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RESUMEN

El estudio de playas en equilibrio en Chile Central, la forma en planta de éstas y el
disefio artificial, pueden presentar algunos errores en sus estimaciones debido a que
los célculos para estos estudios, se desarrollan con ecuaciones que fueron validadas
en otras costas donde las caracteristicas hidrodindmicas y morfologicas difieren
estructuralmente de las costas chilenas.

Dadas estas diferencias, se ha llevado a cabo una investigacion mediante un estudio
de cuatro playas en equilibrio pertenecientes al litoral de las Zonas del Norte Chico y
Central de Chile. Considerando caracteristicas morfodinamicas e hidrodinamicas de
cada una de las zonas de estudio, se ha propuesto una nueva ecuacioén que permite
calcular la forma que adoptan estas playas en el largo plazo. Esta formulacion puede
ser una herramienta Gtil para ejecutar el disefio artificial de playas en equilibrio en
algunos sectores del litoral central, donde las metodologias clasicas pueden presentar
algunas diferencias.

Se verificé la aplicabilidad de esta ecuacion de equilibrio propuesta en otras zonas
geogréficas de Chile, particularmente, zonas norte y sur del pais, de lo cual se
obtuvieron buenos resultados que permiten atribuir el uso de esta formulacion como
alternativa a las ecuaciones clasicas de la literatura cientifica.
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INTRODUCCION

En el siglo pasado se presenté un gran auge demografico ademas de grandes cambios en
las formas de vida y de trabajo, que de forma conjunta han potenciado y renovado los usos
de las zonas litorales. Las playas, en el contexto antes mencionado, pasaron a ser los
elementos mas valorados de la costa, lo que ha propiciado que en ellas se realicen muchas
intervenciones, de las cuales, en gran niUmero generan importantes problemas de gestién
en esta franja del territorio. Tomar la decisién sobre qué intervencion es adecuada en cada
caso es tarea fundamental de muchas personas, profesionales de distintas disciplinas. Es
por tanto imprescindible, reconocer las falencias cientificas e ingenieriles existentes en
Chile sobre &mbitos del litoral, para asi realizar lo correcto a la hora de desarrollar alguna
intervencidn o proyecto en estos aspectos del borde costero.

Un resumen de la evolucion de los conocimientos sobre morfodindmica de playas nos
conduce a un camino con dos instancias: una basada en conceptos de equilibrio y otra
basada en los procesos litorales (dinamicas y transporte de sedimentos). En efecto, hasta
finales de los afios 50 el conocimiento cientifico que se tenia de las playas era puramente
empirico y estaba basado en las observaciones realizadas por fisicos, geblogos y
geomorfélogos. Estos investigadores fueron los primeros en reconocer ciertas propiedades
“Unicas” de la morfologia de las playas. Estas resultaron ser las condiciones de equilibrio,
gue ponian de manifiesto que las playas, a pesar de estar formadas por infinidad de
pequefias particulas de arena, facilmente susceptibles de ser erosionadas y transportadas,
adoptaban una configuracion determinada que seguia un cierto patron reconocible en todas
ellas. En esa época, y gracias al trabajo de algunos ingenieros de costas (Bruun, 1954;
Silvester, 1960 & Dean, 1977), se propusieron formulaciones empiricas que permitian una
primera aproximacion a las formas de equilibrio antes mencionadas.

A finales de los afios sesenta, con el descubrimiento de los flujos medios asociados al
oleaje que alcanza a una playa (Bowen, 1969 & Longuet Higgins, 1970), se establecieron
los principios basicos de los procesos que gobiernan la morfodinamica de las mismas. Este
descubrimiento de dinamicas asociadas al oleaje no se detuvo desde entonces y a los
términos que en su momento existian en la Ingenieria de Costas tales como: “corrientes
longitudinales”, “corrientes de retorno”, “sobre-elevacion del nivel del mar”, se le ha afadido
otros como: “ondas de borde”, “ondas de cizalle”, “ondas infra gravitatorias” que nos ilustran
sobre la complejidad de los procesos que acontecen en la zona de rotura de las playas. El
conocimiento de estos procesos abrié una nueva linea de aproximacion al estudio de una
playa basada, ya no en elementos empiricos, sino en el andlisis detallado de las dindmicas

existentes en una playa y la evaluacion del transporte de sedimento asociado a las mismas.

En la actualidad existen dos vias de analisis, una basada en conceptos de equilibrio, que
entrega informacién sobre la morfologia de una playa a largo plazo (meses, afios, décadas)
y otra que permite obtener informacion sobre la morfodindmica de una playa en corto plazo
(horas, dias). Hoy en dia los estudios apuntan en lograr combinar ambas vias para lo cual
se han desarrollado modelos de procesos que incluyen condiciones de equilibrio y
formulaciones de equilibrio.

En tal sentido, esta investigacion concentra esfuerzos en estudiar el equilibrio al largo plazo
en algunas playas de Chile, por tanto, se desea contribuir con una nueva herramienta que
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permita evaluar la forma en planta que adoptan algunos balnearios de la zona central del
pais, y que represente una alternativa valida a las ecuaciones clasicas expuestas en la
literatura cientifica.

MOTIVACION

En términos generales, la forma en planta de una playa estd determinada por lo que se
conoce como la “planta de equilibrio” que corresponde a la forma que alcanza una playa
una vez que se ha acomodado a las condiciones de oleaje y de contorno dadas,
permaneciendo estable hasta que éstas se modifican, ya sea por procesos naturales o
intervenciones antropicos.

Para el estudio de este fendbmeno particular, numerosos investigadores han propuesto
diferentes formulaciones de forma en planta de equilibrio. La metodologia mas ampliamente
utilizada es el modelo parabdlico de Hsu y Evans (1989), éste es una expresion empirica
obtenida a partir de ajustes en ensayos de laboratorio utilizando datos representativos de
costas de EE.UU. Una breve descripcion de los diferentes autores que han estudiado la
planta de equilibrio de playas se presenta en la Tabla 1:

Autor Afo Caracteristicas

Mashima 1961 Elipses.

Yasso 1965 Espirales Logaritmicas.

Vicheptan-Ho- 1969-1971- | Eqpirales Logaritmicas. Relaciones geometria-oleaje

Silvester 1972 P g ' 9 e

Hsu 1987 Proposicion de Modelo Parabdlico.

Hsu y Evans 1989 (I;/Ilggjeelo Parabdlico dependiente de la oblicuidad del

Hsu y Silvester 1990 Aplicacién de modelos parabdlicos a otras formas de
playas.

Mc Cormick 1993 Proposicion de Modelo Eliptico.

Tany Chiew 1994 Validan .Modelo de Hsu y Evans. (Incidencia oblicua
del oleaje).

Gonzélez 1995 Propone metodologia de disefio de playas artificiales
basado en el modelo de Hsu y Evans.

Tabla 1: Autores y caracteristicas de modelos de planta de equilibrio.
(FUENTE: Elaboracién propia).

Para cada una de las investigaciones sefaladas por los diversos autores a través del
tiempo, se han obtenido ecuaciones con validaciones por medio de datos de las costas
extranjeras, EE.UU y Espafia preferentemente. Estas ecuaciones utilizan en su formulacién
coeficientes adimensionales tipicos que se desprenden de las caracteristicas
sedimentolégicas de las zonas de estudio, y que por lo general, difieren de las zonas
chilenas por tanto al momento de desarrollar un estudio para algunos sectores costeros de
este pais basado en estos modelos, las condiciones pueden ser dispares y los resultados
pueden presentar algunas diferencias.
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La motivacion de esta investigacion es estudiar la configuracion en planta para playas en
equilibrio en la zonas del Norte Chico y Central de Chile y determinar una formulacién en
funcibn de un ajuste con los coeficientes descritos, que se desprenden de las
caracteristicas hidrodinamicas y morfolGgicas tipicas de ésta zona de estudio, para luego
proponer esta formulacibn como una herramienta complementaria a las ecuaciones
clasicas y verificar el disefio artificial de playas mediante esta propuesta.

CONTENIDOS DEL INFORME

En el Capitulo 2 se presenta una revision de conceptos basicos y principales fundamentos
tedricos que son relevantes para la comprension de este Trabajo de Titulo.

En el Capitulo 3 se presentan los objetivos principales y especificos de este estudio.

En el Capitulo 4 se realiza una pre-seleccion de las playas y bahias de las zonas del norte
chico y central de Chile. Se desarrolla una metodologia de analisis de linea de costa por
medio de un estudio histérico de fotografias aéreas y se comprueba el estado de equilibrio
de cada zona para ser seleccionada.

Utilizando las zonas de estudio seleccionadas en el Capitulo 4, en el Capitulo 5 se
desarrolla una climatologia de oleaje de cada playa de estudio.

En el Capitulo 6 se calcula y se obtiene la ecuacién de equilibrio en planta propuesta para
las zonas del norte chico y central de Chile.

En el Capitulo 7 se estudia la aplicabilidad de la ecuacion propuesta, para las zonas norte y
sur del pais. Ademas, se analiza la ecuacién en una playa artificial del norte del pais.

Para expresar los resultados obtenidos, en el Capitulo 8 se presentan las conclusiones,
ademas de las recomendaciones generales y particulares de este Trabajo de Titulo.
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2 MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES DE LAS PLAYAS

Dentro de los tipos de costas y variadas configuraciones morfolégicas del litoral,
encontramos las zonas que pueden ser clasificadas como “zonas bajas deposicionales”.
Este tipo de costas bajas de acumulacion se generan en el borde costero cuando las
cantidades de materiales disponibles sobrepasa el volumen de sedimentos que las olas y
las corrientes litorales son capaces de desplazar, acumulandose cierto volumen de
sedimentos, esto da origen a playas que constituyen areas de proteccion-disipacion de la
energia del oleaje y en la cual se presentan fendmenos hidrodindmicos que son necesarios
e imprescindibles de estudiar.

Un estudio de sintesis de escala mundial efectuado por Bird, F (1985), demostr6é que el
70% de las playas tienen una tendencia creciente a la erosién, mientras que solamente el
10% avanza creciendo hacia el mar y, el 20% restante muestra una relativa estabilidad que
se relaciona a algun tipo de equilibrio temporal, asociada a las condiciones estacionales del
oleaje. En base a lo anterior, se puede determinar que, la erosion actual de las playas, que
por definicién son formas de acumulacién de material, constituye un importante testimonio
de un cambio en su tendencia evolutiva actual.

2.1.1CONCEPTO DE PLAYA

Para la definicion de playa, la entendemos ésta como un depdsito de sedimentos a la orilla
del mar constituida por materiales no consolidados que se extiende hacia tierra desde la
linea de mas baja marea hasta un cambio en la topografia, tal como la linea de dunas de
arena, un risco marino o el punto donde empieza la vegetacién permanente o la
construcciones urbanas. Los materiales que la conforman estan constituidos por
sedimentos que pueden ser desde arenas muy finas hasta gravas o cantos rodados. Las
caracteristicas del material constitutivo dependen de las condiciones e intensidad del oleaje
y de los materiales que forman parte de las zonas aledafas.

Generalmente una playa comprende una parte constantemente sumergida o “surf zone”
que presenta una suave pendiente. La parte superior o “back shore”, que constituye un
cordon litoral cuya pendiente es generalmente mas pronunciada y puede estar accidentada
por escalones relacionados con las sucesivas posiciones de la pleamar o con los efectos de
los temporales, y finalmente, la “berma” de playa por sobre el limite de las pleamares de
aguas tranquilas.

El ancho y la pendiente de una playa son funcion los materiales disponibles y de la energia
de las olas, las corrientes o cualquier otra fuerza susceptible de desplazarlos.

La Figura 1 representa la composicién de una playa y sus caracteristicas.
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Figura 1: Diagrama que representa la composiciéon de una playa.
FUENTE: “Beach Process and Sedimentation. Paul D. Komar”.

2.1.2FORMACION DE PLAYAS

Las playas en su origen, constituyen formaciones naturales eficaces de defensa de la costa
frente al oleaje, debido a que tienen una estructura muy flexible que absorbe su energia. En
su medio natural, las playas se forman, fundamentalmente, por el depésito de las arenas
procedentes de los rios, esteros, acantilados, barrancos y quebradas. La erosion de los
acantilados y los restos de conchas y corales completan el aporte de los materiales que
forman las playas.

Su formacion geocronolégica es producto del oleaje y las corrientes de deriva que
interactian en la hidrodindAmica del sector. Son estos agentes principales los que
transportan los materiales aportados por las corrientes fluviales a lo largo de la costa. En el
primer momento la accion de las olas se ve frenada por la acumulacién de depdésitos a
cierta distancia de la costa. Se forman asi bancos litorales que acaban por emerger. Es
entonces cuando el oleaje ataca el depdsito remodelando su configuracién y desplazandolo
hacia la costa. La fuerza del “swash” es mayor que el flujo del retorno (backwash), lo que
empuja el depdsito en avances sucesivos hasta lograr un perfil de equilibrio en el que el
“backwash” y el “swash” se compensan. Este perfil depende de la energia de las olas y el
tamafio de las particulas, asi que es muy inestable, pero constituye la primera fase de
analisis de la formacion de playas.

Los olas relativas a oleaje reinante, es decir el que se presenta la mayor parte del tiempo,
s6lo mueven arenas, mientras que las olas extremas asociadas a temporales, movilizan
gravas y cantos, material de mayor tamafo, que pueden implicar modificaciones
apreciables en cuanto a la forma de la playa. El oleaje reinante aporta material a la playa,
engrosandola y levantandola, mientras que las olas de temporales desalojan, mar adentro,
arena de la playa. Cuando un oleaje muy fuerte desaloja la arena de la playa hasta mostrar
el sustrato en el que se asienta, se observa un pequefio escarpe (micro-acantilado) que
marca el limite entre el continente y la accion de las olas. El equilibrio de las olas
constructoras y destructoras depende del caracter del clima y sus variaciones estacionales.

En funcién a lo anterior, es que el tamafio del sedimento va a depender de la fuerza del
oleaje en la playa, y su formacion queda determinada a condiciones hidrodindmicas
presentes en una determinada zona.
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2.1.3TIPOS DE PLAYAS

Del punto de vista de la tipologia de las playas presentes, se puede entender que hay
playas largas y rectilineas y otras, que estan asociadas a un relieve litoral rocoso y que
ocupan el fondo de una bahia formando un arco entre los acantilados que les sirven de
punto de apoyo, ya que generan en su interior un area de menor energia de las olas.

Algunas playas se apoyan en afloramientos rocosos en toda su longitud; otras llamadas
flechas (spits) evolucionan libremente y alargandose en el sentido de la deriva litoral
apoyandose solo en una parte en una saliente rocosa.

Las playas de fondos de bahia constituyen comportamientos independientes en los cuales
los sedimentos se desplazan en funcién de los cambios de sentido de la deriva, pero sin
necesariamente salir de la bahia. También existen pequefias playas de bolsillo (pocket
beach) en las bahias de los litorales.

Desde un punto de vista general que representa la exposicion de la playa a los diferentes
forzantes (oleaje preferentemente), que son los responsables de generar los procesos de
sedimentacion y regimenes de transporte de sedimentos presentes en un litoral, se puede
clasificar las playas por su forma simple en:

- Playas Abiertas: Estas playas estdn directamente afectadas por las dindmicas
litorales, tales como corriente y oleaje ya que estan totalmente expuestas a estas
forzantes. Debido a esto, su funcionamiento hidrodindmico esta afecto tanto al
transporte longitudinal como transversal de sedimentos.

- Playas Encajadas: Este tipo de playas estan indirectamente afectadas a las
dinAmicas litorales, ademas son caracterizadas por condiciones geogréaficas o
elementos antrépicos, es decir, estan resguardadas y protegidas de las forzantes
principales, ya sea entre afloramientos rocosos como condicion natural u obras de
abrigos generadas por el hombre. Su funcionamiento hidrodindmico esta afecto
principalmente al transporte transversal de sedimentos, debido a que el movimiento
longitudinal esté restringido.

2.1.4SEDIMENTACION

La sedimentacion comprende el estudio de los materiales sueltos que se encuentran
presentes en las playas y que permite llegar a determinar y caracterizar aspectos
fundamentales de los aridos que estan presentes en estos ambientes.

El material de las playas es suministrado por los aportes fluviales, por la erosién de los
acantilados o por la disgregacioén realizada por el mar de rocas previamente meteorizadas.
Cuando la produccion de residuos acumulados procede en gran parte del continente, el mar
ejerce una accion de modelado muy caracteristica generando arenas pulidas, de aspectos
lisos y brillantes y otros desgastados de formas aplanados y a menudos ovoides. En la
deposicion hay una seleccion granulométrica quedando los materiales mas finos en la parte
inferior de la playa y los mas gruesos en su parte superior. EI movimiento de vaivén de las
olas clasifica el material de la playa y le otorga un aspecto caracteristico.
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Las playas compuestas por sedimentos gruesos tienden a desarrollar pendientes de mayor
gradiente, tal y como se muestra en la Tabla 2, fundamentalmente debido a su mayor
permeabilidad. Después de romper, el oleaje barre los sedimentos hacia la playa alta y la
‘resaca” (corriente de retorno) tiende a devolverlos hacia la playa baja, pero la mayor
permeabilidad de las playas de gravillas y arenas gruesas disminuye el efecto de la resaca
y tienen pendientes menores, a menudo de arenas bien compactadas por donde pueden
circular vehiculos.

Granulometria Cantos| Grava muy gruesa] Gravillaj Arena muy gruesa ] Arena gruesa] Arena media | Arena fina| Arena muy fina
Pendiente de la playa 24° 17° 11° 90 7° 50 3° 1°
Tabla 2: Relacion entre granulometria, tamafio y pendiente de la playa.
Fuente: Bird, E. 1985.

Para complementar esta investigacion, se recomienda revisar el estudio de Vergara y
Valenzuela (1981) que describe los fendmenos de sedimentacién en playas (Referencia
46).

2.2 EVOLUCION MORFODINAMICA DE PLAYAS

2.2.1INICIO DEL MOVIMIENTO

Cuando el oleaje se aproxima hacia la costa interactia con el fondo sufriendo varios
procesos de transformacion, uno de ellos es la disipacion de energia de manera turbulenta,
la cual es tomada por los sedimentos presentes en el fondo y son puestos en movimiento.
El lugar de mayor disipacién de energia ocurre en la zona de rompiente, principalmente ahi
es donde se generan las mayores tasas de transporte de sedimentos.

Para cuantificar la cantidad de sedimento que estd en movimiento existen variados
métodos, los cuales dependen principalmente del tipo de forzantes que los esta
transportando, siendo éstas las corrientes, el oleaje o una interaccion de oleaje-corriente,
ademas en algunas situaciones el viento es también una forzante. Sin embargo, para los
efectos practicos resulta mas sencillo estudiar una gama de formulaciones ligadas al
movimiento de los sedimentos sujetos a oleaje y corrientes generadas por incidencia del
oleaje, esto debido a que principalmente nuestras costas oceanicas son dominadas por
estos agentes.

El movimiento de una particula en el fondo marino ocurre cuando la fuerza instantanea que
ejerce el fluido sobre la particula es mayor que la resistencia que se opone. A su vez, la
resistencia de la particula se debe fundamentalmente a dos fuerzas: peso sumergido y
friccion (cohesion).

Desde un punto de vista hidraulico, conocer las condiciones de inicio del movimiento
permite determinar el diametro de sedimento o en su defecto de roca que es estable ante
velocidades de corriente, y de este modo disefiar canales estables o situaciones para
playas estables en un grado de equilibrio. En términos generales, conocer estas
condiciones, permite determinar las condiciones de oleaje que mueven el sedimento del
fondo, de este modo, se puede zonificar la franja de playa donde realmente se esta
moviendo el sedimento.
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Una vez que la particula estd en movimiento, se presentan cuatro formas de movimiento
(Figura 2): arrastre, rodadura, saltacién y suspension.

Arrastre Rodamiento Saltacion o reptacion Suspension

Figura 2: Formas de Movimiento de las particulas.
FUENTE: Beach Processes and Sedimentation. Paul D. Komar.

En resumen, para que una particula empiece a moverse deben existir algunas condiciones
necesarias que hacen que ésta sea transportada en alguna direccion. Una descripcién
tedrica de esto es la expresada por el Esfuerzo de Corte Critico y el Movimiento bajo
Oleaje. Para mas informacion ver Referencia 24.

2.2.2DIRECCIONES PRINCIPALES DEL TRANSPORTE EN PLAYAS

El transporte de sedimentos que se presenta en playas se encuentra determinado por dos
direcciones fundamentales y que predominan por sobre otras. Estas direcciones del
transporte en playa como consecuencia de forzantes principales que es la corriente o el
oleaje, le otorgan a la playa, la capacidad de ser susceptible a diversos cambios que
representan su forma en planta y en perfil. Estas dos direcciones principales del transporte
de sedimentos son:

Direccion Longitudinal del Transporte de Sedimentos:

Se entiende este transporte como la cantidad de arena que se mueve en el tiempo en una
direccion paralela a la costa. Este es el responsable de la mayoria de los cambios
morfodinamicos de las playas al largo plazo y gracias a estos cambios se pueden obtener
indicios de la direccidn del transporte longitudinal de sedimentos.

La generacion de este tipo de transporte longitudinal de sedimentos, se debe a la variaciéon
del angulo de incidencia del oleaje; sobre elevacion del oleaje e incidencia oblicua del
oleaje.

La incidencia oblicua del oleaje constituye el principal mecanismo de generacion del
transporte de sedimentos ya que bajo esta condicién se presentan las mayores corrientes
longitudinales y por lo tanto el mayor transporte en esa direccion. Ademas es el mecanismo
predominante en las playas abiertas.

Direccion Transversal del Transporte de Sedimentos:

Este transporte corresponde a la cantidad de sedimentos que se mueve de manera
perpendicular a la linea de costa por unidad de tiempo. Este es el responsable de los
cambios del perfil y uno de los ejemplos clasicos es el perfil de verano y perfil de invierno.
Estas situaciones se producen debido a las condiciones de oleaje presente en las
estaciones del afio, ya que en invierno las condiciones de oleaje son mucho mas intensas
que en verano. En el invierno el sedimento se mueve en direccién offshore (de costa a
mar), la pendiente de la playa se torna mas suave.

10
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En verano la altura media del oleaje disminuye y el periodo del oleaje generalmente
aumenta, el transporte de sedimentos se vuelve hacia la costa y se genera una nueva barra
debido al run-up del oleaje. Como consecuencia de esto, la pendiente de la playa comienza
a ser mas empinada.

2.2.3ESCALAS TEMPORALES

Una playa puede sufrir erosion o acrecion y por consiguiente la formacion o desaparicion de
uno o varios elementos importantes. Muchos de estos cambios pueden ser pequefios y
pasar desapercibidos, otros pueden ser un problema si son muy grandes. Todos los
cambios deben ser referenciados a una escala de tiempo. Una playa puede tener una
tendencia general a acrecion o a erosion, estableciéndose un perfil de equilibrio. Se habla
entonces de cambios a largo plazo. De la misma manera, puede haber cambios a corto
plazo, por ejemplo, una playa puede cambiar de aspecto drasticamente durante una
tormenta y ser gradualmente recuperada por las posteriores condiciones de oleaje. Los
cambios temporales en una playa estable son parte de un equilibrio dinamico. Las
oscilaciones a corto término en una playa pueden ser de hasta = 30 m en unos cuantos
meses. Estos son los llamados cambios a escala de tiempo humano, mientras que los
cambios a escalas de tiempo geol6gico pueden ser del orden de 10.000 afios. Ademas de
las escalas temporales, los cambios deben de ser contemplados y analizados también
desde una escala espacial.

Cuando se analiza una playa en el largo plazo, lo que se intenta determinar es la posicién
de equilibrio que adopta ésta o, por otro lado, la forma que adoptaria si las dinamicas
permanecieran constantes durante el tiempo suficiente. Una playa alcanzara de este modo
un perfil de equilibrio (forma transversal) y una planta de equilibrio (forma longitudinal).

Como analisis de corto plazo, se encuentran la evaluacién de formacién de barras y la
caracterizacion de la erosion del perfil de playa ante la presencia de una temporal.

2.3 OLEAJE

2.3.1GENERACION Y CARACTERISTICAS DEL OLEAJE

En el océano siempre existe algun tipo de onda que es el resultado de la energia a lo largo
de la interfase agua-atmadsfera que constituye la superficie del mar. Estos mecanismos que
aportan energia al mar son de diferente naturaleza: viento, perturbaciones meteoroldgicas,
terremotos, atraccion planetaria, etc. En las condiciones de mar abierto o en cercanias de
la costa, resulta muy poco frecuente encontrar una masa da agua en contacto con la
atmoésfera que no posea movimiento en la superficie. Esta ondulacion corresponde a la
manifestacion de estas fuerzas actuando sobre el fluido tratando de deformarlo en contra
de la accion de gravedad y la tension superficial. Por esto, se requiere una fuerza de algun
tipo para generar olas, tales como el viento o la caida de una piedra que impacta al agua.

Una vez que las olas son creadas, tensiones gravitacionales y superficiales son activadas

de manera tal que permiten que las olas se propaguen (Dean y Dalrymple, 1991). En base
a cada una de las perturbaciones y forzantes es que se genera en el mar ondas que

11



PROYECTO DE TITULO
Anélisis y modificacién de las ecuaciones de equilibrio en planta aplicada a cuatro playas de las zonas del norte chico y central de Chile.

difieren tanto en periodo como longitud. La Figura 3 presenta la descripcién de como se
clasifican las ondas generadas en el mar:

0.1s 1s i0s sm 12h24h
DESIGMACION
ondas Ondas Dndas Ondas COndas de Marea Ondas trans
Capilares Ultia Sravitac Infra periodo mareale s
Gravitac. afavitac larga
CAUSA
Wientoy Tormentas y Fuerzas de Tormentas y
et ondas de | Terremotos Gravitacien  fuerzas de
gravedad gravitacion
|
0.1 1 10 10’ 104 10* 10° PERIODO (&

Figura 3: Clasificacion de distintas ondas generadas en el Océano.
FUENTE: Documentos de Referencia de Universidad de Cantabria, 1995. (Referencia 18).

Para analizar y estudiar el fenébmeno de la transferencia de energia para la interaccion
atmosfera y superficie del mar, los diferentes tipos de ondas creados difieren entre periodos
y longitudes. En la Tabla 3 se presentan los distintos tipos de ondas clasificados por
longitud de onda y duracion de periodos, ademas de las fuerzas generadoras de la
perturbacion.

Tipo de Onda Periodo // longitud Fzas. Generadoras Fzas. De Control Ejemplo
Capilar 0.1[s]//0.01 [m] Viento T.superf./gravedad Rizado de viento
Ultragravitatoria 0.1-1 [s]//100 [m] Viento Gravedad Ondas de viento
Gravitatoria 1-30 [s]//1-1000 [m] Viento y olas de viento Gravedad/friccion Seay Swell
Larga 5[min]//1015-1016 [m] Terremotos Gravedad/coriolis/friccion Tsunami
Marea Astrondmica | 12.4-24.8[hrs]//1077 [m] | Rot. Tierra/Atrac. Lunay sol | Gravedad/coriolis/friccion Marea astron.
Trasmareales 24[hrs]//1077 [m] Orbita solar/Gravitacién Gravedad/coriolis/friccion | Marea meteorlog.

Tabla 3: Clasificacion de tipos de ondas generadas en el océano.
FUENTE: Elaboracion propia.

La gestacioén del oleaje debido a la accion del viento genera las fluctuaciones turbulentas de
la presién atmosférica que induce olas de tamafio pequefio, llamadas olas capilares. Estas
son usualmente inestables y son atenuadas una vez que el viento deja de soplar, debido a
los efectos de la tensién superficial. Cuando la velocidad del viento aumenta, las olas
crecen de tamafio y las fuerzas de origen gravitacional son suficientes como para mantener
la propagacién del oleaje (Massel, 1996). Esta propagacion puede hacer transferir energia
de olas que viajan en largas distancias, de un continente a otro.

2.3.2TEORIA DEL OLEAJE

En el estudio tedrico del oleaje, la descripcion matematica de las ondas considera, en
general, que las olas son oscilaciones uniformes y perioddicas de la superficie del agua. Es
decir, se asume que estas ondas se repiten una y otra vez, de donde se distinguen las de
caracteristicas progresivas y las ondas estacionarias. Las ondas progresivas se propagan

12
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en una profundidad constante manteniendo su forma, mientras que las ondas estacionarias
no se propagan. Al desplazamiento del fluido en la vertical con respecto a un nivel medio de
referencia (MWL) se le denomina desplazamiento de la superficie libre (desnivelacion).

En términos generales, el objetivo fundamental de cualquier teoria de olas es determinar la
celeridad de la onda C cuando las magnitudes H (altura de ola), L (longitud de onda), h
(profundidad) o T (periodo) son conocidas. Por lo tanto, cualquier teoria de ondas puede
ser caracterizada por unos parametros adimensionales obtenidos como los cocientes de
estas magnitudes representativas de las ondas, entre éstas el parametro conocido como
profundidad relativa (h/L) adquiere importancia ya que entrega una descripcion del lugar en
donde se propaga la ola, es decir:

- Si h/L > 0.5; profundidades indefinidas (aguas profundas).
- Si0.05 < h/L <0.5; profundidades intermedias (aguas poco profundas).
- Si h/L <0.05; profundidades reducidas (aguas someras).

Para el planteamiento de una teoria del oleaje, como es el caso de cualquier otro problema
de la fisica, el modelado fisico-mateméatico de las ondas requiere de la resolucién de un
problema de contorno. Las ecuaciones que gobiernan el problema de un fluido como medio
continuo son las de Conservacion de Masa, Cantidad de Movimiento (Navier-Stokes) y
Energia.

Desde el punto de vista matematico, las ondas son soluciones no estacionarias a un
problema de contorno no lineal. Esta no linealidad viene impuesta por la dinamica del
océano de forma natural, sin embargo, se puede obtener una gran informacién sobre el
movimiento de las ondas utilizando la llamada “Teoria Lineal de las Ondas” (TLO), en la
que la contribucion de los términos no lineales a la solucion se consideran despreciables.
Por tanto, los efectos no lineales son pequefias correcciones a las soluciones impuestas
por la teoria lineal. Para mas informacion sobre la TLO ver Referencias 10, 18 y 37.

Existen otras teorias de caracteristicas distintas que consideran otros supuestos, entre
ellas; Teoria de Onda de Stokes, Teoria de Onda Cnoidal y Teoria de Onda Solitaria. Para
mas informacién de otras teorias de oleaje ver Referencia 37.

2.3.3METODOLOGIA DE REPRESENTACION DE LAS CONDICIONES DEL OLEAJE

Para la representacion y estudio de las condiciones de oleaje, durante el periodo 1950-
1960 se extendié el trabajo de procesamiento de sefales al andlisis de las olas de los
océanos. Tomando muestras discretas de un proceso continuo, como es el caso de las
olas, los principios del analisis de Fourier pudieron ser utilizados para describir este
movimiento (US Army Corps of Engineers, 1999). Esto gener6 grandes avances para poder
caracterizar y cuantificar el fendbmeno de las olas en términos de la representacion del
espectro de energia. En general, la forma que posee un espectro de energia de olas
depende de las condiciones de la generacion del oleaje, tales como: velocidad del viento,
duracion y fetch del viento, profundidad del agua y el tipo de tormenta; y también de
mecanismos internos del oleaje tales como, interaccién no lineal entre componentes de las
olas y disipacion de energia. Sin embargo, la configuracion del espectro no es arbitraria y
algunas propiedades fundamentales de distribucion de energia se encuentran en todos
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ellos (la energia alcanza un maximo y decrece para altas y bajas frecuencias). En la Figura
4 se presenta un espectro unidimensional (1D) de energia de olas (Massel, 1996).

El espectro unidimensional entrega una descripcion adecuada de las olas sélo cuando se
consideran éstas como una superposicion lineal de muchos componentes sinusoidales de
una sola direccion. Cuando el oleaje posee elementos armoénicos que interactian entre si,
en el espectro unidimensional se pueden formar dos peak, debido a dos frentes de olas
convergiendo hacia el punto de medicion. Estas dos fuentes podrian ser de la misma
direccién, o de dos o mas direcciones. En la realidad no ocurre de esta manera, por lo
tanto, la representacién de un clima de olas por medio del espectro unidimensional de
energia no es adecuada en estos casos. Es necesario entonces describir el oleaje con un
espectro bidimensional (Figura 5), el cual incluye la direccién de donde provienen las olas.
Con esto se toma en cuenta la interaccién ola-ola, reconociendo que en aguas profundas
las olas son multidireccionales (Massel, 1996).

En términos generales, se pueden establecer tres formas de representar un clima de olas:

Espectro 2D: Conocido como espectro bidimensional o direccional de energia de olas, es la
forma méas completa de representar las condiciones de oleaje. Describiendo el oleaje con el
espectro 2D de energia (Figura 5), se obtiene informacion de olas provenientes de todas
las direcciones y todas las frecuencias, ademas de la energia asociada a la combinacion de
cada uno de los dos factores anteriores, es decir, se cuenta con una completa descripcion
de las caracteristicas del oleaje en la zona de medicion.

Espectro 1D: Conocido como espectro unidimensional de energia de olas, describe el
oleaje con informacion de la energia asociada a cada uno de los periodos de las olas del
clima de oleaje de la zona de medicidn. Esta representacion considera que todas las olas
provienen desde una sola direccion, colapsando las olas en la direccion promedio de la
energia del oleaje (MWD), perdiendo asi toda la informacion de la direccion de cada una de
las olas incidentes a la zona de medicion.

Pardmetros de resumen: Describe el clima de olas resumiendo toda la informacion de las
mediciones en tres parametros principales: altura significativa del oleaje (Hs), periodo peak
del oleaje (Tp), y direccion promedio de la energia de las olas (MWD). Con esta
metodologia de descripcion se pierde la informacion individual que cada ola aporta al clima
de olas.

a Espectro Bimodal
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Figura 4: Espectro Unidimensional. Figura 5: Espectro direccional de oleaje.
FUENTE: Massel, 1996. FUENTE: Massel, 1996.
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2.3.4PROPAGACION DE OLEAJE Y TRANSFERENCIA ESPECTRAL

A medida que el oleaje se acerca a la costa, éste empieza a sentir el efecto del fondo. De
acuerdo a la TLO, se puede deducir que una onda comienza a sentir la presencia del fondo
cuando la profundidad en la que se encuentra es menor que L/2, donde L es la longitud de
onda. Como consecuencia de la interaccion de las ondas con el fondo, éstas se
transforman. Este proceso de transformacion se traduce en variaciones en la altura de las
olas y en la direccién de la propagacion.

Los principales fenébmenos que comprende la transferencia del oleaje desde sus procesos
en aguas profundas hasta que se acerca a profundidades menores, son:

Asomeramiento (Shoaling): Este proceso de transformacion del oleaje se genera a medida
que éste se propaga a la costa. Consiste en variaciones naturales y fisicas de las ondas
mientras la propagacion es por profundidades menores. En esta etapa se observa un
cambio en la altura y direccion de la ola y un decrecimiento en su longitud que representa
un aumento de su celeridad.

Refraccién: Este fenbmeno se presenta cuando un tren de ondas viaja oblicuamente sobre
la costa y encuentra un cambio de profundidad. En este caso una parte del frente de la
onda viaja en aguas mas someras y, por tanto, con menor celeridad que el resto, dando
lugar a un cambio de direccion. Analogamente, en presencia de una corriente, puede
producirse un retraso de parte del frente con el consiguiente cambio de direccion. Por tanto,
el fenomeno de refraccion puede ser debido al efecto del fondo o la presencia de una
corriente.

Difraccion: este fenbmeno consiste en una transferencia lateral de energia, en direccién
perpendicular al sentido de la propagacion del oleaje, cuando la onda viaja y en su paso se
topa con un obstaculo.

Reflexidn: se entiende como el cambio abrupto de direccion en la propagacion del oleaje,
esto hace que la onda cambie de sentido. Las ondas que se reproducen en un cuerpo
sélido como por ejemplo un rompeolas, un acantilado, o una playa inclinada pueden
reflejar. En caso de una estructura vertical, la fraccion de energia de la ola reflejada puede
ser grande. Para las estructuras permeables o cuestas suaves, la reflexion es menor, asi
como playas que disipan la energia del oleaje.

Otros fen6menos importantes a tener en cuenta son: disipacion debido a la friccion;
disipacion debido a la percolacion; ruptura; crecimiento adicional debido al viento;
interacciones ola a ola.

La transferencia espectral de oleaje consiste en transferir el espectro completo desde
aguas profundas, hasta un sitio de interés en aguas someras. Esta técnica es muy utilizada
ya que relaciona los fenbmenos de propagacion de oleaje antes mencionados, con el
espectro de energia que se tiene en aguas profundas para recomponerlo en aguas
someras, de esta forma se obtienen las caracteristicas espectrales del oleaje en el sitio
cercano a la costa. Para el desarrollo de esta técnica existen tres metodologias que
simplifican el problema: Método Cuasi-Purista, Método Semi-Purista y Método Purista. Para
mayores referencias sobre estos métodos revisar Referencia 35.
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2.3.5PARAMETROS DEL OLEAJE EN RELACION A PROCESOS SEDIMENTARIOS

Al ser el oleaje el fendmeno hidrodindmico mas representativo de los esfuerzos que se
ejercen sobre los sedimentos, haciendo que estos se pongan en movimiento y se genere
una dindmica de la playa en funcién del transporte de sedimentos presente en el sector, es
importante caracterizar componentes significativos del oleaje que intervienen en el
funcionamiento morfodinamico y sedimentario de playas, entre ellos, la “Zonificacién del
Transporte de Sedimentos” que explica que, cuando las particulas se ponen en
movimiento, las trayectorias que siguen son dificiles de describir de manera real, sin
embargo, se puede estimar con cierto grado de exactitud en qué cantidad lo hacen de
manera transversal a la playa y en qué cantidad lo hacen de manera longitudinal a la costa.
Sin embargo, el ancho que tiene el movimiento longitudinal y el largo que tiene el
movimiento transversal, no son infinitos. Bajo este concepto, es que surge la idea de que
cada uno de los movimientos ortogonales del sedimento (longitudinal y transversal) estan
acotados hasta una cierta profundidad. A estas profundidades se les conoce como
Profundidad Activa y Profundidad de Cierre.

Para la determinacion de cada una de estas profundidades, diversos autores han
desarrollado estudios para proponer férmulas predictivas, entre ellos:

A. Formulacion de Hellermeier (1978, 1981): Esta ecuacién se basa en el valor critico del
namero de Froude que describe el umbral de erosion del fondo producto de la accién del
oleaje. Se define por:

Uy

Fr =—
v gd
Ecuacion 1: Numero de Froude de acuerdo a Hellermeier (1978-1981).

=0.03

Donde ¢y’ es la diferencia entre la proporcion de la densidad del sedimento/fluido y
fluido/fluido, y d es la profundidad. Hellermeier utilizando un valor de y’=1.6 para arena
de cuarzo y agua salada obtuvo una ecuacion predictiva igual a:

H 2

d, = 2.28H50'137—68.5(5?|'_1§7 ]
p

Ecuacion 2: Profundidad activa de acuerdo a Hellermeier (1978-1981).

H.i132 corresponde a la ola que es excedida solo 12 horas al afio, por lo tanto
constituye una altura de ola muy grande, de manera tal, que si es representada en una
tabla de incidencia, este dato queda determinado al final de ella.

B. Birkemeier (1985) modifica la formulacion de Hellermeier considerando ajustes
realizados con datos in-situ, con esto obtiene:

H 2

d, =1.75H 4, —57.9[50'137 J
aT,

Ecuacion 3: Profundidad activa de acuerdo a Birkemeier (1985).

Esta ecuacion predice profundidades menores que la de Hellermeier. De este modo
Hellermeier constituye una estimacion conservadora.
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C. Houston (1995) simplifica la ecuacion de Birkemeier utilizando las propiedades del
espectro de Pierson Moskowitz, una modificacion de la distribucion exponencial de la
altura significativa y considerando la altura significativa promedio, obtuvo la siguiente
expresion:

d, =8.9H,
Ecuacion 4: Profundidad activa de acuerdo a Houston (1995).

La ecuacién de Houston (1995) presenta una ventaja respecto de las otras, ya que no
depende de la altura de ola excedida 12 horas al afio ni del periodo asociado a dicha ola.

Para la determinacion de la profundidad de cierre, d, se ha determinado la siguiente

ecuacion:
d, =35H,

Ecuacion 5: Profundidad de cierre de la zonificacion del transporte de sedimentos.

Altura de ola Hgg,,;

En la formulacién de Hellermeier se define como la altura Hg,,;; de ola excedida 12
horas al afio, lo que implica que podria ser definida con solo un afio de estadistica de
oleaje. Si se piensa desde este punto de vista, esta altura de ola puede estar asociada a
temporales dentro de un afio y basta que exista uno o dos temporales con registros de 12 o
mas alturas de olas que superan un umbral determinado, y esta altura quedaria definida por
estos temporales. Sin embargo, Krauss y Larson (1994) sefalan que utilizar sélo un afio
presenta una mala definicién de d, y es recomendable contar un periodo de tiempo
mayor.

Para determinar el valor de Hsy:3; , Krauss y Larson (1994) proponen varias formas, pero
para cualquiera de ellas recomiendan que esta no sea estimada en aguas profundas, ya
gue esto es una aproximacion errébnea. En primera instancia Krauss y Larson (1994)
sugieren que Hsois; debe ser obtenida para tormentas excedidas 12 horas de manera
consecutiva en la base de datos analizada, sin embargo, este modo de céalculo presenta
dificultades para datos de largo registro.

Una buena aproximacion para esta altura también resulta del andlisis de la tabla de
incidencia (buscando la probabilidad de excedencia de 0.137%), para ello es necesario
transferir el oleaje desde aguas profundas hasta una profundidad d que este entre
d,<d<2d, Kraussy Larson (1994) proponen que d sea aproximadamente 10 [m], ya que
eventualmente a esa profundidad se cumple con el intervalo recomendado.

Flujo medio de energia:

El flujo medio de energia corresponde a la tasa en que la energia se propaga y representa
la potencia del campo de oleaje. El flujo de energia se obtiene como el producto de la
energia mecanica media del oleaje (Et) y la celeridad de grupo (Cg), segun la expresion:

P=E,xCg

Ecuacion 6: Potencia de un campo de oleaje.

17



PROYECTO DE TITULO
Anélisis y modificacién de las ecuaciones de equilibrio en planta aplicada a cuatro playas de las zonas del norte chico y central de Chile. _

La celeridad de grupo (Cg) es funcién de la celeridad de las ondas individuales (C) y un
coeficiente (n) que depende de la profundidad relativa (d/L):

Ecuacién 7: Celeridad de un grupo de ondas.

C= £tanh[?j

21
Ecuacién 8: Celeridad de una onda de acuerdo a T.L.O.

1 4nd/L
n= 2(1+ senh[4nd/L]J

Ecuacién 9: constante “n” de acuerdo a T.L.O.

Luego, la potencia se expresa segun la expresion:

P= ipngZTx 1+% xtanh(zndj
32 senh[4nd/L] L

Ecuacién 10: Potencia del oleaje

Para condicién de aguas profundas (d/L>1/2) la expresion se simplifica a:

1
P og?H2T
32779

Ecuacion 11: Potencia del oleaje.

2.3.6 GENERALIDADES DEL OLEAJE EN CHILE

Como consecuencia de la gran extension del Océano Pacifico, es posible distinguir
variados componentes de las condiciones de oleaje que puede ser generado. En la
actualidad se reconocen cuatro formas de oleaje que llegan a las costas chilenas:

Swell del hemisferio Sur: Olas que se generan por ciclones extra-tropicales que tienen lugar
mar adentro de la costa, entre las latitudes 30°S y 70°S. Este fendmeno esta presente todo
el afio, pero tiene una mayor intensidad en los meses de invierno. Las olas incidentes a la
costa chilena llegan con una direccibn SW con alta energia, y periodos cortos (10-14
segundos), decreciendo su intensidad de Sur a Norte. Por estar presente este tipo de oleaje
en la mayor parte del tiempo en las costas de Chile, se denomina “oleaje reinante”.

Swell del hemisferio Norte: Estas olas son generadas en los alrededores de las Islas
Aleutianas (situadas en el Océano Pacifico frente a la costa de Alaska, a una distancia de
15.000 kilometros de Chile, 53° N 170° W), en los meses de verano de Chile. Las olas que
inciden en la costa chilena llegan con una direccion NW, con periodos largos (20 a 25
segundos), decreciendo su intensidad de Norte a Sur.

Olas generadas en la costa: Son generadas por vientos locales que se producen en las
cercanias de la costa. Estas olas tienen periodos relativamente cortos, y debido a su
proximidad de la costa, no alcanza a desarrollarse el Swell.

18



2.4

PROYECTO DE TITULO
Anélisis y modificacién de las ecuaciones de equilibrio en planta aplicada a cuatro playas de las zonas del norte chico y central de Chile.

Olas generadas por_ciclones tropicales: Son olas generadas por tormentas que se
producen en las cercanias de las costas de América Central. Ocurren con poca frecuencia,
por lo que rara vez se consideran en un clima de olas operacional. Sin embargo, deben ser
considerados en el clima de oleaje extremo. A este tipo de oleaje muchas veces se le
denomina “oleaje dominante” en relacién a la cantidad de energia con que llega.

En consecuencia, las olas incidentes a la costa chilena son principalmente de caréacter bi-
modal, y muchas veces pueden ser multi-modales (cuando existen olas locales o “seas”).
Por esta razon es necesario realizar las transferencias de oleaje, desde aguas profundas
hacia aguas someras, por medio del espectro 2D de energia, ya que al emplear el espectro
1D (o parametros de resumen) se pierde el sentido de la direccién del Swell proveniente del
Norte y la del Swell proveniente del Sur.

IMPLEMENTACION NUMERICA

2.4 1IMPLEMENTACION NUMERICA Y TIPOS DE MODELOS

Para la determinacién de cualquier problema de la fisica como es el caso de procesos
costeros y litorales, la técnica de modelacibn que consiste en una implementacion
numeérica, es una buena herramienta aunque dificil cuando se trata de resolver las
ecuaciones de movimiento para flujos oceanicos y costeros. Los principales problemas se
deben a términos no lineales, turbulencia, linea de costa, batimetria y dificultades de
describir los océanos a partir de mediciones.

La implementacion de modelos numéricos permite tener una visiébn general de diversos
procesos costeros y oceanicos que afectan el funcionamiento de una obra maritima,
desarrollando una gran gama de estudios y generando un gran nimero de simulaciones
que resultarian imposibles de hacer por métodos de gabinete (limitaciones numéricas y
tiempo de desarrollo de proyectos).

Dentro de los variados tipos de modelos asociados a procesos costeros, existen: Modelos
de generacion de oleaje; de propagacion de oleaje; de agitacion; de resonancia;
hidrodinamicos (mareas, corrientes); de dispersion de contaminantes; de maniobras de
buques; de buque atracado; de evolucidon de playas; de estabilidad y esfuerzo en diques,
entre otros. En cuanto a los modelos numéricos de oleaje, se clasifican éstos en:

Modelos de primera generacion: son aquellos que no consideran explicitamente las
interacciones no lineales entre componentes del oleaje.

Modelos de segunda generacion: incluyen interacciones no lineales de manera
paramétrica. Utilizan algun espectro de referencia (por ejemplo JONSWAP) para
reorganizar la energia.

Modelos de tercera generacion: calculan la transferencia no lineal de energia de manera

explicita utilizando una aproximacion a la solucion exacta. No existe restriccion en la forma
del espectro.
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2.4.2MODELOS DE PROPAGACION DE OLEAJE

Para abordar el fendbmeno de propagacion del oleaje, existen modelos de oleaje que
resuelven la fase y aquellos que promedian la fase, los primeros resuelven las ecuaciones
de Balance de Momentum y Flujo de masa, mientras que los otros resuelven la ecuacion de
Balance de Energia Espectral. Los modelos que resuelven la fase son capaces de modelar
de manera aproximada los procesos de difraccion y la interaccién onda a onda. Lo cual no
ha podido ser bien implementado en los modelos que promedian la fase, sin embargo estos
altimos simulan de mejor manera la generacion de oleaje por viento. Para mayor
informacion y caracteristicas de estos tipos de modelos revisar Referencia 15.

Dentro de los diferentes tipos de modelos que simulan la propagacion del oleaje, existe otro
tipo de clasificacion que los define de acuerdo a la ecuacién que resuelven. De esta
clasificacién se destacan:

- Modelos Parabdlicos: plantean el problema como estacionario y ocupan teoria de ondas
Stokes.

- Modelos Elipticos: plantean el problema como estacionario y ocupan teoria de ondas
Stokes.

- Modelos Hiperbdlicos: plantean el problema con evolucién en el tiempo y ocupan la
teoria de ondas no lineal (Aproximaciones de Boussinesq).

2.4.3MODELO STWAVE

El modelo de transferencia de oleaje STWAVE es una Aproximacién Parabdlica de
pendiente suave que simula las ecuaciones de Radder (1979) para ser integrado
verticalmente (eliminacién de la tercera dimension espacial). Este modelo simula refraccion,
shoaling, rompimiento de oleaje, difraccién, crecimiento por viento e interaccién ola-ola.
Para realizar la transferencia desde aguas profundas hacia aguas someras, el modelo toma
las siguientes suposiciones:

- Pendiente de fondo suave y reflexion despreciable: En STWAVE las olas sélo pueden
propagarse desde costa afuera hacia costa adentro. Las olas que se reflejan en la costa
son despreciadas.

- Condiciones de oleaje costa afuera homogéneas: La variacion del espectro de oleaje en
todo el campo de aguas profundas no se conoce, pero como no tiene variaciones de
consideracion se utiliza como representativo de toda la regién costa afuera.

- Régimen permanente para olas, corrientes y vientos: En general, los cambios que
afectan a las olas se producen més lentamente de lo que se demora el oleaje en pasar
por la grilla del modelo. Por ello resulta conveniente usar modelos que trabajen en
régimen permanente de modo de reducir los tiempos computacionales.

- Refraccién y shoaling lineal: EI modelo pierde un poco de precisién ya que la altura del
oleaje se ve subestimada.

- Friccion de fondo despreciable: Si bien incluir la friccion de fondo en un modelo no es
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dificil, determinar el coeficiente de friccion es complicado. Ademas la propagacién hacia
aguas someras ocurre en un tramo corto lo que hace despreciable el efecto de la friccion
de fondo.

- Tensores de radiacion lineal: Los tensores de radiaciéon son calculados basados en la
teoria lineal del oleaje.

- Discretizacion Numérica: STWAVE es un modelo numérico que utiliza diferencias finitas,
formulado en una grilla cartesiana. Las celdas de la grilla son cuadradas (x=y). Se puede
resolver un problema con varias grillas, anidando éstas entre si, asi una grilla gruesa es
utilizada como condicién de borde de una grilla més fina. En la Figura 6 se muestra un
esquema de una grilla que se utiliza en STWAVE.

J=NJ |
Costa afuera ‘\ 1 | 1

%

45 deg S (N S [ .
‘ ! | { Linea de

| i T . costa

e I=NI
X

Figura 6: Esquema de una grilla cartesiana utilizada en STWAVE.
FUENTE: Manual de STWAVE.

- Datos de Entrada al Modelo: STWAVE tiene 4 archivos de entrada. Los archivos que se
requieren son: Parametros del modelo; Batimetria; Espectro de Energia incidente;
Corrientes. Este ultimo archivo es opcional, y se requiere solo si hay interaccién ola-
corriente, los otros tres son esenciales. Los archivos de entrada son generados con
mayor facilidad por medio de la interfase SMS 8.0 (Surface-Water Modeling System).

- Datos de Salida del Modelo: Los datos de salida del modelo son archivos de
visualizacion grafica y archivo Shell Out de donde se extraen los principales parametros
del espectro propagado a aguas someras.

Las ecuaciones de gobierno y aproximaciones del modelo STWAVE se presentan en el
Anexo 8.1.

ESTADOS DE EQUILIBRIO

Los estados de equilibrio en playas, permiten que éstas se puedan clasificar, desde el
punto de vista de su evolucién en planta o en perfil, como playas en equilibrio y playas en
proceso de adaptacion a sus condicionantes externos. Las playas en estado natural se
encuentran en equilibrio, mientras que las artificiales o aquellas donde se ha producido una
intervencién humana (diques, puertos, paseos maritimos, obras de retencion del material,
etc.) no necesariamente estan en equilibrio debido a un proceso de reacomodacion de
caracter temporal. Una playa en equilibrio, se puede clasificar en playas en equilibrio
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estéatico y playas en equilibrio dinamico. Las de equilibrio estatico, corresponden a sistemas
relativamente cerrados, en las cuales el material presente es siempre el mismo, aunque
puede ser removido dentro del sistema. Por el contrario, las playas en equilibrio dinamico
reciben del exterior un cierto caudal de sedimentos y dejan salir otro de magnitud similar,
con lo que su forma en planta practicamente no varia.

2.5.1FORMULACIONES DE EQUILIBRIO EN PLANTA

La planta de equilibrio corresponde a la forma que alcanza una playa una vez que se ha
acomodado a unas condiciones de oleaje y de contorno dadas, permaneciendo estable
hasta que éstas se modifican. Las playas abiertas presentan una forma de la linea de costa
que es practicamente recta, salvo posible existencia de fendomenos locales o formas
ritmicas. Sin embargo, aquellas playas configuradas al abrigo de uno o varios salientes
presentan geometrias curvas que pueden responder a una determinada expresion analitica
0 matematica a la que se le puede atribuir su forma y con la que se puede determinar una
cierta ecuacion teorica.

La prediccién de la planta de una playa natural o que adoptara una artificial, resulta ser uno
de los factores predominantes en el disefio o evaluacion de la estabilidad de las mismas.
Esta interrogante ha sido estudiada por muchos autores a lo largo del tiempo y cada uno de
éstos ha planteado ecuaciones empiricas para la obtencion de la férmula.

Un buen resumen de estas formulaciones pueden obtenerse de la lectura de: “Aplicaciones
de Modelos de Ajuste para el Andlisis de los cambios Histéricos de la Linea Litoral en
Grandes Bahias. Ejemplos en Chile”. (Martinez et. al, 2008).

Para la determinacion de la formulacion al largo plazo de la planta de equilibrio, numerosos
investigadores han reconocido la existencia de un patron en la forma de las playas
ubicadas al abrigo de un cabo o saliente. Sin embargo, puede considerarse que son los
trabajos de Silvester (1960), quien realizé ensayos en un modelo fisico de una playa recta
encajada entre dos obstaculos bajo la influencia de un oleaje a 45° sin el suministro
adicional de sedimentos, los que sefialan el comienzo de una serie de formulaciones
tendentes a proporcionar una expresion para representar las formas en planta de playas
formadas al resguardo de obstaculos.

Como continuacion a estos trabajos, diversos investigadores realizaron ensayos en
laboratorio con el objetivo de determinar la forma en planta de una playa sometida a un
oleaje estacionario (e.g. Vichetpan 1969; Ho, 1971), se suceden las formulaciones que
intentan explicar la forma en planta de equilibrio que puede adoptar una playa.

La Tabla 4 muestra una descripcion histérica breve de los diferentes autores que abordaron

el problema.
Autor Mashima Yasso Vichetpan-Ho-Silvester Hsu Hsu-Evans
Afio 1961 1965 1969-1971-1972 1987 1989
Caracteristica Elipse Espiral Logaritm. Espiral Logaritmica Modelo parabdlico [ Modelo parabél
Autor Hsu-Silvester Mc Cormick Tan-Chiew Gonzélez
Afio 1990 1993 1994 1995
| Caracteristical Modelo parabdl. a témbolos| Modelo Eliptico [ Angulo de incid. del oleaiel Metoloa. disefio parabol.

Tabla 4: Caracteristicas de los modelos y estudios de la forma en planta de equilibrio.
Fuente: Elaboracién propia.
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Con base a ensayos anteriores, Silvester (1970) propuso una formulacién basada en la
espiral logaritmica, como una primera aproximacion a la forma en planta de una playa en
equilibrio con el oleaje incidente. Posteriormente, diversas formulaciones fueron mejorando
lo inicial, hasta obtener mejores resultados en la actualidad.

2.5.1.1ESPIRAL LOGARITMICA (YASO, 1965)

La espiral logaritmica cuya ecuacion fue propuesta por Yaso (1965) se caracteriza por ser
un método empirico obtenido de la observacién de un conjunto de playas en las costas
Este y Oeste de los Estados Unidos, por lo cual considera implicitamente las condiciones
reinantes del oleaje que han definido la linea de costa en equilibrio. La formulacién
expuesta por Yaso 1965 se expresa por:

E:eﬁcola
RO
Ecuacion 12: Formulacién de espiral logaritmica de Yaso (1965).

2.5.1.2PARABOLA DE HSU (HSU, 1989)

Posterior a la formulacion de Yaso, los trabajos de Silvester (1970, 1976 y 1978)
permitieron definir procesos prevalecientes en tres zonas afectadas por el ensenamiento
que incluyeron el efecto de la refraccion y difraccion del oleaje, determinando valores
Optimos en la ecuacion de la espiral logaritmica que conducen a condiciones de equilibrio
en planta. De ahi que Hsu et al.,, (1987); Hsu & Evans (1989) y Hsu et al., (1989),
propusieron un modelo de ajuste con una funcién parabdlica con las cuales se obtuvieron
buenos resultados para playas en equilibrio estatico.

R_ C,+ Cl(ﬂj + Cz[ﬂT
R, 0 0

Ecuacion 13: Formulacién de la parabola de Hsu (1989).

Donde RO, B y 8 son variables geométricas representadas de la playa, y CO, C1 y C2 son
coeficientes que dependen del angulo B.

Si bien Tan y Chiew (1994) propusieron algunas modificaciones a la expresién indicada en
la ecuacién anterior, es esta formulacion la considerada como la que proporciona los
mejores ajustes a datos de playas en equilibrio estatico. Mas aun, Gonzalez (1995) analiz6
la bondad de la expresion de Hsu y Evans (1989) llegando a la conclusién de que la misma
es incluso aplicable en océanos con marea dado que representa adecuadamente tanto la
linea de pleamar como la de bajamar. No obstante este autor puso de manifiesto la
incapacidad de la misma para ser aplicada como formulacion predictiva dado que no existe
un criterio que permita relacionar el oleaje predominante de la zona con el frente en el limite
“aguas arriba”, ni definir el punto de la playa “aguas abajo” donde comienza a ser valida la
ecuacion. Para solucionar dicho inconveniente Gonzalez y Medina (2001) propusieron una
metodologia basada en una aproximacion teorica.
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2.5.1.3PARABOLA DE HSU MODIFICADA POR MEDINA (MEDINA, 2001)

En su formulacion, Medina establece que la forma en planta de una playa viene
condicionada, principalmente, por el sistema de corrientes asociado a la rotura del oleaje,
por el sedimento existente (cantidad, tamafio) y por los contornos 0 geometria donde ha de
encajarse dicha playa. Las corrientes longitudinales son de especial importancia en la
disposicion de equilibrio de una playa y, mas concretamente, en su forma en planta, dado
su importancia en el potencial transporte de arena.

Cuando un oleaje incide en una barrera o dique, tal como se muestra en la Figura 7, se
producen efectos de refraccién y difraccion detras del mismo, pudiéndose definir tres
regiones desde el punto de vista del oleaje:

Region 1: donde no existe efecto del dique sobre el oleaje, los gradientes de altura de ola
son practicamente cero y los frentes del oleaje permanecen invariables;

Region 2: se presentan gradientes de altura de ola y los frentes sufren solo efecto de
refraccion;

Region 3: donde existen gradientes de altura de ola y giro de los frentes debido a la
refraccién-difraccion del oleaje.

Linea de Costa en

_ / Equilibrio Estatico
P

REGION | \

Frente del oleaje en \unto de Control '
cercanias del punto de control
Figura 7: Regiones de una playa por efecto de la refraccion y difraccion del oleaje.
FUENTE: “Modelado de la morfodinamica de playas por medio de formulaciones de Equilibrio.

En la Figura 7, el punto PO define el punto de inicio donde se aplica la ecuacion parabdlica
y define, asi mismo, la orientacién del frente que ha de ser utilizado en la ecuacién de Hsu
et al., (1989), como el del flujo medio de energia del oleaje de la zona.

Gonzélez y Medina (2001) propusieron como sistema para la determinacion de dicho punto,
PO, la evaluacién de las variables a min, Y/L, donde el angulo a min representa el angulo
complementario de B e Y/L representa la distancia a la cual se encuentra la playa a-
dimensionalizada con la longitud de onda, (Figura 7)

Para obtener una expresion para a min (Y/L) valida para playas naturales, estos autores
seleccionaron playas de la costa Atlantica y Mediterranea Espafiola, con los siguientes
criterios: (1) playas desarrolladas; (2) con una zona recta “aguas abajo”, paralela al frente
resultante del flujo medio de energia del oleaje en el punto de control.

Para definir el frente resultante en cada playa Gonzéalez y Medina (2001) realizaron el
siguiente procedimiento:
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-Determinaron, para diferentes sectores en aguas indefinidas, la altura de ola y periodos
medios (correspondientes al flujo medio de energia por sector).

-Propagaron estos oleajes, hasta la playa.

-Determinaron el frente resultante del flujo de energia en el punto de control, (el cual
corresponde a la parte recta de la playa).

-Posteriormente midieron en cada playa el angulo, a min, y relacionaron este valor con el
parametro, Y/L, Figura 7.

Es importante sefialar que para definicion de la longitud de onda, L, en el punto de
difraccion, y por consistencia con el perfil de equilibrio que define la profundidad de cierre
con Hs12, la determinacién del valor de L se efectud con el valor del periodo Ts, asociado a
Hs12. La expresion que estos autores obtuvieron del ajuste fue:

BL_B YY"
16 L
O = Arctan

=~ =l o

Ecuacion 14: Ecuacion para determinar el &ngulo alfa minimo.
2.5.2FORMULACIONES DE EQUILIBRIO EN PERFIL

El perfil de equilibrio representa, junto con la planta de equilibrio, uno de los pilares basicos
en los que se sustenta el concepto de playa de equilibrio. Si bien en sentido estricto esta
configuracién de equilibrio no existe en la naturaleza, puesto que esta condicién
estacionaria es ideal, este concepto de equilibrio permite tener una representacion
aproximada de la morfologia de una playa.

Las aplicaciones de este perfil de equilibrio son multiples y se utilizan principalmente en las
obras de regeneracion y restauraciéon de playas y en mudultiples modelos numéricos y
conceptuales que han de suponer una configuracién previa de la morfologia del perfil de
playa. En lo que se refiere al primer aspecto, el perfil de equilibrio es utilizado, junto con la
planta de equilibrio, en la cubicacion del volumen de arena necesario para el relleno en una
regeneracion de playa o en el dimensionamiento de las longitudes y cotas de obras de
proteccion del litoral tales como espigones de contencién de arenas o digues exentos. En
cuanto a las formulaciones se destaca; Brunn (1954), Dean (1977), Vellinga (1983), Bodge
(1992), Komar y McDougal (1994)

Para el estudio de formulaciones que consideran el perfil de playa, se recomienda revisar
las Referencias 4, 7, 25y 45.
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CAPITULO III
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este Trabajo de Titulo es encontrar los coeficientes que conformen
una ecuacion de equilibrio que modele la forma en planta de playas de las zonas central y
norte chico de Chile y estudiar la aplicacién de esta formulacion en otros sectores del pais,
y en el disefio de playas artificiales.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- ldentificar playas o bahias en equilibrio en las zonas del norte chico y central de
Chile.

- Caracterizar el clima de oleaje para cuatro playas o bahias seleccionadas.

- Estudiar variabilidad historica de lineas de costa para playas o bahias estudiadas.
- Zonificar del transporte de sedimentos en playas o bahias estudiadas.

- Determinar el flujo medio de energia del oleaje en playas estudiadas.

- Aportar con una propuesta metodolégica para los estudios de playas en equilibrio
aplicable a Chile.
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CAPITULO 1V
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PLAYAS EN EQUILIBRIO SELECCIONADAS
METODOLOGIA DE SELECCION DE PLAYA

Para la determinacién de los lugares de estudio se concentré la busqueda de playas y
bahias que preliminarmente estan en equilibrio en las zonas del norte chico y central de
Chile, entre los 28° y los 34° de latitud sur, considerando dos regiones geograficas del pais
(IV y V) de acuerdo a la Figura 8. Se analizaron bahias y playas que posiblemente estan en
equilibrio morfodinamico y que presentaran como requisito principal, una forma en planta
caracteristica que debia estar encajada entre dos salientes naturales o una natural y otra
artificial, permitiendo asociar la forma de la planta a un patron claro y conocido como por
ejemplo, una ecuacion caracteristica de equilibrio, preferentemente, una pardbola o espiral.

En base a la descripcién anterior, se encontré una serie de bahias y playas de las cuales se
recopil6 informacion correspondiente a reportes histéricos, estudios anteriores, estudios
geogréficos, registros fotograficos, estudios sedimentolégicos, etc. Con estos antecedentes
se elabord una seleccién de playas que preliminarmente podrian estar en equilibrio en el
largo plazo de acuerdo a su forma en planta.

Z T
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Figura 8: Sectores de estudio de las zonas del norte ChICO y central de Chile.
Fuente: Elaboracién propia.

Se confecciond un set fotografico de las playas y bahias que se escogieron
preliminarmente, para esto se buscaron fotografias aéreas histéricas preferentemente de
vuelos de propiedad y uso del Servicio Aereofotogratimetrico (SAF), registros fotogréficos
del Servicio Hidrogréfico y Oceanogréafico de la Armada (SHOA) y fotografia aérea de
CONAMA. Ademas, la herramienta de visualizacion geo-espacial Google Earth resulté ser
muy Util en este proceso.
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Una vez completado el set fotografico se procedié a determinar la variacion al largo plazo
en la forma de la planta y el comportamiento espacio-temporal de la linea de costa de cada
playa, para esto se desarrollé un analisis que se presenta en el item 4.5.

SELECCION DE PLAYAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

Para la busqueda y seleccidn de playas y bahias de las zonas del norte chico y central de
Chile, se utilizé la herramienta de referencia geo-espacial Google Earth. Con G.E. se busco
la costa de norte a sur, para esto se revisé desde la costa al norte de la Regién de
Coquimbo y se finalizé al sur de la Regién Valparaiso.

Como se menciond, el andlisis se enfocd en playas con un patrén uniforme en su forma en
planta. Como resultado preliminar, se seleccionaron las playas y bahias; La Serena,
Guanaqueros, Tongoy y Quintero.

4.2.1PLAYA LA SERENA

La playa La Serena fue seleccionada inicialmente por su forma caracteristica de pardbola
cerrada por el norte y por el sur por configuraciones geograficas naturales (Figura 9)

Esta playa se ubica en la IV regién de Chile, entre las ciudades de La Serena (Norte) y
Coquimbo (Sur). Tiene un largo total aproximado de 20 kildmetros y su forma caracteristica
es de una parabola extendida en direccién norte a sur. La playa tiene su punto de control
(polo de difraccion del oleaje) en el extremo sur, éste esta constituido por el afloramiento
rocoso donde se ubica el Fuerte Lambert. Por el extremo norte, la playa tiene su limite en
Punta Teatinos.

Figura 9: Forma de la planta de playa La Serena.
Fuente: Google Earth.

De acuerdo a los reportes encontrados en relacion a las caracteristicas geogréficas que
componen el sector, se destacan la desembocadura del Rio Elqui, la Quebrada Romeral y
la desembocadura del estero Culebron. Estas formas geograficas pueden considerarse
como agentes responsables del funcionamiento morfodinamico de la playa, ademas de la
interaccidn de ésta con fendmenos hidrodinamicos asociados a oleaje y corrientes.
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La playa la Serena es un centro turistico muy demandado de la zona central de Chile, es
reconocido por la calidad del sector constituyéndose en uno de los principales balnearios
del pais. Es llamativa por la calidad de la arena ademas de las condiciones de oleaje
presentes. El clima en general es célido lo que hace més atractivo al sector.

4.2.2PLAYA GUANAQUEROS

Se selecciond la playa Guanaqueros por su forma de planta caracteristica de espiral o
parabola abierta de Norte a Sur (Figura 10). Esta playa se ubica en la IV Region de Chile, a
34 Km. al sur de Coquimbo y a 46 km. al sur de La Serena. Esta representada por su forma
de parabola debido a que se encuentra protegida del oleaje proveniente desde el S 'y SW
por Punta Guanaqueros. Tiene un largo aproximado de 17 kilbmetros y se cierra en el
extremo norte en el sector de Quebrada Lagunillas. Otra caracteristica geogréafica
importante es la presencia de Laguna Adelaida cuya influencia en la dinamica del
transporte de sedimentos presente en la playa es relevante.

Playa Guanaqueros

«.Google
Figura 10: Formade la plnta de playa Guanaquers. ’
Fuente: Google Earth.

El balneario de Guanaqueros es un centro turistico de la region de Coquimbo, caracteristico
por la tranquilidad de las aguas, ademas del tamafo fino del sedimento presente. Es un
balneario apto para el bafio ya que posee un grato clima templado la mayor parte del afio.

4.2.3PLAYA TONGOY

Esta playa se escogio debido a su forma caracteristica de espiral, aunque su direccién no
es de norte a sur como las anteriores, las condiciones morfolégicas e hidrodinamicas
presentes, permiten establecer de forma preliminar, que se encuentra en estado de
equilibrio (Figura 11).

Playa Tongoy posee caracteristicas particulares ya que se encuentra protegida del oleaje
que viene de direcciones W y SW. Esto se debe a la Punta Lengua de Vaca, que constituye
un resguardo por el extremo sur de la playa, lo que permite que las corrientes longitudinales
sean practicamente nulas, prevaleciendo los cambios asociados al movimiento transversal
del sedimento presente en el sector.
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Otras caracteristicas relevantes que forman parte de la configuracion costera del sector, la
constituyen las quebradas Los Almendros, Los Litres y Pachingo, ademas de la presencia
del estero Tongoy. Estos accidentes geograficos son de importancia ya que tienen
relevancia en los procesos de transporte de sedimentos en la playa, y en el funcionamiento
morfodinamico de la misma.

Playa To

aGoogle
Figura 11: Forma de la planta de playa Tongoy.
Fuente: Google Earth.

2 km

La playa Tongoy se ubica en la IV Regién, a 48 Km al sur de Coquimbo. Se extiende de
forma horizontal de W a E con un largo aproximado de 12 Km. Es un balneario principal de
la region, debido a las buenas condiciones del mar y lo llamativo de sus arenas blancas.

4.2.4BAHIA DE QUINTERO

La Bahia de Quintero se selecciond por que se constituye en la Gnica zona costera (playa
y/o bahia) de la V Region con forma caracteristica de espiral o pardbola. (Figura 12). Las
condiciones morfoldgicas del sector permiten atribuir a ésta bahia un estado de equilibrio al
largo plazo considerando las caracteristicas del oleaje reinante, el que es refractado desde
el extremo sur. En la zona norte la forma de parabola se cierra en la localidad de Ventana.

Ensenada de Quintero

-:Google

Figura 12: Imagen aérea de bahia de Quintero.
Fuente: Google Earth.
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La Bahia Quintero es un sector de gran auge econémico de crecimiento urbano e industrial
de la zona central de Chile. Se constituye por una serie de playas y terminales portuarios
gue forman parte importante de la actividad maritima nacional. Se ubica en la V Region,
siendo Quintero su principal ciudad, localizada a 28 kildmetros al norte de Valparaiso.

Del punto de vista geografico, la bahia se encuentra protegida por dos salientes rocosos,
siendo el principal, la del sur, conocido como Peninsula Los Molles, que ofrece proteccién
al oleaje proveniente del SW, ésta caracteristica es fundamental para la actividad portuaria
gue se desarrolla en el sector.

4.3 DOCUMENTACION DE VARIABILIDAD HISTORICA

4.3.1VARIABILIDAD HISTORICA DE LINEA LITORAL DE PLAYA LA SERENA

Para analizar la variabilidad histérica de la linea de costa de playa la Serena se recopild
informacion de varias fuentes relevantes, siendo la Revista Geogréafica de Chile Terra
Australis (Referencia 36) la que desarroll6 en su version del afio 1991, un estudio y andlisis
completo a la linea litoral y registro histérico de este balneario. De acuerdo a esta
documentacién, se analizé la linea de playa para un intervalo de 25 afios, periodo en el cual
se presentd una variacion aunque no significativa de la linea litoral, se destacd una
caracteristica marcada por un avance de la playa hacia el norte y un retroceso hacia el sur,
preferentemente donde se encuentra la desembocadura del rio Elqui. Se determiné que la
variacion de la linea litoral, asi como el funcionamiento morfodinamico de la playa se
encuentra condicionada por el aporte sedimentario de este rio.

Dentro de la configuracion geografica del sector que compone la playa, existen otras
formas naturales que intervienen en el proceso sedimentario, entre ellas, se destaca la
guebrada El Romeral que constituye una fuente de aporte de sedimentos, mientras que el
estero El Culebréon, de acuerdo a la referencia expuesta, no aporta los sedimentos
suficientes como para mantener la linea de costa y en base a esto es que se presenta la
tendencia regresiva de la playa en la zona sur y progradada en la zona norte.

De acuerdo al estudio revisado (Ref. 36), la evolucién de la linea de costa en un periodo de
25 afios tomando como afio final 1990, para ocho sectores de la playa, se representa en la
Tabla 5. La ubicacién de los sectores analizados se muestra en la figura 13.

Los resultaos muestran que la evolucion de la linea de costa en la Playa La Serena
presenta tendencia progradada y regresiva en cada uno de los sitios analizados (Figura
13). En total, la variacion general progresiva es de 285 metros aproximadamente, mientras
gue el retroceso fue de 125 metros, por lo que se puede concluir que, para un periodo de
25 afios, la variacion de la linea de costa no es significativa. EI promedio de variacion de la
linea de costa es de 20 metros para este intervalo de tiempo analizado. Lo anterior permite
concluir que, en términos de transporte de sedimentos neto, se observé un retroceso
promedio de la linea de costa del orden de 0.75 metros al afio.

Si se consideran cada uno de los agentes que intervienen en el proceso sedimentario de la
playa, ademas de los resultados obtenidos en el estudio de la Referencia analizada, se
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puede concluir de forma preliminar, que la playa se encuentra en estado de equilibrio
morfodinamico al largo plazo. Sin embargo, este equilibrio debe ser comprobado por medio
de un analisis espacio-temporal para verificar el comportamiento de la linea de costa de la
playa. Este estudio se presenta en la item 4.5.

Playa La Serena
Variacion en
Sector 25 afios [m] | Tendencia

1 217 Progresiva

2 42 Progresiva

3 27 Progresiva

4 -3 Regresiva

5 40 Regresiva

6 -36 Regresiva

7 =27 Regresiva

8 -22 Regresiva = e e A G ]
Tabla 5: Variabilidad de la linea litoral. Figura 13: Ubicacion de los sitos de estudio.
FUENTE: Revista Geografica de Chile. Fuente: Elaboracién propia.

4.3.2VARIABILIDAD HISTORICA DE LINEA LITORAL DE PLAYA GUANAQUEROS

Para el analisis de la variabilidad histérica de la linea de costa de playa Guanaqueros, tal y
como se desarrollé en playa La Serena, se tomé como referencia el estudio de la Revista
Geografica de Chile Terra Australis (Referencia 36) la que presenta en su version del afio
1991, una investigacion referente a los cambios de la linea litoral para un periodo de 25
afos. Este estudio se realiz6 utilizando registros histéricos que caracterizaron el balneario.

En base a esta investigacién, se concluyé que playa Guanaqueros muestra una tendencia
progradada en los tramos de las zonas norte y centro, esto demuestra que en zonas donde
se ubica Quebrada Lagunillas y Morrillos existe un aporte sedimentario significativo.

El estudio destaca la importancia de la Laguna Adelaida, cuyo sistema estuarino se
constituye como una barrera natural al aporte sedimentario de la Quebrada Lagunillas y
Morrillos por lo que el sedimento que proviene desde esa fuente, llega reducido a zonas del
sector sur de la playa. Esto explica la tendencia regresiva que se presenta este sector sur
del balneario, sumado también la “zona de sombra” generada por la punta Guanaqueros
(limite sur de la playa).

Los resultados de la referencia analizada se presentan en la Tabla 6, en donde se muestra
la evolucion de la linea de costa en un periodo de 25 afios, tomando como afio final 1990,
para tres sectores distintos de la playa. Las tres zonas que se analizaron se muestran en la
Figura 14.
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Playa Guanaqueros
Sitio Variacion en 25 afios [m] Tendencia
1 15 Progresiva
2 15 Progresiva
3 -83 Regresiva

Tabla 6: Variabilidad de la linea litoral de playa Guanaqueros.
FUENTE: Revista Geogréfica de Chile Terra Australis ,1991.

Los resultados indican que la evolucion historica de la linea de costa de Playa
Guanaqueros presenta variaciones progradadas y regresivas en los diferentes sitios
estudiados (Figura 14). En total la variacién general de la linea litoral tiene una tendencia
regresiva en 53 metros aproximadamente; de acuerdo a esto, para un periodo de 25 afios,
la variacion no es significativa. Mientras que el promedio de variacion es de 26 metros para
el intervalo de tiempo analizado. Lo anterior demuestra que, en términos de transporte de
sedimentos neto, se observd un retroceso promedio de la linea de costa del orden del
metro por afio.

Si se consideran los agentes que intervienen en el proceso sedimentario de la playa, como
la Quebrada Lagunillas y Morrillos y la influencia de Punta Guanaqueros, ademas de las
conclusiones obtenidas en estudio de referencia citada, se determiné de forma preliminar
que la playa se encuentra en estado de equilibrio morfodindmico en el largo plazo.

Figura 14: Variacion endiferents sitos de estudio. Playa Guanaqueros.
Fuente: Elaboracién propia.

4.3.3VARIABILIDAD HISTORICA DE LINEA LITORAL DE PLAYA TONGOY

Se estudiod y analizé la linea litoral de playa Tongoy para lo cual se utilizé, de igual forma a
los casos anteriores, el estudio de la Revista Geografica de Chile Terra Australis (1991). Tal
y como se describio antes, esta investigacion obtuvo la variacion histérica de la linea litoral
de ésta playa, para un periodo de 25 afios.

En la Tabla 7 se presenta la variacion de la linea litoral para el periodo de tiempo sefialado,

tomando como afio final 1990, para cuatro sectores en que se dividié la playa. Estos se
muestran en la Figura 15.
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Playa Tongoy
Sitio Variacion en 25 afios [m] Tendencia
1 130 Progresiva
2 339 Progresiva
3 226 Progresiva
4 299 Progresiva

Tabla 7: Variabilidad de la linea litoral de playa Tongoy.
FUENTE: Revista Geografica de Chile Terra Australis, 1991.

Como resultado se observd que la evoluciodn histérica de la linea de costa de Playa Tongoy
presenta variaciones progradadas en los cuatro sitios estudiados (Figura 15). En total la
variacion general de la linea litoral tiene una tendencia de progradacién de 994 metros
aproximadamente. De acuerdo a esto, para un periodo de 25 afios, la variacién de la linea
de costa puede llegar a ser significativa, sin embargo, se puede estimar que este aumento
en el sedimento de la playa obedece a fenébmenos de acrecion por aportes de sedimentos
del Estero Tongoy y las quebradas adyacentes. El promedio de acrecion fue de 248.5
metros. Lo anterior demuestra que, en términos de transporte de sedimentos neto, se
observ6 un aumento promedio de la linea de costa del orden de 10 metros al afio.

Se destaca la importancia que genera la proteccion de la Punta Lengua de Vaca (limite sur
del balneario) para el funcionamiento morfodinamico de la playa. Este accidente geografico
restringe el movimiento del sedimento en direccion paralela en la zona sur del balneario,
mientras que desde la zona central al norte, existe transporte longitudinal de sedimentos.
Esto puede ser la causa principal del crecimiento que ha manifestado la linea litoral de
playa Tongoy en 25 afios.

Si se consideran los principales agentes que intervienen en el proceso sedimentario de la
playa, como las Quebradas Los Almendros, Los Litres y Pachingo y el aporte del Estero
Tongoy, y de acuerdo a los resultados presentados en la referencia citada para
complementar esta investigacién, se determind de forma preliminar que la playa se
encuentra en estado de equilibrio morfodinamico al largo plazo.

Para verificar el estado de equilibrio al largo plazo para esta playa, se complementa el
estudio con el andlisis de la variabilidad histérica que se presenta en los items 4.4 y 4.5 de
este documento, en los que se muestra un set de fotografias aéreas y variaciones de la
linea litoral para los afios que comprende cada foto historica.

Figura 15: Variacion en diferentes sitos de estudio. Playa Tongoy.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 ANALISIS ESPACIO-TEMPORAL A LAS PLAYAS SELECCIONADAS

4.4.1SET DE FOTOGRAFIAS HISTORICAS

Para la determinacion del equilibrio morfodinamico al largo plazo en planta de las playas
seleccionadas se obtuvo un set de fotografias aéreas como registro histérico de acuerdo a
las fuentes de informacién antes sefialadas. En este registro de fotografias se observan las
variaciones asociadas a retroceso o aumento de la linea de costa de cada sector en un
analisis histérico que comprende varios afos.

La elaboracion de este set de fotografias aéreas por cada zona de estudio tiene por
objetivo comprobar el equilibrio de cada playa en el largo plazo y complementar los
resultados obtenidos hasta ahora.

A continuacién, se presenta el set fotografico que se construy6 por cada zona de estudio.
Se muestran el afio y fuente de cada foto recopilada.

4.4.1.1 SET FOTOGRAFICO PLAYA LA SERENA

— - = G ‘Qﬁv
Figura 16: Fotos aéreas de Playa La Serena.
Imagen lzquierda: Afio 1976. Fuente SAF.
Imagen Derecha: Afio 1996. Fuente SHOA.
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Figura 17: Fotos aéreas de Playa La Serena.
Imagen lzquierda: Afio 2001. Fuente CONAF/CONAMA.
Imagen Derecha: Afio 2004. Fuente Google Earth.
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Figura 18: Fotos aéreas de Playa La Serena.
Imagen lzquierda: Afio 2007. Fuente Google Earth.
Imagen Derecha: Afio 2010. Fuente Google Earth.
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4.4.1.2 SET FOTOGRAFICO PLAYA GUANAQUEROS

Figura 19: Fotos aéreas de Playa Guanaqueros.
Imagen Izquierda: Afio 1976. Fuente SAF.
Imagen Derecha: Afio 1997. Fuente SHOA.
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at -30.204483° long -7

Figura 20: Fotos aéreas de Playa Guanaqueros.
Imagen lzquierda: Afio 2001. Fuente CONAF/CONAMA.
Imagen Derecha: Afio 2005. Fuente Google Earth.
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136° long -7.1.274707:

elevacion 317 m

Figura 21: Foto aéreas de Playa Guanaqueros.
Imagen: Afio 2010. Fuente Google Earth.

4.4.1.3 SET FOTOGRAFICO PARA PLAYA TONGOY

Figura 22: Foto aérea de Playa Tongoy.

Imagen: Afio 1976. Fuente SAF.
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Figura 23: Foto aérea de Playa Tongoy.
Imagen: Afio 1997. Fuente SHOA

Figura 24: Foto aérea de Playa Tongoy.
Imagen: Afio 2001. Fuente CONAF/CONAMA.
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Figura 25: Foto aérea de Playa Tongoy.
Imagen: Afio 2004. Fuente Google Earth.

Figura 26: Foto aérea de Playa Tongoy.
Imagen: Afio 2010. Fuente Google Earth.

42



PROYECTO DE TiTULO
Anédlisis y modificacion de las ecuaciones de equilibrio en planta aplicada a cuatro playas de las zonas del norte chico y central de Chile. _

4.4.1.4 SET PARA BAHIA DE QUINTERO

Figura 27: Fotos aéreas de Bahia Quintero.
Imagen lzquierda: Afio 1964. Fuente SAF.
Imagen Derecha: Afio 1970. Fuente SAF.

Figura 28: Fotos aéreas de Bahia Quintero.
Imagen lzquierda: Afio 1976. Fuente SAF.
Imagen Derecha: Afio 1996. Fuente SHOA.
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a-32 71

3880° long

Figura 29: Fotos aéreas de Bahia Quintero.
Imagen lzquierda: Afio 2003. Fuente Google Earth.
Imagen Derecha: Afio 2007. Fuente Google Earth.

mage ©.2010 DigitalGlobe
LG Cnes/Spotimage
Image ©2010 GeoEye

3169° long -71.551749° elevacién -24m

Figura 30: Foto aérea de Bahia Quintero.

Imagen: Afio 2010. Fuente Google Earth.
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4.4.2 ANALISIS HISTORICO DE LA LINEA DE PLAYA

Para el andlisis histérico de cada linea de playa en los sectores seleccionados, se
establecié una metodologia en la que se procedié a geo-referenciar cada linea obtenida a
partir de la imagen histérica que compone el set fotografico recopilado. Este proceso
entregé como resultado distintas lineas litorales asociadas a cada una de las playas, las
que se visualizaron en una sola imagen en periodo actual y en una misma escala con el
objeto de determinar principales variaciones histdricas y verificar el estado de equilibrio al
largo plazo de acuerdo a su forma de planta.

La metodologia de analisis consideré un proceso de georeferenciacion de la linea litoral
utilizando herramientas de ingenieria y de sistemas de informacion geografica (SIG). En
este caso se utilizaron los softwares Autocad2007 y Global Mapper 9. Con estas
herramientas se estandarizaron las escalas de las fotografias histéricas para trabajarlas en
un mismo sistema geografico. El objetivo principal de este procedimiento es exportar las
lineas de costas en cualquier formato a otro sistema de referencia como es el caso de
Google Earth que utiliza formato “kmz” o “kml” para cargar archivos.

4.4.2.1 PLAYA LA SERENA

Al geo-referenciar cada una de las lineas litorales correspondientes a las fotografias
histéricas analizadas, se estudiaron los cambios espacio-temporales de la posicién relativa
de la linea litoral en playa La Serena tomando como afio de referencia 1976, debido a que
ese afo corresponde a la fotografia histérica més antigua que se analizo.

La grafica de la Figura 31 muestra los avances y retrocesos de la linea litoral en intervalos
de 3000 metros partir del extremo norte de la playa.
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Figura 31: Cambios espacios-temporales de la posicion relativa de la linea de costa de playa La Serena.
FUENTE: Elaboracion propia.

Los resultados indican que las principales variaciones corresponden a un aumento de la
linea litoral, del orden de 70 [m] para el afio 1996 con respecto al afio de origen. La
variacion para los otros afios muestra una tendencia similar entre si, es decir, se observa
un aumento menor en la zona norte de la playa y un retroceso en el extremo sur.

Se estudiaron las variaciones de cada linea litoral histérica asociada a los afios que se
tiene registro. Para esto, se cargaron las lineas georeferenciadas en una imagen actual
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como se presenta la Figura 32. En ésta se muestra que no existen variaciones mayores con
alguna tendencia al aumento o retroceso de la linea litoral de esta playa y las diferencias
encontradas pueden deberse a distintos instantes de marea en que se tom¢é la foto aérea.

Al realizar un analisis en distintos sectores de la playa; en la zona norte del balneario la
linea de costa se mantuvo sin cambios significativos ya que la variacion promedio no
alcanzo los 10 metros, mientras que la variacion mayor no superé los 40 metros entre los
afos 1996 y 2010. En la zona central de la playa se observa una variacién similar del orden
de 45 metros entre el afo 1996 y la fecha actual. En sector sur se observan variaciones
mayores a las otras zonas ya que la linea litoral del afio 1996 se encuentra cerca de 100
metros hacia costa generando una diferencia mayor con las lineas de los otros afos, en
particular con la del afio 2001. Estas diferencias podrian deberse a cierta inexactitud en los
procesos de escalamiento o geo-referencia de las imagenes, ademas de los distintos
instantes de marea u otros fendmenos particulares no considerado en la investigacion.

La variacién promedio en toda la playa no supera los 20 metros. Si se considera la
diferencia mayor histérica (entre 1976 y 2010) no supera los 50 metros y se presenta en la
zona sur de la playa, mientras que en otros sectores la diferencia es menor. Mientras que la
variacion anual es del orden de 0.5 metros.
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Figura 32: Lineas costas histéricas de playa La Serena.
FUENTE: Elaboracién propia.
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En cuanto a las tendencias, la variacion es positiva en la zona norte de la playa, mientras
gque en el centro no se observa una tendencia clara ya que el cambio de la linea de playa
es practicamente nulo, y en el sector sur se presenta un aumento de la linea de costa que
corresponde a lo actual con respecto al afio 1976.

Tomando en cuenta que si bien existen variaciones en la linea litoral de La Serena, éstas
no son significativas considerando la escala de tiempo analizada, se explica que existe un
equilibrio dindmico en la playa, es decir, hay transporte longitudinal de sedimento, sin
embargo, es posible que el volumen de sedimento que entra y sale sea idéntico, lo que
hace relacion a la definicion de equilibrio morfodinamico. Ademas, estos resultados se
corroboraron con lo que se mostré en la investigacion presentada en el estudio de la revista
geografica (Ref. 36).

4.4.2.2 PLAYA GUANAQUEROS

Utilizando el mismo procedimiento descrito para playa La Serena, se geo-referenciaron las
lineas histéricas de Guanaqueros y se analizaron los cambios espacio-temporales que
present6 esta playa. Para esto se tom6 como afio de referencia 1976, considerando que
éste corresponde a la foto més antigua del set historico de esta playa.

La Figura 33 muestra los avances Yy retrocesos de la linea litoral en intervalos de 2500
metros partir del extremo norte de la playa.
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Figura 33: Cambios espacios temporales de la posicion relativa de la linea de costa de playa Guanaqueros.
FUENTE: Elaboracion propia.

De acuerdo a los resultados, la variaciones mayores correspondieron a un aumento del
orden de 70 [m] para todos los afios estudiados, representado en el sector central de la
playa. En los extremos, las variaciones son menores o practicamente nulas.

Para analizar las diferencias histéricas con respecto a la actualidad se presenta en la
Figura 34 las lineas histéricas cargadas sobre una foto actual de Guanaqueros. Los
resultados indican que, no se observan variaciones significativas con tendencia a aumento
o retroceso de la linea litoral. En particular, en el sector norte del balneario, la linea de
costa se mantuvo sin cambios significativos ya que la variacion promedio no es mayor a 8
metros, mientras que la variacion mayor no supera los 35 metros entre los afios 1976 y
2010. En la zona central de la playa se observan variaciones mayores que en promedio
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superan 50 metros entre el afio 1976 y el resto de lineas analizadas, especificamente, con
respecto a las dos ultimas décadas. En el sector sur, las variaciones son menores a las
otras zonas ya que las lineas litorales de cada afio son similares.

La variacion promedio en toda la playa no alcanza 15 metros. Si se analiza la diferencia
mayor histérica (entre 1976 y 2010), no supera los 60 metros, en el sector central de la
playa, mientras que en las otras zonas la diferencia es menor. De acuerdo al tiempo
analizado, la variacion anual es del orden de 0.4 metros.
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Figura 34: Lineas de costas historicas de playa Guanaqueros.

FUENTE: Elaboracion propia.

Al analizar las tendencias, la variaciébn mayor observada se presenta en la zona centro de
la playa, ésta consiste en un crecimiento de la misma y aumento de la linea de costa que
podria ser consecuencia del deposito de material sedimentario en ese sector, considerando
gue en esa zona se presenta un relieve geografico que restringe el transporte de
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sedimentos en direccion paralela a la linea litoral, y acumula arena en todo el sector centro
del balneario. Este elemento corresponde a los roquerios ubicados en el centro de la playa
que genera un relieve caracteristico en forma de tdmbolo.

En base a lo estable que se mantuvo la linea litoral de Guanaqueros, se verificd el equilibrio
dindmico al largo plazo (34 afios) de la playa, considerando también que ésta se acomodo
a las condiciones de oleaje y corrientes inducidas en este periodo de tiempo estudiado.
Este resultado es similar a lo concluido en la investigacion presentada en la Referencia 36.

4.4.2.3 PLAYA TONGOY

Se estudiaron los cambios espacio-temporales de la posicion relativa de la linea litoral de
playa Tongoy. Se consideré como afio de referencia 1976, en consecuencia a que la
fotografia histérica de este afio es la mas antigua del registro.

La Figura 35 muestra los avances y retrocesos de la linea litoral en intervalos de 2500
metros partir del extremo Norte-Este de la playa.
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Figura 35: Cambios espacios temporales de la posicion relativa de la linea de costa de playa Tongoy.
FUENTE: Elaboracion propia

Se observaron variaciones mayores asociadas al retroceso de la linea litoral, del orden de
30 [m] en los extremos del balneario. Particularmente, en la zona norte de la playa se
observo el retroceso mayor entre los afios 1996 y 1976.

En la Figura 36 se muestra el estudio por cada linea de acuerdo a la condicién actual. En la
imagen se observa que en la zona norte del balneario la linea de costa presenta cambios,
aunque no significativos con variaciones promedio del orden de 35 metros, mientras que la
variacion mayor no alcanza los 55 metros entre los afios 1976 y 2001. En sector central de
la playa no se generan variaciones importantes ya que en promedio no son mayores a 10
metros. Mientras que en el sector sur las variaciones son menores a la zona norte y
coinciden con el sector central ya que la linea litoral que representa cada afio estudiado se
observa sin cambios significativos. La variacion promedio no alcanza 18 metros, y al
considerar la diferencia mayor histérica (entre 1976 y 2010), el promedio no supera los 70
metros y se presenta en la zona norte, mientras que en las otras zonas la diferencia es
menor. Para el periodo de tiempo de estudio analizado, la variacion anual es del orden de
0.52 metros.
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En relacién a las tendencias, la variacion mayor observada se presenta en la zona norte de
la playa, ésta consiste en un decrecimiento de la misma y esta asociada a un retroceso de
la linea de costa que podria deberse al depdsito de material sedimentario en el sector sur,
ya que el sedimento se ha depositado en este sector para equilibrar el retroceso en la zona
norte. Este proceso explica un grado de equilibrio dindmico que presenta la playa, ademas,
se puede entender esto debido a la direccién que tiene la playa que es practicamente
horizontal y no norte-sur como las anteriores, el funcionamiento morfodindmico obedece
sélo al transporte de sedimentos transversal ya que las otras direcciones estan restringidas.

En consecuencia que la linea litoral de playa Tongoy a través del tiempo se mantuvo
estable, es decir, la linea costera se acomodd a las condiciones de oleaje y de corrientes
inducidas por oleaje en el sector, se establece un equilibrio dinAmico al largo plazo, de
similar modo a lo concluido en la investigacion presentada en la Referencia 36.
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Figura 36: ariacin deinea de costa Playa Tongoy.
FUENTE: Elaboracién propia.
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4.4.2.4 BAHIA QUINTERO

Se estudiaron los cambios espacio-temporales de la posicidn relativa de la linea litoral en la
bahia Quintero mediante las lineas asociados a los registros historicos, tomando como afio
de referencia 1976 ya que corresponde a la imagen mas antigua del registro.

En el grafico de la Figura 37 se presentan los avances y retrocesos de la linea litoral en
intervalos de 2500 metros partir del extremo Norte de la bahia.
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Figura 37: Cambios espacios temporales de la posicion relativa de la linea de costa de bahia Quintero.
FUENTE: Elaboracion propia.

Se observaron variaciones mayores de avance de la linea litoral del orden de 50 [m] en el
extremo norte de la bahia, particularmente, el retroceso fue mayor entre los afios 1976 y
2010. En la zona central, los cambios de la linea litoral son irregulares ya que presentan
tendencias al aumento y retroceso. En la zona sur la variacion es menor a las otras zonas y
tiende a retroceder.

En la Figura 38 se presentan la lineas en relacién a la situacion actual. En ésta imagen se
observaron variaciones menores con tendencia al aumento aunque no significativo de la
linea litoral para esta bahia. En particular, en la zona norte la linea de costa presenta
cambios que corresponden a variaciones promedio que alcanzan 40 metros, mientras que
la variacion mayor no supera los 50 metros entre los afios 1976 y 2010. En el sector central
no se observaron variaciones importantes ya que en promedio no sobrepasa 8 metros. En
la zona sur las variaciones son practicamente nulas por lo que no se presenta ninguna
tendencia que permita atribuir un cambio significativo de la linea litoral.

La variacion promedio es del orden 20 metros, y al considerar la diferencia mayor histérica
(entre 1976 y 2010), el promedio no supera los 35 metros, presentandose éste en la zona
norte de la playa, mientras que en los otros sectores la diferencia es menor. Para el periodo
de tiempo estudiado, la variacion anual es del orden de 0.58 metros.

Considerando las tendencias, la variacion mayor observada se presenta en el sector norte
de la bahia y obedece a un aumento de la linea litoral aunque no significativo para el
periodo analizado. Esto podria ser consecuencia de la hidrodinamica presente en el sector
considerando que el transporte de sedimentos que predomina es en direccion transversal y
con menor influencia, se presenta el que circula de dorma paralela a la linea de costa.
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De acuerdo a estos resultados se verifico el equilibrio dindmico que tiene la bahia al
mediano-largo plazo. Esto permite concluir que la zona costera de Quintero se ha
mantenido estable a las condiciones de oleaje y corrientes longitudinales a través del
tiempo y por tanto las zonas de erosion se han visto compensadas con sectores de
depésitos de material. De todas formas, se incluye la necesitad de analizar en futuros
trabajos, la influencia de las obras costeras actuales en el funcionamiento morfodinamico
futuro de la bahia.
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CAPITULO V
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CLIMA DE OLEAJE OPERACIONAL
OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS

Para el estudio y andlisis del clima de oleaje en aguas profundas, se recopilaron los datos
que corresponden a espectros bidimensionales del proyecto de Olas Chile en su version lll.
Este proyecto forma parte de un convenio del afio 2002 entre el Servicio Hidrografico y
Oceanogréfico de la Armada (SHOA) y la Empresa de ingenieria Baird & Associates S.A.
La data recopilada corresponde a 22 afios de estadistica de oleaje que se encuentra
disponible para el uso de esta memoria.

Para el andlisis de la base de datos de Olas Chile Ill, se proceso la informacion por medio
de algoritmos matematicos de generacion y uso personal utilizando la herramienta MATLAB
2009, con esto se elabor6 un clima de oleaje operacional determinando el comportamiento
y principales caracteristicas de este fenébmeno hidrodinamico.

Se utilizé la data descrita bajo el supuesto que el oleaje tiene un comportamiento similar en
aguas profundas en la zona central y este aspecto es caracteristico de todo el sector
estudiado, por tanto se utilizé los datos del nodo de Valparaiso para propagar a costas de
la quinta region y los de el nodo Coquimbo para la propagacion a costas de las cuarta
region.

En la Figura 39 se procesaron los promedios de los datos de ambos nodos utilizados para
observar los rangos generales de los parametros de resumen, de donde se identificaron
maximos y minimos, ademas de las mayores frecuencias de altura, periodo y direccion del
oleaje para cinco afios de muestra que incluye el periodo de 2000 a 2005:
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Figura 39: Gréafica general (H, T, D) del oleaje en zona central. Olas Chile Ill.

Fuente: Elaboracién propia.

En general se observa de la Figura 39 que el oleaje es similar en toda la zona central de
Chile. Las alturas de olas presentan unos valores elevados que se asocian a temporales
historicos y los periodos histéricamente se mantienen en el mismo rango de valores.
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Para el procesamiento de la informacion se consideraron los resultados preliminares que se
representan en la Figura 39. En base a esto, las alturas de ola se encuentran en el intervalo
de 1 a 6 metros, los periodos entre 4 y 20 segundos Yy las direcciones entre los 180° y los
370° (10°), es decir, pertenecen al tercer y cuarto cuadrante.

Como resultado de parametros de estadistica basica, se procesoé la informacién completa
de oleaje en tablas de incidencia, histogramas de frecuencia y rosas de periodo, altura y
flujo de energia de oleaje.

Tablas de Incidencia:

Se desarrollaron algoritmos matematicos para crear un cédigo de uso propio utilizando
Matlab para contabilizar los estados de mar en los que las alturas se dividieron en
intervalos de 0.5 metros, los periodos en intervalos de 2 [s] y las direcciones en intervalos
de 11.75 grados. Con esto se elaboraron las tablas de incidencia Altura v/s Direccion (Tabla
8) y Periodo v/s Direccién (Tabla 9) del oleaje.
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Tabla 8: Tabla de incidencia porcentual Altura-Direccién del oleaje, aguas profundas.
Fuente: Elaboracién propia.

.................................................. Direcciones. . . . .

....... NE -ENE - 'E--ESE -SE -SSE--'S--SSW - SW- - WSW--W._- WNW - NW - NNW/|
Jo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sore 002 001 002 001 001 O 003 002 003 0 0 001 004 018]| 044
5,9, 001 002 O 0 0 001 001 05 0093 0 002 01 036 053] 275
= o 0o o0 ©0 0 0 0 08 201 038 021 023 014 014] 3.94
P 0 0 001 001 005 001 01 203 1391 382 127 057 027 018]| 2224
g 001 O 0 0 003 005 016 58 3099 649 1.09 054 037 0.14]| 4572
o 0 0 0 0 0 007 007 159 1407 248 057 0.17 011 0.07] 1921
& 001 O 0 0 0 0 003 034 326 112 017 003 003 001]| 5.01
Q. 0 0 0 001 001 001 O 007 04 014 002 001 O 0 0.66
e 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0 0 0 0 0 0.02
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cJ[26-inf]] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.42 0.04 0.05 0.03 0.03 0.03 0.09 0.14 0.39 11.15 65.63 1442 335 1.65 1.33 1.25 100

Tabla 9: Tabla de incidencia porcentual Periodo-Direccion del oleaje, aguas profundas.
Fuente: Elaboracién propia.
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El oleaje presenta alturas entre 2 y 3 metros, donde méas del 50% de las alturas estan en
ese intervalo. Mas del 26% de los datos tienen altura de ola en el intervalo entre los 3y 4
metros, y mas del 15% se encuentran en el intervalo de 1 y 2 metros. Alturas de olas
mayores a 4 metros tienen una frecuencia del 5%.

En general se observa que el oleaje en aguas profundas en el nodo de Valparaiso tiene
direccion predominante del SW donde cerca del 65% de los datos vienen desde esa
direccion. Las direcciones WSW y SSW tienen una relevancia menor ya que se distribuyen
entre el 14.4% vy el 11.2% respectivamente. Las direcciones E no estan presentes en el
registro ya que no superan el 0.2% del total y se deben a oleajes tipo “sea” originados en la
costa.

Los periodos de oleaje claramente presentan una preponderancia entre los 12 y 14
segundos, con mas de un 45% de los datos. Se observa también que olas con periodos
entre 10 y 12 segundos se presentan en mas del 22% de los casos y para periodos de olas
entre 14 y 16 segundos el registro corresponde a mas del 19%. El 5% de los datos tiene
periodos entre 16 y 18 segundos. El registro no presenta olas de periodo largo superior a
20 segundos.

Histogramas de frecuencia:

Se desarrollaron algoritmos matematicos para crear un cédigo de uso propio utilizando
Matlab para agrupar los registros de altura, periodo y direccién del oleaje que se obtuvieron
a partir de las tablas de incidencia y se presentaron por medio de histogramas de
frecuencia. Esto permiti6 visualizar de mejor forma la informacién contenida ya que se
muestran en un primer histograma los datos puntuales de donde se cont6 el nimero total
de datos de la muestra y un segundo histograma los valores porcentuales.

Para el procesamiento del registro estadistico se elabor6é un histograma de altura (Figura
40) en el que se procesaron los datos en intervalos de 0.5 [m], un histograma de periodos
(Figura 41) con los datos en intervalos de 1 [s] y un histograma de direcciones (Figura 42)
con los datos en intervalos de 22.5 grados.

Histograma de alturas de ola

Histograma de periodos
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Figura 40: Histograma de alturas del oleaje. Figura 41: Histograma de periodos del oleaje.
Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracion propia.
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Histograma de direcciones
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Figura 42: Histograma de direccién del oleaje.
Fuente: Elaboracién propia.

El oleaje costa afuera para la zona central de Chile, las alturas de olas que predominan se
encuentran entre los 2 y 3.5 [m], ya que en el andlisis de esta muestra, estos datos
representan sobre el 70% del registro total.

Los periodos tipicos de olas estan entre los 11 y 14 [s], ya que en el andlisis de esta
muestra, estos datos representan sobre el 75% del registro total.

Las direcciones tipicas vienen desde el SW, ya que en el analisis de esta muestra, estos
datos representan sobre el 85% del registro total. Lo anterior es evidencia del oleaje
reinante en este sector de estudio.

Rosas de Oleaje:
Se configuré un cddigo de programacion en Matlab de elaboracién y uso propio para

procesar los datos de altura y periodo con respecto a la direccion del oleaje que se
representaron de forma grafica en rosas de oleaje.

Altura oleaje Valparaiso.
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Figura 43: Rosa de altura del oleaje. Figura 44: Rosa de periodo del oleaje.
Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.
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Se proceso el flujo de energia del oleaje utilizando la formulacién expuesta en el Capitulo 2
(2.3.5) de este documento. Se calculo la potencia del oleaje por medio de ngzipngzT
/4

La rosa del flujo de energia del oleaje que se obtuvo:

Potencia oleaje Valparaiso

0
B

Figura 45: Rosa de energia del oleaje.
Fuente: Elaboracién propia.

El flujo medio de energia del oleaje fue de 48.78 [Kw/m], con direccion 217°, es decir,
cercano al SW.

5.2 TRANSFERENCIA ESPECTRAL DE OLEAJE

5.2.1METODOLOGIA DE TRANSFERENCIA ESPECTRAL

El estudio de oleaje en las playas y bahias seleccionadas se completdé con una metodologia
gue representa la propagacion del oleaje desde aguas profundas hasta las zonas de
estudio con el objeto de calcular el flujo medio de energia y principales parametros del
oleaje en los sectores seleccionados en el Capitulo 4. En estas zonas se propag6 oleaje a
10 metros de profundidad ya que en esa franja de playa es en donde efectivamente se
presenta el funcionamiento hidrodindmico de la misma. Este procedimiento se realizd
mediante una transferencia espectral direccional desde aguas profundas hacia cada playa
en particular.

La transformacion de oleaje se efectud utilizando el modelo espectral STWAVE (Steady
State Spectral Wave Model) desarrollado por el Coastal and Hydraulics Laboratory
(USACE). Este modelo se formul6 teéricamente por Smith et al. (2001). En términos
generales, con STWAVE se model6 los efectos de refraccion, asomeramiento, difraccionl,
refraccion debido a las corrientes, rompiente debido a esbeltez e influencia del fondo,

! La difraccion que resuelve STWAVE responde a un suavizado del espectro que no responde a un fenémeno fisico, sino a un
algoritmo matematico. A profundidades importantes y en casos donde no existen barreras a la propagacion del oleaje, esta
aproximacion es razonable.
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efectos de viento, interaccion ola-ola y whitecapping. Con STWAVE se simularon espectros
multidireccionales y olas irregulares, ademas, se recurridé a la interfaz gréafica del software
SMS (Surface Water Modeling System) para ejecutar la configuraciéon del modelo y
desplegar los resultados en forma grafica. (Figura 46).

—

Figura 46: Representacion de procedimientos desarrollados en Stwave.
FUENTE: Elaboracion propia.

En cada playa o bahia seleccionada en el Capitulo 4 se transfiri6 el oleaje a aguas
someras, para esto se obtuvieron funciones de transferencia que definen el cambio en la
altura y direccién de olas en los puntos seleccionados (a una profundidad de 10 [m] para
cada playa), respecto de los valores en aguas profundas. Con estas funciones se
transfirieron los espectros bidimensionales sintéticos hacia cada nodo y se estimaron los
parametros de resumen asociados a cada estado de mar. La discretizacion de periodos fue
de 2 [s] entre los 6 y 24 [s], comprendiendo un total de 10 periodos. Para las direcciones se
utilizé un intervalo de 22,5° correspondientes a 7 direcciones (NNW, NW, WNW, W, WSW,
SW y SSW). Con esto se efectuaron 70 simulaciones numéricas por cada playa de estudio.

Con el objeto de minimizar los errores del modelo, se utilizaron tres mallas de simulacién
denominadas Grilla Noroeste (con la que se propagaron las direcciones NNW y NW), Grilla
Oeste (con la que se propagaron las direcciones WNW, W y WSW) y Grilla Sur (con la que
se propagaron las direcciones SW y SSW), segun se indica en la Figura 47. Se utilizaron
grillas anidadas de mayor resolucion en las cercanias de la zona de estudio. Las grillas
generales se determinaron con un espaciamiento de 100 [m], mientras que las grillas
especificas se configuraron con espaciamiento de 25[m].
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Figura 47: Esquema de mallas utiliiadas en la propagacion de oleaje.
FUENTE: Elaboracion propia.

En forma general, el procedimiento de transformacion del oleaje se completé con la
transferencia del espectro bin a bin en su matriz, multiplicandolo por su debido coeficiente
de transformacion obtenido de las funciones de transferencia para cada uno de los periodos
y direcciones que se simularon en la modelacién. El espectro ahora transferido fue
reconstruido en el sitio de estudio.

5.2.2BATIMETRIA

La batimetria utilizada correspondié a un compendio de cartas nauticas del SHOA. Se
ajustaron cartas generales con cartas mas especificas, a objeto de obtener una mayor
resolucion de puntos en la zona de interés. Para el procedimiento se utilizaron las cartas
nauticas generales 3000 y 4000 que se ajustaron con la carta intermedia 4100 y las de
mayor resolucion, correspondientes a las cartas 4111, 4112 y 4113 que entregan mayor
informacion relativa al sector de estudio. Para las otras zonas estudiadas se utilizo el
mismo criterio anterior en donde se usaron las cartas nauticas 4000, 4320 y 4321.

Con las cartas mencionadas se proceso toda la informacion para geo-referenciar cada
punto batimétrico y los contornos correspondientes a la linea de costa. Para esto se
utilizaron las herramientas Global Mapper 9, Golden Software Surfer 8, Golden Software
Didger 3.

La Figura 48 representa una descripcién gréafica en 2-dimensiones de la batimetria que se

utiliz6. Se destacan las lineas de igual profundidad, ademas de la linea de costa que se
utilizaron como principales datos de entrada para la configuracion del modelo.
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Figura 48: Representacion de procesamiento de la batimetria utilizada.
FUENTE: Elaboracion propia.

Para presentar el registro batimétrico en un prototipo de 3-dimensiones, se desarrollé una
grilla batimétrica y se interpolaron de forma lineal las profundidades mediante el

procesamiento y uso de Golden Software Surfer 8.

En la Figura 49 se presenta la descripcién grafica en 3-dimensiones de la batimetria que se

utilizé para la configuracion del modelo.
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Figura 49: Representacion en 3-D de la batimetria utilizada.
FUENTE: Elaboracion propia.
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5.2.3RESULTADOS

Los resultados principales de este proceso de propagacién de oleaje se presentan por

medio de coeficientes de propagacion por altura y direccién, estos son representativos de

las funciones de transferencia que se pueden construir.

Playa La Serena: Se propag6 a Lat. 29°56'39.5” S; Long 71°17°59.9” O. Prof. 10 [m].

Coefici de Transformacion del Oleaje La Serena Direccién del Oleaje en el sitio
Direccién en aguas profundas Direccién en aguas profundas
SSW  SW WSW W WNW NW NNW SSW  SW WSW W  WNW NW NNW
202.5 225 2475 270 2925 M5 33715 2025 225 2475 270 2925 315 3375
6| 005 009 033 047 075 077 0™ 6| 2575 282 2665 304 3275 322 3465
8| 007 01 033 045 072 075 067 8| 2825 286 2695 302 3275 322 3465
10| 009 02 036 049 071 074 066 10| 265.5 289 2705 302 3265 320 3465
=|12| 01 021 035 054 077 083 071 ® | 12| 26855 290 2695 303 3235 319 3465
g |14| 014 027 04 057 08 08 075 S| 14| 2695 291 2705 303 3235 318 3455
-g 16 019 035 048 063 084 091 079 -% 16| 2695 282 2715 303 3235 317 3435
o (18| 024 041 054 064 088 084 082 o (18| 2695 282 2715 303 3235 317 3425
200 03 05 063 069 08 099 0486 20| 270.5 293 2725 304 3245 36 M5
22| 03 057 066 07 089 11 096 22| 2705 293 2725 302 3245 36 M5
24 03 061 076 077 11 1.1 11 24| 2705 293 2735 304 3255 316 3415
Coefidentes d“}m““ de Olas en Fundion de la Direcién del Olegje en Funcién de la Direccién y Periodo. La
Direccion y Periodo. La Serena Serena
2025 0
28 g %0 —1—m25
f —— 2475 E o zE
N /'g% 2700 § 220 B —B— h‘i—i—é—‘—é—é—é _ _____ —— 2475
R e e [ e e
;‘ X——)(—-X"_'X_—X Sl _L oz g 280 __Q:—{)—Q—Q—Q—ﬁl-q:‘:dl —x—2925°
Ly p—y—. 3 +__+,_.-+—‘+'— | ——337 5 2’3% - —8— s
=" 40 (3375
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Figura 50: Funciones de transferencia de playa La Serena.

FUENTE:

Elaboracion propia.

Playa Guanaqueros: Se propag6 oleaje a Lat. 30°9'22.9” S; 71°23’2.3” O. Prof. 10 [m].

Coefi de Transf del Oleaje. queros Direccion del Oleaje en el sitio. queros
Direccion en aguas profundas Direccion en aguas profundas
SSW  SW WSW W WNW NW  NNW SSW SW WSW W WNW NW NNW
2025 225 2475 270 2925 315 3375 202.5 225 2475 270 2925 315 337.5
6 0 004 062 081 08 076 084 6| 279.5 302 2495 281 3155 339 105
8| 001 003 062 08 08 074 082 8| 2805 302 2505 281 3135 341 105
10 0 002 063 082 083 074 031 10| 2805 302 2525 281 3115 342 95
=12 0 0 064 09 097 079 089 & |12| 2805 303 2495 279 3105 340 95
S|4 0 0 066 097 102 08 083 S |14| 2805 303 2505 278 3095 340 95
-..% 16 0 0 071 104 107 08 097 -E 16| 2805 303 2515 27% 3095 340 85
a |18 0 0 074 11 112 089 1 a 18| 2805 303 2315 279 3085 341 85
200 0 0 08 119 119 094 105 20| 2805 303 2525 279 3085 341 75
2| 0 0 081 12 121 09% 107 22| 2805 303 2525 279 3085 341 75
24| 0 0 08 129 13 104 115 24| 2805 304 2535 280 3085 341 75
Coeficientes de Altura de Olas en Funcién dela Direcion del Oleaje en Funcion de la Direccion y Periodo.
Direccién y Periodo. Guanaqueros G uanaqueros
330
—+=2025° 8 360 —+ 2.5
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240
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Figura 51: Funciones de transferencia de playa Guanaqueros.

FUENTE:

Elaboracion propia.
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Playa Tongoy: Se propago a Lat. 30°17'18.9” S; Long. 71°32°20.4” O. Prof. 10 [m].

PROYECTO DE TITULO
Anélisis y modificacién de las ecuaciones de equilibrio en planta aplicada a cuatro playas de las zonas del norte chico y central de Chile.

Coeficientes de Transformacion del Oleaje. Tongoy

Direccion del Oleaje en el sitio. Tongoy

Direccién en aguas profundas

Direccion en aguas profundas

SSW SW WSW W WNW NW NNW
2025 225 24715 270 2925 315 33715

SSW SW WSW W  WNW NW NNW
2025 225 24715 210 2925 315 3375

6 0 002 009 023 045 068 083
001 013 026 045 067 081
001 018 03 047 067 081

0 022 032 045 067 0386

045 061 069 072 094
055 071 078 077 0.96

a
@
coocoococooc oo

I
5|14 0 028 037 049 068 089
£ 0 032 043 057 063 08
g |18 0 036 0498 062 069 091
20 0 042 059 068 071 093
0
0

Periodo (s)

6| 2805 305 2975 323 3505 346 3765
8| 2605 305 3035 328 3545 348 3775
10] 2805 305 3085 332 3575 349 3775
12| 2815 305 3115 334 3585 347 3765
14| 2815 305 3135 337 3605 348 3765
16] 2815 305 3155 339 3625 349 3765
18| 2815 305 3165 340 3625 349 3765
20| 2825 305 3175 341 3635 350 3765
22| 2815 305 375 341 3635 351 3765
24| 2825 305 3185 342 3645 351 3775

H/He

Coeficientes de Altura de Olas en Funcidn de la Direccion y
Periodo. Tongoy

Periodo {s}

Dir (%) Aguas Someras

Direcion del Oleaje en Funcién de la Direccion y Periodo.
Tongoy

— =205
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—o—247 5°

o

—8—315¢

——305

] 8 W @2 #1618 20 2
Periodo (s}

Bahia Quintero:

Figura 52: Funciones de transferencia de playa Tongoy.
FUENTE: Elaboracion propia.

Se propago oleaje a Lat. 32°46’33.3” S; 71°30’5.3” O. Prof. 10 [m].

Coeficientes de Transformacion del Oleaje. Quintero

Direccion del Oleaje en el sitio. Quintero

Direccién en aguas profund

Direccién en aguas profund

SSW SW WSW W WNW NW NNW
2025 225 2475 270 2925 35 3375

SSW  SW WSW W WNW NW NNW
2025 225 2475 270 2925 315 3375

6001 003 022 041 063 077 074 6| 2815 304 2815 309 3385 328 3575
8( 001 002 028 044 061 063 085 8| 2815 304 2885 314 3415 329 3575
0] 0 0.01 037 048 059 063 059 10] 2815 304 2935 318 3435 331 3575
Z|12| 0 0 044 048 055 063 059 & [12( 2815 304 2965 319 3435 332 3585
S|14) 0 0 048 047 047 083 08 S| 14| 2825 304 2975 320 3445 333 3585
-g 16| 0 0 048 044 043 064 061 -g 16| 2825 304 2985 321 3465 333 3385
o (18] 0 0 047 043 041 066 062 a |18( 2825 304 2985 321 3465 333 3585
200 0 0 047 04 039 089 064 20| 2825 304 2985 322 3485 333 3585
20 0 0 047 041 04 069 0865 22| 2825 304 2985 322 3485 333 3585
24 0 0 046 04 044 072 067 24| 2825 304 2995 323 3495 333 3585
Coeficientes de Altura de Olas en Funcién de la Direccién y Direcién del Oleaje en Funcion de la Direccién y Periodo.
Periodo. Quintero Quintero
&0
—+—12F § -
zF e R e K
AT 5 24 s K ==K == x i
2 - g R A
—x—22F = m]
I | [msr | | & mo==F—f—p—t—f—t—t— |
T e =0
-32'% * 8 n B a
Periodo (s} Periodo | s)

De forma grafica, los resultados obtenidos al transferir las condiciones de oleaje desde
aguas profundas hasta a cada una de las playas se presentan a través de las Figuras 54,
55 y 56 que se obtuvieron como resultado de la implementacién numérica con Stwave. En

Figura 53: Funciones de transferencia de Bahia Quintero.
FUENTE: Elaboracion propia.

este caso particular se presenta el resultado en interfaz grafica de playa Tongoy;
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Figura 54: Resultados gréaficos de transferencia de oleaje a playa Tongoy. Direccién SW.
FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 55: Resultados gréaficos de transferencia de oleaje a playa Tongoy. Direccién W.
FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 56: Resultados gréaficos de transferencia de oleaje a playa Tongoy. Direccion NW
FUENTE: Elaboracion propia.

En general se observa los cambios de direccion y altura de oleaje para las direcciones
propagadas. Los colores calidos (rojo y naranja) representan una disminucion de la altura
de ola debido al cono de sombra que genera el polo de refraccion en este caso particular
de playa Tongoy, la Punta Lengua de Vaca. En estas zonas el oleaje es menor o
practicamente nulo. Las zonas de colores amarillo y verde muestran que las alturas de olas
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se mantienen generalmente sin cambios mientras llegan a costa. Los colores frios (celeste
y azul) representan un incremento en la energia del oleaje que es sinénimo de un aumento
gradual de las alturas de las olas en esas zonas.

En particular, se observa como resultado de propagar oleaje reinante (SW) a playa Tongoy,
gue las olas que llegan a la costa son de baja altura. Ademas, las direcciones cambian de
225° a 270° o méas (Figura 54). El oleaje propagado con direccibn W se ve menos
refractado en la punta Lengua de Vaca por lo tanto la zona de sombra es mucho menor que
la propagacion de oleaje del SW. Las direcciones cambian de 225° a 315° en la costa
(Figura 55). Como resultado del oleaje propagado con direccion NW, el polo de refraccion
es mucho menor que las propagaciones de las direcciones anteriores por lo que la energia
de las olas no se altera al llegar a la costa. Las direcciones pasan de 315° a 350° o 360°
(Figura 56).

OLEAJE OPERACIONAL EN PLAYA LA SERENA

Como resultado de la modelacion del proceso de transferencia espectral de oleaje desde
aguas profundas hasta playa La Serena, se procesoé la informacion obtenida en tablas de
incidencia, histogramas de frecuencia y rosas de periodo, altura y potencia de oleaje. Asi
mismo, se calcul6 el flujo medio de energia y el area donde se presenta el transporte de
sedimentos para esta playa en particular, para esto se realiz6 una zonificacion del
transporte de sedimento en playa La Serena.

5.3.10LEAJE EN EL SITIO

Tablas de Incidencia: Se desarrollaron algoritmos matematicos para crear un cddigo de uso
propio utilizando Matlab para contabilizar los estados de mar en los que las alturas se
dividieron en intervalos de 0.2 metros, los periodos en intervalos de 2 [s] y las direcciones
en intervalos de 11.75 grados. Con esto se elaboraron las tablas de incidencia Altura v/s
Periodo (Tabla 10) y Altura v/s Direccion (Tabla 11) del oleaje.

0 0.00 0.00 0.00 0.03 0.07 0.08 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.23
0 0.00 0.04 0.08 0.37 2.13 5.91 2.76 1.04 0.33 0.13 0.03 12.81
0 0.02 0.06 0.09 0.67 3.21 13.61 11.77 4.10 153 0.49 0.15 35.71
0 0 0.14 0.07 0.33 1.90 6.72 11.84 4.88 1.96 0.63 0.14 28.61
0 0 0.14 0.07 0.16 0.78 1.99 5.17 3.52 1.42 0.48 0.05 13.78
0 0 0.06 0.06 0.13 0.40 0.76 143 1.40 0.72 0.22 0.02 5.21
0 0 0.02 0.06 0.06 0.20 0.30 0.49 0.49 0.35 0.08 0.02 2.05
0 0 0 0.08 0.05 0.11 0.14 0.18 0.17 0.10 0.02 0 0.86
0 0 0 0.05 0.02 0.05 0.09 0.09 0.08 0.04 0.02 0 0.43
0 0 0 0.02 0.01 0.03 0.04 0.05 0.00 0.03 0 0 0.18
0 0 0 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0.01 0 0 0 0.06
0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.00 0 0 0 0.03
0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.01 0 0 0 0.02
0 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0.02
0.00 0.02 0.45 0.58 1.85 8.88 29.67 33.86 15.72 6.48 2.08 0.40 100

Tabla 10: Tabla de incidencia porcentual Altura-Periodo del oleaje en Playa La Serena.
Fuente: Elaboracién propia.
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25%0%5%0%0%0°%0 %0 %00 %0 %0 %0 %0 "0 700 %0 %0 %0 20 0 %0 "6 °n 0 %0 20 2 DIreCCIONeS. """ . s

N NNE - NE--ENE- - E- - ESE--SE - -SSE- - S - -SOW - SW- -WSW - - W - - WNW- - NWE - NNW-
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.07  0.09 0 0 0.17
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 141 956 079 0 11.76
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 118 2917 596 0.03 | 36.34
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 041 2027 736 003 | 2807
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 013 925 524 004 | 14.66
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 001 321 205 0.03 5.3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 117 089 0.03 2.08
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 044 039 0.2 0.84
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 023 023 001 0.46
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 008 01 001 0.19
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.03 0.02 0.01 0.06
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0 0 0.03
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0.01 0 0.02
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 322 7353 2304 021 100

Tabla 11: Tabla de incidencia porcentual Altura-Direccion del oleaje en Playa La Serena.
Fuente: Elaboracién propia.

En general se observa que el oleaje en playa La Serena tiene direccién predominante
desde el WNW, donde mas del 75% de los datos provienen de esa direccion. La direccion
NW es la segunda en importancia ya que tiene un porcentaje cercano al 23% del registro.

Los periodos de oleaje claramente presentan una preponderancia entre los 12 y 16
segundos, con mas del 63% de los datos. Se observa también que olas con periodos entre
16 y 20 segundos se presentan en mas del 22% de los casos, y para periodos de olas entre
8 y 12 segundos el registro corresponde al 10%.

Las alturas de ola presentan registros entre 0.6 y 0.8 metros, donde mas del 68% estan en
ese intervalo. Mas del 16% de los datos tienen altura de ola en el intervalo entre los 0.8 y 1
metros, y cerca del 11% son menores a 0.4 metros.

Histogramas de frecuencia: Para el procesamiento del registro estadistico se elaboré un
histograma de altura (Figura 57) en el que se procesaron los datos en intervalos de 0.2 [m],
un histograma de periodos (Figura 58) con los datos en intervalos de 1 [s] y un histograma
de direcciones (Flgura 59) con los datos en intervalos de 22.5 grados

te

04

Flgura 57: Hlstograma de altura del oleaje. Figura 58 Hlstograma de perlodos deI oIeaJe
Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 59: Histograma de direccion del oleaje.
Fuente: Elaboracién propia.

El histograma de altura de olas muestra que mas del 35% son alturas de olas que se
encuentran en el intervalo de 0.4 y 0.6 metros. Cerca del 28% del registro son de alturas de
olas pertenecientes al intervalo entre 0.6 y 0.8 metros y alrededor del 10% son alturas de
olas que superan el metro.

El histograma de periodos del oleaje muestra que el 22% de los datos de olas tiene periodo
entre 15 y 16 segundos, el 27% tiene periodo de olas entre 13 y 14 segundos, el 13% tiene
periodo entre 14 y 15 segundos y el 8% del total presenta periodos de ola entre 16 y 17
segundos, siendo estos intervalos los de mayor relevancia del registro.

Al analizar el histograma representado en la Figura 59, se observa que predominan cerca
del 74% del registro total, direcciones de olas que vienen desde el intervalo entre 281,25° y
303,75°. La direccién entre 303.75° y 326.25° presenta cerca del 22% del total. Lo anterior
demuestra el cambio de direccién que manifiesta el oleaje al entrar en la zona de bahia y
los fenédmenos de refraccion, difraccion y asomeramiento.

Rosas de oleaje: Con la implementacion de nuevos algoritmos matematicos se configurd un
cddigo de programacién en Matlab de elaboracion y uso propio para procesar los datos de
altura y periodo con respecto a la direccién del oleaje que se representaron de forma
gréfica en rosas de oleaje.
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Figura 60° Rosa de altura del oleaje.

Fuente: Elaboracién propia.

5.3.2FLUJO MEDIO DE ENERGIA

La rosa de Potencia de Energia del oleaje:

Figura 61: Rosa d
Fuente: Elaboracién propia.

Potencia Oleaje La Serena
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-
[ EES
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e periodo del oleaje.

Figura 62: Rosa de potencia del oleaje en playa La Serena.
Fuente: Elaboracién propia.

El fluio medio de energia del oleaje fue de 3.63 [Kw/m], con direccion 291°, es decir,
cercano al WNW.

5.3.3ZONIFICACION DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Para zonificar el transporte de sedimentos en playa La Serena, se calcul6 el parametro
HS0.137 que corresponde a la altura de ola que es superada doce horas al afio en un
registro de oleaje. Utilizando las formulaciones expuestas por tres autores (Capitulo 2.3.5),
se calcul6 la profundidad activa y la profundidad de cierre con las que se determiné la zona
donde efectivamente se produce el transporte de sedimentos. Los resultados fueron los
siguientes:
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HS0.137 =1.98 [m].

Profundidad activa = 4.45 [m]. Por Hellermeier.
Profundidad activa = 3.41 [m]. Por Birkemeier.
Profundidad activa = 5.84 [m]. Por Houston.
Profundidad de cierre = 6.93 [m].

OLEAJE OPERACIONAL EN PLAYA GUANAQUEROS

Como resultado de la modelacion del proceso de transferencia espectral de oleaje desde
aguas profundas hasta playa Guanaqueros, se proceso la informacién obtenida en tablas
de incidencia, histogramas de frecuencia y rosas de periodo, altura y potencia de oleaje.
Asi mismo, se calculé el flujo medio de energia y el area donde se presenta el transporte de
sedimentos para esta playa en particular, para esto se realiz6 una zonificacion del
transporte de sedimento en playa Guanqueros.

5.4.10LEAJE EN EL SITIO

Tablas de Incidencia: Con el uso de Matlab se contabilizaron los estados de mar en los que
las alturas se dividieron en intervalos de 0.2 [m], los periodos en intervalos de 2 [s] y las
direcciones en intervalos de 11.75 grados. Con esto se elaboraron las tablas de incidencia

Altura v/s Periodo (Tabla 12) y Altura v/s Direccion (Tabla 13) del oleaje.

Tabla 12: Tabla de incidencia porcentual Altura-Periodo del oleaje en Playa Guanaqueros.

e RO [ ]

[510] [10-12] [12:14] [14~16] [16 18] [18-20] [20~22] . [22- 1]
e 003 0.08 0.09 0.07 004 001 0.00 0.00 0.36
e 1.20 1.79 351 153 061 025 0.10 0.04 955
e 2.55 431 9.77 5.90 2.35 097 038 0.10 27.31
i 1.90 4.20 7.79 7.81 3.50 1.47 047 016 27.88
< 095 2.56 3.86 5.27 2.95 1.34 052 007 1781
= 036 1.44 175 175 1.59 078 033 003 8.21
= 022 0.80 115 0.56 056 042 012 002 3.98
5 014 044 0.67 032 021 013 0.04 001 202
- 006 0.29 0.44 019 009 005 0.02 0 1.19
005 0.16 0.20 0.16 004 004 0.01 0 0.69
003 012 0.16 0.09 002 002 0 0 0.46
001 0.06 0.08 0.05 001 0 0 0 0.22
001 003 0.05 0.03 0.00 0 0 0 0.14
0 001 0.09 0.06 001 0 0 0 0.09
000 011 093 185 753 16.29 20.61 2380 1199 548 1.97 0.43 100

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13: Tabla de incidencia porcentual Altura-Direccion del oleaje en Playa Guanaqueros.

Pofotototanagenonatato ool o] ogonagagesonatao] o] o) n ogog o BREEEIIIES o o] 0000000, 00070000000 0 0 0 0gogag g a; o700 o a o 0 0
"N.-.-NNE.-"NE .-.ENE.-.-. E.-."ESE".-.SE-."SSE'."."S." .- SSW.-. SW .- WSW" .- W- .- WNW .- NW.-.-NNW
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 023 004 O 0 0.27
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 601 217 o061 003| 883
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 172 813 231 014 | 2777
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1489 876 342 011 | 2718
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 928 573 35 012] 1864
001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 416 207 203 008| 835
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 225 073 101 006 | 405
0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 12 032 042 003| 197
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 084 02 019 002]| 125
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 041 016 012 002]| o7
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 026 015 006 001| o048
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 013 007 004 001]| o024
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 008 004 002 001]| o015
1 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 006 003 0 0 0.1
001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5698 2861 1375 0.64 ] 100

Fuente: Elaboracién propia.
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En general se observa que el oleaje en playa Guanaqueros tiene direccion predominante
desde el W, donde el del 57% de los datos provienen de esa direccién. Las direcciones
WNW y NW tienen un porcentaje cercano al 42% del registro.

Los periodos de oleaje claramente presentan una preponderancia entre los 12 y 16
segundos, con mas del 54% de los datos. Se observa también que olas con periodos entre
8 y 12 segundos se presentan en mas del 24% de los casos, y para periodos de olas sobre
16 segundos el registro corresponde al 20%.

Las alturas de ola presentan registros entre 0.4 y 0.8 metros, donde mas del 55% estan en
ese intervalo. Mas del 18% de los datos tienen altura de ola en el intervalo entre los 0.8y 1
metros, y cerca del 19% son mayores al metro.

Histogramas de frecuencia: Para el procesamiento del registro estadistico se elaboré un
histograma de altura (Figura 63) en el que se procesaron los datos en intervalos de 0.2 [m],
un histograma de periodos (Figura 64) con los datos en intervalos de 1 [s] y un histograma
de direcciones (Figura 65) con los datos en intervalos de 22.5 grados.

il .

Figura 63: Histograma de altura del oleaje. Figura 64: Histograma de periodo del oleaje.
Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 65: Histograma de direccion del oleaje.
Fuente: Elaboracién propia.
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El histograma de altura de olas muestra que mas del 55% de éstos son alturas de olas que
se encuentran en el intervalo de 0.4 y 0.8 metros. Cerca del 18% del registro es de alturas
de olas pertenecientes al intervalo entre 0.6 y 0.8 metros y el 10% son alturas de olas que
superan el metro.

En el histograma de periodos del oleaje se observa que el 15% de los datos de olas tiene
periodo entre 15 y 16 segundos al igual que 13 y 14 segundos. El 14% tiene periodo de
olas entre 12 y 13 segundos, mientras que 7% tiene periodo entre 14 y 15 segundos.

En el histograma de direcciones, predominan cerca del 58% del registro total, olas que
vienen desde el intervalo entre 258,75° y 281,25°. Entre 281.25° y 303.75° presenta cerca
del 39% del total, y el intervalo de direcciones 303.75° y 326.25° corresponde al 13% del
total. Lo anterior demuestra el cambio de direcciéon que manifiesta el oleaje al entrar en la
zona de bahia y los fenémenos de refraccion, difraccion y asomeramiento.

Rosas de oleaje: Se utilizé el algoritmo descrito para procesar los datos de altura y periodo
con respecto a la direccion del oleaje. Esto se presenta en las Figuras 66 y 67.

Altura de oleaje Guanacueros Periodo de oleaje Guanaquercs
T T e G
Aturas{m] s
-------- s : .
snaixy [ ﬂ%\‘
o E K EZ;; m\a\,\ -
".‘ Periodos]s]
N EE-
Estﬁi [ 15-20
! [e-1s
-8
[z-1¢
[0-12
s-10
Ms-s
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Figura 66: Rosa de altura del oleaje. Figura 67: Rosa de periodo del oleaje.

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.

5.4.2FLUJO MEDIO DE ENERGIA

Se calcul6 la potencia en el sector de Guanaqueros, para lo cual se midié un valor de flujo
medio de energia del oleaje de 4.66 [Kw/m]. Esta se presentdé con direccién
correspondiente a 274°, es decir, cercana al W.

El célculo anterior se presenta graficamente a través de la rosa de energia del sector, en la
Figura 68.
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Figura 68: Rosa de potencia del oleaje en playa Guanaqueros.
Fuente: Elaboracién propia.

5.4.3ZONIFICACION DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Para zonificar el transporte de sedimentos en playa Guanaqueros, se calculé de la misma
forma que para playa La Serena, el parametro HS0.137, ademas se determinaron las
profundidades activas y de cierre. Los resultados fueron los siguientes:

HSO0.137 =2.54 [m].

Profundidad activa = 5.70 [m]. Por Hellermeier.
Profundidad activa = 4.37 [m]. Por Birkemeier.
Profundidad activa = 6.71 [m]. Por Houston.
Profundidad de cierre = 8.90 [m].

5.5 OLEAJE OPERACIONAL EN PLAYA TONGOY

Como resultado de la modelacion del proceso de transferencia espectral de oleaje desde
aguas profundas hasta playa Tongoy, se procesé la informacion obtenida en tablas de
incidencia, histogramas de frecuencia y rosas de periodo, altura y potencia de oleaje. Asi
mismo, se calcul6 el flujo medio de energia y el area donde se presenta el transporte de
sedimentos para esta playa en particular, para esto se realiz6 una zonificacion del
transporte de sedimento de playa Tongoy.

5.5.10LEAJE EN EL SITIO

Tablas de Incidencia: Para contabilizar los estados de mar en esta zona de estudio, el
algoritmo consider6 alturas de ola en intervalos de 0.2 metros, los periodos en intervalos
de 2 [s] y las direcciones en intervalos de 11.75 grados. Con esto se elaboraron las tablas
de incidencia Altura v/s Periodo (Tabla 14) y Altura v/s Direccién (Tabla 15) del oleaje.
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T Period o fS]
H-T |f0-21.-[2=-4]- (48] -[6.-8] . [8-10] . {10 12] {12~ 14] . {14~ 16] .[16.- 18] .[18 -.20] - [20.: 22]. [22.: +]-

0 014 015 018 1.43 4.89 10.02 4.01 1.62 0.84 0.41 0.17 23.87

0 031 034 018 0.93 4.38 17.73 15.11 6.23 2.65 0.86 0.27 48.99

0 007 060 016 0.31 114 3.20 6.59 411 1.82 0.68 0.13 18.80

0 0 053 0.9 0.14 0.37 0.68 1.20 131 0.82 0.30 0.02 5.47

0 0 023 011 0.07 0.14 0.24 0.26 0.32 0.25 0.07 0.02 1.70

0 0 005 017 0.05 0.05 0.11 0.09 0.07 0.05 0.02 0 0.66

0 0 0 0.15 0.01 0.01 0.05 0.03 0.01 0.03 0.01 0 0.31

0 0 0 0.07 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0 0 0 0.11

0 0 0 0.03 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0.04

0 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0.01

0 0 0 0 0.01 0 0 0.01 0 0 0 0 0.02

000 053 191 114 2.97 11.01 32.02 27.32 13.68 6.45 2.35 0.61 100

Tabla 14: Tabla de incidencia porcentual Altura-Periodo del oleaje en Playa Tongoy.
Fuente: Elaboracion propia.

NE .- ENE.-.-. E- - ESE-.- SE.-.-SSE.-.-S.- .- SSW.-. SW .- WSW-.- . W- .- WINW .- NW - -NNW

0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 0 0 12.35 8.66 21.31
0 0 o] o] o] 0 o] 0 0 0 0 0 16.66 29.44| 51.15
0 0 o] o] o] o] 0 o] 0 0 0 0 3.42 8.07 19.12
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.68 1.55 5.42

0 0 0 o] o] 0 0 0 0 0 0 0 0.16 0.57 1.83

0 0 o] o] o] 0 o] o] o] o] 0 0 0.02 0.25 0.67

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.09 0.32

0 0 o] o] o] o] 0 0 0 0 0 ] 0 0.03 0.11

0 0 o] o] o] o] o] o] 0 o] 0 0 0 0.01 0.05

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02

0 0 o] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.02

0 0 o] o] o] o] o] 0 o] o] 0 0 ] 0 o]

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o]

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33.28 48.68 100

Tabla 15: Tabla de incidencia porcentual Altura-Direccion del oleaje en Playa Tongoy.
Fuente: Elaboracién propia.

En general se observa que el oleaje en playa Tongoy tiene direccién predominante desde el
NNW, donde mas del 48% de los datos provienen de esa direccion. La direccion NW es la
segunda en importancia ya que tiene un porcentaje cercano al 34% del registro. Se destaca
la direccién norte con un porcentaje no menor del orden de 18%.

Los periodos de oleaje claramente presentan una preponderancia entre los 12 y 16
segundos, con cerca del 60% de los datos. Se observa también que olas con periodos
entre 16 y 20 segundos se presentan en cerca del 20% de los casos, y para periodos de
olas entre 8 y 12 segundos el registro corresponde al 14%.

Las alturas de ola presentan registros entre 0.2 y 0.4 metros, donde mas del 51% estan en
ese intervalo. Mas del 21% de los datos tienen altura de ola menores a 0.2 metros, y cerca
del 20% estén en el intervalo de 0.4 a 0.6 metros.

Histogramas de frecuencia: Para el procesamiento del registro estadistico se elabor6é un
histograma de altura (Figura 69) en el que se procesaron los datos en intervalos de 0.2 [m],
un histograma de periodos (Figura 70) con los datos en intervalos de 1 [s] y un histograma
de direcciones (Figura 71) con los datos en intervalos de 22.5 grados.
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Figura 69: Histograma de altura del oleaje. Figura 70: Histograma de periodos del oleaje.
Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 71: Histograma de direccion del oleaje en Playa Tongoy.
Fuente: Elaboracién propia.

T

El histograma de altura muestra que, mas del 48% son alturas de olas que se encuentran
en el intervalo de 0.2 y 0.4 metros. Cerca del 24% del registro es de alturas de olas son
menores a 0.2 metros y alrededor del 25% son alturas de olas que superan los 0.4 [m].

Del histograma de periodos del oleaje, se observa que el 17% de los datos de olas tiene
periodo entre 15 y 16 segundos al igual que 13 y 14 segundos. El 9% tiene periodo de olas
entre 12 y 13 segundos, mientras que 7% tiene periodo entre 11 y 12 segundos al igual que
el intervalo de 17 y 18 segundos.

Al analizar el histograma representado en la Figura 71, se observa que predominan cerca
del 50% del registro total, direcciones de olas que vienen desde el intervalo entre 326,25° y
348,75°. La direccién entre 303.75° y 326.25° presenta cerca del 33% del total. Lo anterior
demuestra el cambio de direccion que pasa a ser Norte como resultado de los fendmenos
de refraccion, difraccién y asomeramiento del oleaje al propagarse a costa.
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Rosas de oleaje: Con la implementacion de nuevos algoritmos matematicos se configurd un
cédigo de programacion en Matlab de elaboracién y uso propio para procesar los datos de
altura y periodo con respecto a la direccion del oleaje que se representaron de forma
gréfica en rosas de oleaje.
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Figura 72: Rosa de altura del oleaje. Figura 73: Rosa de periodo del oleaje.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

5.5.2FLUJO MEDIO DE ENERGIA

La rosa de Potencia de Energia del oleaje:

Potencia Oleaje Tongoy

orie
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| EERE
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W5
Moz
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Figura 74: Rosa de potencia del oleaje en playa Tongoy.
Fuente: Elaboracién propia.

El flujp medio de energia del oleaje fue de 1.05 [Kw/m], con direccion 326°, es decir,
cercano al NNW.
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5.5.3ZONIFICACION DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

5.6

Los parametros calculados para la zonificacién en playa Tongoy fueron los siguientes:

HSO0.137 =1.50 [m].

Profundidad activa = 3.37 [m]. Por Hellermeier.
Profundidad activa = 2.58 [m]. Por Birkemeier.
Profundidad activa = 3.02 [m]. Por Houston.
Profundidad de cierre = 5.25 [m].

OLEAJE OPERACIONAL EN BAHIA QUINTERO

Como resultado de la transferencia espectral de oleaje desde aguas profundas hasta bahia
Quintero, se procesoO la informacion obtenida en tablas de incidencia, histogramas de
frecuencia y rosas de periodo, altura y potencia de oleaje. Asi mismo, se calcul6 el flujo
medio de energia y el area donde se presenta el transporte de sedimentos del sector.

5.6.10LEAJE EN EL SITIO

Tablas de Incidencia: Se utilizaron los mismo intervalos que en los caso anteriores, para
elaborar tablas de incidencia Altura v/s Periodo y Altura v/s Direccion del oleaje.

H-T |{0-2].-[2-4] . [4:6]. [8-10]".[10-12] .~ [12.:14]. . {14 16] ".[16."- 18] . [18 -.20] " [20~- 22} *."[22 -~ +]. ]
e -0 ) 0.01 0.04 0.15 0.52 0.80 1.07 0.48 0.20 0.08 0.03 0.01 3.39
2oa 0 0.06 0.10 0.27 2.12 5.71 13.19 6.78 2.50 1.01 0.39 0.12 32.25
S 0 0.05 0.25 0.26 1.19 5.14 10.75 9.72 4.60 1.95 0.70 0.14 34.75
L 0 0.01 0.37 0.24 0.61 2.40 4.36 3.30 2.02 0.99 0.35 0.04 14.69
o 0 0 0.40 0.27 0.36 1.29 2.24 0.91 0.48 0.26 0.06 0.01 6.28
_-*E"I . 0 0 0.25 0.37 0.22 0.69 1.16 0.45 0.13 0.07 0.02 o 3.37
‘g 0 0 0.05 0.47 0.18 0.46 0.64 0.23 0.04 0.02 0 0 2.09
= 0 0 0 0.31 0.17 0.29 0.37 0.16 0.01 0 0 0 131
< 0 0 0 0.23 0.15 0.09 0.19 0.08 0.01 0 0 0 0.76
%o 0 0 0 0.09 0.14 0.06 0.11 0.07 o 0 o o 0.46
0 0 0 0.02 0.11 0.06 0.08 0.02 0 0 0 0 0.29
0 0 0 0 0.08 0.04 0.05 0.01 0 0 0 0 0.18
0 0 0 0 0.03 0.02 0.01 0.01 0 0 0 0 0.08
0 0 0 0 0.02 0.02 0.03 0.03 0 0 0 0 0.11
000  0.12 4 2.68 5.93 17.05 34.25 22.24 10.01 4.37 1.54 0.33 100

Tabla 16: Tabla de incidencia porcentual Altura-Periodo del oleaje en Bahia Quintero.
Fuente: Elaboracion propia.
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N NNE-.-.NE-.-ENE .-.-E.- - ESE.-.-SE'.-.SSE.-.-.S".-."SSW-' .- SW. . "WSW. . -W. .- WNW . ‘NW .- .NNW |
[0} [0} o o (o] o o o o o} o} o} [0} 1.39 1.36 0.06 2.81
[0} (o} (¢} (¢} o (o] (o] 0 o o} o} o} [0} 8.89 20.97 1.65 31.51
(o} (¢} o o (¢} (¢ o o [} o o o [0} 6.41 24.85 4.33 35.6
(¢} o o o (¢ (¢ o 0 o o o o [0} 2.06 9.72 2.82 14.59
o (¢} o o (¢} o o o o o o o o 0.49 4.57 1.6 6.66
(o} o (¢} (¢} (¢} o o o o o o} o o 0.07 2.33 1.06 3.45
o (o} (¢} (o]} o (¢ o o o o o o o o 1.32 0.82 2.14
[0} [0} o o o [0 o o} o} [0} [0} [0} [0} [0} 0.71 0.58 1.29
[0} [0} o o [0 o o o} o} o} [0} [0} [0} [0} 0.33 0.47 0.8
[0} o o [0} o o o o o} o} [0} [0} 0 [0} 0.2 0.29 0.49
[0} o o o o o o o o o o o} [0} [0} 0.11 0.2 0.31
[0} (o} o o o (o] (¢ 0 [} [} o} o} [0} [0} 0.04 0.16 0.2
(o} (¢} (¢} (¢} (¢} (¢ o o [} o o o [0} [0} 0.03 0.06 0.09
¢ ¢} ¢} ¢} 5] 5] o 0 [} [ 0 0 0 [*] 0.03 0.04 0.07
0 [*] [¢] [¢] [¢] o] [ 0 [} [} 0 [ 0 19.3 66.55 14.15 100

Tabla 17: Tabla de incidencia porcentual Altura-Direccion del oleaje en Bahia Quintero.

Fuente: Elaboracion propia.
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El oleaje al interior de la bahia tiene direccion NW ya que mas del 66% de los datos
provienen desde esa direccién. Las direcciones WNW y NNW son importantes ya que
presentan porcentajes del orden de 19% y 14%, respectivamente.

Los periodos de estan entre los 12 y 16 segundos, con mas del 57%. Se observa también
gque olas con periodos entre 10 y 12 segundos corresponden al 17% de los casos, y para
periodos de olas sobre 16 segundos el registro no supera el 16%.

Las alturas de ola presentan registros entre 0.2 y 0.6 metros, donde mas del 67% estan en
ese intervalo. Mas del 14% de los datos tienen altura de ola en el intervalo entre los 0.6 y
0.8 metros, y cerca del 15% superan los 0.8 metros.

Histogramas de frecuencia: Para el procesamiento del registro estadistico se elaboré un
histograma de altura (Figura 75) en el que se procesaron los datos en intervalos de 0.2 [m],
un histograma de periodos (Figura 76) con los datos en intervalos de 1 [s] y un histograma
de direcciones (Figura 77) con los datos en intervalos de 22.5 grados.
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Figura 75: Histograma de alturas del oleaje. Figura 76: Histograma de periodos del oleaje.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 77: Histograma de direcciones del oleaje.
Fuente: Elaboracién propia.
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El histograma de altura de olas muestra que, méas del 35% de éstos son alturas de olas que
se encuentran en el intervalo de 0.4 y 0.6 metros. Cerca del 33% del registro es de alturas
de olas pertenecientes al intervalo entre 0.2 y 0.4 metros y alrededor del 15% son alturas
de olas que estan en el intervalo entre 0.6 y 0.8 metros.

Del histograma de periodos del oleaje se observa que el 18% de los datos de olas tiene
periodo entre 13 y 14 segundos, el 17% tiene periodo de olas entre 12 y 13 segundos, el
13% tiene periodo entre 15 y 16 segundos y el 8% del total presenta periodos de ola entre
14 y 15 segundos, siendo estos intervalos los de mayor relevancia del registro.

Al analizar el histograma representado en la Figura 77, se observa que predominan cerca
del 70% del registro total, direcciones de olas que vienen desde el intervalo entre 303,75° y
326,25°. La direccién entre 281.25° y 303.75° presenta cerca del 20% del total, mientras
que el intervalo entre 326.25° y 348.75° es del orden de 14%.

Rosas de oleaje: Con la implementacion de nuevos algoritmos matematicos se configuré un
codigo de programacién en Matlab de elaboracién y uso propio para procesar los datos de
altura y periodo con respecto a la direccién del oleaje que se representaron de forma
grafica en rosas de oleaje.
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Figura 78: Rosa de altura del oleaje.
Fuente: Elaboracién propia.

5.6.2FLUJO MEDIO DE ENERGIA

Figura 79: Rosa de periodo del oleaje.
Fuente: Elaboracién propia.

Se calcul6 la potencia del oleaje en el sector mediante la representacion grafica que se
muestra en la Figura 80.

Como resultado, se obtuvo el flujo medio de energia del oleaje que fue de 2.58 [Kw/m], con
direccion 301°, es decir, cercano al NW.
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Figura 80: Rosa de potencia del oleaje en Bahia Quintero.
Fuente: Elaboracion propia.

5.6.3ZONIFICACION DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
Los resultados de Zonificacién del transporte de sedimento para bahia Quintero son:

HS0.137 =2.43 [m].

Profundidad activa = 5.46 [m]. Por Hellermeier.
Profundidad activa = 4.19 [m]. Por Birkemeier.
Profundidad activa = 4.97 [m]. Por Houston.
Profundidad de cierre = 8.53 [m].
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CAPITULO VI
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AJUSTE EN PLANTA

METODOLOGIA GENERAL DE PLAYAS EN EQUILIBRIO EN
PLANTA

En base a diversas teorias y formulaciones de equilibrio desarrolladas por numerosos
autores que se presentaron en el Capitulo 2, se calcula en este capitulo la ecuacién que se
propone como alternativa al modelado la forma clasica en planta que adoptan las playas de
las zonas del Norte Chico y Central de Chile, ademas, la forma que adoptard una playa
artificial en respuesta a las condiciones locales y particulares de esta zona costera.

La formulacién resultante se obtuvo a partir de los andlisis de las condiciones
hidrodindmicas y morfologicas particulares de las cuatro playas analizadas, que forman
parte del alcance de esta investigacion. Para lo anterior, se desarrollé una metodologia que
se explica mediante el siguiente procedimiento:

1.

3.

4,

Se determiné la orientacion del flujo medio de energia del oleaje en el punto de
difraccion (Figura 81) para lo cual se calcularon los principales parametros del
oleaje (altura, periodo y direccion) en las cercanias de este punto. Este
procedimiento consistié en propagar oleaje desde aguas profundas por medio de un
proceso de transferencia espectral desarrollado en el Capitulo 5, hasta los 10
metros de profundidad que corresponde a la zona donde efectivamente se produce
el funcionamiento hidrodindmico de la playa, es decir, el sector donde existe
transporte de sedimentos.

Una vez determinadas las condiciones de oleaje en el polo de difraccién o punto de
control, y de acuerdo a las caracteristicas geométricas de cada playa, ademas de
las condiciones morfolégicas estudiadas en el Capitulo 4, se definieron los
principales parametros a utilizar. Estos corresponden al punto inicio y cierre de la
playa, punto de control y factor limitante. Estos elementos conforman los sectores
limitrofes de la playa (extremo sur; extremo norte), debido a que el avance de la
misma esta limitado por cada apoyo en particular. Cada uno de estos elementos
determinados permitieron distinguir la forma caracteristica de parabola o espiral con
la que se model6 la linea de costa.

Con las caracteristicas geométricas de la playa definidas, se calcul6 la longitud de
onda del frente de oleaje en el polo de difraccién, de acuerdo a la ecuacién L = f
(Ts12, hp), donde “hp” no es un valor constante en cercanias del punto de control,
por esto, se considerd un valor medio a lo largo del frente de oleaje.

Se determinaron las otras constantes geomeétricas para cada playa de estudio. Para
esto se utilizé la herramienta Autocad, con el que se escald la imagen actual
seleccionada para cada zona de estudio y se midieron los diferentes radios de
parabola con sus respectivos angulos. Se evaluo el angulo “a min”, y se defini6 el
angulo B, ya que a + =90.
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5. A partir del Modelo Parabdlico de Hsu y Evans (1989), cuya formulacién se presenta
en la ecuacionl5, se desprenden las tres constantes que fueron evaluadas con las
condiciones locales y geométricas de las cuatro playas analizadas.

R _ C,+C, (EJ+C [E]
R, “Le "8
Ecuacion 15: Modelo parabdlico de Hsu y Evans (1989).

6. Mediante el uso de los parametros geométricos ya obtenidos para cada playa, se
calcularon los coeficientes a-dimensionales C0O, C1 y C2 que mejor representaron la
forma de planta que alcanzan éstas. Mediante este procedimiento, se seleccionaron
los coeficientes que minimizaron el error entre lo tedrico y lo real. Para esto se
resolvieron sistemas de ecuaciones ordinarios de 3x3 variables donde las incognitas
fueron los respectivos coeficientes C0O, C1y C2.

7. Por ultimo, con los coeficientes a-dimensionales definidos se presentd la ecuacion
que se propone como alternativa para el célculo y evaluacion de la forma en planta
que adoptan las playas en equilibrio. Esta ecuacién se propone como alternativa
para utilizarla en sectores costeros de las zonas del norte chico y central de Chile.

En la Figura 81 se presenta una descripcién obtenida de la modelacién numérica para la
determinacion del clima de oleaje operacional, desarrollada en el Capitulo 5. En esta
imagen se pueden observar las direcciones principales de los frentes de onda para las
cuatro zonas de estudio, en particular, se destaca la direccién del flujo medio de energia del
oleaje en el punto de refraccién. Este dato es el méas relevante ya que de acuerdo a la
direccion del flujo medio de energia del oleaje, se presenta el comportamiento posterior
asociado a la forma en planta que adopta la playa considerando que el sedimento es
susceptible a ser desplazado mediante las forzantes principales que genera el oleaje.
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Figura 81: Direccion del flujo medio de energia del oleaje en cada zona de estudio.
FUENTE: Elaboracion propia. Resultados Capitulo 5.

6.2 AJUSTE EN PLANTA PARA PLAYA LA SERENA

Para realizar el ajuste en planta para esta playa, se calcularon los coeficientes C0O, C1y C2
para La Serena de acuerdo a la metodologia que se describié anteriormente. Para lo
anterior, se desarroll6 un algoritmo matematico automatizado para cada zona de estudio
mediante la implementacién de MATLAB.

La Figura 82 muestra los principales elementos extraidos de la imagen actual del sitio de
estudio. Estos son radios y angulos de parabola que se midieron de la imagen escalada en
Autocad. Para la medicién de los radios, se evalué la distancia entre el punto de control o
polo de difraccion del oleaje (“Fuerte Lambert” en el caso de La Serena) a la linea litoral de
la playa.
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Para esta playa se midieron radios y angulos en intervalos de 5 grados, en total, se
calcularon 29 radios y angulos de parabola.

¥

Figura 82: Representacién del calculo de constantes geométricas de playa La Serena.
FUENTE: Elaboracion propia.

Para la medicién de cada angulo “6¢” en Autocad, se evalué este parametro, como la
medida angular que hay entre la linea que representa la direccion media del oleaje en el
polo de refraccion y cada radio representado en la Figura 82.

En el Anexo 8.2 se presenta la Tabla 23 que contiene los detalles de cada uno de los
parametros geométricos de esta playa. En este, la distancia geométrica “Y” corresponde a
un radio que forma un angulo recto entre el polo de refraccién y la linea de costa de la
playa, ademas se destaca el radio “Ro” que corresponde a la distancia entre el polo de
refraccion y la linea litoral que se genera en la prolongacion de ésta hasta el punto de cierre
de la pardbola formada.

AJUSTE EN PLANTA PARA PLAYA GUANAQUEROS

Se estimaron los coeficientes C0, C1 y C2 para playa Guanaqueros de acuerdo a la
metodologia descrita. Para esto se emple6 de forma similar, el algoritmo mencionado en el
célculo de las constantes para playa La Serena.

En la Figura 83 se observan los parametros geométricos que se utilizaron en Guanaqueros.
La metodologia fue similar que para playa La Serena mediante el uso de la herramienta
Autocad.
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Asi mismo, se midieron radios y angulos en intervalos de 5 grados, en total se calcularon
22 radios y angulos de parabola para esta playa.

Figura 83: Calculo de constantes geométricas de playa Guanaqueros.
FUENTE: Elaboracion propia.

En la Tabla 23 del Anexo 8.2 se presenta el detalle de las mediciones de cada elemento

geomeétrico evaluado a partir de la Figura 83.

6.4 AJUSTE EN PLANTA PARA PLAYA TONGOY

Para realizar el ajuste en planta para playa Tongoy, se calcularon los coeficientes
analizando la geometria del sector costero de este balneario, para lo cual se utilizé el
algoritmo automatizado de MATLAB que se describié anteriormente.

En la Figura 84 se muestra una descripcion de los radios y angulos parabola generados
desde el polo de difraccion del oleaje, en este caso, los radios van desde el sector
denominado Punta Lengua de Vaca hasta la linea litoral de la playa.

Para este ajuste en planta, se midieron radios y angulos en intervalos de 5 grados, en total
se calcularon en total, 14 radios y angulos de parabola para Tongoy.
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Figura 84: Célculo de constantes geométricas de playa Tongoy.
FUENTE: Elaboracion propia.

En la Tabla 23 del Anexo 8.2 estd el detalle de los elementos geométricos que se
calcularon en la Figura 84.

AJUSTE EN PLANTA PARA BAHIA QUINTERO

Para el estudio de la forma en planta de la bahia Quintero, se calcularon los coeficientes
siguiendo la metodologia de la misma forma que se desarroll6 para las otras zonas de
estudio. Con los parametros geométricos del sector se utilizé el algoritmo automatizado
para evaluar las constantes de esta zona.

En la Figura 85 se muestran los elementos geométricos de la bahia y la representacion de
los radios y angulos de parabola medidos. Para esto, se siguieron los procedimientos de
forma similar a las otras tres playas estudiadas.

Igualmente, se evaluaron radios y angulos en intervalos de 5 grados. Se midieron de la
imagen escalonada en Autocad, un total de 15 radios y angulos de parabola para Quintero.

La Tabla 23 del Anexo 8.2 presenta el detalle de los elementos geométricos desprendidos a
partir de la Figura 85 para la bahia Quintero.
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Fhen ¥ H . ! .
Figura 85: Célculo de constantes geométricas de Bahia Quintero.
FUENTE: Elaboracion propia.

6.6 RESULTADOS DEL AJUSTE EN PLANTA

En el analisis de equilibrio y forma en planta de las cuatro playas estudiadas, se
determinaron los coeficientes que relacionan la geometria con las caracteristicas
hidrodindmicas en los sectores de estudio. Para la determinacion de estos coeficientes a-
dimensionales, se calcularon distintos pardmetros de la literatura cientifica para
formulaciones de equilibrio en planta. Con estos calculos se desarrollé una comparacion
entre los distintos factores morfolégicos de las playas estudiadas, ademas de las
condiciones hidrodindmicas presentes en cada sector en particular.

Para lo anterior, se graficaron los angulos “a min” de cada sitio de estudio, versus un
coeficiente denominado “Y/L”, que fisicamente corresponde al dimensionamiento entre la
longitud de onda y un radio tipico representativo del sector estudiado que se mide como la
distancia que existe entre el polo de difraccién del oleaje y la linea costera de la playa.

Como resultado de este analisis, se presenta una comparacion preliminar en el grafico de la
Figura 86 que muestra lo que se evidencid para las cuatro playas en equilibrio estudiadas
versus los datos de playas en equilibrio de la costa espafiola de acuerdo a una zonificacién
del litoral de este pais. Estos datos se obtuvieron del estudio denominado “Modelado de la
morfodinamica de playas por medio de formulaciones de Equilibrio” presentado en la
Referencia 32.
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Figura 86: Comparacion de principales constantes morfodinamica de las playas estudiadas versus
constantes los pardmetros de playas en equilibrio de la costa espafiola.
FUENTE: “Modelado de la morfodinamica de playas por medio de formulaciones de Equilibrio”

En el grafico se observa que los datos que representan las playas y bahias en equilibrio de
las costas de las zonas norte chico y central de Chile, presentan diferencias de los registros
que se validaron para las costas de Espafia, en particular, se destaca que para playa
Tongoy y bahia Quintero, la curva de equilibrio se ubica por sobre la curva que representan
los parametros de las costas espafiolas. Esto se explica debido a que el angulo “a min”
presenta valores mayores con respecto a los datos de las costas espafiolas, mientras que
los cocientes “Y/L” son muy mayores para las playas chilenas. Lo anterior es consecuencia
de que estas Ultimas tienen dimensiones mayores a las playas espafiolas por lo que los
radios de pardbola son mayores, ademas, las condiciones hidrodindAmicas son diferentes ya
que el comportamiento del oleaje (direccional principalmente) en costas de Chile central,
difiere de la costa de ese pais.

En el andlisis de parametros asociados a la forma en planta de equilibrio en playas,
mediante el algoritmo descrito antes, se mantuvieron fijos los coeficientes calculados para
cada playa, y se evalué la constante denominada “Br”’. Se obtuvo un valor promedio
representativo de la zona de estudio que correspondid a 2.65. Este es mayor a lo expuesto
tedricamente en la formulacion de Sommerfeld (Referencia 32) y al resultado de las costas
espafiolas.

De acuerdo a los pardmetros y calculos desarrollados, se determiné que las costas de Chile
tienen condiciones hidrodinamicas y morfoldgicas diferentes a las costas espafiolas, por lo
gue existe un fundamento teérico que puede ser considerado en relacién al uso de las
ecuaciones clasicas de equilibrio en playas chilenas. Este fundamento permite relacionar
las metodologias clasicas como el método de la Parabola de Hsu con pardmetros locales
de las costas chilenas, por lo que es importante buscar los coeficientes que ajusten de
mejor forma la ecuacion de equilibrio para nuestras playas. Con estos coeficientes, se
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puede obtener una ecuacion que se propone como alternativa para ser utilizada en
sectores donde las ecuaciones clasicas pueden presentar diferencias.

Se calcularon los tres coeficientes a-dimensionales CO, C1 y C2 para cada playa estudiada.

Estos se presentan en la Tabla 18.

| LA SERENA 11 GUANAQUEROS 1 TONGOY |1 QUINTERO |
Co c1 c2 Co c1 c2 Co c1 c2 Co [ C2
-0.69  5.23 -5.05 | [-0.79 6.00 578 || -6.74 5522 -105.47| [-6.75 3416  -38.24
311 2033 -2849 | |-3.59 23.35 -32.57|| -1.24 1080  -15.75]|-0.86 7.44 -8.04
227 1654  -25.01 | |-2.62 19.00 -28.59]| -0.12 1.05 535 ||-339 2204 2911
029 3.22 -2.64 ||-0.34 3.70 -3.02 || -0.14 1.40 3.96 ||-3.08 2174  -31.20
018  -0.50 475 ||o020 -0.57 5.43 1096 7971  152.26
114 1062 -18.77 | |-1.32 12.20 2145|| 393 3010  -50.17
181 -17.32 4738 |]2.09 -19.89 54.15
PROMEDIO |1 PROMEDIO |1 PROMEDIO |1 PROMEDIO
-0.79  5.45 -3.98  -0.91 6.26 -4.55  -2.06 17.12  -27.98  -1.18 5.96 -0.75
MAX |1 MAX |1 MAX |1 MAX
181 2033 47.38  2.09 23.35 54.15  -0.12 55.22 535 1096 3416  152.26
MIN MIN MIN MIN
311 -1732  -28.49 | ]-3.59 -19.89 -32.57|| -6.74 105 -10547]]-675 7971 -50.17

Tabla 18: Tabla de resultados de coeficientes CO, C1y C2 para las zonas de estudio.
FUENTE: Elaboracion propia.

Se muestran los resultados obtenidos, y la estadistica basica; los valores de promedio,
maximos y minimos en cada playa.

De la tabla se observan valores del coeficiente Co que estan en el intervalo de -6.75 a
10.96, mientras que valores para el coeficiente C1 en el intervalo de -79.71 a 55.22 y
valores para C2 entre -105.47 a 152.26.

Se resumieron los resultados obtenidos para lo cual se promediaron los coeficientes. Este
resultado se muestra en la Tabla 19a, ademas, en la Tabla 19b se presenta el promedio de
los coeficientes sin los valores extremos que se escapan del rango de -10 a 10.

a) Co C1 C2 b) Co Cl C2
LA SERENA -0.79 5.45 -3.98 LA SERENA -0.79 5.45 -3.98
GUANAQUEROS | -0.91 6.26 -4.55 GUANAQUEROS | -0.91 6.26 -4.55
TONGOY -2.06 - - TONGOY -2.06 17.12 -27.98
QUINTERO -1.18 5.96 -0.75 QUINTERO -1.18 5.96 -0.75

Tabla 19: Tablas de coeficientes a-dimensionales promediados para las cuatro zonas de estudio.
FUENTE: Elaboracion propia.

Se realiz6 el célculo de los coeficientes CO, C1 y C2 para las cuatro playas de estudio,
mediante el método clasico de la Parabola de Hsu modificada. Los resultados se presentan
en la Tabla 20. En el Anexo 8.2 se muestra el resumen de los coeficientes estimados para
este calculo en funcién del angulo “B”.
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BI°] Cco C1 Cc2
La Serena 41.54 -0.008 1.359 -0.354
Guanaqueros 41.74 -0.009 1.364 -0.358
Tongoy 31.31 0.043 1.156 -0.202
Quintero 41.58 -0.008 1.360 -0.355

Tabla 20: Tabla de coeficientes a-dimensionales obtenidos en funcion de “B” mediante la metodologia de
la pardbola de HSU 1989 para las cuatro playas de estudio.
FUENTE: Elaboracién propia.

Se compararon los resultados de las Tablas 19b y 20 de donde se obtuvo que los
coeficientes “C0”, en general, son menores para la estimacién en relacién a los obtenidos
mediante la metodologia de Hsu. Los coeficientes “C1” son mayores para la estimacién en
relacion a los obtenidos por Hsu, y los coeficientes “C2” son menores para la estimacion en
relacion a los obtenidos la formulacién de Hsu.

Para el caso presentado en la Tabla 19a, se calcul6 el promedio para las cuatro playas. Los
coeficientes a-dimensionales obtenidos son:

-C0=-1.24. -C1=589. -C2=-3.09.

Para el caso presentado en la Tabla 19b, se calcul6 el promedio de las cuatro playas de
estudio. Los coeficientes a-dimensionales obtenidos son:

-C0=-1.24. -C1=8.7. -C2=-9.32.

Para determinar el resultado, se utilizaron los coeficientes del primer caso (Tabla 19a) ya
que éstos son los que modelan de mejor forma la linea litoral para las cuatro playas
estudiadas. Estos coeficientes son los que minimizaron el error medio observado que se
genera entre la linea litoral media de las zonas de estudio reales y lo modelado
tedricamente.

Con estos resultados se pudo determinar la ecuacidn que se presenta como una alternativa
a la formulaciéon clasica del “Modelo de la Parabola de Hsu”, ahora calculado mediante
parametros de cuatro playas en equilibrio en las costas de las zonas del norte chico y
central de Chile. Esta formulaciéon es la que se propone como alternativa también para
desarrollar el disefio de playa artificial en estos sectores costeros. Ecuacion 16.

R = oo B.a
7= —L244580(5) —3.09(5)

Ecuacion 16: Parabola de Hsu modificada para playas del norte chico y central de Chile.

Donde:

R = Radios R (i), medidos desde el punto de control a distintos tramos de la linea litoral.

Ro = Radio de cierre de la parabola, medido desde el punto de control al punto de cierre de
la parabola.

B = Angulo descrito entre la direccion del frente de onda y el radio Ro.

© = Angulos O (i), medidos desde la linea que representa la direccién del flujo medio de
energia del oleaje y cada radio R (i).

90



PROYECTO DE TITULO
Anélisis y modificacién de las ecuaciones de equilibrio en planta aplicada a cuatro playas de las zonas del norte chico y central de Chile. _

CAPITULO VII
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ANALISIS DE LA ECUACION DE EQUILIBRIO PROPUESTA

Es necesario realizar un andlisis de la Ecuacion 17 que se obtuvo en el Capitulo 6, con el
objeto de estudiar el uso de esta propuesta en playas en equilibrio en otras zonas del pais,
considerando que las condiciones hidrodinamicas y morfologicas son diferentes a las de las
zonas del norte chico y central de Chile. Con este estudio se desea verificar la aplicabilidad
de la ecuacion propuesta en estos sectores.

[ =4 _ _
o= —124+589(5) —309(5)

Ecuacién 17: Parabola de Hsu modificada para playas del norte chico y central de Chile.

Se estudio la aplicacién de la ecuacion de equilibrio en planta propuesta como alternativa,
para la zona norte y sur del pais, para lo cual se recopilé informacién de bahias y playas
que se encuentran en estado de equilibrio y se escogi6 una playa o bahia en particular por
cada zona de estudio. Con esta pre-seleccion, se analizaron las principales caracteristicas
del area de interés, en particular, la morfologia de la linea litoral, la hidrodinamica presente
y los agentes responsables de éstas formas particulares, como las corrientes, el oleaje y el
viento principalmente. Estas forzantes generan los regimenes de transporte de sedimento y
funcionamiento morfo-dinamico de la playa.

Para ambas playas y/o bahias seleccionadas por cada zona de estudio (norte y sur) se
evaluaron los principales pardmetros geométricos que la componen, entre estos, se
midieron los puntos de abertura y cierre de la playa, punto de control o polo de difraccion
del oleaje, radios de parabola, angulos de parabola, etc. Con estos elementos se estimé la
forma en planta del litoral mediante la formulacion obtenida para las costas de la zona
central y se utilizaron las condiciones locales que varian de acuerdo a la ubicacion
geografica de los dos sectores estudiados.

GENERALIDADES DE LAS PLAYAS Y/O BAHIAS SELECCIONADAS

Para cada zona de estudio se buscé entre bahias y playas que preliminarmente se les
puede atribuir un estado de equilibrio al largo plazo, ademas, que su forma en planta
estuviese determinada por un patrén particular y reconocido como una parabola o espiral
logaritmica. Este procedimiento puede considerarse como similar al desarrollado en el
Capitulo 4, en el que se seleccionaron las cuatro playas con las que se llevo a cabo la
investigacion.

En la zona norte del pais, se analizaron costas de Chile, desde la Region de Arica y
Parinacota (XV) hasta Region de Atacama (lll), mientras que en la zona sur, se buscé entre
la Region del Maule (VII) y Regién de los Lagos (X). No se estudiaron zonas costeras en
las regiones mas australes, desde Canal de Chacao al sur, debido a que la costa cambia su
configuracién y las condiciones locales e hidrodindmicas son diferentes.

En base a las principales caracteristicas de equilibrio de cada sector estudiado, se escogio
en la zona norte, la Bahia Mejillones considerando su forma caracteristica de parabola que
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presenta la linea de costa y la condicién de equilibrio morfodinamico que tiene.

En la zona sur se selecciond la Bahia San Vicente ya que la linea litoral tiene forma de
espiral logaritmica, esto es una caracteristica particular debido a que se presenta en muy
pocas playas y bahias en la zona sur de Chile.

7.1.1BAHIA MEJILLONES

La Bahia de Mejillones (Lat. 23°00° S; Long. 70°27° W) se ubica en la Il Region de
Antofagasta, a 60 km al norte de la ciudad del mismo nombre. Esta zona costera se
destaca por ser uno de los pocos lugares a lo largo de la costa de Chile con una entrada
abierta al mar hacia el norte y protegida por la Peninsula de Mejillones por el sur. Esta
peninsula tiene un largo aproximado de 12 kilbmetros y posee una morfologia particular en
el territorio nacional como se observa en la Figura 87.

Debido a las caracteristicas geogréaficas y a la morfologia del sector, esta bahia no se
encuentra bajo los efectos directos de las corrientes costeras que se mueven en sentido
sur-norte, éstas solo afectan en la zona norte, ademas que las condiciones locales permiten
filtrar gran parte del oleaje reinante que viene de la direccibon SSW. En relacion a lo
anterior, no existe una gran capacidad de transporte de material debido a la forma “semi-
cerrada” y a la baja velocidad de las corrientes presentes (Escribano 1998, Ortlieb et al.
2000). Los sedimentos marinos acumulados en el fondo estan conformados principalmente
por restos biolégicos y en proporcién mucho menor por aportes del continente, arrastrados
por el viento dominante del Sur (Navea & Miranda 1980, Vargas 1998). La granulometria
presenta mayoritariamente sedimentos tipo limo, arena fina y arena muy fina (Valdés et al.
2001).

30km V o - & DN et 49 76 e |
Figura 87: Ubicacion y forma caracteristica de Bahia Mejillones.
FUENTE: Bathymetry Data Viewer, NOAA.
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Del punto de vista morfolégico, la Bahia Mejillones tiene forma de una espiral con un largo
aproximado de 20 kilbmetros y un ancho de 15 kildbmetros. En el extremo sur, la bahia se
cierra en Punta Angamos, mientras que en el norte tiene su limite en roquerios donde
empieza Playa Chacaya.

En el sector costero y en zonas que rodean la bahia no se destacan rasgos del relieve que
aportan sedimentos como desembocaduras de rios o quebradas que lleguen directamente
a la costa, siendo lo mas importante la cantidad de sedimentos que pueden ser puestos en
suspension bajo la accion del viento que predomina desde el sur.

7.1.2BAHIA SAN VICENTE

La Bahia San Vicente (Lat. 36°44’ S; Long. 73°09’ W) ubicada en la VIII Region del Biobio,
a 3 kilbmetros al sur de la ciudad de Talcahuano, forma parte de un sistema de cuatro
bahias pertenecientes a la zona centro-sur de Chile. Se destaca principalmente por una
gran actividad industrial, pesquera y siderargica que aporta al polo de desarrollo productivo
de la region. Figura 88.

Las principales condiciones hidrodinamicas al interior de Bahia San Vicente demuestran
gue, mediante el estudio de Ahumada et al. (1989), las corrientes presentes no tienen
grandes velocidades ya que no superan 10 [cm/s]. De acuerdo a Brito (1993) se destaca
que el principal causante del movimiento de las aguas en el interior de la bahia es la
interaccién de la "corriente externa" con la topografia que fluye hacia el suroeste
perpendicular a la boca de la bahia, la cual al "chocar" con la costa en el sector de punta
Hualpén puede generar dinAmicas importantes responsables de los principales regimenes
de transporte de sedimentos en sentido transversal que existe en la bahia. Las condiciones
de oleaje en el sector estan influenciadas por Peninsula Hualpén que ofrece proteccién a la
bahia de olas que vienen desde el SW. El régimen de vientos no es menor, sin embargo,
no se considera como agente responsable del transporte de sedimentos ya que no existe
material susceptible a ser puesto en movimiento por su accion.

De acuerdo al estudio de Declaracion de Impacto Ambiental para el muelle San Vicente,
Pesquera Biobio, preparado por SIRIUS LTDA (2004), el analisis granulométrico de los
sedimentos de la Bahia de San Vicente indica que en el sector central predominan
sedimentos correspondientes a arenas muy gruesas a arenas muy finas.

Del punto de vista morfolégico, la bahia San Vicente tiene forma de una espiral extendida
en direccibn SW-NE con un largo aproximado de 6 kilbmetros y un ancho de 2 kildmetros.

En el extremo sur, la bahia se cierra en “Peninsula Hualpén” mientras que en el norte, tiene
su limite en las principales obras costeras que conforman el sector del Puerto San Vicente.

En el sector costero se destaca una zona en la que se presenta una de las
desembocaduras del rio Biobio, este sector del estuario coincide con la zona donde se
ubica Caleta Lenga. Este elemento geografico permite entregar cierto volumen de
sedimentos al interior de la bahia. Sin embargo, otro factor relevante tiene relacién con la
influencia del “Cafnon Submarino Bio-Bio”, elemento del fondo marino que absorbe gran
parte de sedimentos, tal y como se presenta en el estudio de “Morfologia y Procesos
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Dindmicos del Cafiobn Submarino del Bio-Bio”1997 (Referencia 40) que indica que la
plataforma continental en esta zona se encuentra muy reducida con un talud continental de
gran pendiente que permite la presencia de estos grandes cafiones que vierten todo el
sedimento directamente a la fosa oceéanica. El estudio sefiala que los sedimentos
muestreados en el cafidon provienen directamente de la franja costera y en particular en
esta zona, de las descargas del rio Bio-Bio de donde los sedimentos presentes
(principalmente arenas negras) se depositan progresivamente mediante transporte
gravitacional (por peso).

El régimen anterior permite atribuir la importancia que ejerce el cafion submarino del Bio-
Bio en las dindAmicas presentes en la bahia, factor a no desconocer.

[y : e @
Figura 88: Ubicacion y forma caracteristica de Bahia San Vicente.
FUENTE: Bathymetry Data Viewer, NOAA.

7.2 CALCULO DE LA ECUACION EN BAHIA MEJILLONES

Se calculé la ecuacion obtenida en el Capitulo 6 para la forma en planta de Bahia
Mejillones, procedimiento que considerd utilizar un registro estadistico de oleaje de una
medicidn in-situ de un periodo de un mes, informacién proporcionada por el Servicio
Hidrogréfico y Oceanografico de la Armada (SHOA). Este describe las principales
caracteristicas del oleaje y en particular, la determinacion de la direccion del flujo medio de
energia en el polo de difraccién del oleaje. En base a la referencia anterior, la direccion del
flujo medio de energia del oleaje es 255° del cual se utilizo el intervalo 240° a 270°, es decir
+/- 15°, debido a la incertidumbre en la definicion del oleaje con un mes de mediciones.

Para desarrollar este célculo, se midieron los principales parametros geométricos de la
bahia que completan la ecuacion de equilibrio. Estos se obtuvieron del procesamiento de
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escalonar una imagen actual representativa de la bahia mediante el uso del software
Autocad. Con esta herramienta se determinaron los elementos geométricos que se utilizan
en la ecuacién de equilibrio, entre ellos, el radio “Ro” el coeficiente “Y” y los angulos “a min”
y “B”, tal y como se muestra en la Figura 89. Para el proceso anterior se calcularon los
radios y angulos de la parabola de Hsu modificada mediante la ecuacion propuesta para
playas en equilibrio de la zona central.

S ¢ 2 i : ; A e gl
Figura 89: Determinacion de constantes geométricas en Bahia Mejillones.
FUENTE: Elaboracion propia.

En la Figura 89 se muestran también, los radios que forman gradualmente la parabola, asi
mismo se calcularon cada uno de los angulos que forman estos radios con respecto a la
direccion principal del flujo medio de energia del oleaje expresada en la imagen. La Tabla
21 presenta estos datos representativos de la bahia.

RADIOS 20.6| 19.5| 17.4| 16.5| 15.4| 14.4]| 13.6| 12.8| 11.9] 11| 9.9| 8.85

ANGULOS 178| 183| 188| 193 198| 203| 208| 213| 218|223|228| 233
Tabla 21: Principales mediciones geométricas de Bahia Mejillones.
FUENTE: Elaboracion propia.

7.2.1APLICACION DE LA ECUACION DE EQUILIBRIO

Como resultado del Capitulo 6 se obtuvo la ecuacién 16 (pagina 107) que propone una
alternativa a la ecuacion de Hsu, para describir el equilibrio en planta para costas de las
zonas del norte chico y central de Chile. Esta ecuacion se aplico a los datos medidos de las
caracteristicas locales de la bahia Mejillones, ademas de las condiciones hidrodinamicas
presentes, tal y como se menciond anteriormente, la direccion media del frente de energia
asociada al oleaje.
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Se obtuvieron los siguientes resultados mediante el uso de ésta ecuacion, los que fueron
expresados en la Figura 90 en donde se representa el borde costero que forma la linea
litoral de bahia Mejillones y la linea costera que modela la nueva ecuacion de equilibrio que
se propuso para costas de las zonas del norte chico y central de Chile.

-22.95

| em=| Linea de Costa Mejillones
==—| Linea modeladajcon nueva ecuac|dn de equilibrio.

e Linea modelada fon nueva ecuacipn de equilibrio (i
- t

) J‘\ BAHIA MEJILLONE
BAHIA MEJILLONES f o

-710.55 -710.5 7045 -70.4 -10.35

km.
0

Figura 90: Representacion del célculo de la ecuacion de equilibrio propuesta para la Bahia Mejillones.
FUENTE: Elaboracion propia.

En la Figura 90 se observa que las formas de la linea litoral modelada por la nueva
ecuacion de equilibrio que se propuso en el Capitulo 6 y la linea de costa de la Bahia
Mejillones se asemejan bastante presentandose diferencias en un solo sector. Al analizar
los sectores de la bahia; en la zona sur, la linea teorica difiere un tanto con respecto a la
linea real, mientras que en la zona central el acoplamiento mejora con respecto al sector
anterior, y en la zona norte las diferencias son menores.

En cuanto a las variaciones mayores cuantitativamente se presentan éstas en el extremo
sur de la bahia donde la diferencia mayor es de 0.95 kildbmetros entre ambas lineas. En la
zona norte la diferencia disminuye y es del orden de 0.20 kilémetros.

Para complementar los resultados, se tomo en cuenta el registro relativo a la direccion del
flujo medio del oleaje en el intervalo de +/- 15° de lo cual se obtuvieron mejores resultados
considerando una direccioén de 270°, aunque lo observado con la direccion media de 255°
resulto ser bastante bueno. Para una direccion de 215° la linea modelada no representa
bien la linea de costa real de la bahia Mejillones.

En conclusién a lo anterior, teniendo en cuenta que las diferencias observadas son sélo un
tanto mayor en el extremo sur de la bahia, y que en los otros sectores, es decir, mas del
75% de la linea de costa, se observaron buenos resultados. Por lo tanto, se puede aplicar
esta nueva ecuacion de equilibrio propuesta como una alternativa a la paradbola de Hsu en
esta bahia. Los resultados evidencian que el uso de esta formulacion en el sector de
Mejillones puede mejorar los resultados en relacién al calculo de la forma en planta de la
bahia mediante los métodos convencionales.
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7.3 CALCULO DE LA ECUACION EN BAHIA SAN VICENTE

Se desarrollé el calculo de la ecuacién propuesta para la forma en planta de bahia San
Vicente considerando un registro de mediciones de oleaje in-situ del Servicio Hidrografico y
Oceanogréfico de la Armada (SHOA), esta informacion describe las principales
caracteristicas del oleaje y en particular, la determinacion de la direccion del flujo medio de
energia en el polo de refraccion del oleaje, esto para un periodo de un mes de medicion. En
base a la referencia anterior y considerando que s6lo un mes no es representativo de un
registro completo de oleaje, se considerd un intervalo de +/- 15°, es decir, la direccion del
flujo medio de energia del oleaje que se utilizé esta en el rango 225° a 235°, debido a la
incertidumbre en la definicion del oleaje en este periodo de mediciones.

L T b e |
Figura 91: Determinacion de constantes geométricas en Bahia San Vicente.
FUENTE: Elaboracion propia.

Se evaluaron los radios y angulos que determinan la parabola de la linea litoral en este
sector. La tabla 22 representa estos elementos geométricos de la bahia.

Radios |5.75|5.81|5.79( 5.7 5.53|5.34|5.05| 4.73| 4.47 | 4.18( 3.77| 3.53| 3.35| 3.03| 2.54
Angulos | 84 | 91 | 97 |103| 109 | 115 | 121 | 127 | 133 | 139 | 145 | 152 | 158 | 164 | 170
Tabla 22: Principales mediciones geométricas de Bahia San Vicente.
FUENTE: Elaboracion propia.

7.3.1APLICACION DE LA ECUACION DE EQUILIBRIO

Como resultado del Capitulo 6, se obtuvo la ecuacion de equilibrio propuesta que describe
la forma en planta para costas de las zonas del norte chico y central de Chile. Mediante
esta ecuacion se estudid el equilibrio en la bahia San Vicente a partir de los datos
obtenidos de las caracteristicas locales del lugar de estudio, ademas, de las condiciones
hidrodinamicas presentes, siendo el flujp medio de energia del oleaje el dato mas
representativo para desarrollar esta aplicacion.
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En la Figura 92 se muestran los resultados obtenidos. Se describe la zona costera que
forma la linea litoral de la bahia San Vicente y la linea costera modelada mediante la
ecuacion de equilibrio propuesta.
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Figura 92: Representacion del calculo de la ecuacién de equilibrio propuesta para la bahia San Vicente.
FUENTE: Elaboracion propia.

En la Figura 92 se observa que el ajuste de la linea litoral modelada mediante la ecuacién
de equilibrio propuesta con respecto a la linea de costa de la bahia San Vicente presenta
resultados diferentes. Se destacan sectores donde la linea tedrica se ajusta bastante bien y
en otros sectores las diferencias son un tanto mayores.

Analizando por sectores al interior de la bahia; en la zona norte la linea tedrica presenta
una separacioén significativa con respecto a la linea real, mientras que en la zona central el
acoplamiento mejora, por ultimo, en el sector sur ambas lineas se juntan mas, siendo en
esta zona de la bahia donde lo modelado representa mejores resultados en relacién a la a
la linea real.

En cuanto a las variaciones mayores cuantitativamente se presentan éstas en el extremo
norte de la bahia, donde la variacion es del orden de 0.29 kilbmetros, mientras que en el
extremo sur la diferencia es del orden de 80 metros.

Al utilizar un intervalo de direccién del flujp medio del oleaje de +/- 15° se obtuvieron
mejores resultados considerando una direccidén de 235°. Para una direccion de 215° la linea
modelada no representa bien la linea de costa real de la bahia San Vicente.

En relaciéon a estos resultados presentados para esta zona de estudio considerando que la
forma general que tiene la linea litoral de la bahia San Vicente es bastante similar a la que
se obtuvo mediante a la ecuacion propuesta y las variaciones no son significativas, como lo
obtenido con los resultados en el sector de bahia Mejillones, el ajuste puede considerarse
como confiable.
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7.4 APLICACION DE LA ECUACION EN PLAYA ARTIFICIAL

Considerando que, si bien la ecuacion propuesta en esta memoria de titulo presentd
buenos resultados cuando se aplicé en las zonas norte y sur del pais para obtener una
validacion, se observaron algunas diferencias menores entre las lineas modeladas por ésta
y las lineas reales de cada zona de estudio. Estas diferencias podrian deberse a que la
ecuaciéon propuesta en este estudio se realizé mediante el calculo en playas y bahias de
menores dimensiones como el caso de Quintero, mientras que la validacién hasta ahora
expuesta, se realizé en bahias de mayor tamafio como el caso de Mejillones, por lo que los
pardmetros geométricos son un tanto diferentes.

Para completar este proceso de validacién, ademas, objeto de establecer esta formulacion
propuesta como una alternativa a la ecuacion clasica en el disefio artificial de playas, se
implementd la ecuacién en la playa artificial Paraiso en Antofagasta, también conocida
como El Carboncillo. Los resultados se presentan en la Figura 93.
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Figura 93: Representacion de la validacion de la ecuacion de equilibrio propuesta para playa Paraiso.
Ubicacion: Lat.: 23°38’19” S; Lon.: 70°23°’53” W
FUENTE: Elaboracion propia.

En la figura anterior se presenta la aplicacion de la ecuacién teorica para esta playa
artificial de donde se observa que la linea obtenida mediante la nueva ecuacion de
equilibrio tiene un ajuste bastante bueno. Se observa un acople que se extiende por el
contorno que forma la linea litoral. La linea modelada mediante el método de la parabola de
Hsu modificada presenta buenos resultados aunque se separa en el extremo sur de la
playa, exactamente en el sector que proyecta la sombra de la estructura de proteccion
disefiada.

Para cuantificar el error asociado a la estimacién de la linea litoral mediante la ecuacién
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propuesta, se utilizaron formulaciones clasicas con las que se calcul6 el error cuadratico
medio utilizando la variable “radios de parabola”. Con esto se obtuvo una medida de error
de 2.46 para la estimacion mediante la ecuacidn propuesta y de 3.22 para el método de la
parabola de Hsu. Se calculé el porcentaje de error medio absoluto para ambas
metodologias del que se obtuvo un porcentaje de error de 3.17% para la ecuacion
propuesta y del 4.72% para el método de Hsu.

En el capitulo 10 se presentan las tablas resumen con los radios medidos y observados
para la estimacion del error en la playa artificial estudiada.

De acuerdo al andlisis, se concluyd que es posible utilizar el método de la parabola de Hsu
Como una ecuacion clasica, y la ecuacion propuesta como una alternativa, para modelar la
forma de la linea litoral que siguen las playas disefadas artificialmente, aunque es
necesario considerar que las dimensiones de éstas son menores a las playas utilizadas
para la estimacién de la ecuacion. Si bien los resultados para este caso evidencian que la
linea litoral se modela levemente mejor mediante la ecuacién propuesta, con la
metodologia de la pardbola de Hsu también se obtienen buenos resultados, por lo tanto, se
deberia evaluar mediante ambas formulaciones y definir el mejor resultado segun sea el
caso que se disefie.

En conclusion, el uso de la ecuacion propuesta puede ser una alternativa a las
metodologias clasicas, considerando que en algunos sectores puede entregar mejores
resultados en la estimacién de la forma de una playa para el disefio artificial de ésta.

COMPARACION CON METODOLOGIAS ACTUALES

Para completar el estudio, se realizé una comparacién entre la ecuacion tedrica propuesta y
la formulacion de equilibrio representada por el modelo parabdlico de Hsu. La formulacion
del modelo parabélico de Hsu, tal y como se mostré en el Capitulo 2, se representa
mediante la ecuacion 18.

R_ Cy+ Cl[ﬂj + Cz(ﬂjz
R, 0 0

Ecuacién 18: Parabola de Hsu.

Ademas, se considerd la modificacién expuesta por Gonzalez y Medina en 2001 quienes
incluyeron la evaluacion de las variables “a min” e “Y/L”.

Esta formulacion convencional se utiliz6 para modelar la linea litoral de las bahias
Mejillones y San Vicente, y realizar la comparacion con la ecuacién propuesta en este
estudio.

7.5.1COMPARACION CON METODOLOGIA CLASICA EN BAHIA MEJILLONES

Se consideraron los datos de oleaje y geometria del sector costero de la bahia Mejillones
para estimar la linea litoral mediante metodologia clasica de estudio por una parte, y
mediante la utilizacion de la ecuacién alternativa que se ha propuesto.
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Los resultados se presentaron en forma gréfica en la Figura 94. Se destaca que el mejor
ajuste se obtuvo con la ecuacién de equilibrio propuesta considerando que ésta fue
formulada a partir de condiciones y pardmetros diferentes a la zona geografica de bahia
Mejillones, aunque las tres playas pertenecientes al norte chico, poseen condiciones
locales similares. Sin embargo, los resultados se ajustan de mejor forma ya que la
hidrodinamica presente en el sector y las caracteristicas del oleaje (direccion principal del
flujo medio de energia del oleaje) se mantienen de forma constante a lo largo de la costa de
Chile, sélo varian cuando las condiciones locales son diferentes lo que ocurre en algunos
casos particulares.

Al realizar el ajuste con el método de Hsu, si bien los resultados en cuanto a la forma de la
linea modelada pueden tener un cierta tendencia a la linea real, se destaca que el
desarrollo mediante este planteamiento puede diferir un tanto de la realidad para algunas
playas o bahias de Chile.
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Figura 94: Comparacion de la linea litoral para ecuacion de equilibrio en planta para playas de las zonas
del norte chico y central versus la metodologia de la parabola de Hsu, en Bahia Mejillones.
FUENTE: Elaboracion propia.

7.5.2COMPARACION CON METODOLOGIA CLASICA EN BAHIA SAN VICENTE

De acuerdo a los datos obtenidos a partir de la geometria de bahia San Vicente, ademas
del flujo de energia del oleaje, se aplicé el modelo de Hsu para estimar la linea de litoral de
de esta bahia. Se desarroll6 el mismo procedimiento de calculo mediante la formulacion
propuesta como alternativa y se realizé la comparacion graficamente. Esta se describe en
la Figura 95.
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La comparacion muestra que la ecuacion teérica expresada por el modelo de la pardbola
de Hsu mantiene la forma de la bahia, observandose un buen ajuste de la linea litoral. No
obstante, se aprecia que el ajuste que se obtuvo con ecuacion propuesta mejora levemente
la estimacion anterior.
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Figura 95: Comparacion de la linea litoral para ecuacion de equilibrio en planta para playas de las zonas
norte y central versus la metodologia de la pardbola de Hsu, en Bahia San Vicente.
FUENTE: Elaboracion propia.

7.6 RESULTADOS DEL ANALISIS A LA ECUACION PROPUESTA

Se presentd la linea de costa modelada como resultado de este nuevo planteamiento, con
el objeto verificar la ecuacion de equilibrio que se ha propuesto para playas en equilibrio
pertenecientes a las zonas del norte chico y central de Chile. Para el andlisis, se realizaron
comparaciones que consideraron como punto de aplicacion, las lineas de costa de bahia
Mejillones en el norte y bahia San Vicente en el sur de Chile.

La comparacion incluyd la linea modelada mediante la utilizacion de la formulacion clasica
ampliamente usada en estos estudios que corresponde a la “Parabola de Hsu” modificada
por Medina y Gonzalez en 2001” valida para costas espafiolas y los resultados mas
importantes fueron los siguientes:

1. La ecuacion de equilibrio propuesta caracteriza de buena forma la linea litoral en la
zona norte de Chile. En este sector, la hidrodindmica y funcionamiento
morfodinamico puede considerarse como similar a la del norte chico y central, sin
embargo, la linea modelada expresa de buena forma a la linea observada. Si bien
se observaron algunas diferencias, éstas son menores.
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2.

3.

4,

Para el sur del pais se obtuvieron resultados que se asemejan a lo observado en
Mejillones. En bahia San Vicente la ecuacién de equilibrio propuesta representa
bien la linea litoral en todos los sectores con diferencias menores no significativas.

Al considerar la metodologia de la pardbola de Hsu se observé que los resultados
representan bien la forma que tienen las respectivas bahias, se presentaron algunas
diferencias aunque no importantes. En particular, en Mejillones se observaron
variaciones en los extremos de la bahia, mientras que en San Vicente la diferencia
se mantuvo constante a lo largo del litoral costero.

Al aplicar la ecuacion de equilibrio propuesta en una playa artificial previamente
disefiada en Antofagasta, se obtuvieron buenos resultados. Se concluy6 que éstos
resultados fueron mejores que en las bahias debido a que esta formulacién se
obtuvo a partir de datos de playas de dimensiones menores, y no de grandes
bahias, como es el caso de Mejillones. Ademas, se verificé el uso de esta ecuacion
de equilibrio como una alternativa valida a las formulaciones clasicas para el disefio
de playas artificiales en Chile.

Los resultados indican que la ecuacion de equilibrio planteada comparada con la
formulacién de la Pardbola de Hsu son similares, por lo que es posible utilizar esta
ecuacion como alternativa considerando que se ha determinado con parametros
locales de playas chilenas. Esto permite establecer el uso de ésta ecuacién en
playas del pais ya que los resultados en las zonas norte y sur lo demuestran. Sin
embargo, es conveniente realizar una zonificacion y obtener nuevos coeficientes y
por lo tanto, nuevas ecuaciones por cada zona especifica que se desee estudiar.
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CAPITULO VIII
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha realizado un estudio y analisis de cuatro playas de la zonas del norte chico y central
de Chile, del cual se determin6 una ecuacion de equilibrio alternativa que modela la forma
en planta que alcanza la linea de costa y, una vez estudiada dicha formulacion en otros
sectores geogréficos del pais, en las zonas norte y sur, se puede afirmar que esta ecuacion
que describe la pardbola de Hsu modificada para estas zonas, constituye una buena
aproximacién para complementar este tipo de estudio y en algunos casos puede
representar un mejor ajuste a las formulaciones clasicas utilizadas hasta ahora.

En general, se destaca la aplicabilidad de esta ecuacidon ya que considera fenbmenos
particulares de la hidrodinAmica y morfologia de éstas costas, con las que se determiné el
uso de esta ecuacion de equilibrio modificada como una alternativa para las costas de las
zonas del norte chico y central de Chile.

En sectores donde las ecuaciones clasicas no obtienen buenos resultados, esta ecuacion
propuesta puede ser utilizada como alternativa en el disefio de playas, ya que a partir de
ésta, se puede modelar las nuevas formas que adoptaran las playas que sean disefiadas
artificialmente.

En base al proceso de desarrollo, obtencion y estudio de esta ecuacion de equilibrio
propuesta, se obtuvieron las siguientes conclusiones y recomendaciones particulares:

1. La morfologia de las costas de las zonas del norte chico y central de Chile, tal como
se discutid y presento en el Capitulo 4 de este documento, se caracterizan por tener
condiciones Unicas que se distinguen de otras areas geograficas del pais.

2. Las condiciones hidrodinamicas y ambientales de las costas de las zonas del norte
chico y central de Chile, en particular, el viento, oleaje y corrientes, son peculiares
ya que se encuentran estrechamente relacionadas con las dinamicas asociadas al
funcionamiento morfolégico del sector, caracteristicas atmosféricas, etc.

3. En las zonas del norte chico y central del pais se destacan una serie de playas y
bahias que poseen una morfologia singular a las que se les puede atribuir un grado
de equilibrio morfo-dindmico al largo plazo. Esto es, la zona en particular tiende a
mantener las condiciones sedimentologias estables en la escala de tiempo y
espacio.

4. Se destacaron las playas La Serena, Guanaqueros y Tongoy en el norte chico,
ademas de la bahia Quintero en la zona central, como los elementos geograficos
representativos de la costa central que presentaron un equilibrio al largo plazo. Esto
se comprobé mediante la recoleccion de fotos con las que se confecciond un set
fotografico historico en vista aérea de cada zona litoral. Con este set fotografico se
estudio la linea litoral.

5. Se determiné que las lineas de costa de las playas La Serena, Guanaqueros y

Tongoy, ademas de la bahia Quintero no variaron de forma significativa en 30 afios
de estudio. Se verifico que la linea litoral de playa La Serena aumenté en 20 metros

106



PROYECTO DE TiTULO

Anélisis y modificacién de las ecuaciones de equilibrio en planta aplicada a cuatro playas de las zonas del norte chico y central de Chile.

8.

9.

durante este periodo, la linea litoral de playa Guanaqueros experimenté un
retroceso de 26 metros, la linea costera de playa Tongoy se mantuvo en un
aumento constante y acrecidn en consideracion a la morfologia particular que tiene
esta playa cuya forma difiere de los otros lugares estudiados.

Se confecciond un set fotogréafico histérico de cada zona de estudio con el que se
corroboré el estado de equilibrio de cada playa en particular. Se observaron
variaciones no significativas de la linea litoral y se extrapolaron los resultados en un
“Sistema de Geo-referencia” como es el caso de los formatos “KMZ” que se
visualizan en la interfaz de Google Earth.

Se determinaron las principales caracteristicas de oleaje en las playas La Serena,
Guanaqueros y Tongoy, ademas de bahia Quintero. Las condiciones del oleaje en
playa La Serena indicaron que la direccion predominante es del WNW mientras que
la altura de ola significativa no supera el metro. En playa Guanaqueros se observo
una direccion principal proveniente del W y una altura significativa que no superé el
metro; mientras que en playa Tongoy la direccién predominante es del NNW lo que
demostré la caracteristica peculiar de la morfologia en este sector. La altura de ola
significativa no supera 0.5 [m], con lo que se verificd que gran parte de la energia
del oleaje es filtrado en la zona de proteccién en el sector sur del balneario. En la
bahia Quintero se observaron alturas significativas del orden de 0.6 [m] y con
direccién proveniente del NW. Los periodos en aguas someras, para todos los
sectores de estudio se mantuvieron constantes en el rango de 12 a 16 segundos.

Se determiné la zona donde se presentan los procesos sedimentarios de cada
sector de estudio y en particular, se definieron las zonas donde ocurre el transporte
de sedimentos en cada playa. Se calcul6 la altura Hs12 en cada sector de estudio.
Se determiné que el transporte de sedimento en playas La Serena y Tongoy esta
presente entre las profundidades de 1.5 y 6 [m], mientras que éste ocurre entre los
2.5y 9 [m] de profundidad en playa Guanaqueros y en la bahia Quintero.

Se desarrollé6 una metodologia de calculo para estudiar el equilibrio en playas
chilenas, con ésta se obtuvo una nueva ecuacion de equilibrio propuesta como una
alternativa para modelar la forma en planta que alcanzan las playas en equilibrio de
las zonas de norte chico y central de Chile.

10. Se aplic6 la ecuacién de equilibrio propuesta en sectores con condiciones morfo-

dinamicas diferentes obteniendo resultados similares a lo representado por el
modelo parabdlico de Hsu. En algunos sectores se obtuvieron algunas diferencias
gue fueron mejoradas al aplicar la ecuacion propuesta.

En conclusién, la ecuacion de equilibrio propuesta se constituye como una formulacion
alternativa y como herramienta de apoyo a las ecuaciones clasicas ya que puede mejorar
los resultados en los estudios de las formas en playas de equilibrio y en el disefio artificial
de playas, considerando el célculo de una estructura maritima en un sector costero no
intervenido que permita mejorar la operatividad de los balnearios.

107



PROYECTO DE TiTULO

Anélisis y modificacién de las ecuaciones de equilibrio en planta aplicada a cuatro playas de las zonas del norte chico y central de Chile.

En el estudio se establecieron supuestos y aproximaciones que permitieron completar el
alcance de esta memoria de titulo de acuerdo a la planificacion inicial. En base a esto y a
los resultados obtenidos, se recomienda lo siguiente:

1.

Realizar una zonificacion por distintos sectores de Chile para determinar nuevas
ecuaciones de equilibrio que sean alternativas a las ecuaciones convencionales en
distintos sectores del pais. En consecuencia, se propone analizar la mayor cantidad
de playas y bahias en equilibrio ya que es importante considerar un mayor nimero
de variables para obtener un buen resultado en la determinacion de una nueva
ecuacion de equilibrio. En este punto se recomienda incluir mas informacion que
represente los diversos tipos de playas con los que se va a realizar el ajuste de
datos en futuros trabajos.

Realizar clasificaciones de los tipos de playas en Chile para su uso en el céalculo y
determinacién de los coeficientes de ajuste en futuros trabajos.

Establecer un criterio cuantitativo para playas en equilibrio en general, y aplicarlo a
Chile. A partir de este criterio determinar el estado de equilibrio de una playa para
determinar y proponer una nueva de ecuaciéon de equilibrio alternativa.

Implementar otro modelo hidrodinamico de propagacion de oleaje que considere
fendbmenos no estudiados en este trabajo, como por ejemplo, en playa Tongoy
donde la difraccion del oleaje predomina, sin embargo, el modelo STWAVE no
resuelve bien. Lo anterior es significativo ya que la técnica de implementacién de
modelos numéricos computacionales es fundamental en términos de costo y
beneficio versus las mediciones de oleaje in situ.

Se recomienda utilizar esta metodologia o una similar para realizar el calculo del
disefio artificial de playas en futuros trabajos, ademas, se establece la necesidad de
cuantificar errores en el pronéstico de la ecuacién de equilibrio y comparar con otras
formulaciones existentes en la literatura cientifica.

Verificar el uso de la ecuacion de equilibrio propuesta en otras playas artificiales ya
gue esta formulacién se obtuvo a partir de parametros representativos de playas de
dimensiones mayores a las que comunmente son las playas artificiales.

Se recomienda estudiar los procesos sedimentologicos que no estan en el alcance
de esta memoria de titulo ya que éstos intervienen en la forma que alcanza una
playa. A modo de complemento de esta investigacion, es importante analizar
fendbmenos como el transporte de sedimentos en playas, evoluciones
morfodinamicas, variaciones al corto plazo, perfiles de equilibrio, etc. Lo anterior
consiste en ejecutar campafas de muestreo, trabajo en laboratorio sedimentologico,
estudios de corrientes generadas por incidencia del oleaje y la implementacion de
modelos numéricos que reproduzcan procesos sedimentarios.
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10 ANEXOS
10.1ECUACIONES DE GOBIERNO DE STWAVE

Las ecuaciones de gobierno del modelo STWAVE consideran los parametros de la ola que
se denotan con la letra r, estos son relativos a la corriente, y los parametros que se denotan
con la letra a, son valores absolutos. La ecuacion de dispersién que domina el modelo es la

siguiente:
w? = gk *tanh (kd)

Ecuacion 19: Ecuacién de dispersion en STWAVE.
Donde:
g : Aceleracion de gravedad.
k : Numero de ola.
d : Profundidad.
w : Frecuencia Angular.

La ecuacion de dispersion en un sistema de referencia absoluto es:

w, =w, +kUscos(§—a)
Ecuacion 20: Ecuacion de dispersion en un sistema de referencia.

Donde:

U : Velocidad de la corriente.

o) : Direccion de la corriente con respecto al eje de referencia.
a : Direccién de la ola.

Las soluciones para la refraccion y shoaling del oleaje también requieren de la celeridad de
la ola (C) y del grupo de olas (Cg), luego:

& Zhed
E"’ = f’ Cm" =05+ C"" (1 + smh(de})

Ecuacién 21: Celeridad de onda.
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Yo \ulé

v

Cresta de la ola

Figura 96: Vectores de corriente y olas.
Fuente: Manual de Stwave.

La direccion del grupo de olas y de la ola es a, que es la direccién perpendicular a la ola.
En un sistema de referencia absoluto:

(Coa), = (Cor) + W|C, = C, + U » cos (6 — )

Ecuacion 22: Direccion de onda y grupo en un sistema de referencia.

El subindice i denota el tensor de las componentes direccionales x e y. La celeridad
absoluta del grupo define la direccién del ortogonal de la ola,

_, [C,r # sen(a) + U » sen(d)
u = tan
C, # cos(a) + U » cos(8)
Ecuacion 23: Ecuacion de direccion ortogonal de ola.

Cabe destacar que sin corrientes se tendria & = &,

La ecuacién gobernante para la conservacion espectral de energia en régimen permanente
a lo largo de un ortogonal es,

d C,C  *cos(u—a)*E(w, a) S
o a :Z_
(gﬂ}:axi w, w,

Ecuacion 24: conservacion espectral de energia.

Donde:

E : Densidad de la energia de ola dividida por (Pw8), donde w representa la densidad
del agua, y a: Fuente de energia.

Refraccion y Shoaling: Se implementa aplicando la conservacion de energia hacia atras a

lo largo del ortogonal de energia. Solamente se incluyen olas propagandose hacia la costa.
Se va resolviendo la grilla, celda por celda, hacia atras con las ecuaciones presentadas
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anteriormente.

Difraccion: La difraccion se incluye en una manera de simplificada, suavizando a lo largo de
una columna, la energia de la ola:

Ej(wq, @) = 0.55E(wg, @) + 0.22 (B4 (04, @) + Ejoy (wa, @)
Ecuacion 25: Energia de la ola debido a difraccion.

El subindice j denota la fila de la grilla (a lo largo de la costa).

Rompimiento de ola: La relacién de rompimiento de oleaje en la forma del criterio de Miche
(1951), es simple y precisa,

Hp, = 0.1L e tanh (kd)

Ecuacion 26: Relacion de rompimiento del oleaje de acuerdo al criterio de Miche (1951).
Donde:

Hmo  : Méaxima altura rompiente de la olay L: Largo de ola.

Generacion de oleaje por medio de viento: Las olas crecen por la transferencia de
momentum desde el campo del viento al campo de las olas. El flujo de energia hacia la ola
en STWAVE es (Resio, 1988),

2

P u

F, =1—085C, —

P g
Ecuacion 27: Flujo de energia que contribuye al oleaje debido al viento.

Donde:
A . Coeficiente que representa el porcentaje de transferencia de momentum de agua
que va desde la atmosfera a la ola.
Pa : Densidad del aire.
Com : Celeridad media de la ola.
u, : Velocidad friccional.

La energia ganada por el espectro es calculada multiplicando el flujo de energia, por un
tiempo equivalente al que se demora la ola en atravesar una celda.
Ax

fC, *cos (a,)
Ecuacion 28: Tiempo de paso de una ola por una celda de grilla.

At

Donde:

At : Tiempo equivalente de viaje.
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X : Espaciado de la grilla.

B : Factor igual a 0.9 para vientos.

Cg : Celeridad promedio del espectro del grupo de olas.
Uy : Direccion media, relativa a la grilla.

Solamente vientos que soplan en direccion a la costa son tomados en cuenta.

Interaccion ola-ola: La energia se transfiere desde la frecuencia peak hacia frecuencias
menores (decreciendo la frecuencia peak o aumentando el periodo peak) y hacia
frecuencias mayores (donde se disipa). En STWAVE, la frecuencia del peak espectral
puede crecer con el fetch. La ecuacién para este cambio de fp es:

(03]

Ecuacion 29: Representacion del cambio de frecuencia espectral.

Donde i denota el numero de la columna de la grilla, y ¢ es una constante a-dimensional.
La energia ganada por el espectro es distribuida en frecuencias menores que la peak.

Tensores de radiacion lineal: Los gradientes de radiacion se calculan en STWAVE para
sumar corrientes hacia areas cercanas a la costa y que el nivel de agua cambie. Las
corrientes generadas por las olas son la fuerza dominante del transporte de sedimento.

Los tensores de radiacion basados en la teoria lineal del oleaje son:

S =P,0 J-f E(f.a) (['I.S (1 + %) (cos?(a) + 1) — ﬂ.E) dfda

Ecuacioén 30: Tensores de radiacion 1 de acuerdo a TLO.

S = P Jf @ (0.5 (1 + %{;‘ﬂ)sen[za}) dfda

Ecuacioén 31: Tensores de radiacion 2 de acuerdo a TLO.
S HE (05(1+ 2kd )[ Ha)+1) ﬂS)dfd
= , . — ||l sen’ — 0. o
= Puld (f, @) senh(2kd)
Ecuacién 32: Tensores de radiacion 3 de acuerdo a TLO.

Los gradientes de los tensores son calculados:

05, 05| _ 05, 05,
- dx dy | ™ dx dy

Ecuacion 33: Gradientes de tensores en x e y.
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Playa La Serena Playa Guanaqueros Playa Tongoy Bahia Quintero
Radio Angulo Radio Angulo Radio Angulo Radio Angulo
13.23 144 9.67 107 12.73 157 4.97 86
12.42 149 9.27 112 12.97 162 5.26 91
11.16 154 8.86 117 12.84 167 5.21 97
10.17 159 8.44 121 12.23 173 5.05 102
9.48 164 8.11 127 11.77 177 4.93 107
8.91 169 7.69 132 11.19 182 4.79 112
8.06 174 7.41 137 10.52 187 4.61 118
7.64 179 7.12 142 9.98 192 4.48 122
7.28 184 6.84 146 9.38 198 4.27 127
6.91 189 6.5 152 8.85 202 4.1 132
6.62 194 6.24 157 8.44 207 3.93 137
6.32 199 5.99 162 7.98 213 3.77 141
6.05 204 5.75 167 7.57 217 3.58 147
5.79 209 5.53 172 7.04 222 3.34 151

55 214 5.33 177 Ro Y 3.19 156
5.26 219 5.1 182 26.4 13.02 2.99 162
5.02 224 4.88 187 2.77 167
4.81 229 4.65 192 2.53 172
4.61 234 4.42 197 Ro Y
4.41 239 421 202 6.05 4.44
4.2 244 4.05 207
4.03 249 3.83 212
3.85 254 Ro Y
37 259 14.4 6.38
3.5 264
3.36 269
3.19 274
3.02 279
2.9 284
Ro Y
16.62 5.26
Tabla 23: Parametros Geométricos en zonas de estudio
FUENTE: Elaboracion propia.
10.3 PARAMETROS GEOMETRICOS DE PLAYA ARTIFICIAL EL
ENCANTO, ANTOFAGASTA
Estimacion mediante Ec de equilibrio propuesta Estimacion mediante el metodo de la parabola de Hsu
N° de radio | R medido | R estimado | (Re-Rm)2 | (Re-Rm) / Ri N° de radio R medido R medido (Re-Rm)2 | (Re-Rm) / Ri
1 134.2 135.2 1.00 0.007 1 134.2 131.2 9.00 0.069
2 132.4 132.9 0.25 0.002 2 132.4 130.1 5.29 0.041
3 131.8 132.5 0.49 0.004 3 131.8 131.55 0.06 0.000
4 128.2 129.9 2.89 0.022 4 128.2 129.3 1.21 0.009
5 124.3 125.7 1.96 0.016 5 124.3 125.5 1.44 0.011
6 119.6 121.1 2.25 0.019 6 119.6 121.35 3.06 0.025
7 116.2 118.7 6.25 0.053 7 116.2 118.5 5.29 0.045
8 110.8 113.5 7.29 0.064 8 110.8 113.3 6.25 0.055
9 107.2 110.1 8.41 0.076 9 107.2 109.9 7.29 0.066
10 101.1 103.2 4.41 0.043 10 101.1 101.9 0.64 0.006
11 97.5 98.9 1.96 0.020 11 97.5 97.9 0.16 0.002
12 91.9 92.8 0.81 0.009 12 91.9 92.2 0.09 0.001
13 87.8 88.5 0.49 0.006 13 87.8 88.1 0.09 0.001
14 78.7 79.3 0.36 0.005 14 78.7 79.5 0.64 0.008
15 71.3 71.9 0.36 0.005 15 71.3 71.97 0.45 0.006
16 62.5 62.8 0.09 0.001 16 62.5 63.6 1.21 0.019
17 54 54.4 0.16 0.003 17 54 55.2 1.44 0.026
18 46.2 46.5 0.09 0.002 18 46.2 48.7 6.25 0.128
19 36.8 38.9 4.41 0.113 19 36.8 38.9 4.41 0.113
20 29.6 31.9 5.29 0.166 20 29.6 32.8 10.24 0.312
Suma 49.22 0.63 Suma 64.51 0.95

Tabla 24: Estimacion en playa artificial EI Encanto, Antofagasta.
FUENTE: Elaboracion propia.
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