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ABSTRACT

This document corresponds to the undergraduate project entilled "Hydrodynamics and
morphodynamics characterization of Brava Beach, Iquique, Tarapaca Region, Chile.” in
which three main stages are addressed as follows:

* Validations of Numerical Models.
* Hydrodynamic Analysis.
* Morphodynamic analysis.

Brava Beach is one of the tourist attractions of lquique. However, due to its natural
characteristics, it is not suitable for swimming. For this reason and in order to study its
properties, a mophodynamic and hydrodynamic characterization is performed.

Firstly, a characterization of the waves is performed a wave climate analysis is performed
for each database, which shows that the waves come mainly from SW with an average
height of 1.5 [m] and a period of 13 [s].

Secondly, currents are characterized using the numerical model Mike 21 HD. Result show
that in the shoaling zone before the surf zone, there are an average magnitude of 7 [cm/s].

Finally, data provided by the Direccién de Obras Portuarias (DOP) are used for the analysis
of the morphology of the beach. These data correspond to a 22 years wave hindcast to the
study area. The morphology in long-term period is simulated with the most frequent cases
of significant height (Hs), Period (Tp) and Peak Direction (Dpk), which are used to quantify
the annual net longshore transport rates on the beach. Thus, it is possible to detect the
potential erosion and accretion areas along the beach. Also, beach storm response is
simulated with an extreme case (a storm) to observe the changes in the bottom.
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RESUMEN

El presente documento corresponde al proyecto de titulo llamado “Caracterizacion
Hidrodinamica y Morfodinamica, Playa Brava, Iquique, Regién de Tarapaca, Chile”, en el
cual se abordan tres principales etapas, a saber:

e Validacion de modelos.
e Analisis hidrodinamico.
¢ Analisis Morfodinamico.

Playa Brava es una de las atracciones turisticas de lquique, sin embargo por sus
caracteristicas naturales, no es apta para el bafio. Por este motivo se realizé una
caracterizacién hidrodinamica y mofodinamica, con el fin de estudiar sus propiedades
fisicas.

En una primera instancia se realizdé una caracterizacion del oleaje en el sector estudiado,
llevando a cabo un andlisis de clima medio para cada base de datos. Se aprecia que el
oleaje proviene principalmente del Sur-Oeste (en adelante SW) con una altura significativa
media de 1,5 [m] y un periodo de 13 [s].

En una segunda instancia, se realizé una caracterizacion de las corrientes del sector,
utilizando el modelo numérico Mike 21 HD, a partir de la cual se concluye que fuera de la
zona de corriente hay una magnitud media de 7 [cm/s].

Finalmente, para el andlisis de la morfologia de la playa, se opt6é por utilizar los datos
proporcionados por la Direccibn de Obras Portuarias (DOP), correspondientes a un
hindcasting de 22 afios propagados hacia aguas someras. De esta forma se analizé la
morfologia a largo plazo (utilizando el oleaje més frecuente), con el objetivo de cuantificar
a través de la simulacién numérica los transportes longitudinales promedios en la playa,
detectando asi los sectores de cambios y equilibrio en la linea de costa. Adicionalmente, en
un analisis de corto plazo, se model6 la variaciéon del fondo de la playa para una condicion
extrema, identificando zonas erosionadas de acumulacién de arenas.
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1 INTRODUCCION

Como introduccion se puede definir playa como “la acumulacién de sedimento no
consolidado (arena, grava o canto rodado) que se sitla entre la linea de maximo alcance
del oleaje en temporal y pleamar viva y una profundidad que corresponde a la zona donde
deja de producirse un movimiento activo de sedimentos debido a la accién del oleaje”
(Komar, 1976).

La extensa costa chilena posee mudltiples configuraciones de playas y una cantidad
considerable de éstas corresponden a playas largas. Por ejemplo, la playa Cucao ubicada
en la Region de los lagos, Chile, esta compuesta por arena gruesa, mientras que la playa
Las Torpederas de la Regién de Valparaiso, Chile, se caracteriza por ser una playa
encajonada, ya que esta protegida naturalmente por rocas del sector.

De acuerdo a Directemar la mayoria de las playas en su estado natural no son aptas para
el bafio, pues, “no permiten su utilizaciéon en condiciones seguras” (Ronald Hira, 1987). Lo
anterior se debe a la presencia de fuertes corrientes en la zona, por lo que se requiere de
intervenciones antrgpicas para su uso.

“Actualmente, las playas son uno de los elementos mas valorados de la costa de nuestro
pais” (INE, 2004), lo que ha propiciado que en ellas se realicen muchas intervenciones, de
las cuales, un gran niUmero genera importantes problemas de gestion en esta franja del
territorio. “En los dltimos anfos, Chile ha invertido en las costas, generando mas espacios
recreacionales, como por ejemplo, playas artificiales, donde se refleja un crecimiento para
el turismo del pais” (Dirplan, 2009).

IQuIQUE-§ & __

Figura 1-1: Ubicacién Iquique
Fuente: Google Earth.
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Dado lo anterior surge la idea de generar un estudio sobre playas largas, analizando de
manera hidrodinamica y mofodinamica, la Playa Brava, ubicada en la cuidad de Iquique.

La Regién de Tarapaca (Figura 1-1) es una de las zonas mas concurridas por turistas, pues
cerca de 24.500 personas visitan este lugar cada afio (Instituto Nacional de Estadisticas,
2011). lquique, su capital, también posee una gran atraccion debido a sus playas (INE,
2010).

Figura 1-2: Ubicacion Playa Brava, Iquique.
Fuente: Google Earth.

El presente Proyecto de Titulo se enfoca en el andlisis de Playa Brava, area que esta
expuesta al oleaje, turbulencias y corrientes en la zona de rotura. “De acuerdo al
conocimiento previo, estas dindmicas, no permiten el nado y por lo tanto, es calificada como
no apta para el bafio”(Directemar, 2010).

Playa Brava estéd ubicada en la cuidad de Iquique, ubicada en la Tarapacd, Chile; cuyas
coordenadas son 381156.35 m Ey 7760446.61 m S (Figura 1-2).

El andlisis numérico se basa en las diversas modelaciones numéricas utilizando el software
MIKE 21; los m6dulos SW, HD y ST, los cuales para los fines esperados proporcionan la
informacién necesaria para realizar una caracterizaciéon de la playa estudiada.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de la presente memoria de titulo es caracterizar la hidrodinamica y
morfodindmica de Playa Brava, ubicada en Iquique, Regién de Tarapacd, Chile. Para ello
se analiza su comportamiento bajo condiciones reinantes (medio plazo) y dominantes (largo
plazo).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar y recopilar antecedentes de playas largas, incluyendo: morfologia,
corrientes, olas y marea.

e Caracterizar el clima de oleaje, la hidrodindmica y la morfologia en el balneario de
Playa Brava.

e Modelar la hidrodindmica y morfodinamica de la zona de estudio para condiciones
de largo y corto plazo.

e Calibrar y validar los resultados de las modelaciones.
e Realizar un analisis de sensibilidad de los resultados obtenidos.

e Describir el funcionamiento del area de estudio bajo diferentes condiciones
naturales.

18
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3 MARCO TEORICO

En el presente item se introducen conceptos basicos de series de tiempo para dar asi una
interpretacion al oleaje incidente, hidrodinamica y morfodinamica del sector.

3.1 OLEAJE

El oleaje es el principal agente climatico causante de la dinamica litoral. Este es generado
por el viento al soplar sobre una superficie de mar que produce una transmision de energia
del aire al agua, dando lugar a la formacién de oleaje que se propaga aun fuera de su area
de generacion.

La superficie de agua donde actla el viento generador de oleaje se denomina Fetch y el
oleaje generado en el area de aguas someras se denomina oleaje tipo SEA, el cual se
caracteriza por la mas variada gama de alturas y periodos de ola. Al salir estas olas del
area de generacion se produce un efecto de reagrupamiento entre las diferentes ondas.
Este tipo de oleaje es conocido como oleaje SWELL o mar de fondo y es caracterizado por
frentes de olas bien definidos.

Como se aprecia en la Figura 3-1, existen otros mecanismos que aportan energia al mar y
gue son de diferente naturaleza, como lo son perturbaciones meteorologicas, terremotos,
atraccion planetaria, etc.

Las ondas se pueden clasificar dependiendo de su periodo (Olivas, 2007) y varian en un
rango que fluctia entre 1 y 30 [s] como se observa en la Figura 3-1.

Para describir un estado de mar?, puede optarse por métodos un estadistico o espectral. El
primero define distintas propiedades a partir del registro de posicion de la superficie libre,
éstas son tratadas como variables aleatorias, el segundo a diferencia agrupa y estudia el
oleaje como un fenbmeno energético al cual pueden aplicarse metodologias espectrales y
estudiarlo en su conjunto.

Dentro de la clasificacion de profundidad relativa del oleaje existen tres tipos: aguas
someras (el oleaje interacciona con el fondo); aguas intermedias (el oleaje recién comienza
a interaccionar con el fondo); y aguas profundas (el oleaje no interactta con el fondo). Para
mayor informacién ver G.1.0.C.(20002).

1 Es un registro de oleaje consiste en una sucesion de posiciones de la superficie libre tomadas en
un maximo de 3 horas un mismo punto fijo.

19



Caracterizacion hidrodinamica y morfodinadmica de Playa Brava, Iquique.

A )
2 4 : <
» [
O« % O o o ©
7 W = 7} 4 c
. G g = Z < g T z
s o o < 2 E o 4 3 E ©
€ = s = > w o < w
z =z W = ® =4 w Z o o
7 2.9 n o = no < n <
< <0 <§ < > < <
=5 S x =) - o i a oa
o) 55 zZy 2 - 4 : Z <
b z o0 o ‘ X3)
< : < E.E B.E < >
- i
w i
Q
s ]
8 .
% i
= :
— 1 1 I 1 1 I ’
-5 . 3
10 107 10 1072 10" 10° 10! 102

FRECUENCIA (H2)

Figura 3-1: Clasificacion de distintas ondas generadas en el océano.
Fuente: Kinsman, (1965).

3.1.1 TEORIAS DE OLAS

La manera mas sencilla de comprender el oleaje es considerandolo como una onda
sinusoidal; de esta manera su perfil puede ser explicado por una funcién progresiva; ya sea
seno o coseno, con una amplitud igual a la mitad de la altura de ola, como se muestra en

la Ecuacion 1.

H
nxn= - cos (kx-wt)

Ecuacion 1
Donde:
H . Altura de la ola.
X : Coordenada espacial.
t : Tiempo.
L : Longitud de la onda.
k : Numero de onda.
W . Frecuencia angular.

Las teorias de oleaje se pueden clasificar en lineales y no lineales. La teoria lineal del oleaje
(TLO) desarrollada por Airy en 1845, es una formulacion facil de aplicar con una
aproximacion razonable de las caracteristicas de la ola y con una amplia gama de
parametros (C.E.M., 2002). Esta teoria puede ser deducida a partir de una funcion potencial
de velocidad ®(x, z, t).
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B do B dod
4= dx W= dz
Ecuacion 2
Donde:
) : Potencial de Velocidad
w : Velocidad en z [m/s]
u : Velocidad en x [m/s]

Dentro del grupo de teorias de olas, existen otros tipos tales como la teoria de Stokes y la
teoria C-noidal, las cuales no se analizaran en esta memoria. Para mayor informacion,
revisar G.1.O0.C (2000a).

3.1.1.1 CARACTERIZACION ESTADISTICA DEL OLEAJE

La estadistica de oleaje es empleada sobre un registro de olas, donde se representa
graficamente la data a estudiar. Uno de los pardmetros que se analizan es el periodo de ola
(T), el cual se define como el tiempo transcurrido entre dos cruces consecutivos por un nivel
medio del mar (NMM), ascendiendo o descendiendo; otra variable es la altura de la ola (H)
la cual se define como la distancia vertical entre un seno y una cresta. La direccion de la
ola, es otro parametro importante en el andlisis del oleaje, pues representa de donde
proceden las ondas. Para mayor detalle ver G.1.O.C. (2000a).

La superficie del mar tiene variaciones estadisticas segun escalas temporales y espaciales,
por lo que, dependiendo del objetivo en estudio, el andlisis estadistico del oleaje se clasifica
en tres tipos: corto, mediano y largo plazo (G.I1.O.C., 2000a), (Silva,2005).

3.1.1.2 DEFINICION ESPECTRAL DEL OLEAJE

Otro método para representar la desnivelacion de la superficie del mar, es el espectro de
oleaje, el cual corresponde a la distribucion de energia de una sucesion de armonicos que
representan la desnivelaciéon instantanea del estado de mar. De esta forma la direccion y la
frecuencia del oleaje definen un espectro de oleaje direccional. La serie de armonicos se
presenta en la Ecuacion 3:

n®= Z aj cos (w; t-¢;)

Ecuacion 3
Donde:
a : Amplitud en componente j.
W, : Frecuencia de componente j.
b; : Desfase de componente j.

El espectro es una de las formas mas habituales y completas de describir las propiedades
del oleaje irregular. Este caracteriza la energia, la frecuencia y direccion de propagacion y
describe cémo la energia se reparte sobre un rango de frecuencias y direcciones. La
distribucion de energia (m?/H,) en el dominio de frecuencias se representa por el espectro
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de frecuencias, mientras que la distribucién de la energia en el dominio de la direccion se
representa por la funcion de dispersion direccional (G.1.0.C, 2000a).
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Figura 3-2: Ejemplo de espectro de frecuenciay direccién
Fuente: Coastal Engineering Manual (1995).

Los espectros son utilizados para caracterizar los estados de mar (G..O.C, 2000a). Dentro
de los mas utilizados estan:

e Espectro Pierson Moskowitz
e Espectro TMA
e Espectro JONSWAP

3.1.1.2.1 ESPECTRO JONSWAP

El espectro Joint North Sea Wave Project (JONSWAP) esta basado en una campafia de
mediciones realizada en el Mar de Norte entre 1968 y 1969. En la Ecuacion 4 se observa
la expresién dependiente de los parametros de altura de ola del momento de orden cero
Hmo Yy periodo peak Ty.

exp 202

_(Tpf—l)z]

S(f=aHZ, Ty 4 ~Sexp[—1.25(T,f) "Iy

Ecuacion 4

Donde:
a =~ 0.0624/[0.234+0.0336 y — 0.185(1.9 + y) 1]
0~ 0.07,paraf < f,yo~ 0.09,paraf> f,

y entre 1y 7, con una media de 3.3.
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3.1.1.3 TRANSFERENCIA ESPECTRAL DEL OLEAJE

El viento al soplar sobre la superficie del mar transmite parte de su energia, generando olas
y corrientes. Las olas se propagan en un abanico de direcciones en torno a una direccién
principal. A la traslacion de las olas por la superficie se le conoce como propagacion y su
importancia radica en determinar las caracteristicas del oleaje cuando este se aproxima a
las costas. A medida que el oleaje se acerca a la costa, el efecto del fondo comienza a
notarse (G.1.0.C ,2000a).

Los procesos de transformacion fundamentalmente son variaciones en la altura de ola,
periodo y direccién de propagacién. Las alteraciones mas comunes que sufre el oleaje son:
refraccion, difraccion, reflexion, shoaling y rompimiento, entre otras (G..O.C, 2000a).

Por tratarse de una playa abierta, en el presente estudio, los fendmenos que dominan la
propagacion de oleaje son shoaling y refraccion.

3.1.1.4 SHOALING (ASOMERAMIENTO)

Al aproximarse a la costa, la profundidad disminuye, lo que se traduce en una disminucion
de la celeridad de grupo. Que induce cambios en su altura y longitud de onda (USACE,
1984).

Por lo tanto, sitenemos una onda que se propaga de una profundidad mayor d, con altura
de ola H; a una profundidad d; con altura de ola Hj, esta onda tendrd un cambio en su altura

y periodo, (Ecuacién 5)
’C
H1:H2 ﬁ
Cg1

De esta forma, el coeficiente de Shoaling, K, se define como la raiz de las celeridades de
grupo. (Ecuacién 6):

Ecuacion 5

K.=
S H2

Ecuacion 6

El Coeficiente de Shoaling con respecto a aguas profundas, se define en la Ecuacion 7:
1

on tanh@

Ks=

Ecuacion 7
Donde:

_ 1(1+ 2kd )
1= 2\ T Sinh(2ka)
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d : Profundidad
L : Longitud de onda

3.1.1.5 REFRACCION
La refraccion produce un cambio en su direccién y velocidad de propagacién, y en
consecuencia de la altura de la ola.

La refraccion se debe tanto al efecto del fondo como a la presencia de una corriente, la que
puede producir un retraso de parte del frente de ola con el siguiente cambio de direccion
(G.1.O.C., 2000a).

El flujo medio de energia contenido entre dos rayos ortogonales, en el tren de ondas
provenientes de aguas profundas, esta dado por la siguiente expresion:

_ 1 _
POZEboEOCO

Ecuacion 8
Donde:
by : Ancho entre ortogonales de aguas profundas
Eo : Energia media en aguas profundas
Co : Celeridad en aguas profundas

La media del flujo de energia en aguas intermedias esta dada por la Ecuacion 9:

P=nbEC
Ecuacion 9
Donde:
b : Ancho entre ortogonales en aguas intermedias
E : Energia media en aguas intermedias
C : Celeridad en aguas intermedias

El primer término de la Ecuacion 10, es conocido como el coeficiente de asomeriamiento
(k,), el segundo término de la ecuacion corresponde al coeficiente de refraccion (k,):
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H_|E_ (Gl bo_o o
Hy |E; JCn2. b 7
Ecuacion 10
Donde:
H . Altura en aguas intermedias
Hy : Altura en aguas profundas

La Ecuacion 10 permite determinar las alturas de olas en aguas intermedias o someras.

El cambio de la direccién esta relacionado con la variacion de la celeridad de la fase a través
de la ley de Snell (Ecuacion 11).

sinay Ly sina;  sinay
§ =— . = =constante
sina, Ly Cq C,
Ecuacion 11
Donde:
aq : Angulo del frente de ola respecto al veril en sitio 1.
a; : Angulo del frente de ola respecto al veril en sitio 2.

3.1.1.6 ROTURA DEL OLEAJE

Cuando un tren de ondas se propaga en profundidades decrecientes, el aumento del peralte
y la disminucion en la celeridad de la onda hacen que el perfil de la misma vaya cambiando.
En una cierta profundidad, la altura de la ola se vuelve muy esbelta, pues pierde estabilidad
y rompe disipando energia. En otras palabras, este fendmeno ocurre cuando el perfil de la
ola se vuelve inestable y las particulas se desprenden de la misma. Cuando la velocidad de
las particulas, en la parte superior de la cresta, supera la celeridad de la onda, las particulas
escapan de la cresta, produciéndose la rotura de la onda (USACE, 1984).

Se usa el numero de Iribarren I, como descriptor del tipo de rotura. Si 3 es la pendiente del
fondo, la expresién queda como sigue:

tan 8

I.=

95

Ecuacion 12
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Donde:

B : Angulo de pendiente de fondo

Hy : Altura en profundidad indefinida
Lo : Longitud en profundidad indefinida

El ndmero de Iribarren define el tipo de rotura que tendra al interactuar el oleaje con el
fondo. En la Figura 3-3, se sefiala los tipos de rompientes. Para una mayor definicién de las
roturas, ver G.1.O.C, (2000a).

TR NS
TR S

T T T ETE TR TS S SN
RS VUELCO

S

COLAPSADA

oy |

1) 12}

By e

ONDULADA

Figura 3-3: Tipos de rompimiento de oleaje
Fuente: Gonzalez, (1995).

De acuerdo a las definiciones vistas anteriormente, Galvin (1968) y Batjjes (1974)
establecieron los limites de los tipos de rompiente:

<R
AL R R SR R DR

Spilling €0<0.5 €,<0.4
Plunging 0.5<€p<3.3  0.4<g,<2.0
Surging €0>3.3 €p>2.0

Para el desarrollo de la ecuacién de rompimiento el software de oleaje MIKE21 utiliza la
férmula de rompiente de Batjjes y Janssen (1978), la cual se observa en Ecuacion 13.
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20 Qpf
ss(f,e)=-%QbE(f,e)
Ecuacion 13
Donde:
og; : Coeficiente constante = 1.0
Qp : Fraccion de olas de rompiente.
f . Frecuencia promedio.
X : Ratio del total de energia dentro de la ola, definido por:

X= EthJt :(Hrms)
Han Hy
(&)

Ecuacion 14

Con:
E.: : Total de energia de la ola.
H, : Altura maxima.

Hims vV 8E ot

En aguas poco profundas, la maxima ola significativa puede ser calculada como:
H,=vd
Ecuacién 15

Donde y varia desde 0.5 a 1, dependiendo de la pendiente de la playa y los pardmetros del
oleaje, y d es la profundidad.

Batjjes y Stive (1985) propusieron un nuevo parametro de rotura, el cual considera una
pendiente mas débil, la cual se puede observar en la Ecuacién 16:

y=0.5+0.4 tanh 33
Ecuacion 16

Donde:

SO=? : Pendiente de la ola en aguas profundas.
0

Ruessink et al (2003), presenta una forma empirica para y, determinada como el producto
la ola local k y la profundidad d.

y=0.76kd+0.29
Ecuacion 17
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La Ecuacién 17, puede ser usada en zonas de rompiente en playas cerradas y planas. Para
mayor informacion ver Manual MIKE 21 SW.

3.1.1.7 SETUP, SETDOWN Y TENSOR DE RADIACION

En la rotura del oleaje se producen varios fendmenos, siendo uno de ellos el Setdown el
cual es la disminucién de energia en la zona de asomeramiento previa a el rompiente y el
Setup que es el incremento del nivel del agua entre la rompiente y la linea de costa.

“El Setup proporciona un gradiente de presion y velocidad que balancea la componente en
direccién a la costa del tensor de radiacién. El Setdown se produce justo antes de que el
oleaje rompa, en la zona donde éste tiene su transformacién mas evidente en su altura y
energia.” (Olivas, 2007).

El tensor de radiacion S, se define como el exceso de flujo de momentum, debido a la
presencia del oleaje con componentes S., Syy V Sx, Syx, donde por ejemplo S« es el
momentum en la direccién x, normal al plano yz, etc. Es decir, Sx Y Syy son esfuerzos
normales y S,y Syx, son esfuerzos cortantes por exceso de presion, a través de la columna
de agua lo que da como resultado una fuerza por unidad de longitud.

Para el desarrollo del presente estudio, el tensor de radiaciéon sera utilizado como forzante
en el modelo hidrodinamico y tendra asociadas las siguientes componentes:

1
SXX= E g(fuz +fpp)

Ecuacion 18
1
Sxyzig(fuv)
Ecuacion 19
1
Syy:ig(fv2+fpp)
Ecuacion 20

Donde:

2Tt00

f —ff <1+ 2kd )E(fe)dfde
2 sinh 2kd ’
00
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21100
f, ﬁ. 2 6 ( 2kd )E(f 0)dfde
=) o8 “ sinh 2kd/ "
210
f ﬂ e (3 e)( 2kd )E £0)dfdo
= cos T[ sm - smh kd (£,9)
210

f, ﬁ 2 e<1 2kd )E(fe)dfde
2= ) sin “ sinh 2kd/)

El tensor de radiacién tienen influencia s6lo donde cambian las condiciones del oleaje y de
la profundidad. Cuando las olas se aproximan a la costa, los parametros cambian debido al
asomeramiento, a la refraccion, la difraccion, la rotura y a los consecuentes cambios en los
tensores de radiacién. De la misma manera, los cambios de momentum en direccion a la
costa estan balanceados por los desplazamientos en el nivel medio del agua, el Setdown y
el Setup (Olivas, 2007)

Cuando el tensor de radiacion no mantiene un valor constante a lo largo de todo su eje de
accion, en especial en la zona de rompiente, se calcula el gradiente dado por la Ecuacion
21y la Ecuacion 22.

0S4 0S4y

T dy
Ecuacion 21

0Syy 0Syy

YTk ay

Ecuacion 22

3.2 MAREA

La marea es uno de los fenbmenos mas regulares que se presenta en el Océano. Deben
su origen principalmente a la atraccién gravitacional que ejercen la luna y el sol sobre la
Tierra y originan mas del 98 % de las variaciones del nivel del mar. EI movimiento de la
marea produce variaciones de la fuerza gravitacional resultante en la superficie terrestre
que, al mezclarse con forzantes de tipo meteoroldgico producen desnivelaciones
caracteristicas del nivel del mar (Sepulveda, 2010).

Segun el SHOA (Servicio Hidrografico Oceonografico de la Armada de Chile) (1992), la
marea es definida como: “el ascenso y descenso ritmico y alternado de la superficie del
océano (o nivel del agua) y de los cuerpos de agua conectados con el océano, tales como:
estuarios, golfos y canales, que ocurren dos veces al dia sobre la mayor parte de la tierra'y
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gue resultan de la atraccién gravitacional de la luna'y en menor grado de la del sol, actuando
desigualmente sobre partes diferentes de la tierra en rotacion”.

3.2.1 MAREA ASTRONOMICA

La marea astronémica se define como la oscilacion periddica del nivel del mar incitada por
fuerzas gravitacionales que actian sobre las particulas de agua en la superficie de los
océanos (Arce, 2014).

El analisis de arménicos se basa en el conocimiento de que la marea observada esta
formada por un grupo de constituyentes armoénicas cuyos periodos son conocidos, los
cuales coinciden con los periodos de algunos movimientos astronémicos relativos entre
tierra-sol-luna. Newton en 1687, establece que: “toda particula material del universo atrae
a cualquier otra particula con una fuerza directamente proporcional al producto de las
masas de ambas particulas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que
las separa”, es decir:

GM7 *Mg,
Ff= —2
d
Ecuacion 23

Donde:
Mt : Masa de la Tierra.
Mg,  :Masade la Luna o el Sol.
G : Constante de Gravitacion Universal.
d? : Distancia media entre los centros de masa de ambos astros.

Esta fuerza actlia en la linea que une a ambas particulas y, esta dirigida hacia la particula
gue ejerce la atraccion. En el sistema solar los planetas y satélites presentan movimientos
orbitales anuales y mensuales en torno a un centro de gravedad comun, donde
experimentan fuerzas centrifugas que son proporcionales a sus masas al cuadrado, de sus
velocidades angulares y a los radios orbitales (Arce, 2014).

3.2.2 CLASIFICACION DE MAREAS

La forzante astronémica de la marea, produce un desnivel en que la altura mayor es llamada
pleamar y la menor bajamar. La diferencia entre ellas es la amplitud de la marea para
regimenes semidiurnos.

De este modo los regimenes de mareas varian en diversas partes del mundo. Se conocen
tres ciclos mareales, un régimen semidiurno, uno diurno y uno mixto, el cual es la mezcla
de los regimenes anteriores, y es el que se presenta en Chile. La distribucion mundial de
regimenes de marea se puede ver en la Figura 3-4.
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30 R e

Figura 3-4: Mapa comareal global.
Fuente: http://www.physicalgeography.net/fundamentals/8r.html.

3.2.3 ANALISIS ARMONICO DE MAREAS
La marea se descompone segun sus constituyentes armoénicas de frecuencia, con una fase
y amplitud desconocida.

En la presente memoria se utiliz6 el analisis arménico para determinar la amplitud y fase de
las constituyentes armdnicas Playa Brava. Dentro de las técnicas utilizadas, existe la de los
minimos cuadrados sobre una base de datos finitos de los niveles del mar. Para evitar que
las constituyentes calculadas sean alteradas, se realiza una correccién nodal, la cual
consiste en correcciones a la fase y a la amplitud de la marea, quedando como indica la
ecuacion 24:

N
M=) A (Da; cos (w; tH+F(©)
i=1

Ecuacion 24

Donde:

n() : Nivel del mar

w; : Frecuencia angular de la constituyente.
a; : Amplitud de la constituyente i.
f; : Fase de la constituyente i.

1
A;(t) : Correccion de amplitud de la constituyente i.
Fi(t) :Correccion de la fase de la constituyente i.
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El movimiento lunar y solar respecto a la tierra viene dado por 6 periodos o ciclos, de los
cuales se difieren todas las constituyentes astronémicas que posee la marea (IDEAM,
2010).

Las constituyentes diarias son las primeras en identificarse, ya que estan presentes a lo
largo de 24 horas, debido a los dias solar y lunar. En el presente estudio, para analizar las
mareas se utilizd el codigo T_tide (Foreman, 1977), el que supone un total de 45
constituyentes arménicas para considerar de manera directa en el equilibrio de la marea
(Sepulveda, 2010).

3.3 MORFODINAMICA DE PLAYAS

Existe una variedad de costas y diversas configuraciones morfoldgicas del litoral de nuestro
pais. Entre las que se encuentran las “zonas bajas deposicionales”, las cuales se generan
cuando la cantidad de material disponible sobrepasa el volumen de sedimentos que las olas
y las corrientes litorales son capaces de desplazar, acumulandose de esta forma cierto
volumen de arena (G.I.O.C, 2000a). Esto da origen a playas que constituyen areas de
disipacion de la energia del oleaje en las cuales se presentan fendmenos hidrodinamicos
necesarios de estudiar.

Komar (1976) define playa como la acumulacion de sedimento no consolidado (arena, grava
0 canto rodado) que se sitlla entre la linea de maximo alcance del oleaje en temporal y
pleamar viva, y una profundidad que corresponde a la zona donde deja de producirse un
movimiento activo de sedimentos debido a la accion del oleaje (Martinez, 2005).

Los materiales que forman la playa estan constituidos por sedimentos que pueden abarcar,
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 posee en forma constante una zona sumergida o también llamada
“surf zone” la cual tiene una menor pendiente.

Existen diversos tipos de playas, las rocosas, abiertas y cerradas. La playa en estudio
corresponde a una playa abierta.

Las playas largas como Playa Brava, estdn directamente afectadas por las dinamicas
litorales, como lo son la corriente y el oleaje. Debido a esto, su funcionamiento
hidrodinamico esta afecto tanto al transporte longitudinal como transversal de sedimentos.

Las playas sufren cambios topobatimétricos bajo la accién del oleaje, corrientes y viento.
Los modelos de evolucion de playas integran todas o algunas de estas dindmicas con el
objetivo de predecir su evolucion. El perfil de éstas cambia constantemente como respuesta
a los cambios del transporte transversal de sedimentos que produce la dinamica costera,
especialmente el oleaje. Los cambios mas notorios son los asociados a los
desplazamientos de las barras y el avance o retroceso de la berma. Entre las multiples
formas posible de perfil de una playa existen dos formas extremas las cuales se denominan
perfil disipativo y reflejante (USACE, 2003).
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3.3.1 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Los sedimentos de las playas son movilizados generalmente por la rotura del oleaje, ya sea
a lo largo de la costa o en forma perpendicular a ella. Las corrientes litorales dentro de la
zona de rompiente del oleaje, son mas importantes que las corrientes generadas por marea
u otros en el transporte de sedimentos.

El transporte de sedimentos es el proceso litoral de mayor relevancia en la evaluaciéon de
proyectos de regeneracion o erosiéon de playas, pues es en la zona de rompiente donde se
determinard su estabilidad. En el sector de rotura es donde ocurre el mayor movimiento de
sedimentos los cuales quedan en suspensidn o son transportados hacia alguna direccién,
sea transversal u longitudinal (Olivas, 2007).

3.3.1.1 TRANSPORTE LONGITUDINAL

Se define transporte longitudinal de sedimento al desplazamiento a lo largo de la playa del
material sedimentario. Este es el responsable de la mayoria de los cambios morfodinamicos
de las playas a largo plazo, gracias a los cuales, se pueden obtener indicios de la direccion
del transporte longitudinal de sedimentos.

Este tipo de transporte se debe a tres mecanismos de generacion, el principal de ellos es
la variacion del &ngulo de incidencia del oleaje, ya que bajo a él, se presentan las mayores
corrientes longitudinales (Olivas, 2007).

Un pardmetro importante dentro del transporte longitudinal de sedimentos es la profundidad
activa, la cual por definicion, es aguella zona donde el transporte longitudinal tiende a cero.
Su determinacion depende principalmente de la altura de ola Hso.137 que corresponde a la
altura de la misma que es superada sélo doce horas al afio (G.1.0.C, 2000a). En el acapite
3.3.2, se profundizara sobre este término.

3.3.1.1.1 CONCEPTO DE TRANSPORTE NETO Y BRUTO

Como se menciond anteriormente, la variacion del angulo de incidencia es diverso, lo que
repercute en que el transporte longitudinal exista en ambas direcciones a lo largo de una
playa. El transporte es direccional tanto hacia izquierda o derecha (Q; o Qp
respectivamente). En relacién a lo expuesto anteriormente se consideran los siguientes
conceptos: 1) El Transporte Neto Qy como la diferencia entre el transporte derecho e
izquierdo, el cual cuantifica el caudal de transporte total en un sentido a lo largo de la playa
(Qn = Q1 - Qp), Y 2) El Transporte Bruto Qg el cual es la suma del caudal de las arenas en
movimiento para cada direccion, y cuantifica el movimiento total de los transportes (Qg =
|Q:| + |Qpl). Estos se esquematizan el la Figura 3-5.
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|:> Tte. Longitudinal Derecha

Qp

Tte. Longitudinal lzquierda <:|
Q

QAu=0Q-Qp
Qs = 1Q(l + [Qpl

Figura 3-5: Esquema de Transporte neto y bruto.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1.2 TRANSPORTE TRANSVERSAL

El transporte transversal de sedimentos corresponde al movimiento de particulas que se
agitan en forma perpendicular a la linea de costa.

El transporte transversal esta asociado a diferentes fenémenos que tienen lugar cerca del
perfil de playa. Los agentes dinAmicos que actian en el litoral son principalmente el viento,
el oleaje y las mareas. Ellos suministran energia al territorio costero, la cual es causante de
los cambios del perfil. El oleaje generado por el viento y que se propaga hacia la playa, es
considerado como la principal fuente de energia. (G. I. O. C., 2000a).

El principal fenbmeno causante del movimiento de las arenas es la rompiente, debido a la
gran disipacion de energia existente en el tramo de rotura del oleaje. Las olas pueden
alcanzar la costa con una gran cantidad de energia, teniendo asi potencial para causar
danos. La playa al ser sometida al oleaje reduce su pendiente total, alejando de esta forma
la zona de rotura y aumenta asi la disipacion del oleaje antes que alcance la orilla.

El comportamiento estacional de las playas esta totalmente vinculado con el transporte
transversal. Este es el encargado de enriquecer de arena la zona alta de la playa durante
el verano y, empobrecerla en invierno, generando de esta forma barras de arena a lo largo
del perfil de la playa.

Las fuerzas movilizadoras pueden clasificarse en arrastre o sustentaciéon. Las fuerzas de
arrastre son paralelas al lecho, en direccion a la corriente; éstas se originan principalmente
por tres motivos: 1-La friccion viscosa del fluido sobre la particula y 2-La diferencia de
presion entre el lado de la particula sobre el que incide la corriente (sobrepresion) y el lado
sobre el que no incide (subpresion).

3.3.2 EQUILIBRIO EN PLAYAS

El objetivo del analisis a largo plazo es determinar las variaciones que presenta la playa,
tanto en su forma de planta, perfil y en el estado morfodinamico; este objetivo tiene el fin de
verificar que la funcionalidad de la playa se cumpla adecuadamente (por ejemplo: defensa
de costa en invierno o uso ludico en verano).
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La evaluacién de los fendmenos que ocurren en esta escala de tiempo presenta serias
dificultades dado que su escala es demasiado grande para utilizar modelos de procesos
(ola a ola), y demasiado pequefia para poder asumir que se ha alcanzado un equilibrio en
ciertos fendmenos (Gonzalez, 1995). En lo que sigue, se realiza una revision de las posibles
vias existentes para el andlisis de:

e Perfil
e Planta
e Estado morfodinamico modal estacional

3.3.2.1 EQUILIBRIO EN PERFIL

Una de las caracteristicas del perfil de la playa es su variabilidad estacional con erosion en
su parte emergida y acumulacién de la zona sumergida en invierno y en verano.

Dumna frontal

Borma Perfil de tormenia moderada

v

Perfil de tormenia fuerle

Barra de arena

Perfil de mar en calma

Figura 3-6: Perfil de tormentay perfil de acrecion de playas.
Fuente: Adaptado de Hattersley y Foster (1968).

Si bien no existe ninguna formulacién que permita estimar la variabilidad invierno - verano
de la linea de costa, como criterio general, se puede decir que:

e Es mayor cuanto mayor sea la variabilidad de los oleajes incidentes.

e Es mayor cuanto mayor sea la profundidad de cierre.

e Es mayor en estados morfodinamicos intermedios que en estados reflejantes o
disipativos.

El perfil de una playa se define como el nivel del terreno formado por los sedimentos a lo
largo de la recta normal a la linea de costa. Es un perfil dinamico, pues se encuentra en
interaccion principalmente con oleaje.

Se pueden identificar varias zonas en un perfil de playas, sin embargo para el desarrollo de
la presente memoria, nos enfocaremos en:

e Playa Seca: “Es definida por la parte superior de la berma activa (zona de playa
seca en la que los fendmenos de la dinamica litoral dejan de actuar. Solo puede ser
afectada por el viento u otro tipo de agente erosivo) y la linea de costa”.
(Olivas,2007).
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e Zonade rompientes: “Definida entre el punto de rotura y la profundidad de cierre. La
profundidad de cierre se define como el punto de la playa en donde no se produce
movimiento de sedimentos, es decir, a partir de donde los fenémenos englobados
en la dinamica litoral no actuan”. (Olivas,2007).

Para calcular la profundidad de cierre, es necesario considerar varios factores, tales como:
oleaje, corrientes, nivel medio del mar, etc.

Se asume que el perfil de costa activo debe extenderse mas alla de la profundidad activa
(d,) y al menos, hasta la profundidad maxima conocida como profundidad de cierre maxima
del perfil. Hallemeier en el afio 1978 obtuvo una formulacién para la profundidad activa para
arenas de cuarzo.

En 1985, Birkermeier utilizé la formulacion de Hallemeier, donde corrigié algunos datos,
originando la Ecuacion 25:
H2 0.137
S. L.
d1=175 Hs,0.137_5'79 (—gTZ )

S

Ecuacion 25

Donde:

Hg 0137 . Altura de ola significativa con una frecuencia de excedencia de 0.137% al
afo (12 horas afio).

dq : Profundidad activa.

T, : Periodo significante.

Segun CUR (1987), para un espectro tipo JONSWAP se puede suponer Ecuacion 26:

S

=7,1.102
gT2

Ecuacion 26
Sustituyendo estas aproximaciones en la formula de Hallemeier (1978), se obtiene:

d1: 1,95 a2 HS. 0,137
Ecuacion 27

La profundidad activa se resume a Ecuacion 28:

2T[d1 T[HSSO

=arc sinh (———)
T\/ 8ps’gD50

Ecuacion 28
Donde:

T: Periodo de oleaje.
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Ds,. Diametro promedio.
ps: Densidad del grano.
G: Gravedad.

CUR (1987) simplifico la Ecuacion 28 y propuso la expresion:

d;=2d;=3.5H; 0,137
Ecuacion 29
Donde :

d;: Profundidad activa.

3.3.3 ECUACION DE CONTINUIDAD DEL SEDIMENTO

., . . . , 0
Para la evaluacion en los cambios de niveles del fondo se debe determinar la razén a—i Este

parametro se puede obtener de modo general a través de la ecuacion de Continuidad del
Sedimento (Ecuacién de Exner) la cual viene dada por la Ecuacion 30:

(1o 205 By
P T ax T ay

Ecuacion 30

Donde:

p: Porosidad

z: Nivel de fondo

t: Tiempo

S«: Transporte en el eje x
S,: Transporte en el eje y.

AS: Razon de sumidero o fuente de sedimentos.

En este estudio, la evaluacion del transporte de sedimentos se realizé a través de modelos
numeéricos descritos en el item 4. Para lo cual se utilizé una porosidad del sedimento con
un valor del 40% (p=0.4).

Para el area de estudio no se consideraron fuentes externas ni sumideros de sedimentos,
por lo tanto en la practica de este estudio el termino AS es considerado nulo (AS=0).
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4 MODELOS NUMERICOS

Con el desarrollo de nuevas metodologias para simular el oleaje, se han presentado
modelos que se basan en la funcion de densidad espectral y balance de energia,
permitiendo asi el calculo de su propagacion hasta aguas someras. Por otro lado, existen
modelos que sin emplear la funcion de densidad espectral permiten tener en cuenta el
aporte de energia debido al viento (Lopez, 2004).

Para el desarrollo de las propagaciones del oleaje existen los siguientes métodos:

e Modelos espectrales (modelos que promedian la fase).
¢ Modelos no espectrales (modelos que resuelven la fase).

“El software MIKE21 es un grupo de subprogramas que en conjunto constituyen un
ambiente de trabajo que permiten el modelado bidimensional de flujos costeros y
fendmenos de transporte de sedimentos. Este software es un desarrollo del “Danish
Hydraulic Institute” (DHI, Dinamarca), el cual incluye una serie de subrutinas que permiten
digitalizar y modelar batimetrias irregulares, asi como tener un eficiente manejo de entrada
de datos y salidas graficas de los resultados. Como esquema numérico el software utiliza
la técnica de las diferencias finitas, con la cual resuelve las ecuaciones de movimiento y
conservacion de masa” (Zurita, 2005).

Output—p>

| |

Output Input <¢

v v

Mike 21 HD Output—p

Input

Output

Figura 4-1: Metodologia de trabajo en MIKE21, médulos SW, HD y ST.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Con la metodologia de la Figura 4-1, se obtuvieron las tasas de cambio del nivel de fondo,
debido al transporte de sedimento ocasionado por las corrientes generadas por la marea y
oleaje provenientes del modelo MIKE 21 SW y MIKE 21 HD.

4.1 MIKE SW

MIKE 21 SW es un modelo espectral de tercera generacion que simula el crecimiento, el
decaimiento, la transformacion de las olas generadas por el viento en alta mar y las zonas
costeras. Resuelve la ecuacién de balance de la accion del oleaje espectral formulado en
coordenadas cartesianas o esféricas.

El modelo incluye el crecimiento de las olas por la accién del viento, la interacciéon de onda
no lineal y la disipacién de White-capping de rompiente.

MIKE21 SW, utiliza un mallado triangular, el cual varia a medida que cambia la profundidad
(se utilizan triangulos mayores en zonas de aguas profundas y menores en areas de
interés).

La discretizacion de tiempo puede ser aplicada como cuasi-estacionario o no estacionario.
En el modo cuasi-estacionario el tiempo es removido como variable independiente, por los
gue los parametros calculados por el modelo no dependen del tiempo. Con lo anterior, una
solucion de estado estacionario se calcula en cada paso de tiempo utilizando el
procedimiento iterativo Newton-Raphson en el dominio del tiempo (DHI, 2014).

Las ecuaciones de gobierno corresponden a las ecuaciones de balance. A continuacién se
describen en coordenadas cartesianas.

oN +V-(vN)= >
Jt vR= o
Ecuacion 31

Donde:
N(x,0,0,t) : Densidad de accion.
t : Tiempo.
x=(x,y) : Coordenadas cartesianas.
V=(Cx,Cy,C5,Co) :Celeridad de propagacion del grupo de olas cuadridimensional.
g,0,yS : Fuente de energia para la ecuacién de balance.
\Y : Operador diferencial en cuatro dimensiones en el espacio ( x,0,0).

Las caracteristicas de las cuatro celeridades de propagacion estan dadas por:

dz . -
(cxcy)= a4 =cg+U
t

Ecuacion 32
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do do[od — _ U
=4t~ 3d E+U-V§d] -cgk-g
Ecuacion 33
d0 1[dcad - aU
Ce:a:i[%a_mJ’ 'a—m]
Ecuacion 34
Donde:
S : Coordenada espacial en la direccion de la ola 6
m : Coordenada perpendicular a s.
Vs : Operador diferencial bi-dimensional en el espacio.

4.2 MIKE 21 HD

MIKE 21 Flow Model, es un sistema de modelacion para flujos en superficie libre en dos
dimensiones. Es aplicable a la simulacién de fendmenos hidraulicos y medioambientales
en rios, lagos, estuarios, bahias y zonas costeras. Puede ser usado para simular un amplio
rango de efectos hidraulicos relativos a corrientes y efectos de las crecidas, mareas,
temperatura y calidad del agua.

El médulo hidrodinamico simula las variaciones del nivel de agua como respuesta a las
fuerzas que intervienen en la columna de agua. Los efectos que incluye éste modulo son:
tensiones de corte de fondo, variaciones del gradiente de presion, fuerza de Coriolis,
difusion del momentum, tensores de radiacidn, aportes y extracciones de agua e
inundaciones (DHI, 2014).

Las ecuaciones empleadas por el mddulo hidrodinamico (HD) son las ecuaciones de masa
y momentum (Ecuaciones de Reynolds) para un flujo medio. “E/ modelo puede ser
seleccionado sélo si los flujos verticales y las variaciones de la velocidad en la vertical son
despreciables en comparacion a los flujos horizontales y los gradientes de velocidad en la
horizontal” (Sepulveda, 2010).

La turbulencia es tratada mediante un submodelo de tipo algebraico, permitiendo asi el uso
de una viscosidad constante o bien el de una viscosidad dependiente de los gradientes del
campo de la velocidad.

Dentro de la informacién necesaria para la confeccion del modelo numérico, se encuentran
los datos de batimetria y forzantes tales como el oleaje y curvas de marea obtenidas a
través de un modelo global descrito en la (Seccion 5.5.1).

En resumen, el principal propésito del médulo hidrodinamico HD, es resolver las ecuaciones
de continuidad y momentum para el flujo medio (DHI, 2014), expresadas por:
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Continuidad
6h+6hﬁ+6hx7_ hs
ot = dx  dy
Ecuacion 35
Momentum X
ohu N ohu? N ohvu
ot 0x dy
0 ho h2 9 T T 1 [/0ds Js 0
:f‘—,h_gh_n__ﬁ_g__p osx _bx - [ TOXY +—(gTy)
0X po 0x 2pg0x pg Po Po\ OX dy 0x
0
+ a—y(gTXy) + hugS

Momentum Y

ohv N ohuv N ohv2
Jt 0x dy

Donde:

h(xy,t)
f=20Q0"send
Q¢

Pa

P Po
u,v

S

g

Xy

t

(Tsx: Tsy) (Tbx: Tby)
Sxx Sxy» Syxs Syy

Us, Vs

Ecuacion 36

Ecuacion 37

: Profundidad total del agua (profundidad fija d mas desnivelacion 1)

: ParAmetros de Coriolis

: Razén angular de revolucion y latitud respectivamente.

: Presion atmosférica.

: Densidad del agua y densidad de referencia del agua respectivamente
: Velocidad promedios en la vertical componentes X,y respectivamente.
: Magnitud de descarga debido a los puntos de fuente.

: Aceleracion de gravedad

: Coordenadas espaciales

: Tiempo

: Componentes x y de tension superficial del viento y de fondo.

: Componentes de tensores de radiacién del oleaje

: Velocidad a la cual el agua es descargada al ambiente acuatico.
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Las tensiones laterales Tj; incluyen friccion viscosa, friccion turbulenta y adveccion
diferencial. Estos son estimados usando una formulacién de viscosidad turbulenta basada
en los gradientes de velocidad promediados en la profundidad (ver también Ecuacion 21 y
Ecuacion 22).

ou , ov

ou
T =2A%0 Txy—A(ay =

ov
) Ty = 25

Donde A es la viscosidad turbulenta horizontal.
En este estudio no se considera forzante de viento ya que no se cuenta con dichos datos.

La tension de fondo Ty, = (Tpy, Thy) €S determinada por la siguiente ley cuadratica de
friccion:
T o
oo Celp [Up |
Con ¢ el coeficiente de arrastre y uy, = (up ,v},) €l la velocidad de flujo sobre el fondo. Para

el presente caso en 2D, se considera la velocidad promediada en la profundidad.

El coeficiente de arrastre c; puede ser determinado de dos modos: con el numero de Chezy
C o con en numero de Manning M, cuyas formulaciones se muestran en la Ecuacion 38:

_g __ ¢
Cr = c2 Ce (Mh1/6)2

Ecuacioén 38

4.3 MIKE ST

A partir de las condiciones hidrodinamicas obtenidas a través de los modelos descritos en
4.1y 4.2, se utilizo el modelo MIKE21 ST de transporte de sedimentos.

MIKE 21 ST calcula las tasas de transporte de sedimentos no-cohesivos (arenas) basado
en la informacion de corrientes generadas por mareas, viento, oleaje o inducidas
artificialmente por alguna condicion de borde.

Ademas de tasas de transporte, las simulaciones entregan las tasas iniciales de cambio en
los niveles de la batimetria, lo cual es suficiente para identificar las potenciales areas de
erosion y deposicion, tomando en cuenta la informacion granulométrica existente en el
sector de estudio.

MIKE 21 ST, puede simular el transporte de arena en un amplio rango de situaciones,
incluyendo estuarios, costas, puentes y puertos entre otros.

En este estudio, las cargas de sedimentos fueron obtenidas, a través de tablas de transporte
las cuales se extrajeron por el Toolbox de MIKE 21, llamado “Generation of Q3D Sediment
table”. La base de este programa es un modelo de transporte de sedimentos cuasi-
tridimensional (STPQ3D), el cual calcula la hidrodindmica y el transporte de sedimentos de
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modo instantaneo y promediado en el tiempo en las 2 direcciones horizontales para las
cargas de fondo mas la carga suspendida, a partir del cual se obtienen las tablas de
transporte total integrado en la vertical.

El modelo utiliza un parametro de desviacion geométrica o spreading de la curva de
distribucién granulométrica, el cual corresponde al parametro de forma utilizado en el ajuste
log-normal a la curva, centrdndose en el tamafio medio del sedimento ds, . La Desviacion
Geomeétrica es definida en la Ecuacion 39

Og = (d84/d16)1/2
Ecuacioén 39
Donde:

dg4, d16: diametros donde pasa el 84% y 16% del sedimento en peso.

Las formulas que utiliz6 el modelo para la carga de suspendida y de fondo son las
siguientes:

4.3.1 TRANSPORTE DE FONDO

El transporte de fondo dimensional ®;, es dado por la Ecuacion 40:

@y, = 5p(Ve’ - 0.7,/6.)
Ecuacion 40
Donde:
0”: Parte del pardmetro de Shields relacionado a la friccién superficial de la particula.
0.: Valor critico del parametro de Shields.

p: Concentracion de fondo (Ecuacién 43).

De &y, se calcula las siguientes cantidades promediadas en el tiempo:

1 T
¥y = 7| PuOcos@O)
0

1 T
Pop = f ®y (Dseno(d(D)dt
0

dp1 = Pp1 - ’(S— 1)gd§0
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Qpz = Ppy - ’(5 - 1)gd§0

Ecuacion 41
Donde:
& (t) : Es la direccion del flujo instantaneo.
®y, : Es la carga adimensional de fondo en la direccion de la corriente promedio.
®,,, : Es la carga adimensional de fondo normal a la direccién de la corriente promedio.
qpb1 : Es la carga de fondo en la direccion promedio de la corriente.

qp2 : Es la carga de fondo normal a la direccion promedio de la corriente.

4.3.2 TRANSPORTE EN SUSPENSION

La carga en suspension es obtenida a partir del producto de la velocidad del flujo
instantaneo y la concentracion de sedimentos instantanea del siguiente modo:

1 T D
qs = —.f (uc)dzdt
TJo J2a

El modelo MIKE 21 ST, determina la velocidad de friccibn U¢ en un periodo de ola
proveniente del calculo hidrodindmico del programa considerando un fondo plano,
obteniendo los siguientes parametros para cada timestep:

Parametro de Shields:

Ecuacion 42

Concentracion del fondo:

Ecuacion 43

, i

0" — ec - ng

A= |———5—
0.027s0’

Ecuacion 44
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Ecuacion 45

Donde:

s: Densidad relativa de sedimento.

dso : Tamaio medio de la arena.

0’ : Parametro de Shields determinado en un fondo plano.

0. : Valor critico del parametro de Shields.

p : Probabilidad de que todas las particulas de una capa estén en movimiento.
A : Concentracion lineal.

cp : Concentracion en el fondo.

También existe otra expresion alternativa empirica de la concentracion del fondo que se
muestra en la Ecuacién 46.

_0.331(6" — 0.045)"75

Cp =
1+ 933 (o' — 0.045)175

Ecuacion 46

La descripcion de la Ecuacion 46, fue desarrollada en base a un parametro de Shields critico
0.0 para un fondo plano igual a 0.045, donde el programa no considera otro valor del
parametro de Shields critico. En este estudio se utilizé las descripciones anteriores a esa
Gltima formulacion.

La concentracion de sedimento suspendido fue obtenida en el paso del tiempo y en distintas
profundidades dadas en la zona de estudio. El modelo genera diversas iteraciones en ciclos
de oleaje hasta encontrar una solucion periddica.
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5 APLICACION DE METODOLOGIA PARA PLAYA BRAVA,
IQUIQUE.

En este capitulo se presenta la informacion con la que se desarrollé6 esta memoria de
titulacion. Dentro de ésta, se utilizaron datos adquiridos por la Direccion de Obras Portuarias
del Ministerio de Obras Publicas (en adelante DOP).

5.1 PLAYA BRAVA

En el afio 2007 la empresa Baird & Asocciates S.A. desarroll6 para la DOP un estudio
orientado a evaluar el desempefio de alternativas de mejoramiento en la hidrodinamica de
Playa Brava.

Se realiza estudios para caracterizar las condiciones de oleaje operacional tanto en aguas
profundas, como en aguas someras mediante la utilizacién de la base de datos de Olas
Chile 1l y la aplicacion del modelo numérico STWAVE. Ademas, se realizaron trabajos de
terreno mediante el desarrollo de ocho lanzas de agua los cuales permitieron determinar la
composicion del lecho marino.

El proyecto y su entorno inmediato se encuentran ubicados en el sector sur de lquique,
cuyo borde costero comprende desde el sector de Primeras Piedras hasta Cavancha. Las
temperaturas oscilan entre una minima de 18°C y una maxima de 26°C, mientras que en
invierno la variacion esta entre los 15°C y 18°C. En la Figura 5-1, se presenta una
descripcién grafica de la zona de estudio y de la infraestructura existente en su entorno
inmediato.

El sector Playa Brava es considerado como un polo de atraccién ciudadana con una
concentracion social de nivel medio-alto, un nivel de centralidad alto, un bajo deterioro
urbano y un gran dinamismo urbano DOP (2010). El &rea del proyecto, se encuentra entre
los siguientes limites:

Norte: Avenida Arturo Prat.

Oriente: Avenido Tadeo Hanke, José Francisco Vergara.
Sur: Avenida Ramén P. Opazo.

Poniente: Playa.
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Vista ala
playa desde
el Norte

Jardin
Costanera

Skate Park

Juegos de
nifos

Vistaala
Costanera
desde el Sur

Figura 5-1: Infraestructuras existentes en zona de estudio.
Fuente: DOP, (2010).

Los trabajos de terreno realizados para la caracterizacion de Playa Brava consistieron en
la mediciébn y muestreo de diversos parametros, tales como: sedimentos superficiales,
topografia y batimetria, mediciones de oleaje y corrientes, entre otros.

Cabe mencionar que los antecedentes de medicion de la playa actual, fueron suministrados
por la DOP para fines de investigacion en la presente memoria.

5.2 SEDIMENTOLOGIA DE LA PLAYA

Para la caracterizacion de los sedimentos se tomaron una serie de muestras superficiales
en diversos puntos del sector de interés (Figura 5-2); las coordenadas estan descritas en la
Tabla 5-1 (informacién proporcionada por la DOP).
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Muestra X [m] Y [m] Z(m)
Ml 380.158 7761541 2
a2 380.389 77681352 2
K 380344 7761288 0
M4 380311 7761247 -2
ME 380.558 7761132 2
Wi 380.767 77605934 2
MF 380.727 7760 887 0
ME 380.673 7760825 -4
nE 380913 7760 668 2
MI10 381112 7760480 2
MI11 381.055 7760421 0
hI12 380991 7760376 -4
M13 381.210 7760186 2
M4 381344 7759 987 2
MI15 381.293 7759945 0
Mle 381.218 7759 883 -4
MI7 381.410 7759817 2

Coordenadas UTH en datom WES 54

Tabla 5-1: Coordenadas de las muestras de sedimentos
Fuente: DOP, (2010).

Figura 5-2: Ubicacién de las muestras de sedimentos.
Fuente: DOP, (2010).
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Para el andlisis granulométrico, se dividié el sector en tres segmentos: playa trasera,
intermareal y sumergida, como se observa en la Tabla 5-2.

Zona de Estudio Muestras que la componen

Playa Trasera M2, Ma, MI10 v M4
Zona Intermareal MI, M3, M5, M7, M9, MI11, MI13, M15 v M17
Playa Sumergida W4, M8, M12 v Mle

Tabla 5-2: Identificacion de las muestras de acuerdo al lugar de extraccién.
Fuente: DOP, (2010).

Diametros [mm] Unidad ¢ de la mmestra

dw dso dso dw 0 =0 duo o
Ml 0315 | 0238 | 0200 | 0162 | 1667 | 2068 | 2321 | 2627

Muestra

M2 0868 | 0340 | 0266 | 0195 | 0203 | 1555 | 1.912 | 2357

L 0300 | 0233 | 0200 | O1e7 | 1737 | 2100 | 2322 | 2585

M4 0305 | 0235 | 0200 | 0165 | 1L.715 | 2090 | 2321 | 2598

e 0300 | 0232 | 0199 | 0165 | 1738 | 2105 | 2331 | 2599
Mé 0414 | 0306 | 0244 | 0182 | 1271 | 1710 | 2.037 | 2460
M7 0303 | 0235 | 0201 | O1e7F | 1722 | 2090 | 2316 | 2584

M3 0305 | 0236 | 0201 | 0167 | 1715 | 2084 | 2312 | 2583

M 0431 | 0279 | 0230 | 0182 | 1249 | 1843 | 2119 | 2460

MID 0451 | 0288 | 0235 | 0181 | 1.150 | 1.794 | 2.090 | 2463

M11 0385 | 0260 | 0217 | 0175 | 1377 | 1.945 | 2202 | 2516

M12 0395 | 0247 | 0205 | 0162 | 1.340 | 2017 | 2289 | 2625
MI13 0410 | 0291 | 0236 | 0182 | 1287 | 1783 | 2082 | 2460

M4 0754 | 0315 | 0250 | 0186 | 0407 | 1667 | 1.998 | 2.428

MI15 0303 | 0233 | 0198 | 0163 | 1724 | 2101 | 2334 | 2613

Mle 0315 | 0238 | 0199 | 0160 | Lee? | 2074 | 2331 | 2644

MI17 0557 | 0330 | 0259 | 0188 | 0769 | 1599 | 1951 | 2410

Tabla 5-3: Clasificacion textural de las muestras
Fuente: DOP, (2010).
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En la Tabla 5-3, se muestra que el dsp se encuentra en un rango de 0.232 a 0.340 [mm],
clasificado como arenas finas y medianas.

Gravas Arenas Limos
100 —F
N‘-.._\\\ -
K .'u
a0 {
— Trasera
| Intermareal
i —— Sumergida ||
1|
g III IIlu
E Eﬂ II II.
= |
E I| I|I
a | U
2
8 Vol
5 40
o \ 'I
20 L
|III|I
[} L "_- A
10 1 01 0.01
Diametro Nominal del Tamiz [mm]

Figura 5-3: Curvas granulométricas promedios para cada zona.
Fuente: DOP, (2010).

La empresa responsable del estudio analizé las curvas granulométricas promedio de cada
una de las zonas caracteristicas de la playa (Figura 5-3). En él se advierte que tanto la zona
intermareal como la sumergida presentan un comportamiento similar en su distribucién
granulométrica con un dso muy cercano a 0.2 [mm]. En el caso de la playa trasera, la curva
granulométrica promedio sugiere la presencia de sedimentos levemente mas gruesos, lo

que aumenta el dsp en torno a los 0.28 [mm)]. Para el desarrollo de la presente tesis, se
consideraron los diametros medidos en el area sumergida, tales como: dso de 0.24 [mm],
un dssde 0.31 [mm] y digde 0.18 [mm].
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5.3 BATIMETRIA

Para la confeccién de los modelos de oleaje se utilizé la informacién batimétrica entregada
por el SHOA (Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile). La base de
datos corresponde a las cartas nauticas en la zona de Iquique (Tabla 5-4), las cuales fueron
empleadas para obtener los puntos de sondajes, veriles y lineas de costa correspondientes.
Ademas se trabajo con los datos de la campafia de medicion batimétrica entregada por la
DOP.

Cartas Nauticas N°
Bahia de Iquique 1211
Bahia de Iquique a Puerto Tocopilla 1200
Rada de Arica a bahia de Iquique 1100

Tabla 5-4: Cartas SHOA utilizadas para la confeccion de Grilla.
Fuente: SHOA.

Figura 5-4: Batimetria de campafia de medicién en Playa Brava, lquique.
Fuente: Imadgenes realizadas en base a Google Earth, SHOA.

51



Caracterizacion hidrodinamica y morfodinadmica de Playa Brava, Iquique.

by
Figura 5-5: Batimetria de medicion datos zona de rompientes en Playa Brava,
Iquique.
Fuente: Imagen basada en Google Earth con datos proporcionados por DOP.

En la Figura 5-4 y Figura 5-5, se aprecian las batimetrias utilizadas, en la zona de estudio.
Los datos de batimetria fueron procesados para formar una batimetria Unica, la cual fue
utilizada como entrada para todos los software que se implementaron en esta memoria de
titulo.

5.4 OLEAJE

Para realizar la caracterizacion del oleaje se dispuso de tres bases de datos. La primera
consistié en el fondeo de dos equipos ADCP (acapite 5.4.1) los cuales fueron utilizados
para la validacion de los modelos numéricos. La segunda corresponde a 20 afios de datos
de oleaje previamente propagados al sitio de estudio en varios nodos a lo largo de Playa
Brava, los cuales corresponden a un hindcasting basado en el modelo de generacion global
WaveWatch Il (Olas Chile/Pacifico). Finalmente se analizaron los datos de oleaje en aguas
profundas del nodo Iquique, correspondiente a Olas Chile/Pacifico abarcando el mes de
Septiembre del afio 2010. Estos datos son coincidentes con el periodo de medicion del
ADCP, siendo propagados en este estudio, a través del modelo MIKE 21 SW.

5.4.1 BASE DE DATOS 1: MEDICION DE OLEAJE A TRAVES DE ADCP
La campafa consisti6 en el fondeo de 6 ADCP’s en el mes de Mayo del 2010.

Posteriormente se realizd una nueva campana de mediciéon donde se fondearon 2 ADCP’s
gue registraron oleaje y corriente (Figura 5-6).
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El registro de oleaje se realiz6 desde el dia 06/09/2010 hasta el 02/10/2010, con mediciones
cada 3 horas, registrando una altura significativa espectral [Hs], periodo peak [Tp] y

direccion peak [Dpk], cuyos datos fueron utilizados en esta presente memoria.
La ubicacion y profundidad de los ADCPs se visualiza en la Tabla 5-5.

Coordenadas |Coordenadas
Sector Profundidad | Inicio de Mediciones| Término de Mediciones
Norte [m] Este [m]
Brava 9 7.760.370 380.189 25 [m] 06-09-2010 03-10-2010
Brava 10 7.760.489 380.485 18 [m] 06-09-2010 03-10-2010

Tabla 5-5: Informacion ADCP's, campafia 2010.
Fuente: DOP, 2010.

ADCP 10

Figura 5-6: Ubicacion de ADCP (corriente y oleaje).
Fuente: DOP, 2010.

En el presente estudio se utilizaron los datos provenientes del ADCP fondeado a los 25 [m]
de profundidad para analizar el oleaje. Para efectos practicos el punto de estudio
mencionado se denominard ADCP 25 [m]. Estos datos se resumieron en las siguientes
tablas de incidencia e histogramas.
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Direccion [°]
S SSW SW  WSW W WNW NW NNW N
0-05 0%
05-1 4% 6% 10%
_ | 1-15 23%  25% 48%
£ | 15-2 10%  24% 34%
2| 2-25 1% 5% 6%
25-3 0% 0% 1%
3-35 0%
3.5-4 0% 0%
0% 0% 39% 61% 0% 0% 0% 0% 0% | 100%

Tabla 5-6: Tabla de Incidencia, Altura significativa v/s Direccién, ADCP 25 [m].
Fuente: Elaboracion propia.

Direccion [°]

S SSW SW WSW W WNW NW  NNW N
2-4 1% 1% 2%
4-6 0%
6-8 0% 0%
@ | 8-10 6% 2% 8%
5 10-12 9% 11% 20%
12 -14 16% 25% 41%
14 - 16 6% 19% 24%
16 - 18 1% 3% 4%
0% 0% 39% 61% 0% 0% 0% 0% 0% | 100%
Tabla 5-7: Tabla de Incidencia, Ocurrencia de periodos, ADCP 25 [m].
Fuente: Elaboracién propia.
Hs [s]
0-0.5 0.5-1 1-1.5 15-2 2-25 253 3-35 354
2-4 0% 2% 2%
4-6 0%
6-8 0% 0%
@ | 8-10 1% 6% 1% 8%
= 10-12 5% 11% 5% 0% 20%
12-14 3% 19% 14% 4% 0% 0% 41%
14 - 16 1% 9% 12% 2% 0% 24%
16-18 0% 2% 1% 0% 4%
0% 10% 48% 34% 6% 1% 0% 0% 100%

Tabla 5-8: Tabla de Incidencia, Ocurrencia de periodos v/s alturas, ADCP 25 [m].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5-7: Histogramas de alturas, ADCP 25 [m].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5-8: Histogramas de periodos, ADCP 25 [m].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-9: Histogramas de direcciones, ADCP 25[m].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-10: Rosa de Oleaje, Altura v/s Direccion de oleaje, ADCP 25 [m].
Fuente: Elaboracién propia.

En términos generales, las condiciones de olas indicadas en la Tabla 5-6 muestran una baja
presencia de altura inferiores a 1 [m] (menor de un 10%), por lo cual se observa una mayor
ocurrencia de olas con alturas entre los 1.0 y 1.5 [m] (47.69%) provenientes de la direccion
S, WSW (Figura 5-7 y Figura 5-8). Dicha informacion se aprecia en la Figura 5-10.

En la Tabla 5-7 y en la Figura 5-7, se aprecia que los mayores periodos provienen de la
direccion S, WSW, en un rango entre los 12 y 14 [s] (40.74%).

5.4.2 BASE DE DATOS 2: HINDCASTING INSITU PREVIO

Para el desarrollo de este estudio se utilizé datos de oleaje otorgados por la DOP, los cuales
corresponden a una propagacion previa realizada por la empresa consultora Baird &
Associates S.A. Los datos de oleaje perteneciente al nodo Iquique del Hindcasting del
proyecto Olas Chile (Figura 5-11) describen el oleaje desde el afio 1985 al 2006. Se dispuso
de 22 nodos (Figura 5-13) propagados desde aguas profundas con el modelo numérico
STWAVE. De esta forma, se optd por validar la propagacion con el nodo 17, el cual posee
mayor profundidad y estd ubicado aproximadamente al centro de la playa. Este nodo se
denominé nodo de trabajo.
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Figura 5-11: Ubicacién Nodo Iquigue, Hindcasting Olas Chile.
Fuente: DOP (2010).

Figura 5-12: Grillas utilizadas para propagacion.
Fuente: DOP (2010).
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Figura 5-13: Nodos propagaos desde agu proundas.
Fuente: Elaboracion propia.

Con el nodo de trabajo, se procedi6 a realizar un analisis de clima medio. Los parametros
utilizados son, altura significativa [Hs], periodo peak [Tp], y direccién peak [DPK], los cuales
se aprecian en los histogramas de las Figura 5-14 y Figura 5-15.

Direccion [°]
S SSW SW WSW W WNW  NW  NNW N Total
0.0-0.5 0.0% 0.0%
05-1.0 0.2% 86% 15% 0.6% 0.0% 10.9%
1.0-15 0.1% 446% 4.2% 2.5% 51.3%
e [15-20 287% 1.6% 0.3% 30.6%
T [20-25 6.0% 0.3% 0.0% 6.4%
25-3.0 0.7%  0.0% 0.7%
3.0-35 0.1% 0.1%
3.5-4.0 0.0% 0.0%
0.0% 0.2% 887% 7.7% 34% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% | 100.0%

Tabla 5-9: Tabla de Incidencia Altura de olas v/s Direccion Peak, Nodo de Trabajo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Direccion [°]
S SSW SW WSW W WNW  NW  NNW N

4-6 0.0% 0.0%

6-8 0.0% 0.3% 0.4%

8-10 01% 2.5% 0.1% 2.7%

- 10-12 0.0% 22.6% 0.9% 23.5%
o |12-14 0.0% 43.0% 3.2% 0.1% 0.0% 46.4%
Fl14-16 0.0% 16.3% 26% 1.1% 0.0% 20.1%

16 - 18 3.5% 0.8% 1.8% 6.1%

18- 20 03% 0.1% 0.4% 0.8%
20-22 0.0% 0.0% 0.0% 0.1%
0.0% 02% 88.7% 7.7% 34% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%]| 100.0%

Tabla 5-10: Tabla de incidencia Periodo de oleaje v/s Direccion Peak, Nodo de
Trabajo.
Fuente: Elaboracion propia.

Tp [s]
4 6 8 10 12 14 16 18 20
6 8 10 12 14 16 18 20 22
0.0-05 0.0%  0.0% 0.0%

05-1.0({0.0% 0.1% 0.6% 3.8% 43% 1.3% 0.6% 0.1% 0.0%| 10.9%
1.0-15|0.0% 0.2% 1.8% 15.5% 22.8% 7.5% 3.0% 05% 0.1%| 51.3%

E 15-20 0.0% 0.3% 4.1% 16.6% 7.7% 1.7% 0.2% 0.0%| 30.6%
I [20-25 00% 0.2% 24% 3.1% 0.6% 0.0% 0.0%| 6.4%
25-3.0 0.1% 0.4% 0.2% 0.0% 0.7%
3.0-35 0.0% 0.1% 0.0% 0.1%
3.5-4.0 0.0% 0.0%

0.0% 0.4% 2.7% 23.5% 46.4% 20.1% 6.1% 0.8% 0.1% | 100.0%

Tabla 5-11: Tabla de incidencia Altura de oleaje v/s Periodo, Nodo de Trabajo.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 5-9 se observa que la direccion reinante y dominante corresponde a la direccion
SW.
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Figura 5-14: Histogramas de Alturas, Nodo de Trabajo
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5-15: Histograma de Periodos, Nodo de Trabajo.
Fuente: Elaboracién propia.
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N

Figura 5-16: Rosa de Oleaje, Altura v/s Direccién de oleaje, Nodo de Trabajo.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 5-9,Tabla 5-10 y Tabla 5-11 del nodo de trabajo, indican que las mayores
frecuencias estan entre las alturas 1 y 1.5 [m] (51.3%), con periodos entre 12 y 14 [s]
(46.4%) cuyas bandas direccionales de mayor incidencia son del tercer cuadrante, SW
(88.7%), seguido por direcciones del WSW (7.7%) y W (3.4%). También se observa
graficamente en la Figura 5-14 y Figura 5-15,

En la rosa de oleaje en la Figura 5-16, se muestra un gran porcentaje de olas que provienen
del tercer cuadrante, con una altura que va entre los 0.5 y 2 [m] aproximadamente.

5.4.2.1 VALIDACION DE PROPAGACION PREVIA

En el informe facilitado por la DOP (2010) se muestra una validacion realizada con datos
coincidentes con el periodo de mediciones vistos en la descripcion de la campafia vista en
el item 5.4.1. En el mes de medicion correspondiente a Septiembre, se extrajeron las
propagaciones de oleaje de todos los septiembres de cada afio (1985-2006), obteniendo
22 meses para procesar.

En la Figura 5-17 se muestran diagramas de excedencia para el periodo de medicién de los
22 afos en conjunto con la curva que representa las mediciones del nodo ADCP 25 [m].
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Figura 5-17: Excedencia de alturas de olas Hs [m] transferidas por afio v/s medidas.
Fuente: DOP (2010).

En la Figura 5-17 se aprecia que, a pesar de existir variaciones en distintas curvas, se
encuentran afios que presentan un buen ajuste. En la Figura 5-18 se presenta una
comparacion de los promedios de las curvas de los datos transferidos versus la curva de
mediciones:

Mediciones, & de Septiembre al 3 de Octubre de 2010

300 ----- il = *Estudio de Olas - Baird & Associates, 6 de Septiembre al 3 de Octubre de 1985 a 2006

Hmo (m)

50%
Excedencia

Figura 5-18: Promedio de Excedencia de alturas de olas Hs [m] transferidas por afio
v/s medidas.
Fuente: DOP (2010).
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En la Figura 5-18 se observa que las curvas de excedencia tienen similar comportamiento
entre las mediciones y el promedio del hindcasting, considerandose asi que el modelo
representa adecuadamente las alturas del oleaje en el sitio de estudio.

Debido a que no es posible realizar una comparacion directa entre el hindcasting y las
mediciones (porque no hay mediciones simultdneas), es que se muestran tablas de
comparacion de las principales estadisticas tabuladas de Hs [m], Tp [s] y Dpk [°].

.. .. Estudio Hindcast-Transferencia de
Mediciones in-situ

olas

(6 de Septiembre a 3 de Octubre | (6 de Septiembre a 3 de Septiembre

2010) 1985-2006)

IN{imero de datos 216 4928
Maximo 3.52 2.78
IMinimo 0.70 0.49
Promedio 1.46 1.40
Desviacion Estandar 0.39 0.40
Percentil 25% 1.20 1.09
Percentil 75% 1.69 1.67

Tabla 5-12: Comparacién de estadisticos de Hs [m], Hindcasting v/s mediciones
Fuente: DOP (2010).

En la Tabla 5-12 se aprecia que en promedio las alturas difieren en solo 6 [cm], esto
considerando la gran diferencia de datos insitu y los hindcast, lo que se evidencia en los
valores extremos de minimo y maximo.

Mediciones in-situ Estudio Hindcast-Transferencia de olas
(6 de Septiembre a 3 de Octubre | (6 de Septiembre a 3 de Septiembre 1985-
2010) 20006)
Numero de datos 216 4928
Maximo 17.1 204
Minimo 2.0 0.3
Promedio 12.6 13.2
Desviacion Estandar 25 1.8
Percentil 25% 11.5 12.1
Percentil 75% 14.1 144

Tabla 5-13: Comparacion de estadisticos de Tp [s], Hindcasting v/s mediciones.
Fuente: DOP, (2010).
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Del mismo modo en la Tabla 5-13, se observa que los periodos tienen una similar
distribucién, con una diferencia de periodo de unos 0.8 [s]. Ademas de una diferencia no
relevante en la determinacion del clima de oleaje en el sector.

Mediciones in-situ Estudio Hindcast-Transferencia de olas
(6 de Septiembre a 3 de Octubre | (6 de Septiembre a 3 de Septiembre 1985-
2010) 2006)
Numero de datos 216 4928
Maximo 263 276
Minimo 277 214
Promedio 245 230
Desviacion Estandar 7 5
Percentil 25% 240 2%
Percentil 75% 250 733

Tabla 5-14: Comparacioén de estadisticos de Dpk [°], Hindcasting v/s mediciones
Fuente: DOP, (2010).

Las direcciones obtenidas del hindcasting en la Tabla 5-10 difieren en promedio 15° hacia
el sur, sin tener algun dato estadistico que escape abruptamente, lo que se manifiesta en
las transferencias del modelo STWAVE.

En general, los datos modelados en el sitio se ajustan de modo adecuado a las mediciones,
de manera que la base de datos es apropiada para su utilizacion en este estudio.

5.4.3 BASE DE DATOS 3: ESTIMACION DEL CAMPO DE OLEAJE EN PLAYA
BRAVA CON MES DE HINDCASTING

Se realiz6 un andlisis de datos de oleaje perteneciente al proyecto de Olas Chile del nodo
Iquique, coincidente con el periodo de medicion in-situ en Playa Brava. Los datos de aguas
profundas se utilizaron con el fin de obtener los tensores de radiacion y asi poder ingresarlos
como forzante en la evaluacién de las corrientes litorales en el sitio de estudio, a través de
una modelacion hidrodinamica vistas en la seccién 5.6. Para finalizar el analisis de oleaje,
se realizo la validacion del modelo MIKE 21 SW.

5.4.3.1 ANALISIS EN AGUAS PROFUNDAS

Los datos utilizados del nodo Iquique corresponden al periodo del 6 de Septiembre del 2010
al 3 de Octubre del 2010. El andlisis descriptivo se resume en la Tabla 5-15 y Tabla 5-16.
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Direccion [°]

S SSW SW  WSW W  WNW NW NNW N
0-0.5 0.0%
0.5-1 0.0%
1-1.5 0.0%
E | 1.5-2 19.0%  4.9% 23.9%
21| 225 21.6% 12.3% 34.0%
2.5-3 11.9% 23.5% 35.4%
3-3.5 3.4%  3.4% 6.7%
3.5-4 0.0%
0.0% 56.0% 44.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% |100.0%

Tabla 5-15: Tabla de incidencia altura de oleaje v/s direccion, mes de Hindcasting.
Fuente: Elaboracién propia.

Direccion [°]

S SSW SW WSW w WNW NW  NNW N
2-4 0.0%
4-6 0.0%
6-8 0.4% 0.4%
8-10 4.1% 4.1%
@ | 10-12 7.5% 1.9% 9.3%
Ig' 12-14 25.4% 25.7% 51.1%
14-16 15.7% 14.2% 29.9%
16-18 3.0% 2.2% 5.2%
18-20 0.0%
20-22 0.0%
0.0% 56.0% 44.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% |100.0%

Tabla 5-16: Tabla de incidencia periodo v/s direccién, mes de Hindcasting.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 5-15 se observa que las direcciones de oleaje reinante y dominante
corresponden al SW y SSW.

Respecto a la Tabla 5-15 y Tabla 5-16, la tendencia en aguas profundas de mayor
incidencia es el oleaje con alturas entre 2 y 3 [m] (69.4%) con periodos de entre 12 y 16 [s]
(81.0%), cuyas bandas direccionales de mayor incidencia son del tercer cuadrante SSW
(56.0%), seguido por direcciones del SW (44.0%).
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Hs ADCP[m] * =

t t u u t u u u t t t t u u
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
2010-09-07 09-08 09-11 09-13 09-15 09-17 09-19 09-21 09-23 09-25 09-27 09-29 10-01 10-03

Figura 5-19: Alturas Significativas, Datos Insitu, mes de Hindcasting.
Fuente: Elaboracion propia.

TpADCPsec] + +

T T T T u T T T T T T T T u
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
2010-09-07 09-09 09-11 09-12 09-15 09-17 09-19 09-21 09-23 09-25 09-27 09-29 10-01 10-03

Figura 5-20: Periodos, Datos Insitu, mes de Hindcasting.
Fuente: Elaboracion propia.

Direccion Wedia ADCP 25 [m] [deg] + +

T t t T
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
2010-09-09 09-14 09-19 09-24 09-29 10-04 10-09

Figura 5-21: Direcciones, Datos Insitu, mes de Hindcasting.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5-22: Rosa de oleaje, mes de Hindcasting.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5-19,Figura 5-20 y Figura 5-21 se presentan las series de tiempo analizadas
dato a dato para ver el comportamiento de cada variable. La Figura 5-22 muestra que el
mayor porcentaje de olas provienen del tercer cuadrante con una altura que va entre los 2
y 3 [m] aproximadamente; asi mismo las intensidades mayores tienen una direccion
incidente del SSW.

5.4.4 GENERACION DEL MODELO MIKE 21 SW

Para la propagacion de los datos de aguas profundas se utilizé el modelo numérico MIKE
21 SW (acéapite 4.1). Como entrada de este modelo, se utilizé la batimetria descrita en el
item 5.3, y se utilizdé sélo la forzante dadas por el oleaje, sin considerar vientos u otra
variable que ingrese energia al modelo.

Se utilizé el modo cuasi-estacionario de MIKE 21 SW, el cual simula cada estado de mar
de la serie de tiempo que se ingresa al modelo. Por tal motivo se realiz6 un desfase de
tiempo a los datos de aguas profundas para considerar el tiempo de viaje de cada parametro
de resumen del estado de mar, a modo de obtener los resultados del oleaje correspondiente
a los mismos instantes de medicion en el sitio de estudio.

Teniendo en cuenta la distancia entre la ubicacién del nodo Iquique de Olas Chile y el sitio
de estudio, se calcul6 el tiempo de arribo del oleaje, el que fue agregado al instante en cada
estado de mar del nodo Iquique. Con esta serie de tiempo maodificada, se interpolaron datos
de Hs, Tp y Dpeak para los mismos instantes de medicion en el sitio de estudio, los cuales
se forzaron en los contornos en el modelo. En la Figura 5-23 se observa las alturas de olas
de los datos del nodo Iquigue versus los datos de las olas interpoladas en las cuales se
aplico el tiempo de arribo a la costa, aplicando en la Ecuacion 47.
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Ecuacioén 47
Donde:

Cy: Celeridad en aguas profundas

g: Gravedad

T: Periodo del oleaje (se utilizé todos los periodos, de cada estado de mar.)
t: Tiempo de viaje (o arribo) del oleaje insitu.

D: Distancia entre nodo lquique al sitio de estudio.

35 T T T T T
% Hs mes Hindcasting
Hsentrada modelo
3 -
E
w25
T
2 -
1-5 1 1 1 1 1
29/08 05/09 12/09 19/09 26/09 03/10 10/10

Fecha

Figura 5-23: Correccién temporal de alturas de ola.
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que entre la data cruda y la data corregida, no existe una gran variaciéon como
lo indica la Figura 5-23.

5.4.4.1 MALLA NUMERICA

La malla se construy6 a partir de condiciones de aguas profundas las cuales dependen del
mayor periodo de registro de la data de oleaje. La malla comienza desde una profundidad
mayor dada por la Ecuacioén 48.
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_gT?

Ln=
07 2m

d
—<0.5

Ecuacién 48
Donde:
Lo: Longitud de oleaje en aguas profundas.
d: Profundidad.

La base de datos de aguas profundas correspondiente al mes de Septiembre, indica que el
maximo periodo es de 17.7 [s], el cual se asocia a una longitud de onda de 492 [m].
Aplicando la Ecuacion 80, la condicién de aguas profundas corresponde a los 250 [m]
aproximadamente.

Una vez trazado el limite de aguas profundas se procedi6 a proyectar la forma que tendra
la malla numérica, en la que se considero el oleaje proveniente del tercer cuadrante (Sur a
Oeste). Para obtener una adecuada resolucion en el sector de estudio sin necesidad de
recurrir a un elevado gasto computacional, se definieron distintas secciones mediante
poligonos. El poligono exterior que encierra el sector de estudio se configura con el limite
de area menor con la finalidad de obtener la resolucion necesaria para el analisis. Los
poligonos aledafios se le asignan el limite de area a una razén de 3, a medida que se va
alejando de la zona de estudio. Esto para evitar cambios abruptos entre los tamafios de los
elementos y evitar inestabilidades numéricas en el modelo.

Se consideraron las direcciones provenientes del SW y SSW como las mas influyentes de
acuerdo al analisis de la Tabla 5-15 y Tabla 5-16, como también la configuracién geogréfica.
Se construyé una malla flexible triangular, la cual se puede acomodar de buen modo en las
zonas irregulares. Sus elementos varian respecto al nivel de resolucién espacial, a los
gradientes batimétricos en el sector y a la discretizacion del tiempo con el que se desea
calcular.

En la Figura 5-24 se muestra la configuracion general de la malla, en la que se aprecian los
poligonos trazados con sus respectivas areas.
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Figura 5-24: Poligonos de restriccion de area de elementos, Modelo Mike SW.
Fuente: Elaboracion propia.
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Zona Area [m 2]
A 405.000
Ay 1.215.000
Ag 3.645.000
Ay 10.935.000
Ag 135.000
Ag 45.000
Az 15.000

Tabla 5-17: Descripciéon de Areas en el Mallado SW.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 5-17, se describieron las areas de cada zona del mallado de la Figura 5-24,
donde A, tiene una extension mas densa, es ahi donde esta enfocada la zona estudio.

Con lo descrito anteriormente, se procedié a generar la malla junto con la interpolacion de
los datos batimétricos del sector para ser utilizada en el modelo numérico MIKE 21 SW. La

malla obtenida se aprecia en la Figura 5-25.
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[m] [m]

7770000 T770000

7760000 T7E0000

7750000 7750000

7740000 7740000

7730000 7730000

7720000 T720000

7710000 7710000

7700000 7700000 Batimetria NRS [m]
B :bove -150

7690000 7690000 I -zo0- 150
[ ] -#50- -300

500- 450

7680000 TE20000 -750- 500
] -so0- -750

7670000 7670000 ] -1050- -g00
[ 1200 --1050
I 1350 - 1200

7660000 7660000 Bl 1500 - 1350
B -1650 - -1500

7650000 7650000 B -1z00 - -1850
B 1950 - 1800
Bl 2100 - 1850

7640000 7640000 Bl 2250 2100
B Beiow -2250

7630000 TE20000 [ undefined Value

340000 360000 380000 340000 360000 380000
[m] [m]

Figura 5-25: Malla numérica de batimetria para modelo Mike SW.
Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez obtenida la malla, se procedi6 a realizar un analisis estadistico. En la Tabla 5-18,
se aprecian datos basicos de ésta:

Informacion Valor
Numero de nodos 9.370
Numero de elementos 18.259
Area elemento menor [m?] 2.797
Area elemento mayor [m?] 12.719.776
Angulo minimo menor [°] 30
Angulo minimo mayor [°] 60

Tabla 5-18: Informacion general de malla para modelo Mike SW.
Fuente: Elaboracién propia.

Las profundidades del mallado oscilan entre los 5 y 1.699 [m] aproximadamente,
cumpliendo con las condiciones en aguas profundas.

La calidad de la malla se presenta en la Figura 5-26, en la que se aprecia que los tamafos
de los elementos varian desde 2.797 [m?] hasta 12.719.776 [m?] aproximadamente.

Angulo menor de los Elementos Largo menor de los Elementos Area de los Elementos
1200 6000 14000

1000 ] 5000 12000
® ® 10000 1
£ 800 {1 4000 k]
5 S 5
= B £ 8000
2 600 1 5 3000 L
e ° o 6000 ]
o 400 1 Z 2000 0
z Z 4000 ]
200 ||||‘ | 1000 2000
0 ,,,-l-llll“l 0 . ) 0 II ..... . .
30 40 50 60 0 2000 4000 6000 0 5 10 15
%108
(min,max) = (30.1, 60.0) (min,max) = (75.9, 4999.8) (min,max) = (2797.5, 12719776.8)
[°] [m] [m2]

Figura 5-26: Parametros de elementos para modelo Mike SW.
Fuente: Elaboracién propia.

Se observa en la Figura 5-26, que mas del 50% de los tridngulos tienen un angulo minimo
mayor a 40°, lo cual expresa una buena calidad de elementos. El largo menor y area de los
elementos dependen del lugar y aproximacion al sector de estudio. Las aristas de mayor
longitud y area corresponden a los triangulos en las zonas mas profundas y alejadas del
sitio de estudio.
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5.4.4.2 CONDICIONES DE BORDE

El dominio de la malla contiene dos tipos de contornos disponibles: las condiciones cerradas
para linea de costa con los contornos sin forzantes y los bordes con condiciones forzantes
constantes en el espacio y variables en el tiempo.

Las condiciones de bordes cerradas corresponden a la linea de costa sin forzante, en las
cuales no hay entrada de oleaje al dominio, de forma que la energia que incide en este
contorno es absorbida por completo.

En los contornos de forzantes se utilizo la pestana llamada “versién 1” dada por MIKE 21
SW, la cual fue seteado con la variable constante en el espacio y en el tiempo, permitiendo
asi ingresar una serie de tiempo de oleaje en zonas de aguas profundas. Estas condiciones
son especificadas con los parametros de resumen Hs [m], Tp [s] y Dirm [°], y distribucién
de cada contorno.

La condicion de borde del lado E, donde se encuentra la linea de costa (color amarillo), fue
configurada con un contorno cerrado. El borde N (color verde) se le da una condicion lateral,
de modo que la energia que llegue a éste pueda desaparecer del modelo. El contorno W y
S (color azul) son el borde en donde se ingresaron las condiciones de oleaje como serie de
tiempo a propagar, esto debido a que el 100% del oleaje proviene de la direccion SW (Tabla
5-15). Finalmente, el sector E del contorno S (color rojo) se configur6é con una condicién de
borde lateral con el propésito de generar una extension entre la linea de costa y la condiciéon
de aguas profundas. Esta extension se posiciond a una distancia considerable y adecuada
para disminuir el efecto de la sombra numérica que pueda provocar la simulacion del oleaje
proveniente del SW, asegurando que no interfiera en la zona de estudio.

Lo descrito anteriormente se puede apreciar en la Figura 5-27.
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[m]
7780000 4
7770000 24000
7760000 7762000
7750000
7760000
7740000
7730000 7758000
7720000
7710000
7700000 R . | O N,
7690000 375000 380000
7680000
7670000
7660000
7650000
7640000 Contornos Malla
I contorno Sur (Lateral)
7630000 Contorno Norte (Lateral)
- Contorno Oeste y Sur
] contorno Tierra
328515 393524
[m]

Figura 5-27: Esquema de ubicacion de condiciones de borde.
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.4.3 RESULTADOS DEL MODELO

La serie de tiempo de estados de mar se propag6 al sitio de estudio, obteniendo asi los
resultados para el nodo de ubicacién del ADCP 25 [m] de profundidad. A modo de ejemplo
se muestra el resultado del area modelada para el timestep de fecha 14/9/2010 y hora 00:00
correspondiente al estado de mar en condiciones de aguas profundas con Hs de 2.7 [m] Tp
de 14.9 [s] y Dirmed de 202°.

En la Figura 5-28, se aprecia que los vectores en la zona de estudio se ubican en forma
perpendicular a la linea de costa, con una indicada propagacion del oleaje.
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[m] [m]

TrE0000 F7E4000

7740000 7762000
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B cbove 25 2760000
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]

7758000 4

7700000 g
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=
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[ |
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331470 290569
[m]

Figura 5-28: Propagacion de estado de mar (14/9/2010).
Fuente: Elaboracién propia.

El oleaje propagado consiste en 268 estados de mar, correspondientes a la fecha entre el
6 de Septiembre y 3 de Octubre, obtenidos en el punto de ADCP 25 [m] de profundidad. La
Tabla 5-19, Tabla 5-20 y la Figura 5-29 muestran el resumen de la estadistica propagada
en dicha ubicacion.
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Direccion [°]

S SSW SW_ WSW W WNW NW NNW N
0.0-0.5 0.0%
05-1.0 2.3% 2.3%
1.0-1.5 0.5% 50.0% 50.5%
E 1.5-2.0 0.5% 27.3% 27.8%
L 2.0-25 19.4% 19.4%
25-3.0 0.0%
3.0-35 0.0%
3.5-4.0 0.0%
0.0% 0.9% 99.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% |100.0%

Tabla 5-19: Tabla de incidencia altura de oleaje v/s direccién, datos modelados.
Fuente: Elaboracion propia.

Direccion [°]
S SSW SW WSW W WNW NW NNW N

2-4 0.0%

4-6 0.0%

6-8 0.5% 0.5%

8-10 0.5% 5.1% 5.6%

% |10- 12 12.5% 12.5%
=112-14 53.7% 53.7%
14-16 25.5% 25.5%

16 - 18 2.3% 2.3%

18 - 20 0.0%
20-22 0.0%
0.0% 0.9% 99.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% |100.0%

Tabla 5-20: Tabla de incidencia periodo v/s direccion, datos modelados.
Fuente: Elaboracion propia.

Se observé que la direccion del oleaje reinante y dominante corresponde al SW y SSW.

Respecto a la Tabla 5-19 y Tabla 5-20, la tendencia de mayor frecuencia es el oleaje con
alturas entre 1-1.5 [m] (50.5%), con periodos entre 12 -14 [s] (53.7%) cuyas bandas
direccionales de mayor incidencia son del tercer cuadrante, SW (99.1%), seguido por
direcciones del SSW (0.9%).
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10%

Figura 5-29: Rosa de oleaje modelado, mes de Hindcasting.
Fuente: Elaboracién propia.

La rosa de la Figura 5-29 muestra que el gran porcentaje de olas provienen del tercer
cuadrante con una altura de ola que va entre los 2 y 3 [m] aproximadamente. De esta forma,
las intensidades mayores tienen una frecuencia de la direccién incidente del SSW.

5.4.4.4 VALIDACION DEL MODELO
Para la validacion del modelo, se realizé una comparacion entre el resultado obtenido del
modelo y los datos medidos en el ADCP 25 [m].

En la Figura 5-30 se comparan las curvas de no excedencia para cada caso, donde se
aprecia que existe una similitud en la tendencia de la distribucion de alturas entre las
modeladas con las mediciones de ADCP.
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100%

80%

60%

40%

% Ocurrencia

20%

0%
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Altura [m]
e ADCP 25 [m] Modelo

Figura 5-30: Ajuste datos de alturas significativas ADCP v/s propagadas en Mike 21
SW.
Fuente: Elaboracion propia.

Siguiendo el proceso de validacién, se optd por realizar una comparacion de las series de
tiempo de los datos medidos en conjunto con los datos propagados. Estos se observan en
la Figura 5-31, Figura 5-32 y Figura 5-33, series de tiempo que muestran las variables altura,
periodo y de direccién media.
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Hs Modelada [m] = =
Hs ADCP  [m] = e
] i i i ; i 5 i i *Datos escapddos de la medicion i |

2010-09-07

Tp Modelada [sec]
Tp ADCP [zec]

*

* .

T T
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
09-11 09-13 09-15 09-17 09-19 09-21 09-23 09-25 09-27 09-29

Figura 5-31: Serie de datos de olas modeladas v/s oleaje ADCP 25 [m].
Fuente: Elaboracién propia.

t
00:00
2010-09-07

t
00:00
09-09

t t t t t t t t t t
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
09-11 09-13 09-15 09-17 09-18 09-21 09-23 09-25 09-27 09-29

Figura 5-32: Serie de datos de periodos modelados v/s periodo ADCP 25 [m].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5-33: Serie de direcciones modeladas v/s direcciones ADCP 25 [m].
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Fuente: Elaboracién propia.
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De la Figura 5-31, Figura 5-32 y Figura 5-33, se observa que el modelo (hindcasting) se
ajusta adecuadamente a las mediciones. Se presenta cierta irregularidad en los datos de
mediciones en comparacion a los resultados de alturas del modelo que se destaca en la
linea segmentada en rojo en la Figura 5-31.

Para los periodos, en la Figura 5-32, se observa que el modelo representa de buen modo
las tendencias de los datos peak de las mediciones.

En las direcciones modeladas en la Figura 5-33, se observa que en general éstas tienden
a representar el oleaje, con una diferencia de 10° a 20°app.

Finalmente se puede concluir que tanto la base de datos de oleaje en aguas profundas
(pardmetros de resumen), como el método de propagacion y el modelo numérico empleado,
representan de manera adecuada las condiciones de oleaje en el sector de Playa Brava.

5.4.4.5 CAMPO DE TENSORES DE RADIACION

Con los datos del hindcasting de oleaje del mes de Septiembre del 2010 y la generacion de
una malla més acotada a la zona de estudio, se obtuvo los tensores de radiacién a través
del modelo MIKE 21 SW.

En la Figura 5-34 se presentan distintos componentes del campo de tensores calculados
por el modelo numérico, en donde sus magnitudes van en aumento al ir aproximandose a
zonas poco profundas hasta llegar al punto de rompiente en la zona de estudio.

Las variaciones espaciales del tensor de radiacion son causantes de las corrientes litorales
en las playas largas, las cuales presentan condiciones adecuadas para que los tensores
induzcan sin muchos obstaculos las llamadas corrientes litorales. De esta forma el tensor
de variacidon permite forzar el modelo hidrodindmico MIKE 21 HD para el analisis de las
corrientes.
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[m)
7765000
7764000 Escala Tensor de
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Figura 5-34: Componentes de Tensores de radiacion Sxx (izquierda), Sxy (centro), Syy (derecha).
Fuente: Elaboracién propia.
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5.5 MAREAS

Para analizar la marea en lquique, se recopilaron datos de la pagina web http://www.ioc-
sealevelmonitoring.org/ desde el 6 de Septiembre del 2010 hasta el 6 de Octubre del 2010,
coincidiendo con el periodo en que se realiz6 la campafia de medicién para los datos de
oleaje y corrientes. El registro se presenta en la Figura 5-35.

4

S
L]

Mivel del mar medido [m]

10/10

Fecha

Figura 5-35: Marea de Iquique, datos medidos.
Fuente: Elaboracion propia.

A los datos de medicion se les aplicé un analisis armonico con la finalidad de obtener las
constituyentes armoénicas y el nivel de reduccion de sondas (NRS). El método empleado
para realizar las estimaciones esta basado en algoritmos para FORTRAN descritos por
Foreman (1977 y 1978). Estos algoritmos utilizan el método de ajuste de minimos
cuadrados para encontrar las fases y amplitudes de las constituyentes armonicas a partir
de la serie de datos del nivel del mar observados. La marea se representa en la Ecuacién

49:

y(t)=Dbo+ Z Ay cos(oyt) +Bisen( oy t)+ byt
k=1,..,N
Ecuacion 49
Ax= ax+ax , By=i(ak—ax)
Ecuacion 50
Donde:
y(t): Altura de marea en instante t.
bg: Nivel medio del mar correspondiente al promedio del nivel en todo el periodo de
medicion.
k: K-ésima constituyente de frecuencia oy.
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ay, a x: Amplitud compleja y su conjugada.

Los resultados obtenidos mediante T-Tide corresponden a una serie de constituyentes

mareales, los cuales se presentan en la Tabla 5-21.

Armoénico | Amplitud Frecuencia Arménico | Amplitud Frecuencia
M2 0.3659 30.59 UPS1 0.0013 152.17
S2 0.1342 44.64 S4 0.0012 262.58
K1 0.1109 33.68 MK3 0.0011 315.32
N2 0.0838 348.07 MS4 0.0011 169.25
01 0.0828 347.29 M6 0.001 194.5
Q1 0.0147 303.78 2MS6 0.0009 357.51
MSF 0.0133 26.44 2SK5 0.0008 356.4
NO1 0.0132 38.58 2MN6 0.0008 196.23
001 0.0094 133.18 M4 0.0007 6.27
Ji 0.0086 102.61 M8 0.0006 112.6
M3 0.0073 241.14 25M6 0.0005 18.45

ETA2 0.0041 185.63 M10 0.0004 259
2Q1 0.0025 283.6 3MK7 0.0003 30.7
MO3 0.0024 122.52 MN4 0.0001 178.59
SK3 0.0014 187.6 2MK5 0.0001 331.84

Tabla 5-21: Valores de constituyentes arménicas, Ilquique.

Fuente: Elaboracién propia.

Con los datos obtenidos se identificd el régimen de marea existente en Iquique. Para esto
se utilizé la Ecuacién 51, donde el coeficiente de Courtier segun el SHOA (2002) es definido
por las amplitudes de los arménicos Ky, 01, M, y S,:

El régimen de marea se define para los siguientes rangos:

Si:
Si:
Si:
Si:

Courtier

0.25 < Courtier < 1.50
1.50 < Courtier < 3.00

3.00 < Cou

<0.25

rtier

Courtier=

K:+04
M,+S,

Régimen semidiurno

Régimen mixto semidiurno

Régimen mixto diurno

Régimen diurno

Ecuacién 51

En este caso, el coeficiente de Courtier para Iquique tiene un valor de 0.387, por lo que el
régimen de marea del sector corresponde a un tipo mixto semidiurno. EI NRS, fue calculado
por la Ecuacion 52.
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NRS=Z0-(Hy,+Hg;+Hyz+Hyq +Hoq)
Ecuacion 52
Donde:
Z0: Nivel Medio del Mar.
Hyo:  Semiamplitud constituyente lunar principal semidiurno.
Hs,:  Semiamplitud constituyente solar principal semidiurno.
Hyz:  Semiamplitud constituyente lunar ecliptica mayor semidiurno.
Hyx::  Semiamplitud constituyente lunisolar declinacional diurno.

Hp1: Semiamplitud constituyente lunar declinacional diurno.

Siguiendo la Ecuacion 52, junto con los valores de los constituyentes mostrados en la Tabla
5-21, el valor de NRS es de 2.442 [m] al cero del instrumento.

La amplitud de las componentes armdénicas analizada a través de T-Tide, se muestra en la
Figura 5-36.

‘][][| T O T T T T T T T
< Lineas analizadas con nivel significativo de 95%
=, Elr Constituyentes Significatvas
10-TF A Caonstituyentes Insignificativas 3
Mivel de Significancia al 95% ]
E 2 1N
= UK S
E 10_2 i ..-'. '-..-l s:’{\?ﬂ' E
= - ) K-
! 3
107 & o .
“’b@@ ............................ @
1074 _:
1 1 | 1 1
0 0.05 0.1 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

frecuencia (cph)
Figura 5-36: Significancia al 95% de constituyentes mareales, Iquique.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 5-36 se aprecia que los componentes mareales principales son significantes
en el régimen de mareas.

Con la herramienta T-Tide version 1.3 beta para Matlab, se realiz6 un ajuste de la curva de
marea utilizando todos los componentes arménicos, cuyo resultado se aprecia en la Figura
5-37, junto con el plano del nivel medio del mar y del NRS con respecto al cero instrumental.
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Se aprecia que en las mediciones existen peaks que pueden pertenecer a ondas
provocadas por oleaje y a otros fendbmenos atmosféricos que afectan el nivel del mar,
generanando altas frecuencias. Estas variaciones se aprecian con mayor claridad en un
analisis espectral de la curva de marea y de niveles del mar sin componentes mareales en
la Figura 5-38.

Al AR AT RN
L LA (.

Fecha
Figura 5-37: Ajuste de armonicos de curva de marea con respecto al cero
instrumental, Iquique.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-38: Espectros de nivel del mar, ajuste y medicion.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5-38 se observa que existe una energia de las mediciones no asociada a las
de las componentes mareales astronémicas.

La alta correlacion lineal simple entre los datos de medicion y los datos obtenidos del ajuste,
los cuales se presentan en la Figura 5-39.
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El coeficiente de correlacién de Pearson al cuadrado tiene un valor de 99.2%, por tanto el
ajuste es una buena representacion de la curva mareal debido a las forzantes astronémicas.

(%)
(=]

y=0985"x+0.047
R =0.992

2
[

ot
i

L%

Mivel de Ajuste Armdnicos [m]
(%] (%]
oo [

]
o

2.5 K| 35 4
Mivel de Medicion [m]
Figura 5-39: Correlacién lineal de medicion v/s ajuste.
Fuente: Elaboracion propia.

Con estos resultados, se procedié a obtener la curva de marea astronémica con respecto
al NRS, substrayendo el nivel de NRS a la curva de ajuste obtenida anteriormente (Figura
5-40).

0.5 1

Mivel del mar [m]

U 1 1 1 1
05/09 12/09 19/09 26/09 0310 10110

Fecha
Figura 5-40: Curva de marea astrondmica con respecto al NRS, Iquique.
Fuente: Elaboracidon propia.

El nivel medio del mar (NMM) con respecto al NRS es de 0.78 [m]. En la Figura 5-41, se
muestra el residuo entre el ajuste y los datos medidos en el sitio, donde se aprecia que
existen ondas residuales junto con un ruido de alta frecuencia. Para la modelacion en el
sector de estudio (seccion 5.6.2.3) se requirié simular de modo aleatorio aquel ruido. Para
su cuantificacion, se filtré el residuo total, a través del método de “Paso alto Lanczos”, con
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una frecuencia de corte de 1 [cph], de modo de garantizar la eliminacion de ondas mareales,
obteniendo asi el ruido de alta frecuencia como se aprecia en la Figura 5-42.

WWWWWWWMMWWW |

02 [ [ [ [ [ [
04/09 09/09 14/09 19/09 24/09 29/09 04/10 09/11
Fecha
Figura 5-41: Residuo de ajuste de marea.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-42: Ruido extraido del ajuste de marea.
Fuente: Elaboracion propia.

Los valores medios de desnivelacion por ruido positivo es de 1.3 [cm] y de desnivelacién
negativa de 1.3 [cm]. La amplitud media del ruido a simular corresponde a 2.6 [cm], con un
maximo de 6 [cm].

5.5.1 MODELO GLOBAL DE MAREA

Para la caracterizacion de corrientes, se fuerzan los modelos hidrodinamicos utilizando
datos del modelo global de marea desarrollado por Yongcun Cheng (DHI, 2014). Este
modelo consta de una grilla de datos disponibles cada 0.125x0.125 grados para las 10
constituyentes mayores del espectro mareal. Para este modelo se utilizaron los ultimos 17
afios de multi-misiones de mediciones correspondientes de altimetria satelital
TOPEX/Poseidon (fase A y fase B), Jason-1 (fase A y Fase B) y Jason-2 para andlisis de
residuales de niveles de marea. Basado en lo anterior, DTU Space obtuvo los coeficientes
armaonicos.

Las constituyentes consideradas son las semidiurnas M2, S2, K2, N2, las diurnas S1, K1, 01,
Q1 y la de aguas someras M4. En la Figura 5-43 se muestra un mapa global de la
constituyente M2 en el mundo. Se observa que en la zona oriental del Océano Pacifico la
marea avanza de norte a sur.
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Figura 5-43: Representaciéon de fase y amplitud de la constituyente M2 en el globo.
Fuente: Global Tide Model — Tidal Prediction, (DHI , 2014).

En Chile la onda de marea se propaga desde el norte hacia al sur. La marea es del tipo
mixta-semidiurna, con dos mareas bajas y dos altas cada dia (Farifia y camafo, 2012).

5.6 CORRIENTES

Para la caracterizacion de las corrientes y el estudio del comportamiento morfodindmico de
Playa Brava, se analizaron mediciones de corrientes realizadas en el sector, a partir de las
cuales se efectia una modelacion numérica de éstas y luego una validacion de los
resultados con los datos del ADCP 25 [m].

5.6.1 MEDICION DE CORRIENTES

Para la caracterizacién de mediciones de corrientes, se utilizan datos correspondientes a la
campaia realizada por DOP, en la que se instalaron 2 ADCP con fecha 6 de Septiembre
de 2010 (Figura 5-6).

Los datos fueron analizados por tres capas de profundidad: capa de fondo, capa intermedia
y capa superficial, cuyas distancias se encuentran referidas desde el fondo marino.

Cabe destacar que la capa superficial se encuentra bajo el minimo valor de la altura de
marea observada en todo el largo del registro del instrumento, el cual corresponde a 25.5
[m] desde el fondo marino (DOP, 2010). Los datos utilizados corresponden al ADCP 25 [m]
de profundidad, del cual se extraen tres capas, una de fondo (capa 1), una media (capa 10)
y una superficial (capa 20) las cuales se puede visualizar en la Figura 5-44.
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Capa Superficial

Capa Media

Capa Fondo

Figura 5-44: Diagrama de trazos de datos ADCP.
Fuente: Elaboracién propia.

Para utilizar la data fue necesario aplicar un filtro de paso bajo “lanczos” en las componentes
ortogonales, el cual filtra las frecuencias mas altas. Esto se realiza para descartar los datos
erréneos medidos por el ADCP, ya sea por movimientos del instrumento, perturbaciones,
etc.

La informacion de corrientes fue sometida a un andlisis estadistico con frecuencias de
ocurrencia por rangos de direccién y magnitud para una rosa de 8 direcciones. También fue
procesada, obteniéndose valores horarios a los cuales se les calculé las componentes
ortogonales. Con esta informacion se construyeron diagramas de trazos, histogramas y
rosa de direcciones.

En este proyecto de titulo no se consider6 un analisis de vientos, ya que la finalidad de éste
es simular la dinamica de Playa Brava, la cual se ve afectada netamente por las corrientes
generadas por el oleaje, considerando que el viento influye en las corrientes de la superficie
del mar y en menor magnitud en la rompiente del oleaje.

Para hacer un andlisis mas representativo, se optd por promediar las tres capas, tanto en
su magnitud como en su direccion, la cual fue denominada capa promediada.
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5.6.1.1 CAPA PROFUNDA

Las corrientes registradas en la capa profunda presentaron una incidencia hacia las
componentes SW (18.3%) y E (16.1%). (Ver Tabla 5-22).

Las velocidades medias registradas presentaron una mayor ocurrencia en el rango de 4 a
6 [cm/s] (28.8%), seguido del rango de 2 a 4 [cm/s] (24.3%), segun se observa en la Figura

5-45. La mayor velocidad registrada fue de 21.8 [cm/s] desde la direccion SW, y la velocidad
media de 5.5 [cm/s].

Velocidad Direccion [°] Total
N° %
[cm/s] N NE E SE S SW W NW | Datos | Ocurrencia
0-2 52 41 61 58 53 64 47 42 418 10.8%
2-4 102 163 151 139 123 124 83 60 945 24.3%
4-6 96 132 199 212 150 143 123 65 1120 28.8%
6-8 41 56 114 113 106 136 57 16 639 16.5%
8-10 15 18 63 74 88 110 38 8 414 10.7%
10-12 6 4 11 17 35 71 38 1 183 4.7%
12-14 6 9 31 29 75 1.9%
14 - 16 7 28 26 61 1.6%
16 - 18 18 3 21 0.5%
>18 7 7 0.2%
N° Datos | 312 | 414 599 619 571 732 444 | 192 | 3883
%
Ocurrencia | 8.0% | 10.7% | 15.4% | 15.9% | 14.7% | 18.9% | 11.4% | 4.9% 100.0%
Total | 3883 100.0%
Estadistica Direccion [°] Total
Basica N NE E SE S SW W NW [cm/s]
Vel. Max 11.2 | 10.6 10.4 13.7 15.1 21.9 17.0 | 10.3 21.9
Vel. Med | 4.3 4.4 5.0 5.3 5.8 7.0 6.5 3.9 5.5
Desvt St 2.3 2.0 2.3 2.5 3.0 4.1 4.0 2.0 3.2

Tabla 5-22: Tabla de Magnitud de velocidad y direccion, Capa de fondo.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5-45: Histogramas de velocidades y direcciones, rosas de corrientes capa de fondo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-46: Diagrama de trazos velocidad, capa de fondo.

Fuente: Elaboracién propia.

El diagrama de trazos de la Figura 5-46 muestra la tendencia de la corriente a lo largo del
tiempo de registro.

5.6.1.2 CAPA PROMEDIADA (PROMEDIO DE LAS CAPAS FONDO-
INTERMEDIA-SUPERFICIAL)

Las corrientes registradas en el nivel intermedio presentaron una incidencia de las 8
direcciones (Tabla 5-18). Sin embargo, es posible observar que las mayores ocurrencias se
presentaron desde la direcciobn SE (17.8%), seguida del N (15.2%), S (12.5%) y NW
(13.2%). Las velocidades medias registradas presentaron una mayor ocurrencia en el rango
entre los 4 a 6 [cm/s] (35.4%), seguido del rango de 6 a 8 [cm/s] (23.4%). Graficamente
estas estadisticas se pueden observar en la Figura 5-48. La mayor velocidad registrada fue
de 15.1 [cm/s] desde la componente SE, siendo la velocidad media de 5.4 [cm/s].

94



Caracterizacion hidrodinamica y morfodinadmica de Playa Brava, Iquique.

Velocidad Direccion [°] Total
[cm/s] N | NE E | SE | s [sw]| w | NW |NeDatos |% Ocurrencia
0-2 18 15 12 10 13 9 13 27 117 3.0%
2-4 175 144 100 130 132 94 103 133 1011 26.0%
4-6 237 154 183 231 147 118 134 169 1373 35.4%
6-8 131 85 96 175 122 80 117 103 909 23.4%
8-10 25 4 17 90 52 42 61 25 316 8.1%
10-12 4 26 20 11 13 36 110 2.8%
12 - 14 17 15 32 0.8%
14 - 16 12 3 15 0.4%
N° Datos 590 402 408 691 486 354 | 441 511 3883
% Ocurrencia | 15.2% | 10.4% | 10.5% | 17.8% | 12.5% | 9.1% | 11.4% | 13.2% 100.0%
Total 3883 100.0%
Estadistica Direccion [°] Total
Basica N NE E SE S SW W NW [cm/s]
Vel. Max 10.4 8.8 9.1 15.1 11.8 | 119 ]| 116 14.8 151
Vel. Med 4.9 4.5 5.0 6.2 54 5.5 5.7 5.6 54
Desvt St 1.7 1.6 1.7 2.6 2.3 2.2 2.3 2.8 2.3

Tabla 5-23: Tabla de Mag. de velocidad y direccion, Capa Promediada.
Fuente: Elaboracion propia.

El diagrama de trazos para la capa promediada (Figura 5-47) muestra una tendencia de la
corriente dispersa a lo largo del tiempo de registro. Esta informacion se presenta en la Tabla
5-18.

7 10 13 16 19 22 25 28 1
Sep Oct
2010

Figura 5-47: Diagrama de trazos velocidad, capa promediada.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-48: Histograma de velocidades y direcciones. rosa de corrientes, capa promediada.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para analizar las corrientes como serie de tiempo, fueron reducidas a magnitudes horarias,
calculando las respectivas componentes ortogonales. Asi se definen las componentes U y
V de la siguiente manera:

Componente U ; Oeste — Este, positiva si el flujo va hacia el Este.
Componente V : Sur — Norte, positiva si el flujo va hacia el Norte.

Para las series de tiempo de componentes ortogonales, se obtuvieron los estadisticos
basicos (minimo, maximo, promedio y desviacién estandar) (ver Tabla 5-24).

Componentes Capa de Fondo Capa Promediada
Ortogonales Comp. (u) Comp. (v) Comp. (u) Comp. (v)
Minimo [cm/s] -16.45 -14.36 -12.17 -12.75
Méaximo [cm/s] 10.27 10.19 8.39 11.93
Promedio [cm/s] -0.13 -1.62 0.10 -0.24
Desv St [cm/s] 473 3.98 3.99 4.29

Tabla 5-24: Estadistica basica de las componentes ortogonales Uy V.
Fuente: Elaboracion propia.

Las velocidad promedio de las componentes ortogonales de cada capa presentan un
indicador de la tendencia general del recorrido que tendria una particula suspendida en la
columna de agua. De este modo es posible inferir de los resultados presentados que en la
capa mas cercana al fondo la tendencia se presentd hacia las componentes del 3er
cuadrante direccion S. La capa promediada present6 una tendencia hacia el 2do cuadrante
asociada a la componente E.

Para un andlisis mas fino de las magnitudes estudiadas, se realiz6 un grafico de serie de
tiempo a cada una de las capas. Estas series se observan en la Figura 5-49.
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Figura 5-49: Serie de tiempo de magnitudes [cm/s], capa de fondo y capa
promediada.
Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar las tablas y figuras, se puede inferir que existe una alta variabilidad en los datos
obtenidos del sitio, sin detectar un patron destacable en el régimen de corrientes en cuanto
a sus direcciones y magnitudes.

5.6.2 MODELACION NUMERICA DE CORRIENTES
Para la caracterizacion de las corrientes existentes en el sector de Playa Brava, se utilizé

el modelo numérico MIKE 21 HD (seccién 4.2), aplicando un mallado flexible. La
implementacién y detalle de este modelo se describe a continuacion.

5.6.2.1 CONFIGURACION DEL MODELO

En esta seccidn se considera la resolucion espacial, la cual esta relacionada a la batimetria
del sector, a la estabilidad numérica y a la convergencia. Es importante considerar algunos
factores importantes que influyeron en la calibracion hidrodinamica de Playa Brava, tales
como:
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e Tamarfo de los elementos: Se debe tener un aumento gradual del tamafio de los
elementos. Después de varios intentos de mallas, se llegé a concluir que para evitar
problemas de inestabilidad en el modelo una adecuada relacién es ir aumentando
el tamafio de los triangulos por poligono razén 1 es a 3.

El tamafio de los triangulos esta relacionado con el espaciado entre sus nodos;
idealmente éstos deberian parecer triangulos equilateros. Segun Sepulveda (2010)
los triangulos pueden semejantes a un triangulo isésceles, y asi cada nodo en la
malla estara asociado a seis triangulaciones. Para generar una mayor estabilidad
en el mallado. Es aconsejable tener un angulo minimo de 30°.

e Condicién de Courant —Friedrich-Levy: Este numero se establece para la
resolucion de ecuaciones en espacios discretos y esta asociado a la estabilidad
numérica del modelo. Se define como:

At At
CFL=|u| ~ +|v| E’
Ecuacion 53

Donde:

u: Componente de la velocidad en el eje x.

v: Componente de la velocidad en el eje y.

At: Paso del tiempo (timestep).

Ax, Ay: Resolucion del espacio en la malla en ejes x e y respectivamente.

El criterio de Courant establece segun la Ecuacién 53, que el tiempo de retencién
de un fenémeno al interior de cada elemento de la malla, debe ser mayor al timestep
que se va a emplear para la discretizacion temporal. Al generar el mallado de
volumenes finitos se debe considerar que el valor de Courant no debe superar el
valor de 1.

e Numero de Manning: Formulacion proveniente del numero de Chezy (Ecuacion
38), la cual calcula la velocidad del flujo en canales abiertos. Es importante
considerar este factor para la calibracion del modelo hidrodinamico, ya que influira
en la estabilidad del modelo.

Después de varias simulaciones para calibrar el modelo, se considerd utilizar un bajo
nimero de Manning de 28 [m'3/s] para todo el dominio.

El coeficiente de viscosidad turbulenta aplicado en la formulacibn de Eddy, tipo
Smagorinsky, tomé el valor que por defecto otorga Mike 21 otorga, el cual es 0.28.

Con estos valores, se obtuvo una mayor similitud en el comportamiento de las magnitudes
de la corriente versus las medidas insitu.
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5.6.2.2 GENERACION DE MALLA

Se procedi6é a generar una malla para la modelacién hidrodinamica del sector de estudio
con una forma rectangular, la cual abarcé un area total de 99 [Km?], con una longitud y
ancho de 15800 [m] y 7600 [m] respectivamente.

El tamarfio de los elementos depende del espaciado entre nodos y el timestep del modelo.
Estos criterios estan relacionados al numero de Courant (5.6.2.1), cuyo valor maximo
permitido por el modelo es de 1. Para asegurar la estabilidad del modelo, se sete6 en forma
conservadora un valor de 0.8.

La malla se configur6 con distintas areas de elementos demarcados en varios poligonos.
Los elementos abarcan un &rea desde los 25.000 [m?] a los 820.000 [m2]. Se escogi6 un
area relativamente grande para evitar problemas de inestabilidad numérica local. Los
tamafios varian gradualmente desde la zona mas lejana hacia el sitio de estudio. El tamafio
del elemento va acomodandose segun la interpolacion lineal que realiza el programa. Los
triangulos mayores tienen lados de 1309 [m] aproximadamente. En la Figura 5-50, se puede
observar los detalles de la malla numérica.
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Figura 5-50: Configuracién de poligonos para limite de areas de elementos, Mike 21
HD.
Fuente: Elaboracion propia.
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Zona Area[m?
A 820.000
A, 225.000
A 75.000
Ay 25.000

Tabla 5-25: Descripcion de areas maximas de elementos.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 5-25 se detallan las areas en cada zona del mallado, donde A, tiene mayor
resolucion, debido a que esta zona incluye playa Brava. Con esta configuracion de
poligonos en sus respectivas areas maximas de elementos, se procedié a generar la malla
y a interpolar los datos de batimetria, ver la Figura 5-51.
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Figura 5-51: Modelo de elevacion digital, Mike 21 HD.
Fuente: Elaboracion propia.
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Las profundidades mayores de la malla corresponden a 120 [m] aproximadamente. La
distribucién de tamafios de los elementos y espaciado de los nodos se presenta en la Figura

5-52.
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Figura 5-52: Parametros de elementos de modelo de elevacion digital, Mike21 HD.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5-52 se observa que el mayor y menor elemento, tienen un area de 799.324
[m] y 1237 [m] respectivamente. El menor angulo que se designo es de 30°. Mas del 50%
de los tridngulos poseen un &ngulo minimo mayor a 45°, reflejando una buena distribucion,
una gran cantidad de elementos y una buena calidad del mallado.

Informacion Datos
Numero de nodos 562
Numero de elementos 1035
Area elemento menor [m2] 1237
Area elemento mayor [m2] 799.324
Profundidad mdaxima 119
Angulo minimo menor [°] 30
Angulo minimo mayor [°] 59

Tabla 5-26: Informacién del mallado, para modelo Mike21 HD.
Fuente: Elaboracion propia.

La longitud minima y el area maxima dependen de la profundidad donde se encuentre el
elemento. Para mayor detalle ver Tabla 5-26.

5.6.2.3 CONDICIONES DE BORDE
El modelo numérico utilizé el método de volimenes finitos para resolver las ecuaciones de

onda larga (seccion 4). Para los bordes abiertos impusieron la desnivelacion y velocidades
en los limites del dominio como condiciones de borde.
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Las condiciones de borde limitadas por condiciones abiertas y cerradas, estan definidas en
la Figura 5-53.
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Figura 5-53: Esquema de ubicacion de condiciones de borde.
Fuente: Elaboracion propia.

Las condiciones de bordes cerradas corresponden a las zonas de linea de costa y no
consideran forzamiento de marea.

En los contornos N y S se utilizé la opcién “Specified Level” dada por MIKE 21 HD, el cual
fue seteado con la condicién variable en tiempo y espacio, permitiendo asi ingresar los
datos del modelo global de marea para cada condicion de borde.

Se optd por dejar la condicion de borde oeste cerrada, con la finalidad de simular las
corrientes generadas por la onda de marea.
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Dentro de las forzantes que se emplearon, se encuentran los tensores de radiacion de
oleaje (seccion 5.4.4.5). También se utilizaron como entrada al modelo las mareas
obtenidas del modelo global, al cual se le agregé un ruido blanco aleatorio con una amplitud
media de 2.6 [cm], descrito en la seccién 5.5.

5.6.2.4 SETEO DE FORZANTES

Se utilizé la aplicacion MIKE 21 Toolbox (DHI , 2014), utilizando las mareas globales,
georreferenciadas para cada limite, como se explica en el seccién 5.4.4.2. A esta sefial de
marea se le agreg6 un ruido blanco para simular las variaciones que se detectan en los
datos descritos en la seccion 5.5.1.

A los tensores de radiacion se le aplico un suavizado en las primeras 6 horas de simulacion,
al igual que las mareas, con la finalidad de evitar inestabilidad numérica debido a un cambio
abrupto de un timestep a otro en los modelos.

Los limites cerrados tienen como condicién de borde, velocidad perpendicular nula.

5.6.2.5 RESULTADOS DEL MODELO

El proceso de modelacién tuvo una duracién de 40 [min.], donde se modelaron 27 dias,
luego de 3851 iteraciones. Del &rea modelada se extrajo el punto de interés del ADCP a 25

[m].

En la Figura 5-54, se observa el area total modelada y la zona de estudio, donde se aprecia
la circulacién de la corriente. En zonas de puntas o lugares de roquerios se generan vortices
y remolinos, los que provocan las mayores magnitudes de corrientes.

En general se observan mayores magnitudes de corrientes en las zonas de rompiente del
oleaje, las que corresponden a las corrientes litorales
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Figura 5-54: Resultado modelo hidrodinamico. Area de estudio
Fuente: Elaboracion propia.
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5.6.2.5.1 PUNTO DE EXTRACCION; 25 [m]

Siguiendo el mismo orden de analisis que en el modelo de olas, se procedi6 a analizar el
punto del ADCP 25 [m] (Figura 5-54), el cual tiene su informacion en la Tabla 5-5. Se realiz6
un analisis estadistico del sitio, quedando expresado en la Figura 5-56.

Velocidad Direccion [°] Total
[cm/s] N ‘ NE ‘ E ‘ SE ‘ S ‘ SW ‘ W ‘ NW | N° Datos | % Ocurrencia
0-2 1 2 1 1 3 7 12 27 0.7%
2-4 6 26 101 66 43 19 261 6.8%
4-6 15 319 433 124 17 49 957 24.8%
6-8 2 537 698 89 48 34 1408 36.6%
8-10 429 395 12 6 12 854 22.2%
10-12 115 130 28 20 293 7.6%
12 -14 11 4 20 17 52 1.4%
N° Datos 1 2 24 1438 1764 346 163 114 3852
% Ocurrencia| 0.0% | 0.1% | 0.6% | 37.3% | 45.8% | 9.0% | 4.2% | 3.0% 100.0%
Total 3852 100.0%
Estadistica Direccion [°] Total
Basica N NE E SE S SW W NW [cm/s]
Vel. Max 0.0 1.9 6.2 13.3 126 | 13.3 | 13.7 | 9.9 13.7
Vel. Med 0.0 1.9 4.7 7.4 7.1 6.1 6.5 5.7 7.0
Desvt St 0.0 0.0 15 1.9 1.9 2.8 3.6 1.7 2.1

Tabla 5-27: Tabla de magnitud velocidad y direccién de la corriente, punto 25[m].
Fuente: Elaboracion propia.

Las corrientes modeladas (Tabla 5-27) presentaron una incidencia en las 8 direcciones. Sin
embargo, es posible observar que las mayores ocurrencias se presentan desde el tercer
cuadrante en la direccion S (45.8%) y del segundo cuadrante la componente SE (37.3 %).
Las velocidades medias registradas presentaron una mayor ocurrencia en el rango de 6 a
8 [cm/s] (36.6%), seguidas del rango de 4 a 6 [cm/s] (24.8%). Graficamente esto se puede
observar en la Figura 5-56. La mayor velocidad registrada fue de 13.7 [cm/s] desde las
componentes W, y velocidad media de 7.0 [cm/s].

En la Figura 5-57, incluye una serie de tiempo de la magnitud y de las componente U-V.
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Figura 5-55: Diagrama de trazos velocidad, capa modelada.
Fuente: Elaboracion propia.

El diagrama de trazos para la capa promediada (Figura 5-55) muestra la tendencia de la
corriente. El gran porcentaje de las datos tienen una trayectoria clara hacia la direccion SE.
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Figura 5-56: Estadistica media de corrientes. Punto 25 [m], corriente modelada.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-57: Magnitud [m/s] y componentes u-v, corriente modelada, punto 25 [m].
Fuente: Elaboracién propia.
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5.6.2.6 VALIDACION DEL MODELO HIDRODINAMICO MIKE 21 HD

Para el proceso de validacion del modelo numérico MIKE21 HD, se compararon los datos
medidos (capa de fondo y promediada) con los obtenidos del modelo numérico en el mismo
punto de medicién. Ello, con la finalidad de tener distintas opciones de comparacion del
comportamiento del modelo numérico.

5.6.2.7 COMPARACION ENTRE CAPA DE FONDO Y CORRIENTE MODELADA

De la serie de tiempo de magnitudes (Figura 5-60) se aprecia, que el modelo numérico
contiene un rango similar a los medidos por el ADCP en el sitio de estudio. Por tanto los
peak pueden corresponder a datos escapados (Figura 5-31), debido a la alta variacion que
conllevan estos datos.

Para las direcciones (Figura 5-61), el modelo denota una clara tendencia hacia el SE, siendo
practicamente paralelo a la linea de costa, lo cual no ocurre en los datos medidos del ADCP,
los cuales muestran una gran variacion entre las direcciones, sin tener una clara tendencia.

Magnitud Capa Fondo [cm/s]

UL ‘ _____ bl E ________ | 1—-::-:-:::-:----::: """
‘f I “i |;|‘ 1, ||!||“*| 'M ﬁ 111“ ||L\|1 I1||- l||‘ H .|I||||i ‘l[l.l'llli'll . ]"IM;‘(

Figura 5-58: Comparacién de magnitudes [cm/s], capa de fondo v/s corriente
modelada.
Fuente: Elaboracion propia.
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m/!

Modelo [c

Figura 5-59: Diagrama de trazos de velocidades, capa de fondo y corriente
modelada.
Fuente: Elaboracién propia.

5.6.2.8 COMPARACION ENTRE CAPA PROMEDIADA Y CORRIENTE

MODELADA
Magnitud Capa Promediada [cm/'s]
Magnitud Modelo [emis]
S e A R e
ol A i
. I ; ' !
|I I ' il l ‘ ‘ }' 1 ) | ‘ 11 } |
i B ‘ .!.|,|I!.;!-h|*.|;lu“b. !I‘”“H ,..|||| L U TR A
A o A AT
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
2010-08-09 09-14 09-18 09-24 09-29

Figura 5-60: Comparacién de magnitudes [cm/s], capa promediada v/s corriente
modelada.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-61: Diagrama de trazos de velocidades, capa promedio y corriente
modelada.

Fuente: Elaboracion propia.

La comparacion entre resultados del modelo y la capa promediada refleja una similitud,
(Figura 5-60). En cuanto a las direcciones no hay similitud a causa de la alta variacion de
las mediciones (Figura 5-61).

En la Figura 5-62 se comparan las distribuciones de ocurrencia de las magnitudes obtenidas
por el modelo numérico en el punto de andlisis. Se observa que la distribucion de las
velocidades en el punto de analisis es similar a la capa promediada, obteniendo asi una
correlacion de 99.15%.

100%

Capa promediada

80% Modelo

60%

40%

% No excedencia

20%

0%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Magnitud [cm/s]
Figura 5-62: Distribucién de no excedencia de magnitudes del modelo v/s capa
promedio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Las velocidades del modelo calibrado muestran rangos de velocidades similares a los
registros mostrados por los datos insitu.

El modelo numérico es capaz de simular las variaciones de corrientes debido a la marea, y
a los tensores de radiacion para cada estado de mar obtenidos por MIKE 21 SW, el cual es
un modelo que promedia la fase, por lo que no considera las velocidades orbitales del
oleaje, cuyo efecto puede ser uno de los causante de las altas variaciones mostradas por
las mediciones.

5.7 MORFODINAMICA DE PLAYA BRAVA

Para determinar los patrones de erosion morfoldgica de la zona de estudio, se realizan una
simulacion morfodindmica, para lo que es necesario describir las caracteristicas del
sedimento en el lugar. El analisis se efectud a través de métodos “empiricos” y de un modelo
numeérico de transporte de sedimentos.

5.7.1 PROFUNDIDAD ACTIVA'Y PROFUNDIDAD DE CIERRE

Para definir las profundidades de cierre y activa, se utilizaron las ecuaciones vistas en el
seccion 3.3. Se manipularon los datos del nodo 21, correspondiente a la transferencia
espectral previa, ubicado a los 10 [m] de profundidad con las coordenadas 380714.48E
7760608.26N, Figura 5-63.

-

Figura 5-63: Ubicacion Nodo 21 alos 10 [m] de profundidad.
Fuente: Elaboracion propia.
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Una caracterizacion previa del clima medio de este punto, se muestra en la Tabla 5-28 y

Tabla 5-29.
N NE E SE S SW W NW
Rangos 337.5 22,5 67.5 112.5 157.5 202.5 247.5 292.5 total
22.5 67.5 112.5 157.5 202.5 247.5 292.5 337.5
0 04 0.00%
0.4 0.8 3.19%  0.24% 3.44%
0.8 1.2 28.98%  2.35% 31.33%
12 16 37.01%  1.42% 38.42%
L1682 19.09%  0.09% 19.19%
2 24 5.96%  0.00% 5.96%
2.4 2.8 1.35% 1.35%
2.8 3.2 0.25% 0.25%
32 36 0.06% 0.06%
3.6 4 0.01% 0.01%
Total 0.00%  0.00%  0.00%  0.00%  0.00% 9589%  4.11%  0.00% | 100.00%
Tabla 5-28: Tabla de incidencia altura significativa [Hs] versus direccion.
Fuente: Elaboracion propia.
Rangos 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 Total
0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4
0- 2 0.00%
2 4 0.00%
4 6 0.00% 0.01% 0.02%
6 8 0.03% 0.09% 0.02% 0.14%
8 10 0.22% 1.09% 0.53% 0.02% 1.85%
Tp | 10 12 1.10% 10.45% 8.24% 1.53% 0.08% 21.40%
12 14 1.39% 12.77% 19.81% 10.31% 2.22% 0.30% 0.02% 0.00% 46.81%
14 16 0.46% 4.32% 6.78% 5.98% 2.99% 0.72% 0.15% 0.04% 0.01% 21.47%
16 18 0.22% 2.13% 2.49% 1.24% 0.62% 0.30% 0.08% 0.01% 7.10%
18 20 0.03% 0.41% 0.50% 0.11% 0.04% 0.02% 0.01% 1.11%
20 22 0.00% 0.05% 0.04% 0.00% 0.00% 0.00% 0.11%
Total 0.00% 3.44% 31.33% 38.42% 19.19% 5.96% 1.35% 0.25% 0.06% 0.01% 100.00%

Tabla 5-29 Tabla de incidencia altura significativa [Hs] versus periodo [Tp].

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 5-29, se aprecia que el oleaje corresponde exclusivamente a las direcciones W
(4.11%) y SW (95.89%). Con ello, se procedido a realizar un ajuste Log-normal a la
estadistica proveniente para cada una de las direcciones de incidencia del nodo 21 (Figura
5-64 y Figura 5-65), con la finalidad de obtener la altura la cual es sobrepasada 12 horas al

ano (Hgp.137)
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Figura 5-64: Ajuste estadistica SW, Nodo21.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-65: Ajuste estadistica W, Nodo21.
Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a los ajustes obtenidos, las alturas Hg,3; para cada direccion analizada
corresponden a 2.87 [m] proveniente del SW y de 1.72 [m] desde el W.

Para estas alturas, se debe tener en cuenta un periodo asociado. De acuerdo a la Tabla
5-30, el periodo asociado a las alturas de 2.87 [m] para la direccion SW corresponde entre
los 14 y 18 [s], mientras que para las alturas en el rango para 1.72 [m], se concentran
también entre los 14 y 18 [s]. En esta se evaluacidn se utilizaron ambas alturas. Los
resultados se muestran a continuacion:

116



Caracterizacion hidrodinamica y morfodinamica de Playa Brava, Iquique.”

Datos SW W
H12 [m] 2.87 1.72
Tpl[seg] 14 14
Tp2 [seg] 18 18
, 4.77 2.91
P. Activa[m]
4.87 2.95
P. Cierre [m] 10.04 6.01

Tabla 5-30: Valores de profundidad activa y de cierre, Nodo21.
Fuente: Elaboracion propia.

Se considera como profundidad activa de cierre la obtenida en el oleaje de direccion SW,
ya que tiene una ocurrencia del 95.9% De este modo, la profundidad activa final es de 4.8
[m] correspondiente al promedio entre ambos periodos y a la profundidad de cierre, la cual
es de 10.4 [m].

5.7.2 TRANSPORTE GENERAL DE SEDIMENTOS PLAYA BRAVA

Se determinaron las condiciones de transporte de sedimentos como base para el analisis
morfodinamico del sector de estudio. Para ello se recurrié a simular casos frecuentes de
clima de oleaje en Playa Brava. A partir del nodo de trabajo, se considera el SW como la
direccién incidente a simular debido a la baja ocurrencia de oleaje proveniente de otras
direcciones.

Para la elaboracién de estos casos, se procedié a apartar el oleaje de otras direcciones,
con el fin de obtener una tabla de incidencia de altura significativa v/s periodo peak
proveniente del SW.

En cada caso se modelo de modo independiente, a fin de simular las condiciones mas
frecuentes en el sitio de estudio. La tabla de incidencia y los casos a recrear se muestran a
continuacion:

Se consideré de la Tabla 5-31, en primera instancia el grupo de oleaje de mayor ocurrencia
y el perteneciente a mayor altura, debido a que, al tener mayor energia disipa en gran
cantidad en la rompiente. Estos casos individuales mueven mas arenas que el oleaje
reinante. Estos casos se pueden ver en la Tabla 5-32.
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Hs [m]
Tp [s] Total
0.0-0.5 0.5-1.0 1.0-1.5 1.5-2.0 2.0-2.5 2.5-3.0 3.0-3.5 3.5-4.0

2-4 0.0
4-6 0.01 0.01 0.0

6-8 0.14 0.20 0.02 0.4
8-10 0.82 1.79 0.23 0.00 2.8
10-12 5.43 16.33 3.19 0.10 25.0
12-14( o0.01 5.97 26.69 14.16 1.61 0.05 0.00 48.5
14-16| 0.01 1.51 7.33 7.53 2.16 0.25 0.03 0.01 18.8
16 - 18 0.44 1.75 1.22 0.48 0.09 4.0
18-20 0.05 0.23 0.10 0.04 0.00 0.4
20-22 0.00 0.02 0.00 0.00 0.0
22-24 0.0
Total 0.0 14.4 54.3 26.5 4.4 0.4 0.0 0.0 |100.0

Tabla 5-31: Porcentaje de incidencia de oleaje del SW.
Fuente: Elaboracion propia.

Casos Hs [m] Tp [s] Dir. [°] Frec. Ocurrencia 2
1 1.25 11 225 15.6 %
2 1.25 13 225 255%
3 1.25 15 225 7.0%
4 1.75 13 225 13.5%
5 1.75 15 225 7.2 %
6 2.25 13 225 1.6%
7 2.25 15 225 21%

Tabla 5-32: Casos a simular en nodo de trabajo.
Fuente: Elaboracién propia.

2 Frecuencias corregidas con la ocurrencia total del oleaje proveniente del SW.
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5.7.2.1 GENERACION DE MALLA BATIMETRICA

Para la simulacién de los casos, se generé una malla numérica la cual bordea los nodos
externos descritos en la Figura 5-13, los cuales corresponden al nodo 1, 9, 25, 33, 34, 35,
36, 37, 38 y 39. La malla resultante se muestra en la Figura 5-66.

[m]
7761500
7761000
7760500
7760000 Batimetria [m]
I 2bove 0
B 2- 0
L] 4--2
. -4
7759500 B - -6
I -10- 8
; -12--10
KE B 14--12
oK B -16--14
7759000 i Bl 15--16
e Bl -20--18
Bl -2
B -2
Bl 5--2¢
7758500 Bl :--25
-Below -28

[ undefined Value

380000 381000

m]

Figura 5-66: Malla numérica y batimétrica para medio plazo
Fuente: Elaboracion propia.
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A la malla se le realiz6 un analisis estadistico de calidad. En la Tabla 5-33, se aprecia
algunos datos basicos de ésta.

contiene un total de 2034 nodos y 3842 de elementos.

Informacion Valor
Numero de nodos 2034
Numero de elementos 3842
Area elemento menor [m?] 284
Area elemento mayor [m?] 1930
Angulo minimo menor [°] 27
Angulo minimo mayor [°] 60

Tabla 5-33: Informacion de malla para modelo de 22 afios, Mike SW.
Fuente: Elaboracién propia.

Las profundidades del mallado oscilan entre los 5 y 28 [m] aproximadamente. La malla

En la Figura 5-67 se aprecia que los tamafios de los elementos varian desde 284 [m?] hasta
1930 [m?] aproximadamente.
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Figura 5-67: Parametros de elementos para modelo de 22 afios, Mike SW.
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en la Figura 5-67 que mas del 50% de los tridngulos tienen un angulo minimo
mayor a 40°, lo cual expresa una buena distribucién de éstos.
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5.7.2.2 CONDICIONES DE MODELO DE OLEAJE MIKE 21 SW

Para simular las variaciones a lo largo del contorno de la malla, se promediaron las
diferencias entre los estados de mar para cada nodo respecto al “nodo de trabajo” por rango
de altura y periodo, las cuales aplicada en los respectivos contornos.

El dominio de la malla creada para la modelacion del oleaje contiene dos tipos de contornos
disponibles: las condiciones cerradas para linea de costa con los contornos sin forzantes y
con condiciones forzantes constantes en el espacio y variable en el tiempo.

Las condiciones de borde cerradas corresponden a las zonas de linea de costa, mientras
gue los costados norte y sur se consideran abiertos; en los cuales no hay entrada de energia
al dominio del modelo.

En los contornos de forzantes se utilizé la pestafia llamada “version 1” dada por MIKE 21
SW, la cual fue seteado con la variable constante, permitiendo asi ingresar los datos de los
casos analizados. Estas condiciones fueron especificadas con los pardmetros de resumen
Hs, Tp y Dirm.

La distribucion de cada contorno se muestra en la Figura 5-68.
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)
Figura 5-68: Distribucion de nodos, mallado SW.
Fuente: Elaboracién propia.
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5.7.2.2.1 RESULTADOS DEL MODELO DE OLEAJE

En la Figura 5-69 se muestra el campo de oleaje propagado desde los nodos hacia la costa
para el caso 1, en el que observan que las maximas alturas se encuentran en la zona norte
y sur de la playa. En este caso las mayores alturas sobrepasan los 2 [m] antes de la rotura.
Para ver los casos restantes, ver el Anexo A.
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Figura 5-69: Modelacion de Oleaje, Mike21 SW. Caso 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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MODELO MIKE 21 HD

Siguiendo la metodologia propuesta de la Figura 4-1, se procedié a implementar el modelo
hidrodinamico a través del modelo MIKE 21 HD para las condiciones vistas en la Tabla

5-32.

Para la modelacion hidrodinAmica se generé una malla del sector de estudio con un
contorno abierto de forma circular, la cual abarcé un area total de 154 [Km?], con una
longitud y ancho de 19500 [m] y 11300 [m], respectivamente. Los bordes extremos estan

alejados a la zona de estudio con la finalidad de evitar sombras numéricas.

El tamafio de los elementos depende del espaciado entre nodos y el timestep del modelo.
Estos criterios estan relacionados al ndmero de Courant (5.6.2.1), cuyo valor maximo
permitido por el modelo es de 1. Para asegurar la estabilidad del modelo, se sete6 en forma

conservadora un valor de 0.8.
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Figura 5-70: Malla Circular Batimétrica interpolada, Mike 21 HD.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Al mallado se le realiz6 un analisis estadistico de calidad. En la Tabla 5-34, se aprecia
algunos datos basicos de éste.

Informacion Valor
Numero de nodos 4692
Numero de elementos 9099
Area elemento menor [m?] 195
Area elemento mayor [m?] 183277
Angulo minimo menor [°] 31
Angulo minimo mayor [°] 60

Tabla 5-34: Informacion de malla circular para modelo de 22 afios, Mike HD.
Fuente: Elaboracion propia.

Las profundidades del mallado oscilan entre los 5 y 200 [m] aproximadamente. La malla
contiene un total de 4692 nodos y 9099 de elementos.

En la Figura 5-70 se observa que los tamafios de los elementos varian desde 195 [m?]
hasta 183277 [m?] aproximadamente.
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Figura 5-71: Parametros de elementos para modelo de 22 afios, Mike SW.
Fuente: Elaboracién propia.

3

En la Figura 5-71 se observa que mas del 50% de los triangulos tienen un angulo minimo
mayor a 40°, lo que expresa una buena distribucion de estos.

Los contornos del modelo se configuraron en el modo “zero normal velocity”, en los cuales
no hubo un forzamiento de marea al dominio del modelo.
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Dentro de las forzantes empleadas, se encuentran los tensores de radiacién de oleaje,
vistos en la seccion 5.7.2.2.1. También se utilizé la condicion inicial de marea de 0.8 [cm]
para todos los casos.

En cada caso se modeld el tiempo suficiente hasta alcanzar un estado estacionario.

5.7.2.3.1 RESULTADOS DEL MOLDELO HIDRODINAMICO

La Figura 5-72 muestra, a modo de ejemplo, las corrientes cercanas a la costa
correspondientes a la zona de estudio para las condiciones de oleaje en el caso 1. Este y
todos los casos restantes se encuentran en el Anexo B.

Analizando la Figura 5-72, se advierte que hay un sistema establecido de corrientes litorales
a lo largo de la playa que fluyen hacia el norte en el sector sur, mientras que en el sector
norte tienden a ir hacia el sur y paralelas a la costa.
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Figura 5-72: Modelacion de corrientes, Mike21 HD. Caso 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del campo de corrientes obtenidos son concordantes con los resultados de
los modelos de oleaje ya que la mayor zona de rotura con las mayores alturas ocurren en
el norte de ésta, generando corrientes litorales significativas en la hidrodindmica litoral de
la playa. Estas al emplazarse a mayor distancia desde la costa tienden a cambiar su
direccién hacia mar adentro al encontrarse con las corrientes generadas en el sector sur de
la playa las cuales tienen similar magnitud con la diferencia que son generadas por la zona
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rotura del oleaje mas cercano a la costa que ocurre en un sector menor en comparacion a
la zona norte.

Se debe destacar que las corrientes generadas estan exentas de turbulencias y de otras
caracteristicas propias de la dinamica de la rompiente y efectos ciclicos del oleaje, debido
a gue son producidas por tensores de radiaciéon generados por el modelo numérico Mike 21
SW, el cual promedia la fase de la onda (DHI, ano ‘por el manual de SW y HD’). Por ende
éstas corrientes generalmente se desplazan de modo paralelo a la costa. Junto con lo
anterior, la simulaciéon hidrodindmica no considera efectos en 3D al ser integrados en la
vertical.

En la realidad es ocurrente en la zona de estudio encontrar corrientes que se dirijan a mar
adentro en la zona central de la playa, lo que se puede apreciar en la Figura 5-73.

Figura 5-73: Andlisis imagenes Google Earth.
Fuente: Google earth.

En la Figura 5-73, se incluyen tres imagenes correspondientes desde el afio 2014 al 2016
de la playa, en las cuales se aprecia visualmente la ocurrencia de corrientes en la zona
central saliendo de la playa hacia mar adentro, lo que evidencia que el resultado del caso
mostrado por el modelo numérico es congruente con el sistema de corrientes litorales
presentes en Playa Brava.

5.7.2.4 SIMULACION DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Para simular y cuantificar el transporte potencial de sedimentos se utiliz6 el software MIKE
21 ST. De esta forma, se ingresaron los campos de corrientes y de oleaje analizados en
cada caso (seccién 5.7.2.3.1) junto a la tabla de transporte de sedimentos la que considera
la interaccion ola-corriente (seccién 4.3).

La variacion del nivel de fondo marino se calculé por el mismo software, a través de la
férmula de continuidad de sedimento vista en la seccién 3.3.

Para la creacion de la tabla de transporte de sedimentos se utilizaron los diametros del
sedimento dso de 0.24 [mm], dis de 0.18 [mm] y dss de 0.31 [mm] que corresponden al
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promedio de las muestras de la zona sumergida de la playa, con lo que se obtuvo una
desviacion geométrica de 1.32 (Ecuacion 39). La porosidad que se aplico es de 40%.

Con lo anterior, se consideraron los resultados finales de las cargas de fondo, realizados
para las condiciones estacionarias dadas por el modelo hidrodindmico MIKE 21 HD.

5.7.2.4.1 RESULTADOS OBTENIDOS DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

En la Figura 5-74, se muestra el resultado del mapa de la variacion de la carga total® para
el caso 1. Los resultados del resto de los casos de la Tabla 5-32 se visualizan en el anexo
C.
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Figura 5-74: Simulacién de transporte de sedimentos, caudal neto. Caso 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de los casos simulados a través del modelo Mike 21 ST (Seccion 4.3)
indicaron una carga total en los extremos. En la zona norte se observé una carga potencial
hacia el sur, mientras que en el sector sur se observé una carga potencial hacia el norte.

3 El lector debe tener en cuenta que los resultados del modelo Mike 21 ST corresponde al transporte
potencial del sedimento, el cual puede variar significativamente del transporte real en el sitio.
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De igual forma en la zona central se observé un estado de equilibrio en el movimiento de
las arenas.

5.7.2.4.2 PONDERACION TOTAL DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

El transporte de sedimentos de un afio promedio de los casos simulados en la Tabla 5-32,
se obtiene a través de una ponderacion estadistica de las tasas individuales de cada caso,
de esta forma se obtiene un caudal del transporte de sedimentos integrado. Lo anterior se
expresa en la siguiente formula:

n
Qr = Z(fz “qi)
i=1
Ecuacion 54
Donde:
Qr : Caudal Ponderado Total.

fi : Frecuencia del caso i.

q; : Caudal en caso i.

Este procedimiento es descrito como un estado de arte de la simulacion de transporte de
sedimentos y morfodinamica segun Roelvink (2011).

Utilizando el procedimiento descrito, se obtuvo el caudal ponderado total de acuerdo a todos
los casos en el dominio completo de la malla numérica utilizada.

Es pertinente mencionar que durante el proceso de ponderacién, se consideraron las
componentes en eje x e y, por lo que el caudal ponderado resultante corresponde a un
caudal Neto, segun el esquema presentado en la seccién 3.3.1.1.1.

En la Figura 5-75, se muestra el caudal ponderado final en el sector de estudio, el cual se
mencionara en adelante como “Carga Total”.
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Figura 5-75: Simulacion de transporte de sedimentos, caudal neto, carga total.
Fuente: Elaboracion propia.

A partir del resultado de la Carga Total, se realizé los analisis para la evaluacion del
comportamiento morfodindmico de Playa Brava.

Analisis de carga total neto

Para analizar la morfologia general de Playa Brava, de acuerdo a los resultados obtenidos,
se optd por trazar perfiles a lo largo del sector de estudio, los cuales se inician desde la
linea de costa hasta una longitud aproximada de 500 [m] mar adentro. De este modo se
atraviesa la zona de rompiente, asegurandose asi llegar hasta la profundidad activa, la cual
considera los movimientos de arenas.
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Figura 5-76: Distribucién de perfiles.
Fuente: Elaboracién propia.

Para realizar el analisis a lo largo de cada uno de los perfiles, se obtuvieron las
componentes longitudinales de la playa (transversal a los perfiles) y las magnitudes de las
cargas totales.

Desde la Figura 5-77 a la Figura 5-86, se observa la carga total de los perfiles a lo largo de
cada uno por tramos. Se define cada tramo como la seccion entre perfiles aledafos, siendo
el tramo 1 el que se encuentra entre el perfil 1 y perfil 2, hasta el tramo 10 entre el perfil 10
y perfil 11. La carga es mostrada con signo negativo en direccion SE y positivo en direccion
NW. Por consiguiente se analiz6 cada tramo de norte a sur, aunque se advierte que solo se
consider6 el caudal longitudinal, sin tener en cuenta los componentes transversales del
transporte de los sedimentos.
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Figura 5-77: Tramo 1, variacion entre perfil 1y 2, carga total.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5-78: Tramo 2, variacion entre perfil 2 y 3, carga total.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el tramo 1, se muestra que al recorrer desde norte a sur la capacidad potencial de
transporte total no demuestra un cambio significativo, por lo que este sector en la linea de
costa puede no mostrar cambios.

El tramo 2 sugiere un retroceso de costa, debido a que en el sector norte el caudal
disminuye generando una erosion mar adentro. En el perfil 3 (sector sur) los sedimentos se
mueven hacia NW, por ende en la zona de costa va decreciendo su magnitud al tocar
profundidades mayores. Por tanto, la linea de costa puede mostrar un retroceso.
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Figura 5-79: Tramo 3, variacion entre perfil 3y 4, carga total.
Fuente: Elaboracién propia.

Entre los perfiles 3 y 4, existe un leve aumento en la capacidad de transporte, por lo que no
existiria una erosién denotada ni acrecion en el tramo 3.
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Figura 5-80: Tramo 4, variacion entre perfil 4y 5, carga total.
Fuente: Elaboracion propia.
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En el tramo 4, existe una diferencia de capacidad de transporte, siendo el perfil 4 mayor en
direccion NW mientras que en el perfil 5 es casi nula, lo que advierte una erosion potencial
del fondo y de linea de costa.

1,000
800 .
£
600 o
Ko
400
£
200 —
\ g.o
/ —

— =10 39
-200 g
=2
-400 o

-600

180 150 120 90 60 30 0

Distancia horizontal a la costa [m]

Perfil 6 Neutro

Perfil 5

Figura 5-81: Tramo 5, variacion entre perfil 5y 6, carga total.
Fuente: Elaboracion propia.

En el tramo 5, no existe un cambio notorio, ya que las cargas bajas no generan cambios en
el sector.
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Figura 5-82: Tramo 6, variacion entre perfil 6y 7, carga total.
Fuente: Elaboracion propia.
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De modo similar al tramo anterior, en el tramo 6 no existen caudales abruptos ni diferencias
entre los perfiles, por lo que el sector estaria en equilibrio.
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Figura 5-83: Tramo 7, variacion entre perfil 7 y 8, carga total.
Fuente: Elaboracion propia.

En el tramo 7, no se registran diferencias en la capacidad de caudales sélidos, por lo que
los resultados reflejan un equilibrio en el trecho.

1,000
800
600
400
200

0
-200

Q Neto Long. [m3/afio/m]

-400

-600

150 120 90 60 30 0
Distancia horizontal a la costa [m]

Perfil 8 Perfil 9 Neutro

Figura 5-84: Tramo 8, variacion entre perfil 8 y 9, carga total.
Fuente: Elaboracion propia.
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En el tramo 8, existe una significativa diferencia entre el perfil 8 (norte) y perfil 9 (sur), debido
a que en el borde norte el caudal es practicamente nulo, mientras que en el borde sur el
caudal aumenta abruptamente hacia el NW. Con estos resultados se debiera mostrar un
aumento en el fondo y un avance de la linea de costa hacia mar adentro.
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Figura 5-85: Tramo 9, variacién entre perfil 9 y 10, carga total.
Fuente: Elaboracién propia.

En el tramo 9, existe un cambio significativo entre los perfiles, aumentando el perfil 9 hacia
el NW considerablemente, mientras que el perfil 10 acrece hasta los 90 [m] de distancia de
la costa.
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Figura 5-86: Tramo 10, variacion entre perfil 10 y 11, carga total.
Fuente: Elaboracién propia.
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En el tramo 10, Figura 5-86, ambos perfiles presentan un leve aumento hacia la direcciéon
NW, generando una zona de poca variacion morfologica.

A partir del andlisis general de los tramos, en la zona norte de la playa, se aprecian las
mayores tasas de movimientos de arenas provocando asi zonas de erosion. Mientras que
en la zona centro existen algunos sectores de estabilidad morfolégica, y en el sector sur
existe un movimiento de sedimento hacia el norte generando de esta forma algunos tramos
con acumulacion. Cabe mencionar que los analisis se basan en los resultados del
transporte neto potencial de las simulaciones numéricas realizadas.

Estas diferencias de transporte son las responsables de generar una zona de erosién como
también de acumulacion. Del perfil 5 al 8, no se advierten mayores diferencias en sus
distribuciones transversales, por lo cual todas estas zonas corresponderian a sectores en
equilibrio dinamico que solo presentan variaciones estacionales en la linea de costa.

Realizando una pequefia comparacion entre la realidad morfodinamica y los resultados del
modelo, se puede deducir que las simulaciones no reflejan en su totalidad las
caracteristicas morfolégicas de Playa Brava, debido a que los resultados de la técnica de
modelacion sugiere un cambio en la linea de costa, escenario que no se asemeja a la
situacion actual de la zona de estudio.

5.8 CARACTERIZACION TEMPORAL DE LINEA DE COSTA

Para realizar una validacion de los resultados del proceso de modelado de la dindmica
general de la Playa Brava, se opt6 por describir las formas de la linea de playa en variados
afios, comprendiendo al menos una década.

Para este andlisis se utiliz6 fotografias extraidas de Google Earth del sector de estudio
correspondientes a los afios 2005, 2007, 2011, 2013 y 2016, de las cuales se digitalizaron
las lineas de costa. Estas se pueden apreciar en la Figura 5-87.

Analizando los resultados morfolégicos del modelo, se puede inferir que en su totalidad no
representan la realidad morfodinamica de Playa Brava, ya que si bien existen movimientos
de arenas en toda la extension de la linea de costa, esta circulacion de granos se realiza
de manera equilibrada, provocando un leve cambio en la linea de costa.

En la Figura 5-87 se muestra la variacion de la linea de costa entre el afio 2005 y 2016,
revelando de manera simple y sencilla, la baja variacién que ha ocurrido con el paso del
tiempo.

El modelo numérico, reflej6 una variaciébn en los extremos de la playa, pero ademas
evidencio una acumulacion de arenas en la zona central que no ocurre.
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Figura 5-87: Lineas de costa en el tiempo.
Fuente: Elaboracién propia.
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5.9 SIMULACION DE TORMENTA

Durante el presente proyecto de titulo, se realizaron analisis del oleaje, corrientes y
transporte de sedimentos cuyo objetivo es cuantificar la morfodinamica general de Playa
Brava por medio de la estimacion del transporte potencial del sedimento presente en el sitio
de estudio. A modo de complemento, se realizé un analisis de la respuesta de la playa ante
una eventual tormenta.

Este andlisis se basa en el analisis extremal descrito en el informe de estudio de oleaje
(DOP 2010) para aguas profundas. Se consideran tormentas provenientes del SW, debido
al clima de oleaje ya descrito en el sector (Tabla 5-15). En la Tabla 5-35 se muestran los
valores de las tormentas.

De los datos de la Tabla 5-35, se realizé ajustes de Weibull (k=0.75, 1, 1.4y 2) y Gumbel,
de los cuales el mejor ajuste se obtuvo con Weibull (k=1.0). Estos resultados se muestran
en la Tabla 5-36 y en la Figura 5-88.
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stk | wim | Tl | omcr
26-Julio-1987 4.6 14.8 226
23-Junio-1997 4.3 15.2 222
2-Noviembre-2006 4.3 16.3 213
6-Junio-2006 4 14.9 222
9-Septiembre-1988 3.9 17.5 217
6-Junio-2009 3.9 17.4 225
22-Noviembre-1988 3.8 15.9 220
2-Octubre-1998 3.8 17.5 219
19-Junio-1994 3.8 15.1 221
22-Junio-1998 3.7 16.4 216
3-Mayo-2002 3.7 17 212
28-Octubre-2003 3.6 15 212
14-Julio-2005 3.6 16.3 220
27-Mayo-1985 3.6 14.9 219
15-Agosto-1988 3.6 13.9 220
23-Junio-1989 3.6 16.7 214
16-Octubre-1990 3.6 16.4 208
3-Junio-2006 3.6 15.3 221
16-Septiembre-1999 3.6 16.8 216
3-Septiembre-2004 3.5 16.2 208

Tabla 5-35: Tormentas seleccionadas en analisis extremal
Fuente: DOP, (2010)

Ajuste 2 aios 5 aios 10 afios | 20 afios | 50 ainos | 100 afos
Limite superior (90%) 3.84 4.24 4.56 4,99 5.32 5.64
Calculo Promedio 3.71 3.99 4.21 4.49 4.7 491
Limite Inferior (90%) 3.59 3.75 3.85 3.99 4.08 4.18

Tabla 5-36: Alturas Hs extrémales por periodo de Retorno.

Fuente: Elaboracion propia.
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Hs [m]
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Weibull k=1.0 ® DAtos — — =Hmin(90%) — — =Hmax (90%)

Figura 5-88: Estimacion extremal, 3er cuadrante.
Fuente: Elaboracién propia.

Se simulé una tormenta con una altura de un periodo de retorno de 50 afios, lo que
corresponde a una altura de 4.7 [m] en aguas profundas.

De la Tabla 5-9, Tabla 5-10 y Tabla 5-11, correspondientes al nodo de trabajo, se verifica
gue el oleaje de mayor magnitud proviene de la direccion SW con un periodo medio de 15

[s].
Con lo anterior, se obtuvo una tormenta en aguas profundas con una altura maxima de 4.7
[m], un periodo entre los 14 y 16 [s] y una direccién SW.

Para la creacién de la tormenta, se obtuvo la duracibn maxima de la tormenta mayor
registrada en la fecha 26/07/1987, la cual alcanz6 un tiempo de aproximadamente 100
horas (Figura 5-89).

5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

Hs [m]

0 20 40 60 80 100 120 140
Horas

Figura 5-89: Tormenta con peak de Hs = 4.7 [m].
Fuente: Elaboracion propia.
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5.9.1 SIMULACION DE TORMENTA, RESULTADOS OLEAJE

Se propago la tormenta descrita anteriormente con el mismo dominio de malla utilizado en
la seccidn 3.5.3, con la finalidad de obtener el campo de oleaje y los tensores de radiacion
en el sector de estudio.

En la Figura 5-90 se observa el momento en que aparece la simulacion una maxima altura
significativa, donde el oleaje arriba paralelo a la costa.

A lo largo de la costa en los primeros metros se denota el gradiente de altura de oleaje,
debido a la rotura existente en el lugar.

[m]
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7761500
7761000
—
5mis
7760500
Hs [m]
A =Above4.48
» 416-4.48
7760000 7 7 & 7 * 2 7 Lt ~ T3 =] 384-4.16
[] 352-384
AAAAA AP A A7 TN s
TI89500 1 7 A A A A A 4 A 3 A A _a 2re 32
AT IAAT AT A A = 22425
7159000 A A A 7 A A A S A = 160-1.92
1.28-1.60
A Sy Bl 09-128
TI58500 F A A A A7 A A A AT A = e
B o000-032

I Bciow 0.00
7758000 A AT 8 [ undefined Value
379000 380000 381000 382000

[m]
Figura 5-90: Simulacion de Hs [m]. Periodo de tormenta, playa Brava.

Fuente: Elaboracién propia.

5.9.2 SIMULACION DE TORMENTA, RESULTADOS CORRIENTES

Con los tensores de radiacion obtenidos en el médulo SW (acépite 5.9.1), se procedi6 a
simular las corrientes producidas por el periodo de tormenta, originando las maximas
corrientes en la zona norte de la playa, las cuales coinciden con las roturas de oleaje en el
mismo sector. La Figura 5-91 muestra el resultado de la simulacion de corrientes.
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Figura 5-91: Simulacion de corrientes en peak de tormenta, Playa Brava.
Fuente: Elaboracién propia.

Del andlisis de la Figura 5-91 se advierte que hay un sistema de corrientes litorales
establecido a lo largo de la costa, la cual en el norte tienen direccidn hacia el sur paralela a
la costa mientras que en el sector sur de la playa tienen sentido contrario, y al encontrarse
en el sector medio de la playa éstas se encuentran y escapan hacia mar de un modo
practicamente paralelo a la costa.

5.9.3 MODELACION DE RESPUESTA TRANSVERSAL DE LA PLAYA

La respuesta de la playa corresponde a la variacion del fondo, la cual se estimo6 con el
software MIKE 21 ST, con los mismos parametros utilizados en el analisis de los 22 afios
de datos. Este calculo se realiz6 de acuerdo a la formulacién de continuidad de sedimento

(seccion 4.3).
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En la Figura 5-92 se muestra el mapa del resultado de la variacion final del modelo, donde
se observan las zonas de acrecion (color rojo) y erosion (color azul).
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379500 380000 380500 381000 381500
[m]
Figura 5-92: Simulacion de cambio total de fondo, Playa Brava.
Fuente: Elaboracion propia.

En general, desde la zona centro al sur de la playa, se producen areas de erosidn cercanas
a la linea de costa, debido a la rotura del oleaje. Mientras que en el sector norte la rotura
ocurre en las zonas mas profundas, generando zonas de erosién mas alejadas de la costa.

Para analizar cuantitativamente la variacion del fondo de la playa después de la tormenta
simulada, es necesario trazar perfiles paralelos, de modo de hacer un analisis cuantitativo.
Los perfiles analizados son los descritos en la Figura 5-76.

De la Figura 5-93 a la Figura 5-103, se muestra el resultado de las modelaciones de los 11
perfiles analizados.
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Figura 5-93: Perfil 1.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5-94: Perfil 2.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5-95: Perfil 3.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5-96: Perfil 4.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5-97: Perfil 5.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5-98: Perfil 6.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5-99: Perfil 7.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-100: Perfil 8.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-101: Perfil 9.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5-102: Perfil 10.
Fuente: Elaboracion propia.
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Al analizar los perfiles, se puede deducir que existe un cambio en la linea de costa, debido
a la erosion provocada por la tormenta. El perfil 1 es el menos afectado al nivel de linea de
costa, mientras que desde el perfil 2 al 11, se puede inferir que la rotura del oleaje afecta
desde los 25 [m] hacia mar adentro. A partir de este punto existen zonas de acumulacién
de arenas, las cuales van disminuyendo hasta encontrar un sitio sin cambio en el fondo
(app. a los 200 [m]). Con lo anterior se demuestra que con la simulacion de la tormenta se
obtiene el perfil tipico de temporada de invierno.

Las diferencias de volimenes de acrecién y erosion obtenidos se muestran en la Tabla
5-37, en la que se aprecia que los volumenes totales tienen una baja diferencia entre si, lo
gue sugiere que las arenas movidas desde un sitio a otro, no generan pérdidas ni ganancias

de sedimento.

Volimenes [m?]

Perfiles Acrecion Erosion
T1 20829.8 27662.9
T2 12634.4 19542.2
T3 13705.1 25938.2
T4 23561.2 22194.3
T5 15787.7 17104.0
T6 22585.3 18109.5
T7 22007.9 13617.2
T8 18319.2 12852.4
T9 19945.7 18244.8

T10 15750.5 24210.0
Total 185126.8 199475.6

Tabla 5-37: Calculo de volimenes.
Fuente: Elaboracién propia.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 RESPECTO DE LA CARACTERIZACION DEL MEDIO

Para el nodo de trabajo el oleaje medio en Playa Brava tiene los parametros mas
representativos provenientes principalmente del 3° cuadrante, con alturas promedios de
1.25 [m] y periodos de 13 [s].

La base de datos desde aguas profundas, al igual que el nodo de trabajo, tiene una
predominancia del 3° cuadrante, con una altura promedio de 1.5 [m] y 13 [s].

Las corrientes litorales presentes en Playa Brava van de sur a norte, de manera que en la
zona norte se generan corrientes hacia el sur. Fuera de la zona de rompiente en mayores
profundidades, las corrientes no tienen un patron claro en las direcciones mientras que, las
magnitudes tienen una media de 7 [cm/s] segun las mediciones.

Respecto a la caracterizacion de los sedimentos, la playa se subdividié en tres sectores, a
saber, seco, intermedio y sumergido. En ella se pudo observar que los didmetros en el
sector seco son gruesos y que al avanzar a la zona sumergida el grano va disminuyendo
en tamafos. En la zona seca el promedio va desde los 0.19 a los 0.50 [mm] y en la zona
sumergida desde los 0.18 a 0.31 [m]. Para la realizacion del analisis morfodinamica se
utilizaron los datos de la zona sumergida.

En cuanto a las validaciones de los modelos numéricos tanto de oleaje como de corrientes.
Ambas demostraron diferentes resultados. EI modelo de oleaje mostré un ajuste similar
respecto al patron de olas medidas del ADCP. Las direcciones tienen un patrén semejante.
El modelo de corrientes mostr6 magnitudes similares a las corrientes medidas insitu. Las
direcciones no obstante difieren debido a las forzantes ingresadas al modelo, las cuales
fueron marea y oleaje.

6.2 RESPECTO DEL ESTUDIO DE MORFOLOGIA.

Se realizé una caracterizacion de la morfologia de la zona de estudio, a través de una
técnica de modelacion numérica de oleaje, corrientes y transporte de sedimentos. De esta
forma se analizaron las caracteristicas que present6 el clima del oleaje el nodo de trabajo.
En base a la data historica se escogieron los casos que presentaron mayor frecuencia entre
los afios 1985 a 2006, simulando la hidrodinamica y el transporte de sedimento, para cada
caso.

En base a los casos estudiados, se analizd el potencial del transporte de sedimentos,
identificAndose las zonas en que los resultados sugieren el cambio de la linea de costa,
como también la existencia de zonas de equilibrio mofodinamico. De esta forma se
presencid que en algunos sectores existen retrocesos en la linea de costa, debido a un
cambio del potencial de transporte longitudinal.
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Posteriormente se describid las formas de la linea de costa de Playa Brava para los afios
2005, 2007, 2011, 2013 y 2016, las cuales muestran una baja variacion a lo largo de la
playa, evidenciando que la zona no sufre variaciones en su forma ni posicion a lo largo de
esta, lo que evidencia que la playa se encuentra en su equilibrio.

Con lo anterior, los modelos representan no en su totalidad la dinamica de la playa, pero si
muestran una buena similitud en los resultados generales en comparacién al estado de la
linea de playa. Se observé en las simulaciones que Playa Brava posee transportes
potenciales de sedimentos a lo largo de ésta, destacando que las mayores magnitudes se
encuentran en los sectores donde no se encuentran disponibles en abundancia (sectores
de roquerios en los extremos norte y sur), apuntando a que la playa es alimentada en los
extremos, situacién que se contrasta con la realidad. Con lo anterior, se deduce que el
transporte real no es reflejado por los resultados de la ponderacion total. En resumen, se
conlcuye que en el sector de estudio no existe un sistema dinamico de sedimentos muy
activo, sugiriendo un equilibrio de ésta, lo que se puede afirmar con la comparacién de las
linea de costas de distintos afios de la playa.

En cuanto al andlisis de la respuesta ante una tormenta, desde la zona centro al sur de la
playa, se produce areas de erosion cercana a la linea de costa, debido a la rotura del oleaje,
mientras que en el sector norte la rotura ocurre en las zonas mas profundas, generando
zonas de erosion mas alejadas de la costa.

6.3 RECOMENDACIONES GENERALES

En el presente proyecto se utilizaron supuestos que permitieron el desarrollo, realizacion y
alcance de los objetivos tanto generales como especificos planteados inicialmente. En base
a las metodologias realizadas y resultados obtenidos, se recomienda lo siguiente:

1. Trabajar el andlisis de oleaje con datos provenientes de aguas profundas,
idealmente con informacion espectral de un hindcasting de larga data (desde 20
afos), para obtener los campos de oleaje en el area completa y simular los efectos
2D en el area completa del sitio de estudio.

2. Realizar una campafa de medicion de vientos y mareas en el sector de Playa Brava,
un ejemplo de campafias de este tipo son descritas por White (1998), con la finalidad
de obtener una mejor validacién de la herramienta o una metodologia mas cercana
a la realidad.

3. Realizar dos compafas de medicion (verano — Invierno) tanto para oleaje y
corrientes, para obtener una mejor caracterizacion de la zona de estudio en todo
periodo del afio.

4. Se aconseja efectuar una medicion de transporte de sedimentos en la zona norte,

central y sur de la playa. Asi también obtener muestras de sedimentos en el fondo
en areas de aguas someras, para los periodos de verano e invierno.
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5. Realizar mediciones topo- batimétricas de la playa para ambos periodos estivales,
con la finalidad de complementar el estudio de analisis de cambios en la playa entre
las estaciones del afio.

6. Para un futuro estudio se propone realizar una propuesta de disefio de diques, para
solucionar la problemética propuesta en la introduccién del informe, con la finalidad
de hacer apta para el bafio toda la extension de la playa.

7. Las caracterizaciones obtenidas en esta presente memoria se pueden utilizar como
base para un nuevo disefio de mejora de uso en playas largas.

8. Ultilizar modelos de oleaje que resuelvan la fase, para asi considerar la evaluacion
de éstos y disminuir el error en la direccion.

Este proyecto de titulo podria ser considerado como una de las escasas aplicaciones de
modelos de hidrodinamica en playas largas costeras en Chile.
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ANEXO A:

Salidas graficas modelo MIKE 21 SW
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Figura 8-1: Modelacion de Oleaje, Mike21 SW. Caso 1 (izquierda) y Caso 2 (derecha).
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Figura 8-2: Modelacion de Oleaje, Mike21 SW. Caso 3 (izquierda) y Caso 4 (derecha).
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Figura 8-3: Modelacion de Oleaje, Mike21 SW. Caso 5 (izquierda) y Caso 6 (derecha).
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Figura 8-4: Modelacion de Oleaje, Mike21 SW. Caso 7.
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Salidas graficas modelo Mike 21 HD.
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Caracterizacion hidrodinémica ymorodinemica oe Playa Brava, lauique.”

[m]

7762000
7761500
7761000
7760500
7760000
7759500
7759000

7758500

379000 380000 381000

20/03/2016 11:47:09

| =10/15 mn|

[m]

8
L,

TS
ot e

’”ﬂ“

(TP,

7762000

/]
75

7761500

)

[

7761000

7760500

7760000

7759500

7759000

7758500
379000

380000

381000

20/03/2016 14:10:00

T=250ni]

Velocidad Corriente [m/s]

I Above 0.90
I 0.84-0.90
[ 078-084
[ ]o071-078
[ ]065-071
[ 059-0.65
0.53-0.59
I 047-0.53
I 0.40-047
I 0.34-0.40
Bl 028-0.34
I 022-0.28
Il 0.15-0.22
Il 009-0.15
I 0.03-0.09
[ ] Below 0.03

[ ] Undefined Value

Velocidad Corriente [m/s]

I Above 0.90
I 0.84-0.90
0.78-0.84
0.71-0.78
0.65-0.71
0.59 - 0.65
0.53-0.59
0.47 -0.53
0.40 - 0.47
0.34-0.40
0.28-0.34
0.22-0.28
0.15-0.22
0.09-0.15
0.03-0.09
[ ] Below 0.03

ROE

i

[ ] Undefined Value



Caracterizacion hidrodinémica ymorodinemica oe Playa Brava, lauique.”

[m] [m] [m] [m]

7762000 7762000 7762000 7762000
Velocidad Corriente [m/s]
B Above 0.90

7761500 7761500 7761500 7761500 B 0.84 - 0.90
[ 078-084

7761000 7761000 7761000 7761000 [ 1071-0.78
[ 1065-071
[]059-065

7760500 7760500 7760500 7760500 HES. B
I 0.47-0.53

7760000 7760000 7760000 7760000 I 0.40-0.47
B 0.34-0.40
B 028-0.34

7759500 7759500 7759500 7759500 B 022-028
Il 0.15-0.22

7759000 7759000 7759000 7759000 Il 009-0.15
B 0.03-0.09
[ ] Below 0.03

7758500 7758500 7758500 . 7758500 ] Undefined Value

379000 380000 381000 379000 380000 381000 379000 380000 381000 379000 380000 381000
[m] [m] [m] [m]
20/03/2016 10:01:00 20/03/2016 10:35:43 20/03/2016 11:11:25 20/03/2016 11:47:09
| =1jmn| | =Z./ N | = /142|mn| | =10715 N

[m] [m] [m] [m]

7762000 7762000 7762000 7762000
Velocidad Corriente [m/s]
I Above 0.90

7761500 7761500 7761500 7761500 B 0.8 0.90
[ 078-084

7761000 7761000 7761000 7761000 [ ]071-0.78
[ ]065-0.71
[ 059-0.65

7760500 7760500 7760500 7760500 053-059
I 0.47-0.53

7760000 7760000 7760000 7760000 I 0.40-047
B 0.34-0.40
B 028-0.34

7759500 7759500 7759500 7759500 B 022-028
Bl 015-022

7759000 7759000 7759000 7759000 I 0.09-0.15
I 0.03-0.09
[ ] Below 0.03

7758500 7758500 L 7758500 7758500 | Unéefned Viliie

379000 380000 381000 379000 380000 381000 379000 380000 381000 379000 380000 381000
[m] [m] [m] [m]
20/03/2016 12:22:51 20/03/2016 12:58:33 20/03/2016 13:34:16 20/03/2016 14:10:00
T=1428 | T=1785 T=21427 ] T=250|mn]

Fgura8-7: Salidagraficapor timesteps Mike 21LHD, Caso 3.



Caracterizacion hidrodinémica ymorodinemica oe Playa Brava, lauique.”

[m] [m] [m] [m]

7762000 7762000 7762000 7762000
Velocidad Corriente [m/s]
I Above 0.90

7761500 7761500 7761500 7761500 B 0.8 - 0.90
[ 078-084

7761000 7761000 7761000 7761000 [ 1071-0.78
[ 1065-071
[]059-065

7760500 7760500 7760500 7760500 HES. B
I 0.47-0.53

7760000 7760000 7760000 7760000 I 0.40-0.47
B 0.34-0.40
B 028-0.34

7759500 7759500 7759500 7759500 B 022-028
Il 0.15-0.22

7759000 7759000 7759000 7759000 Il 009-0.15
B 0.03-0.09
[ ] Below 0.03

7758500 b 7758500 7 7758500 7758500 ] Undefined Value

379000 380000 381000 379000 380000 381000 379000 380000 381000 379000 380000 381000
[m] [m] [m] [m]
20/03/2016 10:01:00 20/03/2016 10:35:43 20/03/2016 11:11:25 20/03/2016 11:47:09
| =1jmn| | =3./ N | = /142 mn| | =10/15|mnN|

[m] [m] [m] [m]

7762000 7762000 7762000 7762000
Velocidad Corriente [m/s]
I Above 0.90

7761500 7761500 7761500 7761500 B 0.8 0.90
[ 078-084

7761000 7761000 7761000 7761000 [ ]071-0.78
[ ]065-0.71
[ 059-0.65

7760500 7760500 7760500 7760500 I 053-0.59
I 0.47-0.53

7760000 7760000 7760000 7760000 I 0.40-047
B 0.34-0.40
B 028-0.34

7759500 7759500 7759500 7759500 B 022-028
Bl 015-022

7759000 7759000 7759000 7759000 I 0.09-0.15
I 0.03-0.09
[ ] Below 0.03

7758500 ‘ 7758500 ‘ 7758500 7758500 | Unéefned Viliie

379000 380000 381000 379000 380000 381000 379000 380000 381000 379000 380000 381000
[m] [m] [m] [m]
20/03/2016 12:22:51 20/03/2016 12:58:33 20/03/2016 13:34:16 20/03/2016 14:10:00
T=1428 | T=1785 T=21427 ] T=250|mn]

Fgura88: Salidagraficapor timesteps Mike 21LHD, Caso 4.



Caracterizacion hidrodinémica ymorodinemica oe Playa Brava, lauique.”

[m] [m] [m] [m]

7762000 7762000 7762000 7762000
Velocidad Corriente [m/s]
I Above 0.90

7761500 7761500 7761500 7761500 B 0.8 - 0.90
[ 078-084

7761000 7761000 7761000 7761000 [ 1071-0.78
[ 1065-071
[]059-065

7760500 7760500 7760500 7760500 0 0.53-0.50
I 0.47-0.53

7760000 7760000 7760000 7760000 I 0.40-0.47
B 0.34-0.40
B 028-0.34

7759500 7759500 7759500 7759500 B 022-028
Il 0.15-0.22

7759000 7759000 7759000 7759000 Il 009-0.15
B 0.03-0.09
[ ] Below 0.03

7758500 b 7758500 ; 7758500 7758500 ] Undefined Value

379000 380000 381000 379000 380000 381000 379000 380000 381000 379000 380000 381000
[m] [m] [m] [m]
20/03/2016 10:01:00 20/03/2016 10:35:43 20/03/2016 11:11:25 20/03/2016 11:47:09
| =1jmn| | =3./ M| | = /142 )mn| | =10/15 mn|

[m] [m] [m] [m]

7762000 7762000 7762000 7762000
Velocidad Corriente [m/s]
I Above 0.90

7761500 7761500 7761500 7761500 B 0.8 0.90
[ 078-084

7761000 7761000 7761000 7761000 [ ]071-0.78
[ ]065-071
[ 059-0.65

7760500 7760500 7760500 7760500 I 053-0.59
I 0.47-0.53

7760000 7760000 7760000 7760000 I 0.40-047
B 0.34-0.40
B 028-0.34

7759500 7759500 7759500 7759500 B 022-028
Il 0.15-0.22

7759000 7759000 7759000 7759000 I 0.09-0.15
B 0.03-0.09
[ ] Below 0.03

7758500 ‘ 7758500 ‘ 7758500 . 7758500 | Unéefned Viliie

379000 380000 381000 379000 380000 381000 379000 380000 381000 379000 380000 381000
[m] [m] [m] [m]
20/03/2016 12:22:51 20/03/2016 12:58:33 20/03/2016 13:34:16 20/03/2016 14:10:00
T=14285 | T=1785 T=21427 ] T=250|mn]

Fgura8-9: Salidagraficapor timesteps Mike 21LHD, Caso 5.



Caracterizacion hidrodinémica ymorodinemica oe Playa Brava, lauique.”

[m] [m] [m] [m]
7762000 7762000 7762000 7762000
Velocidad Corriente [m/s]
I Above 0.90
7761500 7761500 7761500 7761500 — Y
[ 078-0.84
7761000 7761000 7761000 7761000 [ ]071-0.78
[ 065-071
7760500 7760500 7760500 7760500 E e
I 047-0.53
7760000 7760000 7760000 7760000 I 0.40-0.47
I 0.34-0.40
7759500 7759500 7759500 7759500 = g
Il 0.15-0.22
7759000 7759000 7759000 7759000 Bl 0.09-0.15
B 003-0.09
7758500 7758500 7758500 7758500 % £ v -
379000 380000 381000 379000 380000 381000 379000 380000 381000 379000 380000 381000
[m] [m] [m] [m]
20/03/2016 10:01:00 20/03/2016 10:35:43 20/03/2016 11:11:25 20/03/2016 11:47:09
| =1jmn| | =2b./Mn| | = /L42)mn| | =10/.15 mn|
[m] [m] [m] [m]
7762000 %ﬁ 7762000 7762000 7762000 ﬁ
:ma‘ : “ﬁ Velocidad Corriente [m/s]
4y oy B Above 0.90
7761500 ;ﬂ 7761500 7761500 7761500 ;ﬂ —
' ' [ 078-0.84
7761000 7761000 7761000 7761000 [ ]071-0.78
[ 065-0.71
7760500 7760500 7760500 7760500 g e B
I 047-0.53
7760000 7760000 7760000 7760000 B 0.40-0.47
B 0.34-0.40
7759500 7759500 7759500 7759500 = S g
I 0.15-0.22
7759000 7759000 7759000 7759000 Bl 0.09-0.15
B 003-0.09
7758500 7758500 7758500 7758500 % B o
379000 380000 381000 379000 380000 381000 379000 380000 381000 379000 380000 381000
[m] [m] [m] [m]
20/03/2016 12:22:51 20/03/2016 12:58:33 20/03/2016 13:34:16 20/03/2016 14:10:00
T=14285|mn] T=17/85|mn] T=21427 mn| T=290|mn]

Fgura8-10: Salida graficapor timesteps Mike 21 HD, Caso 6.



[m]

7762000
7761500
7761000
7760500
7760000
7759500
7759000

7758500

379000 380000 381000

20/03/2016 10:01:00

| =1mn|

[m]
7762000
7761500
7761000
7760500
7760000
7759500
7759000

7758500
379000

380000

381000

20/03/2016 12:22:51

T=14285 rir]

Sl
sEEs o

[m]

[m] [m]

7762000 7762000
7761500 7761500
7761000 7761000
7760500 7760500
7760000 7760000
7759500 7759500
7759000 7759000
7758500 7758500

379000 380000 381000 379000 380000 381000
[m] [m]
20/03/2016 10:35:43 20/03/2016 11:11:25
| =3./ mMN| I =7142mMN|

[m] [m]

7762000 7762000
7761500 7761500
7761000 7761000
7760500 7760500
7760000 7760000
7759500 7759500
7759000 7759000
7758500 7758500

379000 380000 381000 379000 380000 381000
[m] [m]
20/03/2016 12:58:33 20/03/2016 13:34:16
T=1785 T=21427 ]

FHgura8-11: Salidagraficapor timesteps Mike 21 HD, Caso 7.

170

Caracterizacion hidrodinémica ymorodinemica oe Playa Brava, lauique.”

[m]

7762000

7761500

7761000

7760500

7760000

S

RRRRERERREL PN

7759500

>
£

T

7759000

v I

7758500

379000 380000 381000

[m]
20/03/2016 11:47:09

| =10/15 N

[m]

7762000

§

sEEa s

AERRERRRREL PN

7761500

7761000

7760500

7760000

7759500

7759000

7758500
379000

380000

381000
[m]
20/03/2016 14:10:00

T=20mn]

Velocidad Corriente [m/s]

I Above 0.90
0.84 -0.90
0.78-0.84
0.71-0.78
0.65-0.71
0.59 - 0.65
0.53-0.59
0.47 -0.53
0.40-0.47
0.34-0.40
0.28-0.34
0.22-0.28
0.15-0.22
0.09-0.15
0.03-0.09
[ ] Below 0.03

[ ] Undefined Value

Velocidad Corriente [m/s]

I Above 0.90
0.84-0.90
0.78-0.84
0.71-0.78
0.65-0.71
0.59 - 0.65
0.53-0.59
0.47 - 0.53
0.40 - 0.47
0.34-0.40
0.28 - 0.34
0.22-0.28
0.15-0.22
0.09-0.15
0.03-0.09
[ ] Below 0.03

[ ] Undefined Value



Caracterizacion hidrodinamica y morfodinamica de Playa Brava, Iquique.”

ANEXO C:

Salidas graficas Modelo MIKE 21 ST.
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Caracterizacion hidrodinamica y morfodinamica de Playa Brava, Iquique.”

[m] [m]
7761800 7761800
7761600 7761600
7761400 7761400
7761200 7761200
7761000 7761000
7760800 7760800
7760600 7760600
7760400 7760400
Carga Total [m"3/afio/m]
7760200 7760200
B Above 5600
7760000 7760000 5 iggg 'gggg
7759800 7759800 % jggg :ﬁgg
7759600 7759600 |:||:| gggg :gggg
[ 2800 - 3200
7759400 7759400 - 2400 - 2800
B 2000 - 2400
7759200 7759200 B 1600 - 2000
B 1200 - 1600
7759000 7759000 Bl 300-1200
I 4100- 800
7758800 7758800 ] 0- 400
[ lBelow 0
7758600 7758600 [ ] Undefined Value
379500 380000 380500 381000 381500 379500 380000 380500 381000 381500
[m] [m]
20/03/2016 10:10:00 20/03/2016 10:10:00

Figura 8-12: Simulacion de transporte de sedimentos, caudal neto. Caso 1 (izquierda) y Caso 2 (derecha).
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Caracterizacion hidrodinamica y morfodinamica de Playa Brava, Iquique.”

[m] [m]

7761800 v 7761800

7761600 7761600

7761400 7761400

7761200 7761200

7761000 7761000

7760800 7760800

7760600 7760600

7760400 7760400

Tran200 7760200 Carga Total [m*3/afio/m]
I Above 5600

7760000 7760000 B 5200 . 5600
[ 4800 - 5200
[ 1 4000 - 4400

7759600 7759600 [ 3600 - 4000
[ 3200 - 3600

7759400 7759400 [ 2800 - 3200
I 2400 - 2800

7759200 7759200 B 2000 - 2400
I 1600 - 2000
I 1200 - 1600

7759000 7759000 B 5001200
Il 400- 800

7758800 7758800 [ ] o0- 400
[ IBelow 0

7758600 7758600 [ 1 Undefined Value

379500 380000 380500 381000 381500 379500 380000 380500 381000 381500
[m] [m]
20/03/2016 10:10:00 20/03/2016 10:10:00

Figura 8-13: Simulacion de transporte de sedimentos, caudal neto. Caso 3 (izquierda) y Caso 4 (derecha).
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Caracterizacion hidrodinamica y morfodinamica de Playa Brava, Iquique.”

[m] [m]
7761800 R ] VR Gy Ry Sy T 7761800
V. o~ : \ . . m‘;:&’kl
7761600 - I’*n, . 7761600
RN R ~
. S .
7761400 A A a,:’g 7761400
7761200 %\ : 7761200
-

7761000 « ' i 7761000

7760800 7760800

7760600 7760600

7760400 7760400

7760200 7760200 Carga Total [m"3/afio/m]
B Above 5600

7760000 7760000 I 5200 - 5600
[ 4800 - 5200

7759800 7759800 [ 1 4400-4800
[ 14000 - 4400

7759600 7759600 [ 3600 - 4000
[ 3200 - 3600

7759400 7759400 I 2800 - 3200
I 2400 - 2800

7759200 7759200 I 2000 - 2400
B 1600 - 2000

7759000 7759000 I 1200 - 1600
B 500-1200

7758800 7758800 Bl 400- 800
L1 0- 400

7758600 7758600 [ ]Below 0

379500 380000 380500 381000 381500 379500 380000 380500 381000  3stsop ) Undefined Value
[m] [m]
20/03/2016 10:10:00 20/03/2016 10:10:00

Figura 8-14: Simulacion de transporte de sedimentos, caudal neto. Caso 5 (izquierda) y Caso 6 (derecha).
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Caracterizacion hidrodinamica y morfodinamica de Playa Brava, Iquique.”

(m]

7761500

7761000

Carga Total [m*3/afio/m]

I Above 5600
B 5200 - 5600
4800 - 5200
4400 - 4800
4000 - 4400
1 3600 - 4000
3200 - 3600
[ 2800 - 3200
B 2400 - 2800
B 2000 - 2400
B 1600 - 2000
B 1200 - 1600
Il 300-1200
B 400- 800
0- 400
Below 0
Undefined Value

7760500

7760000

7759500

7759000

380000 381000

m]
20/03/2016 10:10:00

Figura 8-15:Simulacion de transporte de sedimentos, caudal neto. Caso 7.

175



