|1,404 1,393
1,77 1,270(1,243|1,230]1,429|1,400(1,386|1,567|1,538|1,524|1,674|1,645|1,631
2,24 1,624|1,580|1,560|1,826|1,779|1,757(2,001|1,953{1,930(2,135|2,088 2,065
2,41 1,761|1,710|1,686]1,980|1,924|1,89812,169|2,113|2,086(2,313|2,258 2,231
3,33 [2,5022,400|2,352|2,808/|2,699|2,648(3,071|2,959|2,907 (3,268 3,159 | 3,108

Max 2,50 Max 1,43 Max 1,13 Max 0,95

Min 1,56 Min 1,18 Min 0,92 Min 0,54

Fuente: Elaboracién Propia

Los valores maximos y minimos corresponden a los obtenidos de la seccion resaltada en
amarillo. El andlisis de profundidad de la seccion del arrecife y estimacion de alturas de
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rompientes se pueden observar en la Tabla 28. Se eligieron las pendientes mas inclinadas
para hacer romper las mayores alturas de olas a una mayor profundidad y asi lograr tener
mas recorrido de esta. También se elige de esta forma por motivos constructivos. Finalmente
el dique presentara un disefio con pendiente variable, por lo que contar4 con distintas

secciones.
Tabla 28: Analisis de Profundidad de Rompiente

Pendiente de Profundidad de la Altura estimada de
seccidn del Dique seccion [m] Rompiente [m]
1/7 1,56 2,50 2,24 3,33
1/12 1,18 1,43 1,52 1,77
1/17 0,92 1,13 1,08 1,30
1/22 0,54 0,95 0,59 1,03

Fuente: Elaboracién Propia

7.3 DISENO EN PLANTA Y CORTE

Se realiza una elevacién 2D del contorno del dique utilizando el software Autocad 2009, el
disefio cuenta con 4 niveles con diferentes pendientes y con un ala solo hacia el norte, como
se observa en la Figura 51, debido a la morfologia de la playa, en la cual no es viable
generar oleaje rompiente con direccidon hacia el sur, pues se encuentra muy préximo a
roquerios y desembocadura del estero de Refiaca, ademas la playa cuenta con un oleaje
reinante 259° de incidencia, y para generar un buen angulo de descrestamiento se requiere
de una mayor cambio de angulo. Luego el disefio fue traspasado a Global Mapper donde se
trabaja con diferentes dimensiones, inclinacién y la ubicacion, una vez que se cuenta con un
disefio listo para analizar, se exportan los datos como un archivo de grilla XYZ, la que
superpuesta con los datos de batimetria real del sector se trabajan a continuacién en el
software Surfer.
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Figura 51: Disefio Preliminar en plantay corte

Fuente: Elaboracién Propia

Con el fin de conservar las profundidades de la seccion y pendiente para la altura estimadas
de rompiente se aplicdé una separacion de un metro en cada seccion. La linea en la imagen
superior de la Figura 51 muestra en donde se aplica el corte.

El ala norte tiene una longitud de 102 [m], lo que abarca desde los 9,1 a 4,8 [m] de
profundidad, ubicado a unos 137 [m] de la linea de costa, ademas la estructura presenta una
inclinacién de 10° con el fin de generar un angulo de descrestamiento que permita un
deslizamiento por la ola.
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7.4 MODELACION

A continuacion se detalla la modelacion aplicada en el sector sur de la playa de Refiaca
integrando el disefio base del diqgue sumergido, la cual es usada con el fin de investigar:

e La respuesta del oleaje ante la estructura, incluyendo asomeramiento, refraccion,
difraccién y rompiente y obtener parametros usados para la clasificacion de la
surfeabilidad de la obra.

¢ Respuesta de la playa durante condiciones extremas.

Debido a la complejidad de los procesos naturales, todos los modelos numéricos envuelven
aproximaciones y suavizaciones tanto en tiempo como en espacio. Los modelos mas
avanzados contienen coeficientes o parametros adicionales, lo que consecuentemente
agrega mayor incertidumbre, una potencial inestabilidad, mayor lentitud al correr el
programa, y sin una buena comparacion con las mediciones entregara resultados de
incertidumbre desconocida.

La Figura 52 muestra la batimetria del sector con la obra implementada.
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Figura 52: Batimetria del sector con dique

Fuente: Elaboracion Propia

Se analizaron los 9 casos seleccionados en la seccion 6.1, y en sus resultados se logra
apreciar una nueva zona de rompiente, la que genera una sombra de oleaje de menor altura,
es decir, una zona de mayor calma volviendo a romper de manera mas pequefia mas
cercano a la costa.
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Figura 53: Implementacion de dique para los 9 casos. Leyenda en metros.

Fuente: Elaboracion Propia

Se observa que a medida que aumenta la altura de ola, existe un comportamiento regular de
la obra ante ésta, ya que el peak que ésta presenta, siempre es en el mismo punto para el
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cual se disefio, siendo éste el punto de despegue, donde comienza el recorrido surfeable de
la ola, continuando a lo largo del ala de la estructura.

Al variar la direccion del oleaje, siendo mas proveniente del Oeste, la sombra generada por
el dique se ve disminuida en unos metros.
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Grafico 24: Respuesta del oleaje ante el dique y comparacion sin la presencia de éste. Casos 1,2y 3

Fuente: Elaboracidn Propia
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Gréfico 25: Respuesta del oleaje ante el dique y comparacion sin la presencia de éste. Casos 4,5y 6

Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfico 26: Respuesta de oleaje ante el dique y comparacion sin la presencia de éste. Casos 7,8y 9.

Fuente: Elaboracion Propia
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Los Grafico 24, Grafico 25 Gréafico 26 muestran el comportamiento del oleaje a lo largo de la
seccion representada por la linea discontinua en la Figura 52. Se aprecia que originalmente
el oleaje comienza a romper con mayor intensidad a unos 100 [m] de la linea de costa
aproximadamente para los casos mas frecuentes, para otros como el caso 9 comienza a
romper a unos 250 [m] de la costa, como se logra apreciar en el Grafico 27.
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Gréafico 27: Comparacion de Olaje ante estructura. Condiciones normales (izq.) y con estructura
implementada (der.)

Fuente: Elaboracidn Propia

Ademas se determina que el oleaje vuelve a romper mas cercano a la costa pero con un
porcentaje promedio de un 59% de la altura original. Para el caso 9 se observa una
reducciéon de un 67% y el caso 4 se mantiene solo reduciendo un 2%.

El hecho de que con la implementacion del dique el oleaje tenga una triple rompiente, indica
que se debe modificar la ubicacion de este con el fin de eliminar una de estas, esto se logra
mediante el acercamiento de la obra a la costa, considerando aun el area donde se
concentra mayor rotura de oleaje.

Por otro lado de la Figura 53 se establece que al sur del dique implementado, existe aln una
zona desprotegida de los embates del oleaje, la cual debe ser atendida.
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7.5 MODIFICACIONES DE DISENO

7.5.1 Modelacion

Debido al método que se utilizd en el disefio, las profundidades que alcanza el dique no
pueden ser modificadas, ya que esto cambiaria la configuracién de las rompientes para la
gue fue disefiado por lo que se determiné estudiar el sector con un segundo dique ubicado
mas al sur en la zona que se encuentra mas desprotegida.

La segunda modificacion al disefio corresponde al reubicarlo mas hacia la costa con el fin de
eliminar una de las rompientes que se generaban cercanas a la linea de costa. Esta
reubicacion también reduce el costo de implementacion de cada obra ya que se requerira
menos relleno para alcanzar las profundidades disefiadas.

Las nuevas estructuras son reubicadas 45[m] costa afuera mas que el disefio anterior, la
segundo dique se ubica a unos 85 [m] hacia el sur del original (distancia entre puntos de
despegue) con el fin que no se afecte el uno al otro en cuando a la generacion del oleaje de
despegue y propagacion de este.
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Figura 54: Batimetria con la implementacion de dos diques sumergidos

Fuente: Elaboracién Propia

La Figura 54 muestra las dos obras integradas en la batimetria del sector, estas cuentan con
el mismo disefio original modificando sélo su ubicacién.

Al igual que en el disefio anterior, se analizaron los 9 casos seleccionados en la seccién 6.1.
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Se observa en la Figura 55 que ambos diques inician el rompimiento de la ola en el punto de
despegue disefiado generando una “sombra” hacia la costa con un tamano menor de ola.
También se observa que entre los diques se mantiene el oleaje original del sector lo que

generaria erosion entre las salientes producidas por cada dique.
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Figura 55: Resultado de modelacion con dos estructuras. Leyenda en metros.
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Fuente: Elaboracion Propia
Al sur de la nueva estructura se mantiene la altura del oleaje, punto que no resulta tan
relevante de proteger ya que es donde desemboca el estero de Refiaca.
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Gréfico 28: Respuesta del oleaje ante dique nortey sur. Casos 1,2y 3

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafico 29: Respuesta del oleaje ante dique norte y sur. Casos 4,5y 6.

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 30: Respuesta del oleaje ante el dique norte y sur. Casos 7,8y 9

Fuente: Elaboracién Propia

Se desprende de los Grafico 28, Grafico 29 y Gréafico 30, que para todos los casos, la ola
comienza a romper en primer lugar, en la estructura ubicada al sur, lo que indica un inicio de
despegue mas anticipado, ideal para el surfista.
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Gréfico 31: Perfil de oleaje con diques

Fuente: Elaboracién Propia

Al analizar el Caso 1, se observa en el Gréafico 31 que los peaks sefialados en rojo inician el
oleaje en rompiente, avanzando hacia el norte. Lo destacado en amarillo muestra el oleaje
gue gueda sin proteccién entre los diques desarrollandose hacia la costa con un mayor
tamafio. El oleaje ubicado mas al sur, se muestra con un aumento de su tamafio mucho mas

cercano a la costa.

7.5.2 Angulo de Descrestamiento

En el disefio preliminar se definié un rango para el &ngulo de descrestamiento de 30° - 70°.
Al analizar el ala del dique, se obtiene que la estructura norte, presenta angulos de
incidencia de 247°- 270° con un promedio de 262° y un angulo de despegue de 264,7°. Lo
gue llevado a angulo de descrestamiento corresponde a un rango de 67°- 90° y un despegue
de 84.7°, esto corresponde a un rompimiento muy cercano a “close-out”.

La estructura ubicada mas al sur muestra un rango en su ala de 73°-90° con un promedio de
83° y un angulo de despegue de 87,8°, al igual que la estructura norte corresponde a un
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angulo en el cual la ola rompera de forma “close out”. Estos angulos tan altos corresponden
a las clases mas bajas de surfista como principiantes y aprendiz (José M. de la Pefia Olivas,
2003).

Se debe implementar un mayor angulo en el ala de la estructura con el fin de obtener un
mejor angulo de descrestamiento.

7.5.3 Diseio Final

Se le realizaron nuevas modificaciones al disefio del dique, en base a los resultados
obtenidos en las modelaciones. La seccion 7.5.2 mostro un angulo poco eficiente como
resultado. Para esto se modific6 el angulo del ala del dique para las dos estructuras.
Inicialmente contaba con un angulo de 15° de inclinacion, la que se aumentd a 45° como se
muestra se muestra en la Figura 56. El ala alcanza una longitud de 92 [m] y el ancho paralelo
a la costa rodea los 69 [m]. Las pendientes y largos de la seccién se mantienen como en la
Figura 51, ya que estos determinaran la altura de ola en rompiente para distintos casos.

32 0m]
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69.50m]

]

ol

)/

Figura 56: Dimensiones del disefio final.

[m]

Fuente: Elaboracidn Propia

La Figura 57 muestra como queda la batimetria del sector con el disefio final aplicado a la
playa de Refaca.
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Figura 57: Batimetria de disefio final

Fuente: Elaboraciéon Propia

Al modelar los casos seleccionados y analizar las secciones que se encuentran destacadas
por la linea discontinua en la Figura 57 se obtiene el Gréafico 32,Grafico 33 y Grafico 34 de
los cuales se puede apreciar que existe un peak en la altura de ola al momento de pasar por
la zona més alta del dique, la zona de despegue para los surfista. Debido a que el oleaje en
todos los casos viene mas inclinado desde el sur, y no directamente del oeste, el dique sur,
experimenta de forma anticipada el peak del oleaje.

Existe un segundo aumento en el tamafio de la ola mas cerca de la costa, siendo en
promedio un 25,5% menor que el peak experimentado en la zona de despegue para la obra
norte, y para la sur un 26,78% menos que el peak inicial.
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Grafico 32: Respuesta del oleaje ante el dique nortey sur. Casos 1,2y 3.

Fuente: Elaboracién Propia

Se observa ademas que para los casos con altura de ola mas grandes (casos 3, 6 y 9) existe
una mayor disminucién de un peak a otro siendo esto en promedio de 32.7 % para el dique
norte y una disminucién de un 36,7% para el dique sur.
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Grafico 33: Respuesta del oleaje ante el dique norte y sur. Casos 4,5y 6

Fuente: Elaboracion Propia.

Para los casos 1,4 y 7 que cuentan con olas de menor tamafo, el dique norte presenté un
21% de disminucién de un peak a otro y el dique sur tan solo un 9,2%.

Se desprende que para casos mas extremos existe una buena disipacién de energia por
parte de las estructuras propuestas.
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Gréfico 34: Respuesta del oleaje ante el dique norte y sur. Casos 7,8y 9
Fuente: Elaboracién propia

Al observar de forma general la modelacion realizada en el sector (Figura 58), se aprecia una
evidente sombra que generan ambas estructuras, siendo mas pronunciada en la zona
extrema del ala ya que ahi existe una menor distancia entre la estructura y la costa por lo
que el oleaje no alcanza a aumentar su tamafio como ocurre unos metros mas hacia la
costas desde el punto de despegue.
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Fuente: Elaboracion Propia

Leyenda en metros.
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Con la implementacién de un angulo mayor en ambas alas, al hacer un analisis de perfiles se
observan los peaks de oleaje se van dando de forma continua hacia el norte en ambas
estructuras como lo sefialan las flechas rojas en el Gréafico 35 que representa el Caso 1.
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Gréfico 35: Analisis de perfiles para Caso 1 NMM

Fuente: Elaboracién Propia

Los graficos de los casos restantes se pueden encontrar en la seccién 11.2 del Anexo
donde se podran observar las distintas reacciones que tiene el oleaje frente a las estructuras.

De la Tabla 29 se desprende un rango de descrestamiento de los 37° a los 52° lo que se
encuentra dentro del rango de disefio. Existe un promedio de 47,49° para la estructura norte
y un 44,45° para la sur. Al mantener la altura y el periodo se observa que aumenta el angulo
de descrestamiento a medida que el oleaje se “carga” mas hacia el oeste y se enfrenta de

forma mas paralela a la costa.
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Tabla 29: Angulos de descrestamiento de las estructuras (NMM)

Peel Angle [°]
Caso Norte Sur
43,58 43,14

2 52,49 45,77
3 50,64 46,63
4 43,61 37,26
5 43,58 43,14
6 50,36 45,93
7 50,36 45,03
8 43,31 42,44
9 49,5 50,74

Fuente: Elaboracién Propia
Debido a que el promedio del NMM se considera como el 50% del ciclo mareal, hace
relevante un analisis del 50% restante, que corresponde a un 25% del promedio de bajas
mas bajas y otro 25% al promedio de pleas mas altas.

El comportamiento de la estructura para este 50% restante se puede apreciar en la Figura 59
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Figura 59: Modelacién de Caso 1 con promedio de Pleas (izq.) y con promedio de Bajas (der.)

Fuente: Elaboracién Propia

La modelacién con el promedio de mareas altas refleja que existe un mayor aumento en el
tamario de la ola a lo largo del ala de la estructura, al contrario que con el promedio de bajas
que se observa un peak solo en la zona de despegue y que la direccién del oleaje se inclina
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mas hacia el sur, lo que puede perjudicar el funcionamiento. Las sombras generadas por la
estructura son practicamente las mismas, solo que con diferentes tamafos de olas.
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Grafico 36: Analisis de perfiles con promedio de bajas.

Fuente: Elaboracion Propia

Hb [m]

Grafico 37: Analisis de perfiles con promedio de pleas.

Tanto en el Grafico 36 como en el Grafico 37 se aprecian los peaks del oleaje siendo de
mayor tamafio cuando la marea es baja debido a que existe menor columna de agua entre la

zona de despegue vy la ola haciendo que esta aumente su peak. La segunda rompiente de
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menor tamafio, se genera antes cuando la marea es baja, y unos metros mas hacia
adelante, cuando se esta en marea alta.

Con respecto al angulo de descrestamiento que generan estos distintos niveles, se aprecia
en la Tabla 30 que el rango para la baja, va de los 45° a los 53° en ambos diques, s6lo con
pequefias variaciones en los decimales. En estado de plea se tiene un rango de entre los 34°
y 50°. Este dltimo rango, tiene valores menores que indican un angulo mas cerrado de
descrestamiento y que existe mayor interaccién con la obra, pues el oleaje siente de forma
mas inesperada el fondo, al contrario de cuando existe marea baja, que el oleaje ya posee
una interaccion anticipada con el fondo.

Al variar la direccidon y mantener la altura y periodo, en la marea alta se observa un aumento
en el angulo a medida que la procedencia del oleaje tiende méas hacia el oeste. Cuando
existe marea baja solo la estructura norte mantiene este comportamiento.

Tabla 30: Angulos de descrestamiento con marea baja y alta

Peel Angle [°]
X Bajas X Pleas
Caso Norte Sur Norte Sur
1 53,33 51,19 42,36 34,94
2 47,20 45,40 42,36 40,26
3 52,72 53,04 44,02 43,21
4 45,19 46,42 43,71 34,93
5 53,47 45,77 42,53 37,68
6 52,64 47,19 43,21 39,82
7 48,00 47,44 42,19 37,68
8 48,23 46,04 43,14 41,77
9 49,67 51,30 50,36 49,44

Fuente: Elaboracidn Propia
Para los 9 casos, el angulo de descrestamiento se mantiene dentro del rango de disefio, por
lo que se determina como aceptable para la implementacion. Estos rangos de &angulos
determinan un surfista de clase 5y 6 (Hutt, 2001) el cual puede ejecutar maniobras tipicas
consecutivamente en una ola simple y maniobras avanzadas en ocasiones.

Las figuras y gréaficos de las modelaciones de los casos restantes tanto para marea baja y
alta se encuentran en la seccion 11.2 del Anexo.

7.5.3.1 Andlisis con Clima Extremo

Resulta Relevante conocer el comportamiento de la estructura al momento de experimentar
condiciones extremas con periodos de retorno del orden de los afios. Como se mencioné en
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la seccién 5.3.2, la procedencia del oleaje tiende a ser desde el norte, por lo que se analizd
en promedio desde el NW (315°) y un periodo de 14 [s]. Con los distintos afios de retorno se
va variando la altura de ola llegando al extremo de los 100 afios con unos 8,56[m].

Para el periodo de retorno de dos afios, donde la altura de ola equivale a 7,21 [m], se aprecia
en la Figura 60 y Gréfico 38 que las estructuras generan un leve impacto en el oleaje pues
este continua con un gran tamafio después de sobrepasarlas. Aun asi existe un peak en la
zona de mayor altura del dique pero no resulta tan relevante para el tamafio de ola.

Para los casos restantes de periodo de retorno donde la altura de ola aumenta, el
comportamiento resulta parecido ya que debido al tamafio de la ola, las estructuras bajo el
agua resultan cada vez menos relevantes y es sobrepasada con creces.
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Figura 60: Modelacion de Clima Extremo Tr 2

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafico 38: Perfil de Clima extremo Tr 2

Fuente: Elaboracidn Propia

Los Graficos y Figuras de los periodos restantes se encuentran en la seccién 11.2.3 del
Anexo.

Idealmente se espera que la estructura “sobreviva” a estas condiciones extremas, dado esto
se presenta en la seccion 7.8 recomendaciones para evitar colapso de la estructura.

7.5.3.2 Estimacion de indice de Vortex

Con el numero de Irribarren se determiné anteriormente el tipo de rompiente que existe en el
sector, sin embargo no resulta muy diferenciador al clasificarlo como voluta. Dado esto que
se utiliza el indice de vortex, con el fin de clasificar la intensidad de rotura del oleaje con
respecto a la gradiente del fondo.

Se determind que la gradiente ortogonal del fondo se debe utilizar en esta relacion como el
opuesto de la gradiente de contorno normal, ya que las olas se mueven en una direccion
ortogonal (Mead, 2001). La diferencia de las gradientes de fondo se muestran en la Figura
61.
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Figura 61: Gradiente de fondo
Fuente: (Mead, 2001)

La relacion existente entre el indice de vortex y la ortogonal a la gradiente de fondo esta
dada por la Ecuacién 42.

Ecuacioén 42

Y = 0.065X + 0.821
Donde:

Y: indice de Vortex
X: Distancia Horizontal por unidad vertical de la ortogonal a la gradiente de fondo (gradiente
= 1/x).

El Grafico 39 muestra el rango de valores de olas surfeables. El indice alcanza un limite de
1.5 sobre una gradiente cercana a 0,10 (1:10). Resulta dificil determinar la gradiente
ortogonal del fondo debido a que la direccién del oleaje cambia constantemente debido a la
refraccion producida por el fondo. Mead recomienda utilizar una modelacién numérica para
predecir el indice de vortex sobre un fondo especifico.
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Gréafico 39: Gradiente v/s indice de Vortex

Fuente: Elaboracién Propia

Existe una variacion del indice de vortex desde lo Alto a lo Extremo para la playa de Refiaca
debido a los valores implementados en la gradiente de los digues mas la gradiente original
del fondo lo que finalmente resulta en olas més tubulares y huecas para el surfista. La Tabla
31, muestra de forma ejemplar el perfil ideal del oleaje en rompiente.

Tabla 31: Clasificacion de la intensidad de rompiente

Intensidad Extremo Muy Alto Alto
indice de Vortex |1,6-1,9 1,91-2,2 2,21-2,5

Ejemplo de perfil
de ola
rompiente

Fuente: Elaboracién Propia

7.5.3.3 Estimacion de tiempo de recorrido

El largo del recorrido surfeable sobre los dique puede ser estimado como la distancia desde
el punto de inicio de rompiente de la ola hasta el final del ala de la estructura.
La duracioén de este recorrido se estima mediante la relacion entre esta distancia la celeridad

del oleaje.
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Existe un largo de alrededor de los 92 [m] para ser recorridos. Con condiciones de marea
baja, se obtuvo un tiempo promedio de 25 [s]. Al ir aumentando la profundidad debido al
incremento del nivel del agua por la marea, existe un aumento de la celeridad debido a que
la ola presenta menor roce con el fondo por lo que el tiempo de recorrido promedio al
momento de existir nivel de marea media es de 19 [s] y con marea alta unos 15 [s].

Estos valores corresponden al recorrido sobre la estructura, ya que este se puede extender
mas tiempo acercandose a la costa.

7.5.3.4 Canal de acceso

Se define un canal de acceso con el fin de utilizar de mejor forma la estructura. Estos estan
definidos en la Figura 62. Cabe destacar que esto corresponde a una recomendacion de
ingreso, ya que finalmente se puede acceder por donde lo estime el deportista.

Figura 62: Canal de acceso a dique.

Fuente: Google Earth
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7.6 ANALISIS DE OPERACION

Se realiza un andlisis de operacion con el fin de evaluar los pardmetros previamente
estudiados en la seccion 5.3 y estimar el porcentaje de tiempo en el cual la obra final
propuesta se encontrard apta para su funcionamiento y utilizacion. Esto se hace bajo las
condiciones analizadas en la seccibn 6.1, en donde se determiné que los casos
seleccionados representan un 77.76% del oleaje incidente desde aguas profundas, los que
mediante un analisis de sensibilidad de las variables se redujo a sélo 9 casos transferidos,
estos a su vez, estan asociados a la fraccion de oleaje en rotura de disefio equivalente a
Qb=0.05 con el fin de analizar el oleaje de mayor altura, lo que es mas atractivo para el
surfista.

Tabla 32: Andlisis de operacion de los diques

Condicidn oleaje en aguas Hb [m] A. Descrestamiento [°]
profundas
Tioo de Frecuencia
Dir Tp [s] Hs [m] Norte Sur Norte Sur P . de
Surfista .
Ocurrencia
10 1,5 0,77 0,78 43,58 43,14 6 8,86%
SW 13 3 1,44 1,41 52,49 45,77 5 27,65%
16 4,5 2,11 2,02 50,64 46,63 5 14,99%
10 1,5 0,38 0,37 43,61 37,26 6 4,50%
SSW 13 3 0,78 0,76 43,58 43,14 6 7,11%
16 4,5 1,18 1,16 50,36 45,93 5 4,06%
10 1,5 1,06 1,06 50,36 45,03 5 2,84%
WSW 13 3 1,97 1,91 43,31 42,44 6 5,47%
16 4,5 2,86 2,66 49,5 50,74 5 2,27%

Fuente: Elaboracién Propia

La Tabla 32 muestra las condiciones de oleajes seleccionadas para ser transferidas desde
aguas profundas, esto corresponde a 9 casos. También se observa el oleaje en rotura para
cada dique, tanto del norte como del sur, los valores de ambos presentan diferencias de
centimetros debido a que ambos cuentan con caracteristicas similares como se observa en
la seccion 7.5.3. La orientacion de los diques fue diseflada para obtener angulos de
descrestamiento propicios para un nivel intermedio de surfista, es por esto que estos fluctian
entre los 37° y 52°. Al relacionar estos angulos con las alturas de ola, se obtienen las clases
de surfista 5y 6 en la cual pueden ejecutar maniobras tipicas consecutivamente en una ola
simple, y en algunos casos, maniobras mas avanzadas. La clase 5 y 6 presentan una

frecuencia de ocurrencia de un 51,81% y un 25,95% respectivamente.
148



Finalmente se estima que las estructuras disefiadas funcionara un 77,76% del tiempo, lo que
si se traduce en dias del afio, equivale a 283 dias aproximadamente en los que se puede
encontrar dichas condiciones.
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7.7 CALCULO DE SALIENTE

En este estudio se utiliza el método de Kerry P. Black y Connon J. Andrews, debido a que
presenta condiciones similares en el rango de oleajes y tamafio de sedimento en los cuales
se desarrollé su investigacion.

Utilizando la Figura 32 de la seccién 4.7, se define que el disefio de ambos diques cuentan
con un ancho (B) de 69.5 [m], como distancian entre la costa y el dique (S), se utilizara el
punto mas cercano que corresponde al extremo del ala. Para el caso norte esta distancia es
de 110[m] y para el caso sur se ubica a unos 125 [m]. Utilizando la relacion desarrollada por
Black & Andrews se determina el largo y amplitud que presentaria la saliente con respecto a
la distancia que se ubique desde la linea de costa.

Largo de la Saliente [m] Amplitud de la Saliente [m]
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Grafico 40: Largo y Amplitud de la Saliente

Fuente: Elaboracidn Propia

Como se aprecia en el Gréfico 40, tanto el largo como la amplitud aumentan sus distancia
hasta alcanzar un peak de distancia desde la costa de 278 [m], para después comenzar a
disminuir considerablemente lo que implica que el dique ya no genera un gran efecto sobre
la costa.

Por otro lado, si la funcién principal del dique fuese maximizar la saliente de la playa, lo
recomendado seria utilizar el peak de los 278[m]. Sin embargo se debe considerar que
mientras mas lejos se ubique el dique, existirAn mayores profundidades, lo que genera un
aumento de costo para la realizacion de la obra y una mayor dificultad en cuanto a su
proceso constructivo.
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Como el dique esta disefiado para surfear, este esta ubicado a una distancia considerable de
la costa, ya que se toma en cuenta la distancia que debe remar un surfista para llegar a su
punto de despegue. Se considera también que el dique no interfiera en el transporte de
sedimentos a lo largo de la costa, generando tombolos.

Segun las dimensiones del disefio, se desprende del Grafico 40 que la prediccion del largo
alcanzaria unos 403,5 [m] con una amplitud de 42,4 [m] aproximadamente para el dique
norte y un largo de 433,5[m] y una amplitud de 45,5 [m] para la estructura ubicada al sur.

Dado esto, las recomendaciones de Black indican que la saliente debe ser construida
mediante alimentacion de la playa antes de la construccién del dique con el fin de que el
sedimento que ya existe en la playa no sea utilizado para la estabilizacién de la playa, ya que
una vez que la saliente se encuentra completamente formada y estabilizada, no existiria
interrupcion del flujo natural del sedimento.

Por otro lado, el CEM presenta varias teorias en la prediccion de la respuesta de la linea de
costa ante un dique sumergido (USACE, 2008), las diferentes teorias muestran un amplio
rango en lo que respecta a la relacion que se obtiene de B/S para la formacion de salientes o
tébmbolos, de la Tabla V-3-6 del CEM se obtiene los siguientes valores basados en Dally y
Pope (1986).

Tabla 33: Respuesta de la costa ante un dique. (USACE, 2008)

Formacion Rango de B/S | Valor promedio de B/S
Tédmbolo >0,5-2,0 >1,25
Saliente 0,5-0,67 0,59
Sin depésitos <0,125-0,5 <0,25

Fuente: Elaboraciéon Propia

Los rangos que definen el tipo de formacion se muestran en la Tabla 33, y para el caso de la
playa de Refiaca se obtiene un B/S = 0,63 para la estructura norte y B/S = 0,55 para la sur.
Esto corresponde a una saliente en ambos casos, la estructura norte se encuentra mas
cercana a que no exista ningun tipo de formacion.

Ademas existe un indicador (I) del tipo de respuesta de la playa desarrollado por Ahrens &
Cox (USACE, 2008), desarrollado para estructuras que permiten un paso suficiente de
energia de las olas, lo que minimiza la posibilidad de formacién de tdbmbolos. Este indicador
se obtiene mediante la Ecuacion 43:

Ecuacion 43

I, = e(1'72_0'41%
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Al calcular I para las condiciones de la playa de Refiaca se obtiene un valor de 4,31 y 4,45
para ambas estructuras que dado los valores de la Tabla 34 corresponderia a una formacién
de saliente tenue en ambos casos.

Tabla 34: Indicador I para la prediccion de formaciones en la playa. (USACE, 2008)

Formacion

—
[

Témbolo permanente
Témbolo periddico
Saliente bien desarrollada
Saliente Tenue

v b WN B

Sin Formacion

Fuente: Elaboracidn Propia

Analizando las diferentes teorias existentes se obtuvo en todas que existiria una formacién
de tipo saliente segun los valores obtenidos. Ninguna teoria presentd la formacion de
tébmbolos, lo que es favorable para el disefio.

7.7.1 Predicciéon del Volumen de la Saliente

Para realizar la estimacion basica del volumen, se asume que el perfil de saliente se
encuentra paralelo al perfil de batimetria existente del lugar con el fin de igualar las
condiciones actuales. El area diferencial que existira entre los dos perfiles es calculada
mediante regla del trapecio cada un metro para obtener un mejor detalle. Para obtener un
volumen estimado se utiliza la siguiente relacién (Hearin, 2009):

Ecuacion 44

Volumen de saliente [m3] = (Area de perfil de saliente x Largo saliente) / 2

Para ambos casos se utiliz6 un metro sobre el nivel del agua como saliente, para evitar una
erosién inmediata y generar mayor estabilidad a la saliente desde el momento en que se
genera, y asi evitar pérdidas y generar costos posteriores. La maxima éarea de perfil de
saliente obtenida para el dique norte es de 79,8 [m?], el Gréafico 41 muestra el nuevo perfil de
la playa.
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Gréfico 41: Prediccion de perfil de Saliente Norte

Fuente: Elaboracién Propia

El dique sur resulta con un area maxima de saliente de 133,36 [m2] como se muestra en el
Grafico 42. En ambos perfiles originales se utilizé las mediciones de la berma realizadas por
Mauricio Molina de su bitacora de perfiles de la playa Refiaca (Molina, 2013). El perfil medido
el 11 de mayo del 2013 es el que se muestra en las Graficas Grafico 41 y Grafico 42.
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Gréfico 42: Prediccién de perfil de Saliente Sur
Fuente: Elaboracién Propia
Utilizando la Ecuacién 44 se obtiene un volumen de 16.100,41[m3] y 28.906,5[m3] para el
dique norte y sur respectivamente. Como existe un 21,33% de superposicion de las

salientes, que se puede observar en la Figura 63, finalmente resulta un volumen de saliente
de 35.406,91[m3]
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Figura 63: Salientes

Fuente: Google Earth
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7.8 METODO DE CONSTRUCCION Y MATERIALES

El inicio de los contenedores rellenos de arena data de unos 400 afios, cuando se comenzé
a utilizar para evitar y controlar la erosion costera en Alemania. (Harris & Sample, 2009)

Los primeros textiles utilizados eran materiales naturales degradables que sufrian de severas
limitaciones, pero con el desarrollo de fibras sintéticas se alcanz6 un punto de mayor
durabilidad y resistencia de los materiales. Los problemas mas usuales que presenta este
tipo de material, corresponde al momento de contener el sedimento, debido a los diferentes
tamarnos y pesos que pueden presentar, por otro lado, la forma que el contenedor posea,
determinara si el oleaje sera reflejado o atenuado.

El estado de arte de los geotextiles, indica que hoy en dia combinan caracteristicas como
gran fuerza, resistencia a la abrasion, a pinchazos, a rasgaduras y al deterioro por radiacién
UV. Ademas puede ser disefiada con una tonalidad parecida a la arena del sector donde se
utilizara.

El término contenedor de arena (sand-filled container) es utilizado en estructuras pequefas
donde también se les conoce como “bolsas de arena”, las que por su tamafio se ven
limitadas en pendientes estabilizadas en zonas mas protegidas. Los de mayor tamafio
(contenedores) pueden ser utilizados en zonas costeras mas abiertas.

Dentro de los términos utilizados, se destacan los siguientes: bolsas, bolsas de arena, geo-
bolsas, sacos, salchichas, tubos, geotubos, geocontenedores, geosistemas, etc. Una bolsa
de arena standard, es llenada con aproximadamente 0,03[m3] que corresponde a unos 40
[kg], esto permite llenar primero las bolsas mas pequeiias y asi ser transportadas y ubicadas
en un nuevo lugar si es necesario. Mientras mas pequefa la bolsa, mas limitado queda su
uso debido a su efectividad. Los contenedores de mayor tamafio pueden llegar a medir mas
de 100 [m] de largo con diametros de 5 [m].

Generalmente el material se caracteriza por ser permeable, plano, y polimérico ya sea
sintético o natural, que puede ser tejido, generando mayor resistencia a la traccion y a las
rasgaduras, al contrario de los no tejidos que generan mayor resistencia a la puncion, por lo
gue dependiendo de las caracteristicas del sector donde se implementara, es el tipo que se
utilizara.

El poliéster y el polipropileno son los materiales mas utilizados en la fabricacion de
geotextiles ya que presentan un bajo costo.

Existen recomendaciones de ensayo para estos geotextiles aportados por el organismo de
normalizacion de los Estados Unidos (ASTM), dentro de los mas destacados y utilizados
para la implementacion de geotextiles como geotubos se muestran en la Tabla 35.
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Tabla 35: Normas y sus propiedades utilizadas en Geotubos ( (Geosynthetics, 2014)

Valor

Propiedades MD CcDh Unidad | Método de Prueba
Resistencia Tension Nominal 70 105 kN/m ASTM D4595
Elongacién Resistencia Nominal 18 18 % ASTM D4596
Resistencia Punzonamiento Estatico 8000 N ASTM D6241
Caudal 1200 I/min/m? ASTM D4491
Tamaio Aparente Apertura 0,425 mm ASTM D4751
Resistencia Costura de Fabrica 70 kN/m ASTM D4884
Resistean:?aS Ilite?cz::lliz: 2/500 hrs.) 80 % ASTM D4355

Fuente: Elaboracién Propia

Debido a estos grandes tamarfos, deben ser rellenados en el mismo lugar donde se
utilizaran, por lo que deben ser posicionados y ubicados con precision antes de este
proceso.

El llenado in-situ es desarrollado mediante bombeo de agua+arena, debido al material del
geotextil, el agua fluye a través del material permeable dejando solo la arena en su interior.
Para el caso de los geotextiles impermeables, se deja una salida temporal para que el agua
salga, este Ultimo tiene la ventaja de poder ser llenado en primer lugar sélo con agua,
tomando su forma total para luego reemplazar el agua por arena.

Uno de los métodos constructivos utilizados es el acopio de contenedores, los que pueden
ser estabilizados tanto por el mismo peso de cada contenedor posicionado, o mediante el
uso de tiras de refuerzo para amarrar y mantener la ubicacion inicial de cada contenedor.

El dique arrecife estudiado para ser implementado en la playa de Refiaca, esta disefiado
para ser construido utilizando contenedores de geotextiles rellenos de arena, los que deben
ser fabricados a medida para un mejor resultado.

Los contenedores deben ser posicionados en el lugar sin relleno alguno, para luego ser
llenados en su posicion definitiva.

Se utilizar4 un disefio de multiceldas con el fin de darle mayor resistencia ante cualquier
peligro, pues si se dafia una celda, no se vera estropeada toda la estructura y podra ser
reparada por partes.

En algunos casos se puede producir socavacién bajo el geotubo, causando dafios en la
estructura debido a torsiones, desplazamientos, rotaciones y rupturas. Con el fin de evitar
esta erosidon, se utiliza ocasionalmente una manta anti-socavacion con un geotubo mas
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pequefio a los extremos con el fin de alejar dicha erosién, ya que se hunde el sector del
nuevo geotubo inclinando la manta hacia abajo protegiendo el suelo debajo de la estructura
principal. (Beya, 2007). Esto se realiza mediante buzos profesionales con ayuda de equipos
de posicionamiento para mayor exactitud.

Es recomendable ubicar los geotubos mas pequefios a los costados del principal, con una
distancia minima de 1.5 veces la altura del tubo principal.

Las dimensiones de estos dependeran de las condiciones hidrodinAmicas y material de
fondo del lugar del proyecto. La Figura 64 muestra un esquema de la implementacién de la
manta anti-socavacion.

geotuko de la manta
anti-socavacion

Socovacién>

Geotubo

L= 15H

Figura 64: Manta Anti socavacion.

Fuente: (Beya, 2007)

Para el proceso constructivo se considerard como buena fecha para el inicio el mes de
octubre en donde el oleaje de tipo temporal extremo es menos recurrente y la playa
comienza a recuperarse de los embates del invierno.

La ubicacién e instalacién del dique debe ser determinada mediante sistema diferencial de
GPS en todo momento para mantener el disefio. Se deben instalar anclas como puntos
guias para asegurar y posicionar los contenedores principales.

Las celdas del diqgue deben ser llenadas con agua para verificar las dimensiones y largos y
verificar si se encuentran dentro de la tolerancia admitida. Se deben realizar inspecciones
finales una vez que los contenedores son posicionados para luego comenzar a ser llenados
con arena. Se debe utilizar una mezcla de arena y agua de consistencia lodosa, la que es
bombeada desde barcazas, utilizando bombas sumergibles.

Una vez posicionados, varios contenedores pueden ser llenados al mismo tiempo, esto
dependera de la capacidad de las bombas.

Los buzos deben monitorear cada paso de la operaciéon de llenado manteniendo un proceso
uniforme y sin interrupciones. Si es necesario, debe utilizar niveles de laser para verificar las
pendientes finales definidas en el disefio.

Una vez que se complete el llenado, se deben sellar los puntos de llenado.
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Se estim6 que el volumen de arena necesario para el llenado es de 18.955,8 [m3], y se debe
utilizar la misma fuente de arena para el relleno de los diques como la alimentacion de la
playa con el fin de trabajar con el mismo tipo de sedimentos.

Para la extraccién del sedimento se requiere de embarcaciones especializadas, como
dragas, y barcazas para el transporte del sedimento. Para el proceso de deposicién se
deben utilizar bombas de capaces de trabajar con grandes cantidades de sedimento.

Con el fin de obtener un mejor funcionamiento a través del tiempo, es necesario un
mantenimiento y monitoreo constante y en algunos casos realizar reparaciones al geotubo.
Esta mantencion debe ser siempre incorporada en la evaluacién econdmica del proyecto
donde se utilicen estos geotubos, pues una falla no reparada puede causar la pérdida del
proyecto en un corto plazo.

Se deben realizar inspecciones de emergencia después de cualquier condicién
hidrodinamica extrema ocurrida en el sector del proyecto, ya que pueden generar
solicitaciones importantes en la estructura.

En caso de existir alguna rasgadura, esta se puede reparar mediante el pegado de parches
utilizando un adhesivo de curado rapido como 3M 5200, también se puede utilizar una
maquina de coser de mano, grapas de acero (costura con Hogrings) o tapas apernadas
(HDPE) (Beya, 2007).
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8 COSTOS
8.1 ALIMENTACION DE SALIENTE Y RELLENO DE DIQUE

Como fue ya fue mencionado, la alimentacién de la saliente de la playa resulta necesaria
para prevenir la interrupcion del transporte de sedimentos natural que existe en el sector, y
asi anticipar una estabilizacion de la playa, pues se puede generar erosion no deseada en el
sector y el proyecto resultara contraproducente.

El volumen que se predijo en la seccion 7.7.1 debe ser agregado a la playa con el fin de
ampliar la linea de costa utilizando las técnicas pertinentes , y a su vez o en el periodo mas
cercano, rellenar los geotextiles con el fin de no perder el volumen de la saliente.

La saliente requiere de unos 35.406,94 [m3] de sedimentos mas los 18.955,79 [m?3] de
volumen de ambos diques se obtiene un total de 54.362,74[m3].

La fuente de donde se obtendra este relleno, sera del estero Marga Marga, ya que este
sector cuenta con sedimento de tipo Arena muy Gruesa (Vergara & Valenzuela, 1981) y se
encuentra ubicada en una zona de maxima energia de las olas, lo que indica que el
sedimento tendra una mayor resistencia y peso en los contenedores en Refiaca ya que aqui
se caracteriza por ser una zona de energia intermedia y cuenta con sedimento de tipo Arena
gruesa.

Como existe un proyecto de hacer navegable la desembocadura del estero Marga Marga
(Saavedra, 2014), la extraccién de este sedimento seria favorable para esta zona.

Para obtener este volumen como se muestra en la Figura 65 se debe extraer alrededor de
1,3 [m] de profundidad de las areas marcadas en rojo, como referencia, ya que se puede
aumentar las profundidad de dragado y asi disminuir el &rea de trabajo.

La superficie que esta entre la linea de costa y el puente casino cuenta con 14.411,78 [m?],
la siguiente con 8.842,82 [m?] y finalmente la mas extensa entre el puente Ecuador y
Villanelo de 18.438,42 [m?]
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Figura 65: Area de obtencién de sedimento

Fuente: Google Earth

Debido a que se exigié total confidencia con los datos de costos entregados, no se

referenciara de donde provienen estos.
Para la obtencién del sedimento, se analizan 5 valores de dragados, los que pueden ser
combinados o simplemente utilizar uno de ellos. La Figura 66 muestra las dragas a utilizar.
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Figura 66: Dragas; Bomba Succion y Clamshell en la parte superior,
Excavadoray Pinto en la parte inferior (De lzg. a der.)

Fuente: Elaboracién Propia
Cabe destacar que para algunos casos, el aumento de volumen total a extraer, disminuye el

costo por metro cubico, como sucede con las primeras tres opciones a analizar en la Tabla
36, en las dos siguientes simplemente aumenta.

Los valores obtenidos por metro cubico se obtienen de la relacion al volumen total de
54.364,73 [m3] que se necesitan tanto para la saliente como para los dos diques y se
encuentran en pesos chilenos actualizados al afio 2014.

Tabla 36: Costos de extraccién de sedimento.

Precio por metro Total Extraccion

Cabico [ $/m?3]
Bomba Succién $ 29.341 $ 1.595.108.575
Clamshell/ Excavadora S 278 S 15.145.708
Clamshell+ Succién S 18.023 $ 979.797.783
Draga Pinto S 20.521 $ 1.115.584.059
Dragas Internacionales S 14.187 S 771.271.302

Fuente: Elaboracion Propia

La bomba a succién presenta el mayor costo de todas las opciones debido al tamafio y
potencia que esta debe tener.
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La Draga Pinto corresponde a la embarcacién “Ernesto Pinto Lagarrigue” que trabaja tanto
de manera estacionaria como no estacionaria. En el primer caso utiliza una draga tipo
cuchara mediante una grta y en el segundo caso funciona como tipo succién por arrastre.

En la seccién 4.6.1 se nombraron proyectos en los cuales se utilizaron los geotubos con sus
dimensiones y costos de construccién. A continuacion la Tabla 37 muestra un resumen éstos
por metro cubico que resultaron de cada obra, al aplicar un ajuste de tendencia linear con las
6 obras se obtiene solo un 15% de representatividad, lo que no resulta confiable, esto debido
a que los costos por metro cubico obtenidos en Narrowneck son considerablemente
inferiores a los demas proyectos, por lo que no se utilizara para la obtencién del ajuste.

Tabla 37: Costos U$/m3 de implementacion de dique sumergido

Arrecife Cables Narrowneck | Pratte's Mt. ] Boscombe Kovalan
Maunganui
V°['::3';e“ 5.500 70.000 1.600 6.500 13.000 4.000
Costo al afi
°;0‘;:U2"° $1.897.631 | $3.212.859 | $535.839| $1.411.362 | $5.225.220 | $1.745.262
Costo U$/m? $ 345 $46 $335 $217 $ 402 $ 436
Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfico 43: Costo por metro cubico en obras

Fuente: Elaboracién Propia
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El Grafico 43, muestra la relacion metro cubico v/s costo con un ajuste de un 91%.

Utilizando la tendencia lineal para obtener un valor por metro cubico aproximado del
proyecto, considerando que ambos diques a implementar cuentan con 18.955,79 [m?3], se
obtiene un valor de 385,64.- [U$/m3].

Finalmente considerando el costo de extraccion de sedimento utilizando la draga clamshell +
succion debido a que requiere de menor tiempo que la clamshell/excavadora para la saliente,
se tiene un costo de U$ 1.063.585.-mas la implementacion de los diques con U$ 7.310.078.-

El costo final de la obra es de U$8.373.663.-

Este costo resulta mas alto que todos los proyectos analizados ya que no cuentan con la
implementacion de la saliente para mantener equilibrada la playa, pues ningan proyecto se
encuentra a un costado de desembocadura de rio/estero que alimente la playa. Si no se
implementa este equilibrio artificial, los sectores contiguos de la playa se pueden ver
afectados por la erosion.

Tabla 38: Resumen de costos

Dique Norte Dique Sur Ambos
Volumen [m3] 9392,22 9563,57 18955,79
Saliente [m?] 16100,41 28906,5 35406,936
Sedimento Requerido [m3] 25492,63 38470,07 54362,726
Costo Dique [U$] S 3.475.182 S 3.543.892 S 7.310.078
Costo Saliente [US] S 483.639 S 868.319 S 1.063.585
Total [US] S 3.958.821 S 4.412.211 S 8.373.663

Fuente: Elaboracidn Propia

La Tabla 38 muestra un resumen de los costos estimados asociados a la implementacion de
tanto un diqgue como ambos.

Cabe destacar que los costos finales son estimativos y se basan sé6lo en relaciones
obtenidas con otros proyectos similares. La exactitud de estos solo se puede determinar con
un estudio de ingenieria de detalle.
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9 CONCLUSIONES

Con fin de abordar un proceso costero como la regeneracion de la playa y analizar si
es apta y en qué grado lo es para desarrollar el surf, se estudiaron las variables
fisicas basicas de éste, modificandolos hasta obtener una respuesta deseada.

Los pardmetros principales utilizados para caracterizar el medio son la batimetria del
sector y principalmente las direcciones y tamafio del oleaje que incidiran en playa.

La batimetria resulta ser uno de los puntos mas importantes dentro del estudio, ya
gue esto determina la forma en la que se protegera la costa. Debido a que no existia
informacién cercana al lugar a estudiar, s6lo datos a un kilometro de distancia .La
forma en la que se obtuvo el estudio de batimetria fue mediante la utilizacién de un
sistema topografico de kayak el cual se puede implementar en una variedad de
lugares donde el posicionamiento de una nave de mayor tamafio resulta ser mas
dificil y en este caso debido a la cercania de la rompiente se torna mas peligroso.
Este simple sistema se caracteriza por requerir un personal de operacion reducido,
baja mantencion y costos asociados, y principalmente es “amigable” con el medio
ambiente. A pesar de no poseer gran exactitud como los sistemas tradicionales, sus
resultados resultan esenciales para obtener andlisis de prefactibilidad de
implementacion de alguna estructura.

En relacion al sedimento presente en la zona, se observa que existe mayor presencia
de arena mediana y gruesa, y con el paso de los afios este rango se ha ido acotando,
pues en los estudios realizados en el afio 1981, existia un sedimento moderadamente
seleccionado, pasando a uno muy bien seleccionado, donde no existe gran variacion
del tamafio del grano, ademas los porcentajes de grava existentes en ese afio eran
mayores, pasando hoy en dia a ser practicamente cero, lo que implica una
disminucion en la rapidez del proceso de filtracién del agua, obteniendo un retorno de
resaca mas fuerte, generando una pendiente levemente mayor hoy en dia.

Ademds se debe considerar que la presencia del estero, aporta un sedimento mas
bien fino debido a que en épocas estivales, se aplica un relleno estero arriba para uso
de estacionamientos, el que se pierde con las subidas de caudal en épocas de
invierno, depositandose finalmente en la playa.

La distribucion transversal del transporte longitudinal de la playa presenta valores
considerables hasta los 7 metros, la obra se emplazara a partir de los 4 metros y es
por esto, y para evitar cualquier tipo de erosién que se implementara una saliente
artificial frente a ambos diques.

Los arrecifes multifuncionales son una medida innovadora para abordar los
problemas costeros y cuentan con varias ventajas sobre las medidas mas duras. Los
casos demuestran que las estructuras duras mas tradicionales como digues
verticales, o en pendiente, espigones y rompeolas pueden funcionar de manera
eficiente. Si se predice una erosion de gran consideracién el funcionamiento global de
este tipo de estructuras demuestra un buen resultado. Las medidas mas blandas,
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como alimentacion de playa sumergida, de berma, implementacion de vegetacion y
estabilizacién de pendientes se consideran como soluciones a corto plazo. La erosion
puede continuar con la misma velocidad y pronto la medida tomada requiere de ser
aplicada nuevamente. Debido a la creciente intencién de “trabajar con la naturaleza”,
las soluciones blandas, resultan ser mas efectivas sélo para el mediano y largo plazo
cuando la erosion costera no constituye un riesgo en un corto plazo de unos 5 a 10
afios. Su impacto disminuye y retrasa la perdida de sedimento pero no la detendra.
Para obtener un efecto positivo a largo plazo se puede optimizar la solucién blanda
con la implementacién de una dura como sustento lo que hard posible atacar el
problema de erosion, alcanzando un limite de vida de no méas de 10 afios. (Carmo,
Neves, & Voorde, 2010). Algunas medidas innovadoras han sido implementadas los
ultimos afios, como sistemas de drenaje de playa, deposicion de grava volcanica con
el fin de retener la arena y fomentar la germinacién de vegetacion regenerando el
suelo y formando dunas entre otras. La mas sustentable resulta ser la construccién
de barreras de arena mediante contenedores de geotextil; estos pertenecen a la
familia de materiales sintéticos que incluye polietileno, polyester y polipropileno. En
su forma mas usual se caracterizan por ser flexibles, permeables y durables ya que
resisten tensiones y desgarros. Pueden ser llenados y ubicados utilizando diferentes
métodos dependiendo del lugar donde se trabajara. Otra ventaja de estos
contenedores es que se caracterizan por mejorar el ecosistema marino en donde
seran ubicados, pues proveen rico sustrato para la flora marina y el desarrollo de
diversos ecosistemas (Jackson, y otros, 2004).

Se deben tener en cuenta dos caracteristicas importantes que afectaran
considerablemente el efecto del angulo de descrestamiento. En primer lugar es el
angulo que existe entre la direccion de procedencia del oleaje y la ubicacion de
dique, que viene a ser finalmente el angulo de inclinaciéon que presenta la estructura.
Se observé que al aumentar este angulo de inclinacion se obtendrdn mayores
angulos de descrestamiento hasta cierto punto. Cuando alcance por arriba de los 60°
ya no se obtendran angulos de descrestamiento significativos, sino que se obtendran
angulos oscilantes, es decir, no se obtendra un valor medio como se espera, y el
oleaje resultard romper en menores tamafios, lo que es ideal para la proteccion
costera pero no para la surfeabilidad. En segundo lugar, las dimensiones y
profundidades del dique determinaran en donde comienza a romper el oleaje, pues
en aguas menos profundas, el angulo de descrestamiento serd mas grande. Con el
conocimiento de la profundidad a la que parte el dique y el largo de este se puede
estimar el largo del recorrido que finalmente podra efectuar el surfista. La estructura
disefiada presentaria un recorrido de 92 [m] con variaciones en el tiempo de éste, ya
que con distintos niveles de marea existe mas 0 menos roce (asomeramiento) y la
celeridad de ola varia. Con el estudio resulta claro que la forma de ola resultante esta
relacionada con la profundidad y pendiente que presente el dique, para abarcar mas
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casos de oleajes se requiere de distintas profundidades y pendientes, es por esto que
el dique disefiado aborda esta relacion.

Las corrientes pueden influir considerablemente en la surfeabilidad de una ola. No
sélo dificultan la remada (braceo) del surfista sino que también afecta en el proceso
de rotura del oleaje, por lo que deben ser incorporadas dentro del proceso de disefio
del dique. Dentro de las formas para llevar a cabo una medicién de corriente acorde
al proyecto, se utiliza el seguimiento de particulas mediante un velocimetro; por
medio de velocimetria de imagenes de las particulas; también se utiliza una filmadora
con técnicas de pos proceso, que entregan imagenes binarias de alta calidad de las
particulas flotantes. Estas técnicas requieren de un costo elevado e implementos
adecuados, debido a no contarse con el presupuesto, no se llevé a cabo el estudio.
En general, resulta esencial primero conocer todo el sistema socio-econémico del
sector en donde se realizara el proyecto, para asi luego medir el impacto que tiene el
surf en este sistema, y conocer el peso que tiene este. Para esto se debe realizar un
estudio con el fin de evaluar la cantidad y nivel de surfistas, el lugar donde residen los
surfistas locales, el transporte que prefieren para llegar e irse de la zona, los dias que
se quedan en el sector los surfistas extranjeros, el tipo de hospedaje que prefieren,
las razones de porque elijen esta playa para practicar, cuanto gastan a diario,
cuantas veces surfean al afio, las opiniones sobre la implementaciéon de un nuevo
proyecto, entre otros puntos. Este estudio puede ser complementado con la
evaluacion del flujo de dinero que deja la industria del surf y sus servicios, como
tiendas de surf, escuelas, campamentos de surf y competencias. El contacto con
clubs de surf puede ayudar a obtener mejor informacion sobre el nimero de surfistas
patrocinados, su edad, residencia, costos de transporte, su nivel de experticia, época
del afio en la que prefiere surfear, tipo de ola en la que se siente mas cémodo, y
finalmente ver si existe algin tipo de comunidad establecida, que tan popular es el
surf en el area. Este estudio puede ser relacionado con el impacto indirecto que
genera el surf en la economia local, ya que este deporte impacta positivamente en las
actividades econdmicas relacionadas con el turismo y ocio, restaurants, bares,
agencias de turismo, deporte y actividades en el mar, incrementando el atractivo en el
comercio y servicios del area y finalmente el turismo en el pais.
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11 ANEXO
11.1RESULTADOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO

Grafico 44: Porcentaje Retenido en Perfil 2
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Gréfico 45: Curva Granulométrica Perfil 2
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Grafico 46: Porcentaje retenido Perfil 3
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Grafico 47: Curva Granulométrica Perfil 3

100% -
S 80%
Q \\

s 60% N

7]

©
O 40%
2
©
% 20% =—4—P3,1
o —=—-P3,2
o o,
g 0% —4—P3,3

-20%

° 4 2 1 05 | 025 | 0,125 | 0,063
—4—P3,1/100,00%| 99,98% | 92,25% | 47,90% | 2,28% | 0,49% | 0,00%
=—P3,2|100,00%| 99,98% | 99,84% | 77,27% | 4,17% | 3,15% | 0,08%
==P3,3/100,00%| 99,89% | 97,77% | 56,52% | 4,38% | 2,08% | 0,00%

Diametro Tamiz [mm]

Fuente: Elaboraciéon Propia

172




Grafico 48: Porcentaje Retenido Perfil 4
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Grafico 49: Curva Granulométrica Perfil 4
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Grafico 50: Porcentaje Retenido Perfil 5
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Gréfico 51: Curva Granulométrica Perfil 5
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Gréfico 52: Porcentaje Retenido Perfil 6
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Grafico 53: Curva Granulométrica Perfil 6
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Tabla 39: Resultado de Indicadores Estadisticos

Perfil Curtosis Asimetria Desviacion Estandar Tamafio Promedio
P1,1 0,829 0,442 0,236 0,634
P1,2 0,675 0,055 0,244 0,708
P2,1 0,907 0,409 0,283 0,683
P2,2 1,568 0,419 0,176 0,473
P2,3 0,842 0,350 0,252 0,643
P3,1 0,998 0,420 0,303 0,698
P3,2 1,542 0,442 0,191 0,507
P3,3 0,792 0,385 0,240 0,642
P4,1 0,717 0,405 0,248 0,658
P4,2 1,355 0,268 0,397 0,823
P4,3 0,936 0,316 0,293 0,700
P5,1 1,066 0,512 0,645 1,132
P5,2 1,037 0,514 0,298 0,675
P5,3 0,870 0,425 0,251 0,635
P6,1 1,154 0,589 0,293 0,597
P6,2 1,343 0,554 0,323 0,648
P6,3 0,951 0,449 0,227 0,588

Fuente: Elaboracidn Propia

Fuente: Google Earth

Figura 67: Azimut
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11.2RESULTADOS MODELACION
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11.2.1 Modelacion Marea Baja
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11.2.2
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11.2.3 Modelacién Clima Extremo
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