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RESUMEN

El presente proyecto se enfoca en analizar los cambios historicos de la linea litoral y las
caracteristicas morfodinamicas asociadas en la bahia de Lebu (38°S), Region del Bio-Bio,
considerando especialmente los efectos del tsunami del 27 de Febrero de 2010. Para ello, se
construyd una serie histdrica de fotografias aéreas correspondiente al periodo entre 1984-
2011, las cuales fueron georreferenciadas y digitalizadas para posteriormente aplicar ajustes
logaritmicos y parabodlicos a través del Sistema de Modelado Costero (SMC) de la
Universidad de Cantabria. Se determind el flujo medio de energia anual para obtener
informacién del oleaje para casos antes y después del tsunami a través del software Steady-
State Spectral Wave Model (STWAVE).

Considerando la geometria al sur de la ensenada, la espiral logaritmica de Yasso (1965) se
ajusté de forma adecuada a la linea litoral para la serie historica, determinando su
configuracion. El modelo parabdlico adquirié una tendencia similar a la linea litoral, excepto
en el sector sur, donde se observaron pequefios desajustes debido a la intrusiéon de agua en
la desembocadura del rio Lebu durante el tsunami del 27 de Febrero (27/F). El mejor ajuste
fue presentado por este modelo con una tasa de acumulacion promedio de 22.2 [m] a lo
largo de la playa. Los ajustes de modelamiento costero para los 28 afios de serie histérica de
fotografias aéreas, se correlacionan mediante factores de oleaje y sedimentos, sin embargo,
el tsunami del 27/F de 2010 modificé considerablemente la linea litoral, produciendo un
avance por depositacion sedimentaria.

Se concluyo que en el largo plazo, los cambios de la serie histérica se deben a los procesos
litorales propios de la bahia, ya sean por cambios estacionales o por eventos de clima
extremo como las tormentas. Con respecto al modelo parabdlico de Hsu (1989), en el afio
1984 existié un retroceso de -25.4 [m] y en 1993 un retroceso de -25.3 [m]. Una vez ocurrido
el tsunami del afio 2010 ha existido una alta variabilidad espacial de la linea litoral en el corto
plazo, modificandola transcendentalmente con un avance de 22.2 [m]. Asi, se logré
determinar que una vez culminado el tsunami, la condicién en la bahia es de un estado de
acumulacién sedimentaria que en el mediano plazo estd presentando caracteristicas de
equilibrio (retroceso de -14 [m] para el afio 2011).
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1.

INTRODUCCION

La evolucién costera es el estudio de como y por qué las caracteristicas y la posicion de
la linea de costa se han alterado, segun lo dispuesto por Carter (1988). Ademas agrega
gque una escala temporal en la evolucién costera es importante, donde es evidente que
procesos tales como el abastecimiento sedimentario y su transporte hacia la costa
puede variar en orden de varias magnitudes, a partir de factores naturales controlados
por el clima y factores mediatizados por la actividad humana (cambio climatico y nivel
medio del mar). Entre estos cambios, destacan los terremotos y tsunamis que suelen
generar importantes cambios en la morfologia y dinamica de la costa.

Dentro de una evolucidn costera existen diversos factores que hay que tomar en cuenta,
como son los estados de equilibrio y las escalas espacio-temporales. Carter (1988)
expresa que una costa presenta diversas formas de comportamientos, dependiendo de
escalas temporales y espaciales, estructuras geolégicas, influencia tecténica, tipo de
sedimentos, nivel del mar, procesos de olas y corrientes, y ambientes terrestres y
oceanicos.

En este sentido, los cambios producidos en las costas chilenas por fenémenos
naturales, como los tsunamis, alteran significativamente la morfodinamica de una playa,
modificando, en algunos casos, su estado de equilibrio permanente, sin embargo, existe
poco conocimiento cientifico sobre como un sistema costero se restablece considerando
distintas escalas de tiempo, a pesar de la historia sismica chilena que muestra una
importante recurrencia de eventos sismo-tsunami. Por ende, es de suma importancia el
estudio e investigacion en las evoluciones costeras y de las lineas litorales.

Las formulaciones de los modelos de ajuste que determinan los cambios espacio-
temporales de una linea de costa son elementos fiables para el estudio de las
evoluciones costeras. Existen numerosos autores que desarrollan modelos numéricos
sobre la base de la evolucion costera, por medio de espirales matematicas. Asi, Yasso
(1965) establece una espiral logaritmica con formulaciones de equilibrios de playa. Otros
autores han discutido los parametros que se deben utilizar para el empleo de los
modelos, ya que dependen de la geometria de la zona, las condiciones de oleaje,
fendmenos de difraccion, refraccion, espectros energéticos y de la localizacion de los
puntos de control o polos de difraccion.

Para identificar el procedimiento a utilizar en los modelos morfodindmicos, es necesario
tener como conocimiento la forma de la linea litoral, las caracteristicas geogréficas que
esta posee y verificar si existe algun saliente que produzca obstaculizacién en el oleaje y
por ende difraccion. El punto de control ubicado en la punta de la bahia genera
difraccion en el oleaje y, por consiguiente, la morfodinamica de la bahia.

Este proyecto se enfocara en el andlisis de los cambios morfodindmicos y evolutivos de
la linea litoral de la bahia de Lebu, por medio de diversas variables, tales como mareas,
granulometria, transporte de sedimentos y oleaje, con el fin de cuantificar los cambios y
los estados de equilibrio que la playa ha estado adquiriendo en el mediano y largo plazo.
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Cabe destacar que los cambios de la linea litoral se determinaron mediante 28 afios de
una serie histérica de fotografias aéreas y el tsunami del 27 de Febrero de 2010, es un
factor de cambio que influye en el estado de equilibrio de la linea litoral.

Una descripcion de la bahia de Lebu y su geomorfologia de la costa fue representada
por Diaz-Naveas & Frutos (2010), en ella se sefiala que la linea de costa es suave,
porque ha sido regularizada por accion del oleaje, ya que la terraza costera principal
estd compuesta de sedimentos blandos. Entre el acantilado y el mar, el litoral esta
ocupado por extensas playas, mares de dunas y lagunas litorales. Ademas describe que
las costas entre Dichato y Lebu poseen una linea de costa oblicua-paralela muy
desalineada de bahia en zeta y acantilado discontinuo.

Por su parte El Plan Regulador Comunal de Lebu (2003) expresa que el “borde costero
presenta una morfologia de acantilados, costas rocosas y playas de arena, que se
intercalan desde la Punta Morguilla al Norte”. Segun Araya-Vergara (1972), entre Lebu y
Queule se presentan los cordones litorales mas extensos que se encuentran
regularizados por la accién del oleaje. Ademas, este autor expresa que la zona presenta
hundimientos de 1,5 [m] dominados por la accién marina y la deriva litoral azotadas por
incidencias cataclismicas como el tsunami. Por otro lado sefiala que la costa recibe
depositacion de arena de los rios Imperial y Toltén. Segun lo anterior, la costa de la
bahia de Lebu se encuentra afectada por condiciones de oleaje con puntas rocosas,
indicador que sefiala un acorde entre la linea de costa y los modelos matematicos segun
lo dispuesto por Martinez (2009).

Con el objetivo de analizar los cambios morfodinamicos y la evolucion de la linea litoral
de este sector, se dispone a utilizar los modelos parabdlicos y logaritmicos del Sistema
de Modelado Costero (SMC) con el fin de estimar una posible tendencia a los ajustes
matematicos. Sin embargo, la morfodinamica de las playas se vera afectada ademas,
por procesos litorales como las dindmicas y transporte de sedimentos, segun lo
dispuesto por Medina et al., (2001). Esta ultima se verificarA mediante analisis de
batimetrias en detalle y se calculara una grilla para la obtencion del volumen
transportado, sea por acrecion o por erosion.



2. MARCO TEORICO

Las costas de Chile poseen influencia tecténica y cambios dinamicos debido a
encontrarse en una zona de subduccion dentro del Cintur6n de Fuego del Pacifico que
provocan actividad sismica y volcanica (Martinez, 2009). Cuando los eventos sismicos
poseen magnitudes significativas con epicentros offshore, la generaciéon de un tsunami
serd altamente probable, provocando cambios sustantivos y morfolégicos en la linea de
costa. Una evidencia de esto fue la modificacion de la barra del Mataquito inducida por
el tsunami del 27/F (Cienfuegos, 2011). El clima extremo de oleaje generado por el
periodo invernal, también provoca modificaciones sustanciales en las zonas costeras.

Chile se encuentra afectado periddicamente por movimientos tellricos y posee en
promedio un terremoto cada 10 afios con una magnitud superior a 8 (Madariaga, 1998).
Especificamente en la zona central del pais es donde han ocurrido los de mayor
magnitud seguln la escala de Richter. En el caso de la Regién del Bio Bio, antiguamente
han existido 2 sismos que han producido tsunamis, el de 1835 y 1939 (Lorca, 2010). El
27 de Febrero de 2010 hubo un terremoto de magnitud 8.8 grados, el cual gener6 un
tsunami en las costas de Chile Central.

La Region del Bio Bio posee 54 comunas de las cuales 15 son costeras y se extiende
por una linea de costa de aproximadamente 598 km (Comision Regional de Uso del
Borde Costero, 2006). Es por eso que esta zona en particular, es vulnerable a la acciéon
del oleaje y a los efectos producidos por agentes selectivos, asi como también por
eventos de alta energia como son los tsunamis.

2.1 ZONA COSTERA

El término costa posee distintos significados segun la linea investigadora y el autor. La
costa es el lugar que comprende la interfase entre la tierra y el mar (Woodroffe,
2003).Por otro lado, la costa presenta un ancho variable abarcando la linea litoral y
zona costera hasta el limite donde rompen las olas (Bird, 2008).

Por su parte, la Universidad de Cantabria desarrolla una nomenclatura en la cual
especifica que la zona costera comprende entre la plataforma continental y el lugar
donde se producen cambios y procesos morfodinamicos. Dentro del area estipulada se
encuentran dunas, desembocaduras de rio, efectos mareales, accién del oleaje y
corrientes (G.1.0.C, 2001). El &rea de una zona costera dependerd netamente de las
caracteristicas geogréficas, el clima de oleaje y en qué placa continental se encuentre.
También se define zona costera como un &rea amplia de transicion en donde los
entornos terrestres influyen en entornos maritimos y entornos maritimos en entornos
terrestres (Carter, 1988).

Dentro de ella se pueden abarcar distintas terminologias como la linea de costa
(coastline) que segun Bird (2008) es el borde de la tierra en el limite de altas mareas,
marcado también por el limite de vegetacion terrestre. Litoral (shoreline), en cambio, es
el borde del agua que se mueve de un lado a otro de acuerdo con la pleamar y
bajamar, de modo que exista un litoral para bajas, medias y altas mareas. Ademas, la
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linea litoral es parte de la zona costera y es el borde de la zona de contacto con el mar
que se encuentra en conexién con el continente (Martinez Reyes, 2009).

En la Figura 2-1, se especifican los términos empleados anteriormente.

NEARSHORE
COASTLINE (HIGH TIDE)
BACKSHORE FORESHORE NEARSHORE OFFSHORE
HIGH TIDE (Low TIDE)
SHORE BREAKER LINE
| P SHORELINES Low TIDE
| CLIFF HiGH Low BREAKER LINE
| TIDE TIDE
\ BREAKER ZONE
|
| INTERTIDAL
\. BEACH <— ZONE —>
i Y HIGH TIDE
- aH TID
v TS . -
~~~~~~ e Low TIDE
SHORE PLATFORM C— .
|
I’.'A_A .,,,,v Al
BEACH

Figura 2-1: Representaciéon de un tipo de franja costera.
Fuente: (Bird, 2008).

2.2 SEDIMENTOLOGIA

Un sedimento es el material fragmentado formado principalmente por la desintegracion
fisica y quimica de rocas de la corteza terrestre. Las propiedades de este son la

densidad, porosidad, la forma, el tamafio, la velocidad de caida y el angulo de reposo
(Van Rijn, 1990).

Para la caracterizacion de un sedimento se deben poseer estudios, ya sean fisicos,
guimicos o bioldgicos. Aquellos analisis describen de donde puede provenir el material,
el sistema de transporte y su medio ambiente de depositacién (Vergara, 1991).

Dentro de la morfologia costera se pueden destacar las playas, que son plataformas
con acumulacion evolutiva de sedimentos de corto, mediano y largo plazo. Ellas
presentan comportamientos que dependen de su abastecimiento sedimentario y su
transporte, respectivamente (Martinez Reyes, 2009). La playa es la acumulacién de
sedimentos que son depositados por la accion del oleaje (Short, 1999).Para los efectos
sedimentoldgicos dentro de una playa deben existir 2 factores esenciales, las fuerzas
generadas por el oleaje y el tipo de sedimento.

Segun G.1.O.C (2001), la playa se situa entre la linea de maximo alcance del oleaje
producido por un temporal y una profundidad, en donde los movimientos
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2.3

sedimentolégicos dejan de producirse debido a la accion del oleaje. Esa profundidad
en la cual el sedimento deja de tener contacto con la ola incidente, y por tanto no existe
turbulencia sedimentoldgica, se denomina cierre.

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Los sedimentos se encuentran afectados por diversos agentes forzantes que provocan
movimiento, como las corrientes, el oleaje o la interaccion de ambos. También el viento
genera transporte en los sedimentos. Para este estudio en particular se empleara un
analisis ocasionado por efectos del oleaje.

El transporte de sedimentos por oleaje dependerd de distintos factores, como la
incidencia del frente de olas, el periodo de oleaje, el tamafio del grano, densidad,
porosidad, etc. La velocidad del transporte depende de dichas caracteristicas y de
algun valor critico segun las interpretaciones establecidas por diversos autores. El
transporte se mide mediante tasas de sedimentacion que permite analizar la cantidad
de sedimento trasladado.

El transporte de sedimentos es un proceso dinamico que genera cambios
principalmente en las formas costeras a través de las olas y corrientes. Dependiendo
de la granulometria y propiedades del fondo y las condiciones de flujo, se puede
comportar como carga de fondo o por suspensiéon. Por su parte, G.l.O.C (2001)
establece que existen 3 tipos de movimientos, rodadura y deslizamiento, saltacion-
suspension.

La dindmica de fluidos genera en el fondo cierta tension de corte (velocidad de flujo) y
el fondo reciprocamente genera friccion al fluido. De esta manera, cuando la velocidad
del flujo supera la tension de corte critica se da inicio al movimiento, las particulas
ruedan y se deslizan manteniéndose adheridas al fondo. En el caso que se presente
transporte de sedimentos mediante saltacion, recae principalmente por un aumento en
la tensién de corte que presenta saltos en los sedimento formando una lamina fluido-
sedimento. Cuando existe suspensién, se debe a que la velocidad de corte es excedida
por la velocidad de caida del grano y las fuerzas turbulentas exceden el peso
sumergido de las particulas del sedimento, provocando que aumente la altura del fondo
marino (G.1.0.C, 2001).Cuando la velocidad es muy alta, el sedimento se mezcla con el
fluido y se mueven como una sola masa, llamada fango fluido o sheet flow. Una vez
que el sedimento se ha puesto en movimiento, el fluido ejerce fuerzas sobre el grano
del lecho y éstas pueden llegar a ser movilizadoras o estabilizadoras (parametro de
Shields).

Por simplicidad de analisis, se reconocen 2 tipos de transporte de sedimentos en las
playas:

e Transporte Longitudinal
e Transporte Transversal



El transporte longitudinal es inducido por una corriente paralela a la linea de costa que
se produce en la zona interior, generada principalmente por el proceso de rotura de
oleaje. El transporte transversal es debido a una corriente generada perpendicular a la
linea de costa, ocasionada por la accién constante del oleaje (G.1.0.C, 2001).

El transporte longitudinal se manifiesta principalmente con depositacién en la cara
expuesta a la direccién de la corriente sobre alguna estructura. En el lado opuesto a la
direccion del transporte se generara erosion. En la Figura 2-2 se representa la
dindmica que presenta una playa con una obra maritima.

Direction of net transport A
M

B.
-
——

Figura 2-2: Erosion y acrecién en estructuras por transporte longitudinal.
Fuente: Fredsoe & Deigaard (1994).

En el transporte transversal uno de los agentes con mas ponderacion es la corriente de
resaca (corriente de retorno o undertow) que se origina principalmente en sectores
donde se encuentra grandes concentraciones de turbulencia. Son generadas desde la
orilla de la playa hasta la zona de rompiente, ya que es en ese lugar donde la
concentracion de energia es minima para mantener el sedimento en suspension. A
medida que la corriente va aumentando su profundidad hacia aguas profundas,
arrastra el sedimento hasta la zona de rotura, generando la barrera de procesos
erosivos. Este proceso se realiza por la accién de la gravedad (Garcia, 2003).

En la Figura 2-3 se representa la evacuacion de las aguas de una playa por efecto de
las corrientes de resaca.
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Figura 2-3: Evacuacién de aguas de la playa mediante corriente de resaca.
Fuente: Garcia (2003).

Dentro del transporte transversal, las tormentas inducen cambios fundamentales en las
playas, arrastrando el sedimento del fondo, generando erosién y formando el perfil de
tormentas. La recuperacion del perfil de la playa se debe principalmente al perfil de
acrecion, en donde el oleaje actla sobre los depésitos generados por una tormenta y

los sitlla en la orilla nuevamente.

En la Figura 2-4 se representan la dindmica entre el perfil de tormentas y el perfil de

acrecion.
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Figura 2-4: Perfil de tormentas y de acrecion.
Fuente: Garcia (2003).



2.4

2.5

2.6

MORFODINAMICA

El término morfodinamica proviene de “morfo” y se define como forma y dinamica, es
perteneciente o relativo a la fuerza cuando produce movimiento (RAE, 2001). Por lo
tanto, la composicién de esta palabra se refiere a los movimientos ejercidos por alguna
fuerza que de alguna u otra manera presenta cambios fisicos y espaciales. Se define
morfodindmica como “el mutuo ajuste de la topografia y la dinamica de fluidos
involucrados en el transporte de sedimentos” (Wright & Thom, 1977). De lo anterior, la
morfodindmica en las zonas costeras tendra efectos de agentes selectivos tales como
el oleaje, corrientes y mareas. No obstante, existen otros factores que producen
cambios como lo es el tipo y transporte de sedimento, sea longitudinal o transversal,
tipo de costa y su batimetria, la zona y tipo de rompiente, tipo de ola, comportamiento
post-rotura y el clima.

EVOLUCION COSTERA

El estudio de las lineas litorales a nivel mundial se ha visto reflejado por el uso de
modelos de evolucién costera que determinan su variabilidad tanto espacial como
temporal. Es asi como diversos autores han interpretado por décadas, teorias
relacionadas con el equilibrio de las bahias tanto en perfil como en planta. En un
comienzo Yasso (1965) establecié como primera aproximacion una espiral logaritmica
como resultado de una forma en planta de una playa en equilibrio con oleaje incidente.
Por su parte, Hsu (1989) mostr6 un nuevo ajuste a las curvas de lineas de costa en
funcién de un modelo parabdlico.

Actualmente existen numerosos estudios de evolucion costera mediante diversos
modelos numéricos como los realizados por Martinez et al., (2009) que desarrollaron
ajustes parabdlicos y logaritmicos y métodos de superposicion de la playa de la bahia
de Concon para determinar los cambios asociados a la linea litoral. También existen
autores que adoptan metodologias para obtener los coeficientes de la ecuacion
parabdlica en playas de arena y grava como Schiaffino et al., (2012). Por su parte
Raabe et al., (2009) establecen que el Sistema de Modelado Costero (SMC) es una
herramienta para proyectos de ingenieria de costa con el uso de modelos parabdlicos.
Sin embargo, en la actualidad no existe informacién y desarrollos de evoluciones
costeras por accion de un tsunami y la aplicacién de modelos mordodinamicos en las
lineas litorales. Es por ello que mediante la metodologia de los autores anteriores, se
dispuso a realizar un estudio que abarque la evolucion de la linea de costa de la bahia
de Lebu por medio de modelos numéricos y la relaciébn conjunta que tiene la serie
historica de fotografias aéreas y la accion del tsunami del 27/F de 2010.

OLEAJE

El oleaje es generado sobre la superficie del mar por el viento, que transfiere energia y
provoca oscilaciones en la tension normal y tangencial. De esta forma se generan
ondas capilares que, al propagarse, se transforman en oleaje. Las olas al transferirse
de zonas offshore a zonas someras presentan diversos cambios fisicos, tales como
refraccion, difraccion y asomeramiento, siendo esta Ultima la causante de la
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transferencia energética entre la ola y el fondo marino. De esta forma disminuye su
longitud de onda y aumenta su altura a causa de la ley de la conservacion de la masa,
a medida que la profundidad disminuye (G.l.O.C, 2001).

En el momento que la ola siente el suelo marino, se genera una disipacion de energia
turbulenta, lo que ocasiona que el sedimento situado en el fondo sea puesto en
movimiento. La zona donde se presentan mayores tasas de transporte de sedimentos y
disipacion de energia es en la zona de rompiente.

La zona de rompiente se define como el &rea interior en la que se propagan los bores
producidos tras la rotura (G.l.O0.C, 2001). El oleaje pone en suspension gran parte del
sedimento del fondo, que posteriormente podra ser transportado por corrientes
longitudinales o transversales. En cambio, zona de rotura es la zona interior en la que
se produce la rotura del oleaje. El oleaje posee caracteristicas no lineales, por lo que la
zona de rotura sera variable, segun las propiedades del lugar y las condiciones
climaticas que se afronte.

Mediante la Figura 2-5 se puede identificar la descripcién de las zonas del perfil de una
playa.

-—— offshore —»¢——— nedarshore tone >
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Figura 2-5: Caracteristicas del perfil de una playa.
Fuente: G.1.O.C (2001).

Existen varios tipos de rotura de olas que se expresan en la Figura 2-6 (G.1.0.C, 2001).
Dependiendo de parametros fisicos, tales como el niumero de Iribarren para alturas de
ola Hy y Hy (altura inicial y de rotura, respectivamente) y la escala de rompientes, es
como se determina qué tipo de rotura existe en la ola. En la Ecuacion 2-1 se puede
visualizar que los parametros son la pendiente de la playa, la altura de ola y periodo
respectivo. La Ecuacién 2-2 contiene parametros de amplitud y frecuencia angular.
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De esta forma es como se delimitan y clasifican los tipos de rompientes.
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Figura 2-6 Tipos de rotura
Fuente: G.1.O.C (2001).

2.7 TSUNAMI

Un tsunami es un conjunto de ondas que se propaga con un periodo mayor a 20 [s] y
puede llegar a obtener una longitud de 100 [km]. Es generado principalmente por
efectos de perturbaciones sismicas ocurridas en el mar. La concepcién de un tsunami
se presenta cuando la falla del sismo ocurre bajo o cerca del océano y debe crear un
movimiento vertical de varios metros. (SHOA, 2010). Los efectos de un tsunami en las
costas donde es generado pueden repercutir en la linea litoral y en el perfil de una
playa causando erosion y depositacion como ningun otro temporal los haya modificado.
Poseen una energia sobredimensionada con respecto al clima extremo de oleaje tipico
de alguna zona costera. Cabe destacar que un tsunami es un agente destructivo de
corto plazo que modifica las lineas litorales y su morfodindmica. Los cambios
temporales y la evolucion natural de la costa dependeran de las condiciones
geograficas, meteorologicas y sismicas del lugar, por lo que los efectos seran unicos
para cada localidad.
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3. ALCANCES

Al efectuar un andlisis morfodinamico en la bahia de Lebu, se considerd los efectos
ocasionados por el tsunami del 27 de febrero del 2010. Cabe destacar, que el estudio se
enfocd a un analisis sedimentario con modelaciones numéricas y solo se utilizaran los
efectos producidos por el tsunami en la linea de costa y no su generaciéon y su
propagacion.

El proyecto estd orientado solo a efectuar andlisis de caracter morfodindmico de un
sistema de playa, incluyendo su morfologia y transporte de sedimentos, mediante la
aplicacion de métodos de gabinetes, modelaciones numéricas y datos de terreno que
son aportados por la Dra. Carolina Martinez de la Universidad de Concepcién, a través
del proyecto FONDECYT N° 11100379 (2010-2013).

4. OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar los cambios histéricos de la linea litoral y las caracteristicas morfodinamicas
asociadas en la bahia de Lebu, Region del Bio Bio.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar los cambios en planta y en perfil de la bahia de Lebu para diferentes
escalas espacio-temporales a través de funciones de ajuste.

2. Caracterizar las condiciones de oleaje asociadas al flujo medio de energia anual.
3. Analizar los procesos morfodinamicos asociados a la variabilidad de la linea litoral.

4. Determinar los efectos del tsunami del 27/F de 2010 en los cambios de la linea litoral
de la bahia de Lebu.
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5. CAMPANA DE TERRENO

Los parametros, materiales y datos necesarios para el estudio fueron otorgados por la
Doctora Carolina Martinez de la Universidad de Concepcién para diferentes periodos de
analisis. Estos valores fueron medidos en trabajos de terreno realizados en la bahia de
Lebu posteriores al tsunami del 27/F de 2010. Personalmente se viajo a la campafa de
Febrero del afio 2012, de los cuales se lograron obtener diversos parametros. Cabe
mencionar que para los datos de sedimentologia, hubo una constante secuencia de
muestras para distinguir los cambios que se produjeron en el area.

5.1 DESCRIPCION DEL LUGAR DE ESTUDIO

El lugar de estudio corresponde a la bahia de Lebu, ubicada en la VIl Regién del Bio
Bio a 145 [Km] al sur de Concepcion (Figura 5-1). Lebu es la capital provincial de
Arauco y geograficamente aborda 562,9 [km?] que representa 1,52% de la superficie
regional. Su costa se encuentra regularizada, siendo la influencia del mar el factor
principal en su evolucion. Esto se debe a la existencia de cordones litorales que
determinan una costa pareja en su extension. La tendencia de este tipo de costa es al
hundimiento, por lo que genera la creacién de ambientes estuariales con formaciones
clasticas y blandas que permiten la incidencia cataclismicas de tsunamis (Araya-
Vergara, 1985).
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Figura 5-1: Lugar de Estudio.
Fuente: Grupo de Geografia, UdeC.
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5.2 BATIMETRIA Y LINEA DE COSTA

Para los cambios espaciales que se produjeron en la bahia de Lebu a causa del
tsunami, fue necesaria la utilizacion de diferentes batimetrias, una antes del fenémeno
y otra posterior. Para la condiciéon pre-tsunami se recurrié a la carta nautica N° 6131
disponible por el Servicio Hidrogréafico y Oceanogréfico de la Armada (SHOA), la que
fue procesada mediante el software Didger 3 y Surfer 8 para construir un modelo digital
de terreno.

Para el caso de post-tsunami se dispuso de una batimetria en detalle realizada por el
equipo de Geografia de la Universidad de Concepcidn, y la cooperacion de pescadores
artesanales de la zona. Los datos se obtuvieron mediante un transductor de doble
frecuencia y un GPS interno (Figura 5-2), el cual elabora un mapa de deslizamiento del
fondo mostrando las desnivelaciones que el lecho posee. Ademas otorga la velocidad a
la cual la embarcacién trabaja, condicion importante al momento de realizar la
batimetria, puesto que a mayor velocidad las ondas emitidas por el transductor no son
devueltas con exactitud, por lo que los datos entregados no seran significativos. Cabe
destacar que los datos de profundidad fueron obtenidos cada 10 [s] con una grilla de
20 [m] en la fecha de Febrero de 2012.

Figura 5-2: Garmin GPSMAP 421s Combo Dual Transductor.
Fuente: (Marine Wholesales, 2009)

Las referencias geograficas se adquirieron por medio de GPS geodésico modelo R4,
uno de doble frecuencia que funciona con un GPS mavil. El receptor trabaja como una
base que esta posicionado sobre una coordenada conocida y asi dara exactitud a los
resultados que se generaran en el GPS movil. Esta coordenada conocida se extrajo de
la Red Geodésica Local que se construy6 con el Proyecto FONDECYT N° 11100379
dado que los vértices locales fueron destruidos por el terremoto del 27/F de 2010.

Las lineas de costa y la batimetria que se obtuvieron en la salida de terreno, fueron
realizadas por medio del GPS movil recorriendo detalladamente toda el area de
estudio. Luego esos valores son extraidos y analizados mediante un software interno
del producto. Véase Figura 5-3. Cabe destacar que las mediciones fueron corregidas
por marea y oleaje, y referidas al NRS.
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Figura 5-3: GPS Tramin (izquierda). GPS doble frecuencia (derecha). Proceso de
batimetria con GPS moévil (abajo).
Fuente: Elaboracién propia.
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5.3 MAREAS

La influencia de la Luna y el Sol sobre la Tierra son las principales causantes de la
marea. Sin embargo, la Luna es el astro predominante debido a que se encuentra mas
cercano a la Tierra, por lo que el Sol, independiente de su masa, seré solo la mitad de
la marea lunar por encontrarse a millones de kildbmetros de distancia. Cuando la Luna
se encuentra llena o nueva, la marea adquirira valores maximos llamadas mareas de
sicigia.

Los analisis de marea dentro del estudio se efectuaron para obtener resultados de las
desnivelaciones del mar tanto en las zonas someras como en aguas interiores del rio
Lebu. Ademds, conocer la interaccion mar-rio que ocurre en la desembocadura a
causa de los agentes armonicos y su implicancia en el transporte de sedimentos en la
bahia. Paralelamente se verificd la densidad espectral para ambos casos y de esta
forma analizar su peak de energia.

Para cerciorar los cambios del nivel medio del mar o diferencias topobatimétricas en el
fondo, se efectud una comparacion mareal en 2 campafias de terreno, una realizada el
17 de Marzo de 2011 y la otra el 16 de Diciembre de 2011 hasta el 16 de febrero de
2012.

Luego del terremoto y posterior tsunami del 27/F de 2010 los niveles topograficos y
batimétricos tuvieron variaciones importantes en la bahia, por lo que se tuvo que medir
las desnivelaciones del mar por un periodo minimo de 30 dias, segin como lo
establece el SHOA en la publicacion N° 3109.

En la Figura 5-4 se puede apreciar la localizacién geogréafica de los maredgrafos en la
bahia de Lebu.

Debido a la existencia de un rio en la bahia de Lebu, se presentan diversos fenémenos
dindmicos, tales como la intrusién del agua de mar rio arriba que dependera de los
factores astrondmicos, como la posicion directa de la Luna, Tierra y Sol. También el rio
al desembocar se verd modificado por el agua marina, en donde se apreciaran
cambios periddicos en sus desnivelaciones. Es por ello que la localizacién del sensor
del mar se encuentra en el malecon donde se sitlan los pescadores artesanales,
debido a la proteccion que esta entrega sobre la dinamica del rio y el mar. Los valores
entregados por los sensores de presidn en este lugar serdn mas representativos que si
se situaran cerca de la desembocadura y posterior pluma de corriente del rio.
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Figura 5-4: Localizacién de Maredgrafos y perfiles, Lebu.
Fuente: Proyecto FONDECYT N°1100379

La Figura 5-5 indica el proceso de instalacion de los sensores de presion en el mar y
en el rio.

El instrumento que se utiliz6 para las mediciones de marea, fueron sensores de presion
(Figura 5-6) que permitieron obtener el nivel medio del mar (NMM) y el Nivel de
Reduccion de Sondas (NRS). Estos sensores modifican la magnitud fisica de presion
segun las desnivelaciones que el mar establezca. Es por eso que se deben posicionar
a presion atmosférica para que el sensor pueda describir de mejor forma las
variaciones. Luego para exportar los datos obtenidos por el sensor, se procedié a
utilizar HOBO Optic USB Base Station (Figura 5-7), que descarga el registro de datos
con una interfaz USB Optica.

Los sensores se programaron para medir cada 5 minutos por un periodo superior a los
30 dias, para verificar y completar el ciclo lunar. El rango de altura que este sensor
midi6 fue desde 0 a 10 [m]. El periodo de medicion fue desde el 18 de Marzo de 2011
hasta el 19 de Abril de 2011.
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Figura 5-5: Instalacion de mareégrafos para fondeo en el mar (izquierda) y en el rio
(derecha).
Fuente: Grupo de Geografia de la UdeC.
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Figura 5-6: HOBO UB-20.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5-7: Optica estacién Base.
Fuente: Elaboracién propia.
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5.3.1

5.3.2

MAREA ARMONICA

Para la obtencion de los datos armoénicos se utilizé mediante el software Matrix
Laboratory (MATLAB) en su version 7.8.0 (r2009a), un algoritmo t_tide.m que obtiene
todas las constituyentes arménicas, mas otros parametros como frecuencia, amplitud
y flujos residuales, de acuerdo a lo desarrollado por Pawlowicz (2011).

Para la clasificacién del tipo de mareas es necesario tener como conocimiento los
valores armonicos principales (Tabla 11-11, Anexo Mareas) y determinar en que
rango se encuentra el régimen mareal mediante el coeficiente determinante del
régimen de mareas (Courtier, 1992). Las componentes son:

o M2 : Componente lunar principal semidiurna
e K1 : Componente lunisolar declinacion diurna
e O1 : Componente lunar declinacién diurna

e S2 : Componente solar principal semidiurna

Segun Courtier (1992) existen 4 tipos de mareas, las diurnas, semidiurnas, mixtas
diurnas y mixtas semidiurnas. Por medio del coeficiente es posible determinar el
régimen mareal de una zona en especifico.

MAREA NO ARMONICA

Para determinar los parametros necesarios y establecer un andlisis del
comportamiento de mareas es menester recurrir a la publicaciéon N° 3202 del SHOA.
En ella se especifican los planos de referencia de la marea, los cuales son:

Nivel Medio del Mar

Nivel Medio de la Marea

Altura Media de la Pleamar

Altura Media de la Pleamar mas Alta
Altura Media de la Bajamar

Altura Media de la Bajamar mas Baja
Nivel de Reduccién de Sondas (NRS)

Paralelamente se obtiene el Rango Medio de Marea como el Rango de la Marea en
Sicigia.

Para el célculo de estos parametros, se utilizo el software Microsoft Excel, en el cual
se desarroll6 un algoritmo automatizado con las formulaciones de la publicacion.
Ademas se seleccionaron todas las pleamares del mes como también todas las
bajamares para asi establecer una expresion de como se representan las
desnivelaciones extremas en la bahia.
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6. EVOLUCION SEDIMENTARIA
6.1 DESCRIPCION GRANULOMETRICA

El estudio y andlisis temporal de los granos que componen una playa en un area
determinada permite obtener parametros significativos sobre la evolucién sedimentaria
e inferir la tendencia que este posee. Para determinar tales cambios, se realizaron
analisis longitudinales y transversales a lo largo de la Playa Grande en la bahia de
Lebu. Ademas se confeccionaron curvas granulométricas de las muestras de cada
perfil para representar el tipo de sedimento que contiene el lugar.

La clasificacion del tipo de sedimento se efectu6 mediante la escala de Udden &
Wentworth (1922), representada en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1: Escala granulométrica de Udden & Wentworth (1922).

N° Tamiz Diametro [mm] Clasificacion
Ne 5 4 Grava Fina

N° 10 2 Grava Muy Fina
N° 16 1 Arena Muy Gruesa
N° 40 0,5 Arena Gruesa
N° 60 0,25 Arena Mediana
N° 115 0,125 Arena Fina
N° 250 0,0625 Arena Muy Fina

Fuente: Elaboracion propia.

6.1.1 AREA DE MUESTREO

El estudio granulométrico se realizé6 en 4 perfiles a lo largo de la playa para
posteriormente realizar analisis transversales como longitudinales. Es por esto que se
opto por extraer sedimentos con grillas que abarquen desde el rio hasta el norte de la
playa. En la Figura 5-4 se especifican los perfiles realizados. Cada perfil contiene 3
muestras transversales: Playa, Frente Playa y Rompiente, las cuales se especifican
en la Figura 6-1.

El proceso de toma de muestras se realizé en condiciones de bajamar, ya que de
esta manera es posible alcanzar zonas mas lejanas a la linea de costa. Al momento
de extraer los sedimentos se procuré que las muestras fueran superficiales a no mas
de 10 [cm] de profundidad para que los resultados sean significativos y no alterados
por otros agentes.

Para el proceso de muestras de sedimentos se necesitd bolsas herméticas para aislar

el paso de aire, agua y no altere la composicion tanto fisica, quimica y biologica del
grano.
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Figura 6-1: Muestras a lo largo de los perfiles.
Fuente: Elaboracién propia.

6.1.2 HERRAMIENTAS Y PROCESO DE TAMIZADO

Una vez ya obtenido el sedimento de cada muestra para cada uno de los perfiles se
procede a eliminar los restos organicos que normalmente se encuentran en ellos. Las
muestras fueron divididas en vasos precipitados para introducirlos a una maquina
secadora duracion 24 [horas].

Posteriormente, cada muestra es extraida y analizada con una lupa para verificar si
existen elementos no significativos que alteren los resultados al momento de tamizar.
No obstante, antes de realizar ese procedimiento se pesd, mediante una balanza
digital, cada muestra para obtener 100 [gr] aproximadamente y asi analizar de forma
correcta la granulometria del lugar.

Posteriormente se procede a ejecutar la maquina tamizadora que clasificara los
sedimentos segln su tamafio. Los numeros de tamices son 5, 10,16, 40, 60, 115y
250. El tiempo de vibracion de la mesa para cada malla fue de 10 minutos, periodo
necesario para que exista una segregacion correcta del sedimento.

La Figura 6-2 expone los instrumentos utilizados para el proceso de tamizado.
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Figura 6-2: Balanza digital (arriba); Vasos precipitados (izquierda); Maguina
Tamizadora (derecha).
Fuente: Elaboracién propia.
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6.2 DESCRIPCION ESTADISTICA

El diametro del grano permite obtener diversos andlisis sedimentolégicos, pero para
analizar su dindmica segun el medio es necesario conocer sus condiciones de
distribucion.

Los diametros granulométricos usados comunmente son el d;q, d39,dsg, dgg Y dgg. POr
el contrario, los diametros necesarios para un andlisis estadistico y el posterior célculo
de sus indicadores son el ds, d;¢, d;5, d75, dgg Y dos.

Los indicadores estadisticos que se utilizaron para clasificar el tipo de sedimento se
calcularon mediante el analisis de Vergara (1991) y son lo siguientes:

Curtosis (K):  Es el indicador que caracteriza el apuntalamiento de la distribucién de
los sedimentos. Se clasifica en 3 rangos, Leptocurtica, Mesocurtica y Platicurtica, de lo
cual se calcula de la siguiente manera:

Ecuacioén 6-1: Curtosis.
_ dgs—ds
2.44(d75—d35)

En la Figura 6-3 se expresa la curva de distribucién de frecuencias para la curtosis.

LEPTOKURTIC, ¢ > 3, >0

NORMAL , k=3, =0

PLATYKURTIC, k < 3, <G

Figura 6-3: Curvas de apuntalamiento.
Fuente: (© Unesco, 2012).

La escala cualitativa para los sedimentos quedd regularizada de la siguiente manera:

[0.67 / 0.90] = Platicurtica.

[0.90/1.11] = Mesocdrtica.

[1.11/1.50] = Leptocurtica.

[1.50 / 3.00] = Muy Leptocdrtica.

[> 3.00] = Extremadamente Leptocurtica.
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Desviacion estandar (0): Indicador estadistico que representa la clasificacion de
los sedimentos, siendo bien, poco y mal clasificado. Se calcula con la ecuacion
representada a continuacion:

Ecuacién 6-2: Desviacion Estandar.
_dgg—die , dgs—ds
4 6.6

La clasificacibn dependerd de los resultados del indicador y para ello se utilizé la
siguiente escala cualitativa:

[< 0.35] = Muy bien Clasificada.
[0.35/0.50] = Bien Clasificada.

[0.50 / 1.00] = Clasificacion Moderada.
[1.00/ 2.00] = Poco Clasificada.

[2.00 / 4.00] = Mal Clasificada.

[>4.00] = Muy mal Clasificada.

Asimetria (SK): Es la distribucion de las frecuencias en los diametros de los
sedimentos que pueden clasificarse como simétrico, asimétrico a la izquierda y
asimétrico a la derecha. El calculo se efectué con la siguiente ecuacion:

Ecuacién 6-3: Asimetria.
_dyet+dgs—2dso , ds+dgs—2dsg

2(dga—d16) 2(dgs—ds)

SK

En la Figura 6-4 se representan las curvas de asimetria y su distribucion segun sus

frecuencias.
ME AN = MODE =y

SYMMETRICAL POSITIVE SKEW NEGATIVE SKEW

Figura 6-4: Curvas de Asimetria.
Fuente: (© Unesco, 2012).

La clasificacion adoptada para los sedimentos es:

[1.00/-0.30] = Alto exceso de gruesos.
[-0.30/ -0.10] = Moderado exceso de gruesos.
[-0.10/ +0.10] = Simétrica.

[+0.10/ +0.30] = Moderado exceso de finos.
[+0.30/ +1.00] = Alto exceso de finos.
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6.3 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Esta seccion especifica el método de calculo del transporte de sedimentos real en la
bahia de Lebu, usando batimetrias de diferentes afios para cuantificar los [m® del
evento del 27/F de 2010 y asi comparar con un andlisis posterior. Los afios en estudio
son 1993, 2011 y 2012, los que corresponden a las cartas nauticas y post
levantamientos respectivamente.

De esta forma se analiz6 el primer caso que fue antes del evento y se denominé pre-
tsunami. Se utilizo la carta nautica N°6131 del SHOA con fecha de 1993 y la batimetria
de Junio de 2011. El célculo se realiz6 con el software STWAVE elaborando una grilla
con dimensiones de AX y AY igual a 2[m] para cada batimetria (Véase Figura 6-5). De
esta forma se prosigue a realizar el producto de la profundidad con la celda
especificada para obtener un volumen [m?] para cada punto batimétrico.

Z1993, Z2011, L2012

Figura 6-5: Método de Célculo en el Transporte de Sedimentos.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenido el volumen de cada celda para cada batimetria, se cuantifica la
diferencia entre las 2 mediciones para cada punto, es decir, AX - AY Zyp, - AX - AY
-Z1g93. De esta manera, si los valores resultantes son positivos el transporte de
sedimento tendera a la erosion, por el contrario, Si son negativos existira acrecion. Esto
debido a que se considero la profundidad positiva.

El otro caso ha analizar fue después del evento y se denominé post-tsunami. El
procedimiento es idéntico al anterior solo que la diferencia entre las 2 mediciones para
cada punto fue AX - AY -Zyp1o - AX - AY -Zyo11.

Para representar los cambios morfodindmicos de la bahia se trazaron perfiles
transversales mediante el software STWAVE, segun lo estipula la Figura 6-6. Cada
perfil contiene las batimetrias de los afios 1993, 2011 y 2012 para de esta forma
cuantificar la evolucion de los perfiles y verificar en que sector existe acrecion o erosion
y asi posteriormente corroborar con los cambios de la linea litoral.
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La linea roja, celeste, azul, café y verde representan los perfiles 1, 2, 3, 4 y 5
respectivamente.
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Figura 6-6: Representacion de Perfiles.
Fuente: Elaboracién propia.

6.3.1 CONDICION DE PLAYA EN EQUILIBRIO

La implementacibn de modelos morfodinamicos en las playas requiere la
identificacion de su estado de equilibrio, debido al criterio de si el transporte de
sedimento es nulo o existe volumen desplazado. Es por eso que existen 2 tipos de
condiciones de playa en equilibrio, la estatica y la dinamica.

Si una playa no varia su planta bajo la accion del oleaje se entiende que existe una
playa en forma de planta de equilibrio, ademdas si presenta un nulo transporte de
sedimentos serd una playa de equilibrio estatico G.I.O.C (2001). Si existe transporte
longitudinal de sedimentos es una playa en equilibrio dindmico, si cesa el transporte
pasa a ser una playa de equilibrio estatico.

Por su lado Medina et al., (2001) expresan que una playa en equilibrio queda definida
como su perfil en equilibrio, su planta en equilibrio y su granulometria en equilibrio. Es
por ello la importancia en definir el estado de equilibrio de las playas para la posterior
aplicacion del modelo morfodindmico y su analisis de evolucion de la linea litoral.

25



6.3.2

En el caso del perfil en equilibrio se analiz6 si existe un aumento o disminucion de la
profundidad relativo a las batimetrias. En el caso de la planta en equilibrio se
emplearan diversas formulaciones empleadas en el SMC.

IMPLEMENTACION FOTOGRAFIAS AEREAS

El uso de wuna serie histérica de fotografias aéreas permite comparar
cuantitativamente los cambios en planta de una bahia y las evoluciones de las lineas
litorales. De esta forma se dispone de cartografia historica del SHOA vy fotografias
aéreas e imagenes satelitales de los afios 1984, 1993, Marzo 2010 y Junio de 2011.
Por lo cual se elaboré una escala temporal de 28 afios. Cabe distinguir que el manejo
geodésico y de georreferenciacion de las imagenes fue otorgado por la Dra. Carolina
Martinez de la Universidad de Concepcion (Proyecto FONDECYT N° 11100379)

La implementacién de la variabilidad de las lineas litorales se enfoca principalmente

para corroborar un posible ajuste matematico mediante el software SMC y definir una
posible tendencia hacia el retroceso o avance de la linea de costa.
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7. DESCRIPCION MODELACION NUMERICA

7.1 MODELO DE PROPAGACION DE OLEAJE
7.1.1 CONDICIONES ESPECTRALES DEL OLEAJE

La dindmica de la superficie del mar presenta un maximo de energia entre periodos
de 2 a 20 [s] que a su vez son clasificadas como ondas de gravedad generadas por
viento. La energia va perdiendo potencial a medida que se va acercando a la costa
donde comienza a disiparse por efectos de asomeramiento para posteriormente
romper. Este movimiento se denomina Oleaje (G.1.0.C, 2011).

La distribucion de un espectro de oleaje depende de las condiciones de generacion;
velocidad del viento, fetch, tiempo de generacién y batimetria como también por las
interacciones entre ola y ola, disipacién de energia y friccion en el fondo (G.I.0.C,
2001).

Un espectro bidireccional representa las condiciones de oleaje provenientes de todas
las direcciones y todas las frecuencias, como también la informacion de la densidad
espectral de energia. Relaciona parametros de altura, periodo y direccion lo que hace
que sea una de las maneras mas completas de definir el oleaje. En la Figura 7-1 se
representa un espectro direccional de oleaje con 2 peak en su distribucion de energia
denominado bimodal
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Figura 7-1: Espectro direccional de oleaje.
Fuente: (Coastal Engineering Manual, 2002).
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7.1.2

7.1.3

STEADY-STATE SPECTRAL WAVE MODEL (STWAVE)

Se utiliz6 un modelo para la propagacién de oleaje desde aguas profundas hacia
aguas someras. La determinacién de los cambios cuantitativos de la altura de ola,
direccién y la forma espectral en la bahia de Lebu se realizaron mediante el software
Steady-State Spectral Wave Model (STWAVE), el cual es un modelo de diferencias
finitas basado en la ecuacién de equilibrio por accion de una ola. En él se pueden
simular espectros de olas irregulares, la refraccion inducida por la profundidad,
shoaling, rotura inducida por pendiente, difraccién, el crecimiento por viento e
interaccion de ola-corriente. El criterio de rotura es el de Miche (1951) el cual
establece un limite maximo en la altura de ola de momento cero para cada
profundidad. En el caso de la refraccién y shoaling, el modelo genera solo procesos
lineales con subestimaciones de altura de ola. La difraccién es incluida a STWAVE
utilizando la energia de una frecuencia dada y las direcciones incidentes, mediante
una aplicacion numeérica.

El modelo presenta diferentes consideraciones generales y especificas que hay que
tener en cuenta al momento de ejecutarlo. Entre ellas:

° Pendiente suave (Mild Slope): Al propagar oleaje en batimetrias no regulares
se presentan complicaciones en las condiciones de contorno. En la década de los 70
se estudié la propagacion de ondas para pendientes suaves y variables, destacando
la simplificaciébn de la ecuacion tridimensional de Laplace a una bidimensional
(Berkhoff, 1972)

o Condiciones de inicio de oleaje homogéneas: El modelo restringe que la grilla
principal debe comenzar en aguas profundas.

° Friccién del fondo despreciable

o Refraccion, difraccion y tensores de radiacion son lineales.

METODOLOGIA DE TRANSFERENCIA DE OLEAJE

La transferencia de oleaje desde aguas profundas hacia aguas someras fue realizada
aplicando las 2 batimetrias en estudio. Un caso pre-tsunami utilizando cartas nauticas
en aguas profundas a lo largo de la bahia de Lebu y un levantamiento batimétrico
realizado en Marzo de 2012 en el caso post-tsunami.

La transferencia de oleaje desde aguas profundas hacia aguas someras se realizo
mediante el método semipurista que consiste en transferir el espectro 2D de energia
en 2 cuadrantes (3°° y 4“) con diferentes direcciones en las grillas (Tabla 7-1).
Posteriormente se transfiere las olas de forma independiente para obtener el espectro
en aguas someras y asi construir las funciones de transferencia de todos los modelos
(Nicolau del Roure, 2004).

La Figura 7-2 representa la orientacion de las grillas utilizadas en el método
semipurista.
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Grilla NW

Figura 7-2: Orientacién de grillas para transferencia semipurista.
Fuente: Elaboracién propia.

A cada modelo se le incorpor6 2 grillas, una pequefa que abarca toda la bahia y que
tendrd como caracteristicas una dimension de 25 x 25 [m]. La otra se prolongé hasta
aguas profundas y poseera una resolucion de 150 x 150 [m]. Luego se anido la grilla

pequefia a la grande para establecer una mejor solucion en los resultados del modelo
numerico.

En la Tabla 7-1 se muestran las direcciones de oleaje simuladas para cada una de las
grillas construidas.
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Tabla 7-1: Modelos con direcciones propagadas.

Modelo Direccién de
incidencia [°]
SW 202.5
225
w 247.5
270
292.5
NW 315
337.5

Fuente: Elaboracién propia.

Cada grilla de los modelos utilizados, tuvo diferentes direcciones matematicas
dependiendo de la orientacion que posee, esto para que la propagacion del oleaje
desde aguas profundas a aguas someras se realice de forma correcta.

Tabla 7-2: Direcciones para cada grilla.

Modelo Direccion Grilla principal [°] | Direccién grilla pequefa [°]
SW 45 45
wW 0 0
NW 315 315

Fuente: Elaboracion propia.

La configuracién de espectros para la direccién 202.5 [°] del modelo SW, se denota
en la Tabla 7-3. Cabe destacar que el procedimiento se realiz6 para las otras 6
direcciones.

Tabla 7-3: Configuracién espectral del caso 202.5 [°].

Direccion [°] | Altura [m] | Periodo [s]| Profundidad [m]
202.5 1 6 500
202.5 1 8 500
202.5 1 10 500
202.5 1 12 500
202.5 1 14 500
202.5 1 16 500
202.5 1 18 500
202.5 1 20 500
202.5 1 22 500
202.5 1 24 500

Fuente: Elaboracién propia.

Para conocer el espectro energético, el modelo STWAVE tiene diversas alternativas
de espectros sintéticos. En este caso se utilizé el modelo TMA, que se utiliza
normalmente para prondsticos de oleaje en aguas de profundidad finita. Es una
modificacion del espectro JONSWAP y se usa preferentemente en la teoria lineal del
oleaje (Coastal Engineering Manual, 2002). Posteriormente se genera una estacion
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de monitoreo a la profundidad de 10 [m] para los 3 modelos, lo que indica que existe
s6lo un punto de extraccibn de datos dentro de la propagacion desde aguas
profundas (Figura 7-3).
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Figura 7-3: Punto de Monitoreo.

Fuente: Elaboracion propia.

7.1.4 PARAMETROS DE RESUMEN

Los parametros de resumen se obtuvieron por medio de la colaboracion de Don
Matias Quezada, Ingeniero Civil Oceanico, quien transfirid los espectros con las
funciones de transferencia del punto de monitoreo. Este procedimiento lo realizé
mediante el software Ref-Spec que es un programa que fue elaborado por la empresa
Baird & Associates y tiene como objetivo recalcular los espectros en aguas someras
mediantes procesos matematicos.

Los parametros de resumen de la base de datos, presentan 30 afios de registros que
van desde el 01-01-1980 hasta el 01-01-2010 para los 2 casos estudiados. De esta
forma, se permitio realizar diferentes andlisis para comprender los diversos cambios
gue el oleaje presentaria debido a los cambios inducidos por el tsunami.

Los parametros de resumen y espectrales que se dispone son:

Hmo
Tp
Tm
MWD

Altura de Ola Significativa [m]
Periodo de Ola Peak [s]
Periodo de Ola Medio [s]
Direccion Media Espectral [°]
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e DPK ; Direccion Peak Espectral [°]

o Hswil : Altura de Ola Significativa para oleaje tipo Swell [m]
o DPswl : Direccién Peak para oleaje tipo Swell [°]

e Hsea : Altura de Ola significativa para oleaje tipo Sea [m]

e Tsea : Periodo de Ola para oleaje tipo Sea [s]

e DPsea : Direccion Peak para oleaje tipo Sea [°]

Ya transferidos las componentes espectrales, se procede a generar un clima
operacional, el cual permiti6 esclarecer las incidencias del oleaje como también la
ocurrencia de una altura de ola en especifico.

7.2 MODELO DE EVOLUCION COSTERA

Para la elaboracién de los estudios morfodinamicos y los analisis de la evolucién de la
linea litoral de la bahia de Lebu, se utilizé el Sistema de Modelado Costero (SMC)
desarrollado por el grupo de Ingenieria Oceanogréfica y de Costas de la Universidad
de Cantabria para la Direccion General de Sostentabilidad de la Costa y del Mar.

7.2.1 SISTEMA DE MODELADO COSTERO SMC (U. DE CANTABRIA)

El Sistema de Modelado Costero es una interfaz gréfica que proporciona
herramientas numéricas en el campo de la ingenieria de costas. Desarrolla procesos
y modelos numéricos en el corto, mediano y largo plazo de la zona en estudio. Posee
diversas tareas en la evolucion morfodindmica, como analizar formas en la planta de
la costa en una escala temporal y espacial de medio y largo plazo por medio de una
generaciéon de imagenes sean planos, cartas nauticas o satelitales.

Para el desarrollo evolutivo de la linea de costa se utiliza la herramienta de mediano y
largo plazo que permite crear un poligono a través de imagenes satelitales y de esta
forma ejemplificar los cambios en planta de la bahia. Para aquello es necesario
disponer de una serie historica de fotografias aéreas y ajustarlas a una ecuacion de
equilibrio y verificar una posible tendencia en la planta de la bahia. Este ajuste
corresponde a la determinacién de los puntos de control y a la orientacion del frente
de oleaje, condiciones necesarias para la ejecucion de los modelos.

Los ajustes de los modelos se realizaron utilizando la metodologia empleada por
Medina et al., (2001). El empleo de los patrones y condiciones requeridas por los
modelos fueron ajustadas dependiendo de la correlacién existente, es decir, se
realizaron diversos ensayos para distintos escenarios.

En la siguiente seccion se definen los modelos a utilizar, sus alcances vy
formulaciones necesarias para su aplicacion.
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7.2.2 TIPOS DE MODELOS IMPLEMENTADOS

Mediante la herramienta de medio y largo plazo se verifico los cambios en la linea
litoral utilizando la metodologia de Medina et al., (2001) para la planta de equilibrio.
Los modelos de ajuste que desarrollaron en el SMC son espirales parabdlicas de
Hsu, Tan & Chiew, espirales logaritmicas y rectas.

Martinez (2009) define que las “playas encajadas y las grandes ensenadas cuya
forma se aproxima a una espiral logaritmica o son segmentos de ella, se veran mejor
representadas por un modelo parabdlico o de espiral logaritmica de acuerdo a la
geometria de la bahia”. Segun lo anterior se infiere que la bahia de Lebu se ajustara
de mejor manera por medio de estos modelos, debido a encontrarse con limites
rocosos en la punta de la ensenada que producira fenémenos de difraccion. Esta
dindmica fisica produce una variacion en la incidencia del oleaje sobre la costa
produciendo erosion o depositacién, cambios morfodinamicos y evoluciones en la
linea litoral.

Por su parte Martinez (2009) establece que cuando las bahias adquieren una forma
oblicua son denominadas handland bay y que son formadas por un promontorio
rocoso u obstaculo no erosionable y que es sometido a la accién de un oleaje
predominante.

Mediante esta definicion se utilizara el modelo de espiral logaritmica que se
caracteriza por ser un método empirico que considera condiciones reinantes de
oleaje y que han determinado la linea de costa en equilibrio También se empleard el
modelo parabdlico que se caracteriza por considerar de manera explicita las
condiciones de oleaje reinante, mediante la determinacion del flujo medio de energia
anual (Martinez et al., 2001).

Cabe sefialar que Medina et al., (2001) establecen que las espirales logaritmicas se
ajustaran bien a la curva de la linea de costa cuando su inicio coincida con los polos
de difraccion. Sin embargo, en ocasiones los polos de la espiral no esta bien definida
y el ajuste en las zonas alejadas de la playa es bajo. Es por eso que se complementd
con los ajustes parabdlicos que aborda un mejor ajuste en las zonas alejadas de las
playas.

Posteriormente se realiz6 una comparacion entre ambos modelos y se verificara cual
es el mejor ajustado a la bahia de Lebu, cuantificando los avances y retrocesos de la
linea litoral en la serie histérica de imagenes satelitales.

En la Figura 7-4 se representa las posibles aproximaciones de los modelos con la
bahia de Lebu tomando como referencia la punta de la ensenada como polo de
difracciébn que generara cambios en la oblicuidad del oleaje. Cabe distinguir que la
localizacion de los puntos de control seran variables ajustando de mejor manera los
modelos matematicos y seran definidos en las secciones 8.7.1 y 8.7.2
respectivamente.

33



Polo o
centro de
la espiral

logaritmica m

Frente de onda

Punto de
difraccion

Figura 7-4: Aproximacion de Modelos con la Bahia de Lebu (Marzo 2010).
Fuente: Elaboracion propia.

7.2.2.1 FORMULACIONES DE MODELOS

Cada modelo construira una linea litoral sintética que mejor representa la evolucién
real de la bahia. De esta manera se definen las condiciones matematicas que cada
modelo propone.

1. Modelo Logaritmico

La expresion matematica de la espiral logaritmica se representa en coordenadas
polares y esta definida como:

Ecuacion 7-1: Expresion Espiral Logaritmica.
& = efcotga
Ry

Donde R, y R, son los radios; 6 es el angulo entre R, y Ry; a es el angulo constante
entre cada radio y la tangente de la curva que es propio de cada playa, debido a la
influencia del oleaje en la zona.

La Figura 7-5 expresa las formulaciones y valores utilizados en la espiral
logaritmica.
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R2/R1=¢

Figura 7-5: Representacién Mateméatica Espiral Logaritmica.
Fuente: Benedet et al., (2004)

La metodologia empirica que se utilizara para emplear la espiral logaritmica sera por
medio del método de los arcos que se caracteriza por construir arcos concéntricos al
polo de difraccién tomando como inicio el frente de oleaje. Cabe distinguir que la
aplicacion de este método representara la linea litoral en equilibrio estatico.

2. Modelo Parabdlico

La expresion parabodlica que forma la linea de costa en la zona de sombra esté
representada matematica como:

Ecuacion 7-2: Expresion Espiral Parabdlica.

r=tova(g) el

Donde R, B y 6 son variables geométricas representadas en la Figura 7-6 y C, C; Yy
C, son coeficientes que dependen de . Tales coeficientes son correlacionados y
comparados con el angulo de incidencia del oleaje g expresado en el eje de las
abscisas, segun lo estipula la Figura 7-7.

La metodologia empleada para este modelo es la que plantearon Medina et al.,
(2001) que considera la orientacion del flujo medio de energia anual en el punto de
difraccion. Paralelamente utilizando el periodo del flujo medio se determina la
longitud de onda L en el punto de control para determinar la distancia que existe
entre el polo de difraccion y la tangente de la linea de costa. Obtenido tales
distancias es posible calcular el angulo formado entre el vector Y (distancia desde el
frente de oleaje en el punto de difraccion y la tangente de la linea de costa) y R,. El
angulo se denomina a,,;, Y Se encuentra representado matematicamente como:
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Ecuacion 7-3: Expresion de Qpin-

1
B B2y 2
16" 2L
Amin = arctan
|
L

Donde B, es un coeficiente de valor 2,13.

Forma en planta de equilibrio R ;}5,\ B 2
c. |2
.c, [QJ

Cy, C.Cy =1(p)

Frente de onda

4 \ Punto de difraccién

Figura 7-6: Representacién Mateméatica Espiral Parabdlica.
Fuente: Medina et al., (2001).
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Figura 7-7: Correlacién coeficientes y angulo de incidencia .
Fuente: (G..O.C, 2001).




7.2.2.2

Segun lo dispuesto por G.I.0.C. (2000) la validez del modelo parabdlico en planta se
cumple siempre y cuando el sistema de corrientes de equilibrio sea asociado al
oleaje (no vélido para desembocaduras), que contenga solamente un punto de
difraccion y que las alturas de ola se vean afectadas solo por fenédmenos de
difraccion y refraccion.

PUNTOS DE CONTROL

Otro factor relevante para la aplicacion de los modelos es la localizacion de los
puntos de control que se ubicaran en una zona terrestre y limite de la ensenada
para dar inicio a la funcion logaritmica y parabdlica. En el desarrollo y aplicacion de
los modelos se verificara el ajuste 6ptimo para cada afio en estudio.

Para la ubicacion del punto de control en el modelo logaritmico se utiliz6 como
referencia la punta Tucapel al sur de la bahia para representar las ondas difractadas
del oleaje. Las coordenadas del punto de control que mas se ajustaron a las lineas
de costa fueron Xd = 617605.878 [m] e Yd = 5838688.510 [m].

El punto de control para el modelo parabdlico se determiné mediante el flujo medio
de energia anual. Sin embargo, para establecer un mejor ajuste con las lineas
litorales, el punto de control se ubic6 donde la parabola se aproximaba con mayor
tendencia. Cabe sefialar que la propagacién espectral de oleaje se determiné a 10
[m] al interior de la bahia, posiciéon que no es coincidente en el polo de difraccion,
por ende, se ajusto donde la pardbola adquiere mayor aproximacion.
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8. RESULTADOS
8.1 MAREAS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para las 2 campafas de
medicion de datos en los maredgrafos del mar y el rio tanto para andlisis arménicos
como para no armonicos.

El tipo de mareas en la bahia de Lebu como en el rio es un Régimen Mixto Semidiurno,

lo que implica que existen 2 pleamares y 2 bajamares en el dia, en ciclos equivalentes
de 12 y 6 horas.

8.1.1 ANALISIS ARMONICO 2011

8.1.1.1 ZONA DE PLAYA

Los parametros de marea para el sensor ubicado en el mar, se representan en la

Tabla 8-1.
Tabla 8-1: Parametros de marea en el mar, 2011.
Tipo Mareal NMM [m] NRS [m] NMMarea [m]
Régimen Mixto Semidiurno 0,854 0,00 0,855

Fuente: Algoritmo t_tide.

Una vez obtenidos los parametros de marea se procede a realizar una serie de
tiempo que represente las desnivelaciones de las mediciones obtenidas por los
sensores de presion, del pronéstico del nivel medio de mar determinado por el
algoritmo y el residuo mareal. En la Figura 8-1 se visualiza que los resultados del
pronéstico del nivel medio del mar y los medidos por los sensores de presién son
similares, dejando en claro que las componentes armoénicas predominan en el lugar
de extraccion de datos y no posee influencias importantes de las corrientes del rio u
otras componentes no mareales como efectos del viento y diferencias de presion.
También se representa los flujos residuales que no afectan directamente los
agentes fluviales en el sensor.
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Figura 8-1: Analisis Arménico en el mar, 2011.
Fuente: Elaboracién propia.

Para ilustrar las tendencias de las mareas medidas con las mareas pronosticadas se
confecciond la Figura 11-13, Anexo Mareas. En ella se visualiza que existe un alto
ajuste entre sus valores con un 92,06% de correlacion, destacando la similitud de
los resultados. Se infiere que las constituyentes armoénicas presentan una clara
predominancia sobre el lugar. Los agentes edlicos y de corrientes presentan una
baja ocurrencia en los célculos.

La densidad espectral de energia en cada uno de los sensores tendra magnitudes
variadas, debido a la ubicaciéon dentro del area de estudio. En caso del sensor en el
mar, los valores de energia espectral se representan en la Figura 11-15. Los
resultados se obtuvieron utilizando el algoritmo t_tide.m, el cual otorga datos de
amplitud, fase y frecuencias de las componentes armonicas. Se vislumbra que
existe un peak bimodal de energia, debido a las pleamares existentes en el régimen
de mareas y su predominancia en el sector. Al contener un sistema mixto
semidiurno, las energias espectrales deberan concentrarse en 2 puntos maximos,
destacando primordialmente la magnitud de 1,11 [m%cph]. Cabe destacar que los
peak de energia se generan para ciclos equivalentes a 12 y 6 horas.
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8.1.1.2 RIOLEBU

Los resultados de este apartado se enfocan a las mediciones obtenidas en el rio
Lebu, segun como lo indica la Figura 5-4. Al igual que el sensor de presion
localizado en el mar, se analizé los mismos pardmetros de mareas para identificar
los cambios que se producen al interior del rio y verificar si la marea oceanica con
sus constituyentes arménicas, afecta una creciente subida del nivel del rio. Cabe
destacar que estos fendmenos se veran afectado por diversos aspectos, como la
pendiente del suelo, forma, anchura, irregularidad en su profundidad y la intensidad
de la marea oceénica.

La Tabla 8-2 expone los parametros de marea en el sensor del rio.

Tabla 8-2: Parametros de marea en el rio, 2011.

Tipo Mareal NMM [m] NRS[m] NMMarea [m]
Régimen Mixto Semidiurno 0,792 0,031 0,033

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 8-2 se aprecia la serie de tiempo sobre las desnivelaciones de mareas
medidas y mareas pronosticadas. En ella se puede deducir que los efectos del rio y
flujos de corrientes sobre el mareégrafo no afectan las corrientes de mareas, las
cuales se introducen hasta el punto de medicién. Los flujos residuales demuestran
que la diferencia entre las mareas es pequefia y la magnitud al comienzo de la
medicion se debe al procedimiento de instalacién del sensor.
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Figura 8-2: Andlisis Arménico en el rio, 2011.
Fuente: Elaboracién propia.

Para definir la correlacion existente entre las mareas, se recurrié a confeccionar un
grafico de datos dispersivos y asi obtener la linea de tendencia que los valores
contienen. En el caso del sensor de presion en el rio, las mareas presentan niveles
de similitud del 95,86% (Figura 11-14), dejando estipulado que la marea del rio es
sometida, en tal porcentaje, por fuerzas gravitacionales que ingresan al agente
fluvial y que las desnivelaciones del rio se deben a componentes armoénica o
mareas oceanicas y no producto del caudal, para la zona de fondeo del instrumento.

Al igual que la metodologia del sensor del mar, se elaboré un espectro de energia,
representado en la Figura 11-16 (Anexo Mareas), el cual presenta configuraciones y
resultados similares al sensor del mar, con la diferencia que la densidad de energia
espectral es menor en el peak. Su fisonomia de régimen mixto semidiurno es
idéntica al sensor del mar, pero las energias presentes en el malecon presentan una
mayor magnitud, debido al enlace directo entre el sensor y el frente de mareas. En
cambio, la marea al ingresar al rio tendréa obstéaculos de batimetria, caudal del rio y
fendmenos que disiparan energia.
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8.1.1.3 COMPARACION ANALISIS ARMONICO 2011

Para ratificar diferencias entre los 2 sensores de presion, se compararon los
pronosticos del nivel medio del mar en una serie de tiempo, los flujos residuales y
las densidades espectrales de energia. En la Figura 11-17 (véase Anexo Mareas),
se expresan las diferencias en sus magnitudes, distinguiendo que en la zona de
mar, las componentes armoénicas presentan mayores pleamares que en el rio. No
obstante, en el rio se aprecia que los niveles de marea méas baja son
predominantes, debido a la pendiente que la cuenca hidrografica presenta.

Las diferencias en los flujos residuales (Figura 8-3) en la medicién se deben a la
interaccion mar-rio y otros fendmenos naturales que modifican los resultados. Estos
agentes de energia son el viento, corrientes y el caudal del rio que actda en
direccion opuesta al flujo mareal oceanico. Estas interacciones producen cambios
en la extraccion de datos, que al momento de obtener los pronésticos del nivel
medio del mar, poseen diferencias reflejadas en el residuo de marea. Por lo tanto,
estas diferencias se deben a procesos naturales que aportan y contribuyen de forma
natural las interacciones entre el mar y el rio. Por consiguiente, en el mar se
presentan mayores aportes de procesos naturales que en el interior del rio.
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Figura 8-3: Comparacion flujos residuales, 2011.
Fuente: Elaboracién propia.

La energia en ambos sensores presenta una fisonomia idéntica con magnitudes
diferentes que se debe al régimen mixto semidiurno. La densidad espectral de
energia en el sensor del mar, presenté mayor magnitud que en el rio debido a que
afecta directamente al frente de mareas.
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8.1.2 ANALISIS NO ARMONICO 2011
8.1.2.1 MAREOGRAFO MAR

Los pardametros establecidos por el SHOA en su publicacién 3202, fueron calculados
y representados en la Tabla 8-3.

Tabla 8-3: Parametros No Armoénicos en el mar, 2011.

Nivel medio de la marea [m] 0,85
Altura media de la pleamar [m] 1,38
Altura media de la pleamar més alta [m] 1,55
Altura de la pleamar maxima [m] 1,92
Altura media de la bajamar [m] 0,32
Altura media de la bajamar mas baja [m] 0,28
Altura de la bajamar minima [m] 0,00
NRS [m] 0,00
Rango medio de la marea [m] 1,06
Rango medio de la marea en sicigias [m] 0,96
Desigualdad media diurna de la pleamar [m] 0,17
Desigualdad media diurna de la bajamar [m] 0,04

Fuente: Elaboracién propia

Para una visualizacion de los parametros dentro de la serie de tiempo y sus
desnivelaciones mareales, se elaboré la Figura 8-4. Para el calculo de las alturas y
rangos de la marea, fue necesario recurrir a las mediciones realizadas por los
sensores de presion, de las cuales se obtuvo el nivel medio de la marea que es el
promedio de los valores medidos. Luego se procedié a analizar las 2 maximas
pleamares y bajamares para cada dia, para posteriormente determinar las pleas y
bajamares medias. Una representacion de los parametros maximos y minimos para
cada dia, segun el régimen mareal mixto semidiurno, se encuentra expresado en la
Figura 8-5.

43



1,9 l Desnivelacion
Original
| nH =
_ 1’4 Ml” L, il it L T . Pleamar Media
£, mds alta
g «— Pleamar Media
T ’ ‘ ‘M H
E 019 IH\H HH\IIHHHHI lHIIHIHHHHHHIHH\HHHIIH\HHH QTR H HH\HHHHHIIHHI H‘IH \I\HIIHH\H\HHHHIHHIHIHII I\ II IHHH\HHHH T Pleamar
3 \ \ H I ‘ ” “\ Méxima
o !nu!!!!!w Ll M TN T —— Bajamar Miedia
Mas Baja
Bajamar
0,1 . . . Minima
0 500 1000 1500
Tiempo [horas]
Figura 8-4: Analisis No Arménico en el mar, 2011.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8-5: Pleamar y bajamar en el sensor Mar, 2011.
Fuente: Elaboracién propia.

44




8.1.2.2 MAREOGRAFO RIO
Al igual que el maredgrafo en el mar, se analizaron los parametros No Arménicos
para la marea, pero en este caso en el interior del rio. Los resultados se encuentran
estipulados en la Tabla 8-4.

Tabla 8-4: Parametros No Armoénicos en el rio, 2011.

Nivel medio de la marea [m] 0,798
Altura media de la pleamar [m] 1,321
Altura media de la pleamar mas alta [m] 1,410
Altura de la pleamar méaxima [m] 1,772
Altura media de la bajamar [m] 0,327
Altura media de la bajamar mas baja [m] 0,292
Altura de la bajamar minima [m] 0,031
NRS [m] 0,031
Rango medio de la marea [m] 0,994
Rango medio de la marea en sicigias [m] 0,871
Desigualdad media diurna de la pleamar [m] 0,089
Desigualdad media diurna de la bajamar [m] 0,035

Fuente: Elaboracion propia.

Para una apreciacion de los pardmetros No Armonicos, se elabor6 la Figura 8-6 y
Figura 8-7. En la primera se destaca que la pleamar maxima fue de 1,77 [m] y la
bajamar minima de 0,03[m]. La segunda figura representa los valores maximos y
minimos que se establecieron en la medicion, destacando el régimen semidiurno,
con 2 eventos maximos y 2 eventos minimos.
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Figura 8-7: Pleamar y bajamar en el sensor Rio, 2011.
Fuente: Elaboracién propia.
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8.1.2.3 COMPARACION ANALISIS NO ARMONICO 2011

Los cambios en los parametros No Armonicos entre el sensor de presion del mar y
rio, fueron comparados para visualizar las diferencias de magnitudes en las
desnivelaciones a medida que la marea astrondmica ingresa al rio. De tal manera,
se confecciond la Figura 11-19 (Anexo Mareas), que indica las pleas y bajamares en
el mar y en el rio. Las mayores pleamares se encuentran medidas en el sensor del
mar con una media de 1,55 [m] en comparacion a 1,41 [m] del sensor en el interior
del agente fluvial. La Figura 11-20 representa las diferencias en las magnitudes de
la altura y rangos de marea. Se visualiza que existe una predominancia en el mar
para todos los pardmetros, dejando en manifiesto que el sensor de presion
localizado en aguas someras presenta mayores alturas de mareas.

La diferencia en las magnitudes se debe a la disipacidon de energia que las alturas
de marea deben afrontar a medida que se van acercando a aguas someras. Estos
fendmenos fisicos como difraccion, refraccion y los efectos de topobatimetria
afectan en el frente de mareas. Es asi como las mediciones en el interior del rio
Lebu finalizan con una disminucién en sus magnitudes.

8.1.3 COMPARACION DE CAMPANAS ANALISIS ARMONICO

Generalmente para corroborar cambios temporales en las mareas es menester
realizar comparaciones de diferentes campafas. De esta manera, se procedié a
analizar el comportamiento de las mareas en los periodos de verano de los afios
2011y 2012.

Se realizaron comparaciones de las mediciones en los sensores de presion, los
cambios en el nivel medio de mar y flujos residuales para cada punto de extraccion
de datos.

Se analiz6 de forma independiente cada sensor para determinar y comparar los
resultados de ambas campafias.

8.1.3.1 ZONA DE PLAYA

El primer procedimiento para estudiar el comportamiento mareal, fue analizar las
componentes armoénicas calculadas mediante el algoritmo t tide.m (Pawlowicz,
2011). Con el célculo de cada constituyente, se obtuvo el tipo mareal para cada
campafia, representada en la Tabla 8-5. También se puede apreciar los cambios del
nivel medio del mar, marea y el nivel de reduccion de sondas. Las mareas para cada
campafa contienen un régimen mixto semidiurno, segun la clasificacion de Courtier
(1992). Los cambios en el nivel del mar y NRS podrian deberse a modificaciones en
el fondo o lecho marino y por una posible ubicacién del cero instrumental.
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8.1.3.2

Tabla 8-5: Comparacién del tipo mareal de cada campafia en el mar.

Tipo Mareal NMM [m] | NRS [m] | NMMarea [m]
Sensor Mar
2012 Régimen Mixto Semidiurno 1,310 0,434 1,310
Sensor Mar
2011 Régimen Mixto Semidiurno 0,854 0,00 0,855

Fuente: Elaboracién propia.

Las magnitudes de las densidades espectrales de energia contienen cambios en el
tiempo. La Figura 11-21 representa tales diferencias, destacando una mayor
densidad espectral en la campafia 2012. Estos resultados se podrian deber a
cambios en el nivel medio del mar, en donde la amplitud de marea para cada
constituyente armaonica es proporcional al cuadrado de la densidad espectral.

Las diferencias en el pronéstico del nivel medio del mar para cada campafa son
considerables, tomando en cuenta la misma ubicacién de los sensores. Estos
cambios se pueden visualizar en la Figura 11-22 (Anexo). En el aflo 2012 se aprecia
gue las desnivelaciones poseen una fisonomia uniforme, destacando su régimen
semidiurno. Por el contrario, el afio 2011 las desnivelaciones de marea presentan
desigualdades en sus componentes armonicas, sin embargo, se logra vislumbrar
una tendencia de régimen semidiurno.

Los flujos residuales representan las variaciones existentes entre las mediciones de
los maredgrafos y los pronésticos del nivel medio del mar. Sus cambios dependen
de diversos fendémenos, pero el mas significativo es la presencia del rio en la bahia,
ya que este genera flujos en direccién opuesta al frente de mareas. Tales efectos se
pueden apreciar en la Figura 11-23 (Anexo), en la que se puede inferir el efecto mas
predominante del rio en el afio 2011, por la alta desnivelaciéon al comienzo de la
medicion.

RIO LEBU

En las mediciones del rio se realiz6 el mismo procedimiento de comparacion que la
seccién anterior. En la Tabla 8-6 se representa el régimen y el nivel medio de
mareas para ambas campafias. El tipo de mareas es un régimen mareal mixto
semidiurno.

Tabla 8-6: Comparacién del tipo mareal de cada campairia en el rio.

Tipo Mareal NMM [m] NRS [m] | NMMarea [m]
Sensor Rio
2012 Régimen Mixto Semidiurno 0,956 0,069 0,956
Sensor Rio
2011 Régimen Mixto Semidiurno 0,792 0,031 0,033

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 11-24 se comparan las densidades espectrales de energia, en la que
se puede apreciar magnitudes mayores para el afio 2012. La tendencia es idéntica
al sensor del mar, no existiendo cambios relativos e importantes en su propagacion
hacia el interior del rio.
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Los prondsticos del nivel medio del mar para el sensor ubicado en el rio, presenta
una tendencia similar que en el mar, pero con desnivelaciones mas pequefias
debidas a la disipacion de energia que la pendiente del rio genera. La Figura 11-25
representa la comparacion de los prondsticos arménicos.

Los flujos residuales (Figura 11-26) para el afio 2011 presentan un breve aumento
en sus desnivelaciones, generado principalmente por la diferencia entre las
mediciones y los prondsticos del NMM. Estos efectos podrian ser generados por
una acumulacion de sedimentos en el rio a causa del tsunami del 27/F de 2010 o
por caudales mas altos. A medida que transcurre el tiempo el sedimento de la
cuenca hidrogréfica presenta una tendencia de erosién, por lo que las mediciones
de las camparfias se vieron afectadas por este efecto fisico. Esta temética se
profundizara en la seccién de Transporte de Sedimentos.

8.1.4 COMPARACION DE CAMPANAS ANALISIS NO ARMONICO

El andlisis de comparacion se efectudé solamente para el sensor del mar debido a que
es en ese lugar en donde se efectuara un posterior estudio de sedimentologia y
transporte de sedimentos, por lo que un analisis en el rio no es necesario.

Para corroborar las comparaciones de los parametros No Armonicos, se realizé un
grafico de barras para ilustrar las magnitudes de las alturas de mareas, rangos y
desigualdades. De la Figura 11-27 se desprende que existen mayores niveles de
alturas para el afio 2012, sin embargo, hay que considerar que los niveles de
reduccion de sondas aumentaron en un 43% modificando considerablemente la
comparacion entre ambas campanfas. Esto debido a posibles cambios en el fondo de
mar o en el cero instrumental. No obstante, se puede apreciar que los rangos medios
de marea permanecen con una diferencia de 9 [cm], dejando estipulado que los
cambios en los parametros se podrian deber a la batimetria del lugar y que ha ido
evolucionando en el tiempo, por ende, los resultados de las mediciones de los
sensores de presion presentan diferencias significativas.

Para ilustrar los pardmetros maximos y minimos del régimen semidiurno mixto, se

elaboré la Figura 11-28. En ella, se puede apreciar las desnivelaciones para ambas
campafas y los cambios que se provocaron.
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8.2 ANALISIS GRANULOMETRICO
8.2.1 ANALISIS TRANSVERSAL

Para poder determinar la evolucion del tamafio de los sedimentos a causa de accion
del tsunami es necesario realizar un andlisis transversal en la playa. Para ello fue
menester elaborar para cada perfil curvas granulométricas que especifican el
porcentaje de peso pasante en relacion al didmetro del grano. Ademas se analizo la
evolucién del sedimento para las 3 muestras de cada perfil y asi definir la tendencia
que el grano posee.

Las curvas granulométricas se encuentran representadas en el Anexo Analisis
Granulométrico y tienen como referencia el eje de las abscisas los diametros del
grano [mm] y en el eje de las ordenadas el porcentaje de peso pasante. La linea roja,
azul y verde simbolizan la Rompiente, Frente Playa y Playa respectivamente segun lo
estipulado en la Figura 6-1.

8.2.1.1 PERFIL1

Para el Perfil 1 se obtuvieron 6 fechas de muestras de sedimentos. Se desarrollaron
curvas granulométricas para analizar los cambios sedimentolégicos que han
ocurrido a través del tiempo.

De la Figura 11-1 (Anexo Analisis Granulométrico) se puede inferir que en
Diciembre de 2010 existe una mayor concentracién de Arena Mediana en la muestra
Frente Playa con un 59,77% de frecuencia. En el caso de la Rompiente, esta zona
presenta Arena Fina en un 68,61% de ocurrencia.

Para las muestras extraidas en Marzo de 2011, la zona de Frente Playa aumento la
concentracion de Arena Fina en un 46,3% y disminuy6 la Arena Mediana en un
23,97%. La Rompiente presenta un aumento en la Arena Mediana de un 4,74% y
una disminucion de un 7,9% de Arena Fina.

En Mayo de 2011 se incorporé una nueva zona de extraccion de sedimentos
ubicada en la parte trasera de la playa, segun lo interpretado en la Figura 6-1. La
Rompiente presenté una disminucién de un 14,31% en la Arena Fina y un aumento
de un 17,3% en la Arena Mediana. Para el sector de Frente Playa existid una leve
disminucion en la Arena Fina de un 6,75% y un aumento de un 7,45% en la Arena
Media. La muestra Playa contiene un 53,39% de Arena Mediana y un 31,2% de
Arena Fina, pero se logra vislumbrar la presencia de sedimento grueso con un
14,4% de ocurrencia.

Para el caso de Junio de 2011 las muestras del perfil presentan una evidente
disminucion de sedimentos finos debido a tormentas que arrastran los granos mas
pequefios hacia el interior. Es por eso que se logra visualizar la presencia de Arena
Gruesa en las 3 muestras. Para el caso de Frente Playa y Playa existe un aumento
en la Arena Mediana.
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En Febrero de 2012 la playa presenta un aumento de sedimento fino sin presencia
de suelo grueso. La Arena Mediana es remplazada por el fino disminuyendo en un
40,35%.

Las muestras para Marzo de 2012 presentan a lo largo del perfil un aumento en la
Arena Mediana (22,28%), disminucién en la Arena Fina (30,96%) y la presencia de
un 11,26% de Arena Gruesa. Para el sector Frente Playa las concentraciones de
sedimentos no contienen cambios significativos y en la zona Playa el suelo fino
disminuyé en un 41,4% y aumentd en un 47% la presencia de suelo grueso.

Para una representacion de la evolucion del sedimento para cada muestra del perfil,
se elaboré la Figura 8-8 que interpreta de que forma cada rango del sedimento es
modificado en el tiempo. De ella se puede concluir que en los periodos entre Mayo y
Junio las concentraciones de Arena Mediana para las 3 muestras del perfil
experimentan una predominancia siendo el rango con mayor ocurrencia. Ademas en
estos mismos periodos la Arena Gruesa aumenta en un 20% promedio. Sin
embargo, el sedimento fino disminuye y su frecuencia es de un 17% promedio.

La Arena Fina posee predominancia en fechas de verano siendo para la zona de
Rompiente y Frente Playa un 70% promedio. Para la Playa un 53% de presencia.

Cabe sefnalar que para el periodo de Marzo de 2012 existe una gran cantidad de
sedimentos gruesos (40,65%) en la zona Playa en comparacioén a Febrero de 2012
gue contenia un 0,67%.

Para una visién global de los resultados anteriores se dispone de la Tabla 8-7 que
representan los porcentajes de peso retenido para todas las muestras del perfil 1.

Tabla 8-7: Porcentajes de Peso Retenido, Perfil 1.

Perfil | Muestras Fechas Grava Fina Gravg Muy | Arena Muy Arena Are_na Arena Fina Aren_a Muy
Fina Gruesa Gruesa Mediana Fina
Diciembre de 2010 0 0 0.2 23.85 59.77 16.04 0.18
Marzo de 2011 0 0 0.02 0.31 35.8 62.7 1
Frente Mayo de 2011 0 0 0 0.45 43.25 55.95 0.35
Playa Junio de 2011 0 0.02 0.26 14.95 67.22 17.61 0.1
Febrero de 2012 0 0 0 0.3 26.87 71.93 1.04
Marzo de 2012 0 0 0 0.39 32.47 67.08 0.69
Diciembre de 2010 0 0.01 0.01 0.3 29.87 68.61 0.75
P1 Marzo de 2011 0 0 0.04 3.12 34.61 60.71 1.48
Rompiente Mayo de 2011 0 0 0.07 1.36 51.91 46.4 0.17
Junio de 2011 0 0.71 8.95 25.58 48.99 15.87 0.03
Febrero de 2012 0 0 0.04 1.63 27.19 69.91 1.36
Marzo de 2012 0 0 0.23 11.26 49.47 38.95 0.56
Mayo de 2011 0 0 0.18 14.4 53.39 31.2 0.77
Playa Junio de 2011 0 0 0.25 12.34 70.9 16.59 0.02
Febrero de 2012 0 0 0 0.67 46.09 53.09 0.12
Marzo de 2012 0 0.26 7.47 40.65 39.92 11.69 0.33

Fuente: Elaboracion propia.
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8.2.1.2 PERFIL 2
Este perfil contiene 5 fechas de muestreo desde Marzo de 2011 a Marzo de 2012.

La Figura 11-2 (Anexo Andlisis Granulométrico) representa las curvas
granulométricas para las muestras del perfil 2. En ella se puede visualizar que la
zona de Rompiente para Marzo de 2011, existe la presencia de Arena Gruesa
(28%), la cual disminuye a menos de 1% de ocurrencia en la zona de Frente Playa.
Las concentraciones de Arena Mediana presentan un aumento de 5% desde la
Rompiente hasta la zona Frente Playa. El sedimento fino posee mayor
predominancia en la zona de Frente Playa con un 58% de frecuencia.

En Mayo la Arena Mediana presentd una disminucion desde la Rompiente hasta la
Playa de un 11,91%. En cambio, la Arena Fina tiende a aumentar sus
concentraciones en un 13,6% desde la Rompiente hasta la Playa.

En el caso de Junio, la Arena Mediana disminuy6 31,25% desde la Rompiente hasta
la Playa. No obstante, los sedimentos finos presentan un aumento de un 36,64%
desde la Rompiente hasta la zona de Frente Playa y luego una leve disminucién de
5,55% hasta la Playa. En relacion al perfil 1 Junio presenté contrastes en los
resultados, siendo la Arena Gruesa y la Arena Mediana sus mayores
concentraciones de sedimento.

En Febrero de 2012 el perfil presenté cambios en relacién a la Arena Mediana, ya
que para los meses anteriores solamente existi6 una disminucion en sus pesos
retenidos. ElI aumento es de un 18,66% desde la Rompiente hasta la Playa. La
Arena Fina tiende a disminuir en el perfil desde la Rompiente hasta la Playa en un
18,34%, siendo la zona de Rompiente el sector que posee un mayor porcentaje de
Arena Fina (57,45%).

Finalmente para el caso de Marzo de 2012, los cambios sedimentolégicos que
presenta el perfil son significativos, puesto que existe la presencia de Arena Gruesa
en un 30,5% en la zona Playa y en un 9,43% en la Rompiente. Los porcentajes de
pesos retenidos para la Arena Mediana se mantienen relativamente constantes
existiendo una variacion en el perfil de un 9%. La Arena Fina contiene un 47,2% de
ocurrencia en la zona de Frente Playa.

Los cambios temporales del perfil para cada muestra se encuentran representados
en la Figura 11-3 (Véase Anexo). De ella se infiere que en el caso de la Rompiente,
la Arena Mediana presenta aumentos principalmente en Mayo y en Marzo de 2012,
pero disminuye en Febrero. La Arena Fina presenta una progresion desde Marzo de
2011 hasta Febrero que es su peak con un 57,45% de ocurrencias. La Arena
Gruesa muestra una disminucion desde Marzo de 2011 hasta Mayo, para luego ir
aumentando lentamente hasta Marzo de 2012 con un 10% de frecuencia.

En la Tabla 8-8 se representa el porcentaje de peso retenido para el perfil 2 y de ella
se infiere que en la zona Frente Playa existen evoluciones de sedimentos solamente
para los rangos de Arena Mediana y Arena Fina, el resto de los tamices no seran
considerados por el bajo porcentaje en sus pesos retenidos. La Arena Mediana
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desde Marzo de 2011 exhibe un leve aumento hasta Mayo para luego disminuir
considerablemente en Junio y aumentar en Febrero y Marzo de 2012. Sin embargo,
la disminucion de la Arena Mediana en Junio conlleva a un aumento en la Arena
Fina.

En el caso de Playa, no se posee el mes de Marzo de 2011, por lo que el andlisis
temporal solo se efectué para el resto de las muestras. Al igual que la zona de
Frente Playa en Junio existe un aumento en la Arena Fina y una disminucién en la
Arena Mediana. Lo destacable en este sector es que existe un aumento exponencial
en la Arena Gruesa desde Mayo a Marzo llegando a un 30,5% de peso retenido.

Tabla 8-8: Porcentajes de Peso Retenido, Perfil 2.

Perfil | Muestras Fechas Grava Fina Grav'a Muy | Arena Muy Arena Argna Arena Fina Arena Muy
Fina Gruesa Gruesa Mediana Fina
Marzo de 2011 0 0 0 0.21 39.86 58.75 0.71
Mayo de 2011 0 0 0.01 0.12 45.78 53.61 0.46
';r;;f Junio de 2011 0 0 0.01 0.59 18.35 795 1.6
Febrero de 2012 0 0 0 0.54 52.21 46.8 0.41
Marzo de 2012 0 0 0.12 1.96 51.5 47.2 0.16
Marzo de 2011 0 0.01 5.21 27.8 35.35 30.9 0.52
P2 Mayo de 2011 0 0 0.27 241 60.16 36.9 0.21
Rompiente Junio de 2011 0 0.17 0.32 3.25 53.12 42.86 0.35
Febrero de 2012 0 0.15 1.86 4.72 34.98 57.45 0.81
Marzo de 2012 0 0 0.09 9.43 56.04 34.88 0.12
Mayo de 2011 0 0 0.02 0.35 48.25 50.5 0.88
Playa Junio de 2011 0.07 0 0 0.16 21.87 73.95 4.02
Febrero de 2012 0 0 0.05 5.98 53.64 39.11 1.26
Marzo de 2012 0 0.09 2 30.5 47.95 18.56 1.19

Fuente: Elaboracion propia.

8.2.1.3 PERFIL 3

Este es el perfil que se encuentra mas cercano al rio Lebu, principalmente la
muestra de Rompiente. En la Figura 11-4 (Anexo Analisis Granulométrico) se
encuentran representadas las curvas granulométricas y los resultados de las
muestras de sedimentos.

Para Marzo de 2011 solo se cuenta con datos de Frente Playa y Rompiente. La
Arena Mediana en la Rompiente posee un 40,4% de peso retenido, disminuyendo
en un 5,02% en la zona de Frente Playa. Los niveles de Arena Fina aumentan
considerablemente desde la Rompiente hasta el Frente Playa con un 59,43% de
excedencia. Cabe destacar la presencia de sedimentos gruesos que en la zona de
Rompiente que presentan un 49,92% de frecuencia.

En Mayo de 2011 el perfil presenta una disminucion en la Arena Mediana de 9,66%
desde la Rompiente hasta la Playa. La Arena Fina también presenta una
depreciacién en sus porcentajes que es de 21,4 desde la Rompiente hasta la zona
trasera de la playa. En la zona Playa existe un 11,2% de Arena Muy Gruesa.

Para Junio el sedimento medio posee mayores concentraciones en la Rompiente
(53,12%) y en la Playa (49,59%). La Arena Fina presenta un 3,03% en la
Rompiente, un 17,75% en Frente Playa y un 23,1% en Playa, expresando un
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incremento en los granos pequefios. La Arena Gruesa tiene mayores
concentraciones en la Rompiente (41,63%) y van disminuyendo el porcentaje de
peso retenido a medida que se va acercando a la zona de Playa. En la Rompiente
se aprecia un 27% de Arena Muy Gruesa y un 6,38% de Grava Muy Fina, por lo que
es en este sector donde se encuentra las mayores acumulaciones de sedimento
grueso a lo largo del pefrfil.

En Febrero los sedimentos finos se conglomeran principalmente en la zona de
Frente Playa y las arenas medianas contienen una diferencia en el perfil de un 5%
aproximadamente. La presencia de Arena Gruesa se encuentra en la Rompiente
(16,9%) y en la Playa (22%).

Las concentraciones en Marzo de 2012 presentan una acumulacion de sedimento
medio en la zona Playa con un 76,72%. El sedimento fino se aglomera en mayor
cantidad en el Frente Playa con un 44,15%. La presencia de Arena Gruesa se
encuentra a lo largo del perfil teniendo mayor porcentaje de ocurrencia en la
Rompiente.

Segun la Tabla 8-9 los cambios temporales de los sedimentos en la Rompiente
tienen mayores conglomeraciones de granos gruesos en invierno y sedimentos finos
en verano. Las arenas medianas disminuyen en Junio. La zona de Frente Playa en
cambio, posee una homogeneidad similar a la Rompiente con sedimentos finos en
invierno y altos indices de arenas gruesas. En verano los sedimentos finos
predominan desapareciendo gruesos. El sector trasero de la playa, mantiene
constante sus valores de arena gruesa, pero en Marzo de 2012 disminuye
levemente al igual que el sedimento fino. Las arenas medianas predominan en este
sector con un 58% promedio en sus meses de medicion.

Para visualizar la evoluciéon del grano en cada una de las muestras del perfil se
elaboro la Figura 11-5 (Anexo Analisis Granulométrico).

Tabla 8-9: Porcentajes de Peso Retenido, Perfil 3.

Perfil | Muestras Fechas Grava Fina Grav_a Muy | Arena Muy Arena Are_na Arena Fina Aren_a Muy
Fina Gruesa Gruesa Mediana Fina
Marzo de 2011 0 0 0 0.26 35.38 63.94 0.33
Frente Mayo de 2011 0 0.02 0.3 6.36 65.28 27.65 0.4
Playa Junio de 2011 0 0 0.14 27.97 53.12 17.75 0.13
Febrero de 2012 0 0 0 1.31 46.13 52.16 0.41
Marzo de 2012 0 0.02 0.21 3.58 52.09 44.15 0.33
Marzo de 2011 0 5.04 19.39 30.53 40.4 451 0.13
P3 Mayo de 2011 0 0.17 1.75 6.8 57.6 32.84 0.77
Rompiente Junio de 2011 2.35 6.38 27 41.63 19.7 3.03 0.04
Febrero de 2012 0 0 1.03 16.9 45.33 36.67 0.23
Marzo de 2012 0 0.12 1.23 14.01 53.59 30.81 0.7
Mayo de 2011 0 0.85 11.2 21.08 55.62 11.17 0.03
Playa Junio de 2011 0 0.11 4.4 22.02 49.59 23.1 0.81
Febrero de 2012 0 0.08 3.07 22 50.25 23.76 0.68
Marzo de 2012 0 0 0.12 8.69 76.72 15.23 0.11

Fuente: Elaboracién propia.
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8.2.1.4 PERFIL 4

Luego de las primeras mediciones se incorpor6 este perfil entre los perfiles 2y 3
para dar mayor representatividad a la evolucion granulométrica de la playa de Lebu.

En la Figura 11-7 (Anexo Andlisis Granulométrico) se representan las curvas
granulométricas para el perfil 4. Dentro del perfil la Arena Mediana presenta un
aumento desde las muestras del mar a la playa en un 56,25% para Marzo de 2011.
La Rompiente presenta un 69,2% de Grava Muy Fina. Para Mayo solo se cuenta
con datos en la Rompiente y en la Playa. La distribucion de granos dentro de este
perfil para esta fecha no demuestran cambios significativos, siendo la Arena
Mediana la con mayor porcentaje de peso. Para las muestras extraidas en invierno
las arenas medianas poseen una tendencia a aumentar sus concentraciones a lo
largo del perfil. La Arena Fina tiene mayores niveles en el Frente Playa con un
47,13%. En Febrero de 2012 los sedimentos finos disminuyen de un 51% en la
Rompiente hasta un 14% en la Playa. En la zona trasera se caracteriza por contener
un 48% de sedimentos gruesos. En Marzo de 2012 la zona trasera presenta
mayores concentraciones de sedimentos finos y en la Rompiente arena mediana
con un 63%.

Segun la Tabla 8-10 las evoluciones de sedimento dentro del perfil representan
mayores diferencias en la Rompiente especialmente en la Grava Muy Fina que en
Marzo de 2011 presenta un 69,2% de frecuencias y en Marzo de 2012 no contiene
concentraciones de tal sedimento. La Arena Mediana oscila mostrando sus peak de
porcentaje en Mayo y Marzo de 2012. En febrero de 2012 el sedimento fino
predomina y en Junio la Grava Fina y Muy Fina. Para la zona de Frente Playa las
arenas medianas presentan una disminucion en el tiempo en contraste con el
aumento exponencial del sedimento fino. La Arena Gruesa también presenta
diminuciones temporales. Finalmente el sector denominado Playa, presenta una
tendencia a aumentar el sedimento fino en invierno y disminuirlo en verano. En
cambio, la Arena Gruesa muestra lo opuesto, siendo en invierno sus niveles mas
bajos y en verano mas altos.

La representacion de las evoluciones del sedimento de las muestras se encuentra
estipulado en la Figura 11-6 (Anexo Analisis Granulométrico).

Tabla 8-10: Porcentajes de Peso Retenido, Perfil 4.

" Grava Mu Arena Mu Arena Arena - Arena Mu
Perfil | Muestras Fechas Grava Fina Fina Y Gruesa Y Gruesa Mediana Arena Fina Fina Y
Marzo de 2011 0 0.21 3.11 16.51 60.7 19.25 0.16
Frente Junio de 2011 0 0.47 3.8 12.69 61.3 21.47 0.35
Playa Febrero de 2012 0 0.03 0.74 3.35 47.72 47.13 1.06
Marzo de 2012 0 0.04 0.03 1.53 28.77 68.42 1.99
Marzo de 2011 0 69.2 17.66 8.05 4.45 0.58 0.03
Mayo de 2011 0 3.54 10.38 17.42 54.72 13.79 0.05
P4 | Rompiente Junio de 2011 21.14 23.06 16.48 10.85 10.38 18.08 0.17
Febrero de 2012 0 0.36 0.89 2.65 43.28 51.77 0.93
Marzo de 2012 0 0 0 6.87 63.99 28.99 0.76
Mayo de 2011 0.54 7.98 12.39 18.43 47.81 12.56 0.18
Playa Junio de 2011 0 1.64 3.4 8.99 48.7 36.49 1.06
Febrero de 2012 0 0.05 12.83 36.21 35.25 14.62 1
Marzo de 2012 1.15 2.61 1.43 1.46 38.8 54.32 0.68

Fuente: Elaboracién propia.
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8.2.2 TIPO DE SEDIMENTO EN LA PLAYA

Una manera de clasificar el sedimento de forma representativa es utilizando el d50,
qgue es el diametro del sedimento que es excedido en un 50% de la muestra. Para
verificar una posible evolucién sedimentaria, se realizé un andlisis temporal del
parametro, siendo calculado para todas las muestras en estudio.

Los cambios de sedimentos en el tiempo para el perfil 1 se encuentra representado
en la Tabla 8-11. De ella se infiere que el grano experimenta cambios generales
dentro del rango de Arena Mediana y Arena Gruesa y que los periodos de invierno el
sedimento grueso es el predominante a lo largo del perfil.

Tabla 8-11: Clasificacién de Sedimentos, Perfil 1.

Marzo 11 Mayo 11 Junio 11 Febrero 12 Marzo 12
Arena Arena Arena Arena
Playa - Gruesa Gruesa Mediana Gruesa
Frente Arena Arena Arena Arena
Playa Mediana Mediana Gruesa Mediana Arena Fina
Arena Arena Arena Arena Arena
Rompiente Mediana Gruesa Gruesa Mediana Gruesa

Fuente: Elaboracién propia.

Segun lo dispuesto en la Tabla 8-12, los sedimentos en el perfil 2 permanecen en el
rango de Arena Mediana y Gruesa, siendo Marzo del afio 2012 el que presenta
sedimentos gruesos en todo el perfil, condiciéon de una posible erosién de sedimentos
finos.

Tabla 8-12: Clasificacién de Sedimentos, Perfil 2.

Marzo 11 Mayo 11 Junio 11 Febrero 12 | Marzo 12
Arena Arena Arena Arena

Playa - Mediana Mediana Gruesa Gruesa
Frente Arena Arena Arena Arena Arena
Playa Mediana Mediana Mediana Gruesa Gruesa
Arena Arena Arena Arena Arena

Rompiente Gruesa Gruesa Gruesa Mediana Gruesa

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 8-13 expresa la clasificacion y evolucion de sedimentos para el perfil 4, de
ella se infiere que los granos en general son gruesos para todas las muestras
presentando cambios de tamafio minimos en el tiempo.

Para el perfil que se encuentra localizado cerca del rio Lebu (Tabla 8-14), los
sedimentos no presentan grandes cambios en relacion al perfil 4, siendo
predominante el grano grueso. Se deduce ademas que el aporte de sedimentos del
agente fluvial influye en la granulometria de la zona, considerando una posible
depositacion de arenas provenientes del rio. Cabe sefialar que segun el estudio de
mareas se infirid que existe un cambio en el nivel medio del mar en el rio, por ende,
una posible disminucion del fondo (considerando la profundidad positiva), lo que deja
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estipulado que existié un arrastre de sedimentos a causa del tsunami y los aportes
gue este ejerza sobre la playa no seran exclusivos de las estadisticas anuales, sino
de una mezcla entre los sedimentos acrecentados y los arrastrados a lo largo del rio.

De lo anterior se infiere que los tamafios del grano para todas las fechas y para todas
las zonas de muestreo, presentan en general una clasificacion de arenas gruesas
debido a una posible erosion en la playa y que los sedimentos finos se transporten al

fondo de la bahia (Seccién 8.4.2) y permanezcan los gruesos.

Tabla 8-13: Clasificacién de Sedimentos, Perfil 4.

Marzo 11 Mayo 11 Junio 11 Febrero 12 | Marzo 12
Arena Arena Arena Arena
Playa - Gruesa Gruesa Gruesa Mediana
Frente Arena Arena Arena Muy Arena Arena
Playa Gruesa Gruesa Gruesa Gruesa Mediana
Arena Grava Muy Arena Arena
Rompiente | Grava Fina Gruesa Fina Mediana Gruesa
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 8-14: Clasificacién de Sedimentos, Perfil 3.
Marzo 11 Mayo 11 Junio 11 Febrero 12 | Marzo 12
Arena Arena Arena Arena
Playa - Gruesa Gruesa Gruesa Gruesa
Frente Arena Arena Arena Arena Arena
Playa Mediana Gruesa Gruesa Mediana Gruesa
Arena Muy Arena Arena Muy Arena Arena
Rompiente Gruesa Gruesa Gruesa Gruesa Gruesa

Fuente: Elaboracion propia.

Para visualizar la clasificacién del d50 de mejor manera se dispone de la Figura 8-9
gue representa en forma tridimensional, las tablas anteriormente analizadas.

De la Figura 8-9 se visualiza que los tamafios del didmetro d50 en Marzo de 2011,
presentan magnitudes mayores en relacion a las otras fechas estudiadas. Marzo de
2011 y Junio del mismo afo, presentan una similar tendencia, siendo el perfil 4 el
predominante en la zona de Rompiente.

Mayo y Febrero también expresan una dinamica parecida, presentando sedimentos
gruesos cerca del rio y en las zonas traseras de la playa.
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Rompiente

Figura 8-9: Diagrama d50 para la playa de Lebu.

Fuente: Elaboracién propia.
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8.3 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS SEDIMENTOS

Los resultados del andlisis estadistico se enfocaron en la distribucién de los 4 perfiles a
lo largo de la playa con sus respectivas muestras. En ellos se caracterizan los
indicadores estadisticos y el comportamiento que el sedimento adquirié

8.3.1 PERFIL1

Segun lo dispuesto en la Tabla 11-1 (Anexo Andlisis Estadistico), se puede interpretar
lo siguiente de los indicadores estadisticos:

Curtosis: En Mayo el sector trasero de la playa presenta una distribucion leptocurtica
lo que indica que las muestras se encuentran mejor clasificadas en la parte central
gue en los extremos. En Junio la distribucion se centraliza aun mas. En cambio, para
las muestras de Marzo de 2012, los datos adquirieron una forma mesocurtica, lo que
indica que su distribucién no es excesiva ni deficientemente aguda. En la zona Frente
Playa, las distribuciones para Marzo de 2011 y Mayo son platicurticas lo que indica
una baja concentracion de datos en torno a los valores centrales. En Junio existe una
aglomeracion excesiva de valores en la zona centralizada de la curva. Los otros
periodos de muestra no clasifican dentro del rango, por lo que no se pudieron definir.
En la zona de Rompiente los periodos de Marzo de 2011 y 2012 y Mayo representan
una distribucion con escasa concentracion de datos en la parte central. Sin embargo,
para Junio los valores presentan una curva excesivamente aguda.

Asimetria: En el sector de la Playa para Mayo y Junio se presenta un moderado
exceso de sedimentos finos. En cambio a medida que transcurre el tiempo, la
cantidad de sedimento grueso posee un alto exceso en las colas de la distribucion.
En Marzo de 2012 las muestras disminuyen a moderado el exceso de sedimentos
gruesos. En el caso de la zona de Frente Playa se presenta un alto exceso de finos
para Marzo de 2011 y Mayo, disminuyendo su concentracion en las colas el mes de
Junio. En Febrero y Marzo de 2012 la distribucién aumenta su exceso de sedimentos
gruesos. En la zona de Rompiente la asimetria presenta cambios sustantivos en su
distribucion, tal es el caso que para los meses de Marzo y Junio de 2011, existe un
alto exceso de finos. Mayo y Marzo de 2012 presentan una moderaciéon en su
concentracion de sedimentos. Febrero de 2012 es el periodo donde la concentracion
de sedimentos en la cola de la distribucién es de sedimentos gruesos.

Desviacién Estandar. Este parametro estadistico clasifica de forma relativa las
muestras de sedimentos, en donde la zona de la Playa para los periodos de Mayo y
Junio se encuentra muy bien clasificada. En cambio, Febrero y Marzo se encuentran
moderadamente clasificados. Para la zona de Frente Playa la clasificacién de todos
los periodos en estudios se encuentran bien clasificados. El sector de la Rompiente
presenta una clasificacion buena, en excepcion de Marzo de 2012 que presenta una
clasificacién moderada.
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8.3.2

8.3.3

PERFIL 2

Tomando en consideracion el idéntico procedimiento del caso anterior, se analizaron
los indicadores estadisticos para el perfil 2 (Tabla 11-2).

Curtosis: En el sector de la Playa para los diferentes periodos existe un
comportamiento diverso en la distribucion de sus componentes, de tal forma que para
el mes de Junio la concentracién de los datos se encuentran en la parte central de la
curva siendo muy leptocurtica. A medida que transcurren los meses la concentracién
de valores va perdiendo centralidad llegando a Marzo de 2012 con una curva
mesocurtica. En el sector de Frente Playa la fisonomia de la distribuciéon tiende a
concentrarse en leptocurtica siendo la mas predominante. En el caso de la Rompiente
los datos adquirieron una clasificacion leptocurtica, tomando en consideracion que
existen periodos en los cuales los resultados estadisticos no clasificaban dentro del
rango estipulado.

Asimetria: En el sector trasero de la playa, la curva de asimetria presenta una
conglomeracién de valores en el extremo positivo, por lo que la tendencia con tales
caracteristicas es de sedimento fino. Para Marzo de 2012 la curva es simétrica,
presentando igualdad en los resultados. El sector Frente Playa para todos los
periodos de estudio, presenta una conglomeracion en la cola positiva de la
distribucion, clasificando un alto exceso de sedimento fino. Para el caso del sector de
la Rompiente, los valoren fluctian dentro de todo el rango de clasificacion,
presentando una discontinuidad en sus resultados siendo parcialmente no
representativo.

Desviaciéon Estandar: La clasificacién para todo el perfil es muy buena, en excepcion
de los periodos de Marzo y Febrero de 2012 que contienen una moderada
clasificacion.

PERFIL 4
En la Tabla 11-4 se representa los parametros estadisticos para el perfil 4.

Curtosis: En el sector de la playa para Mayo y Junio de 2011 la curva de distribucién
presenta una aglomeracién en el centro, adquiriendo una fisonomia puntiaguda.
Febrero y Marzo la curva cambia su tendencia y presenta una hegemonia en sus
valores arrastrando valores hacia las colas perdiendo centralidad. La zona de Frente
Playa contiene valores centralizados para las diferentes fechas de calculo. En la
Rompiente la distribucion varia considerablemente desde valores predominantes en
las colas hasta datos aglomerados en el centro.

Asimetria: En el sector de la Playa el sedimento clasifica dentro del rango de exceso
de finos para todas las fechas en estudio, en excepcién de Febrero de 2012 que
presenta un moderado exceso de finos. La zona de Frente Playa de igual forma
clasifica con sedimento fino adquiriendo un alto exceso. En la Rompiente existe una
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8.3.4

variacion en la clasificacién asimétrica, cambiando en cuantiosamente desde
sedimento fino a grueso.

Desviacion Estandar: En la Playa la clasificacion es moderada, sin embargo a medida
gue se va acercando a la rompiente el rango comienza a cambiar, presentando
variaciones en la distribucion.

PERFIL 3
En la Tabla 11-3 se representan las estadisticas del perfil 3.

Curtosis: En el sector de la Playa los valores presentan una tendencia a centralizarse
en la curva de distribucion, por el contrario en la zona de Frente Playa los datos se
dispersan presentando una clasificacibn mesocurtica. En la Rompiente los valores
presentan variacion desde una aglomeracién centralizada hasta una dispersion
platicurtica.

Asimetria: En la Playa los meses de Mayo y Junio la distribucion clasifica con un alto
exceso de finos par luego en Febrero y Marzo adquirir una curva simétrica. La zona
Frente Playa al igual que la Rompiente, presentan una evolucion en la clasificacién de
sedimentos, variando desde un alto exceso de finos hasta un alto exceso de gruesos.

Desviacién Estandar: A lo largo del perfil el sedimento se encuentra muy bien
clasificado, presentando épocas con clasificacion moderada.
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8.4 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

A continuacién se presentan los resultados de los cambios batimétricos, el transporte
de sedimento y los cambios de perfil en la bahia de Lebu para los 2 casos en estudio.

8.4.1 CAMBIOS BATIMETRICOS

Al comparar la batimetria en detalle de Junio de 2011 con la batimetria de la carta
nautica de 1993 se determindé que la profundidad de la bahia ha disminuido
presentando niveles de acrecidén en gran parte de la bahia. Lo dispuesto en la Figura
8-10 especifica el transporte de sedimento de la ensenada observando formas en el
fondo de inmigracion, siendo los valores positivos un estado de erosién y los
negativos un estado de acumulacién sedimentaria, debido a que la batimetria de
1993 es mas profunda que la de Junio de 2011. Los cambios de acumulacion
presentados en la bahia se podrian deber al evento sismico y posterior tsunami del
27/F de 2010, debido al arrastre de sedimentos en el arribo de las olas en la costa y
las corrientes generadas por el oleaje.

Por el contrario, los resultados obtenidos para el caso después del evento sismico
(afio 2012) son inversos, presentando un aumento en la profundidad y de esta forma
clasificar dentro de un estado de erosion (Figura 8-11). A diferencia del caso anterior,
la zona cercana al rio presenta una erosion aproximada de 25 [m], un estado que
tiende al equilibrio. La media en la bahia es de 2 [m] de erosién. Los resultados
obtenidos después del tsunami, clarifican un estado de equilibrio en la bahia, ya que
en el periodo de mediano plazo se comienza a visualizar cambios inmediatos en la
profundidad, tomando en consideracién que estos movimientos en masa se producen
normalmente en largo plazo.

Los cambios morfodinamicos producidos por el tsunami produjeron un avance costero
en la bahia de Lebu que se ha ido modificando en el mediano plazo, presentando un
estado erosionable de menos transporte de sedimentos, pero que tiende a presentar
un estado de equilibrio.

La Figura 8-12 y la Figura 8-13 representan los cambios volumétricos [m®] para cada
caso en estudio en relacion a la coordenada este (Y). La linea roja representa la
curva promedio para cada caso. En la primera se observa una clara tendencia de
depositacion, presentando un peak de 33 [m]. En la segunda se aprecia una dindmica
distinta, presentando erosién con un peak de 25 [m]. Cabe destacar que las
magnitudes producidas por el tsunami en el corto plazo son mayores que las
regeneradas en el mediano plazo, puesto que aun existe acrecién en el caso
analizado después del tsunami.

En la Figura 8-14 se representa las curvas promedio de los volumenes para los 2
casos de estudio, de la cual se puede distinguir un cambio de tendencia en los
sedimentos transportados, siendo el caso 2012-2011 el periodo donde existe erosion
y el caso 2011-1993 el periodo donde se presenta acrecion. Conforme con lo anterior,
se infiere una clara tendencia al equilibrio en mediano plazo, presentando
condiciones iniciales de acrecion, debido al tsunami, y posteriormente de erosién 2
afos después del evento.
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Figura 8-10: Cambios Batimétricos [m], Caso 2011-1993.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8-11: Cambios Batimétricos [m], Caso 2012-2011.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8-12: Cambios Volumétricos [m?®], Caso 2011-1993.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 8-13: Cambios Volumétricos [m?®], Caso 2012-2011.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8-14: Comparacion de Cambios Volumétricos.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 8-15 se representa una grilla con el volumen transportado de sedimentos desde
el afio 1993 hasta el 2011. Para el caso de 2012-2011 la diferencia temporal es de 1 afio, por
lo el AV seré idéntico a los cambios batimétricos representados en la Figura 8-11.
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Figura 8-15: Volumen Transportado [m?], Caso 2011-1993.

Fuente: Elaboracién propia.
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8.4.2 CAMBIOS EN PERFIL

Una manera de ratificar los efectos del tsunami sobre la bahia y cuantificar los
cambios transversales del sedimento de manera individualizada, es comparar
temporalmente los perfiles segun lo estipulado en la Figura 6-6. A continuacién se
representara la evolucion para cada perfil.

Los perfiles se realizaron para 3 fechas, una de 1993 que representa las mediciones
antes del tsunami, otra en Junio del 2011 y Marzo del 2012. Cabe destacar que los
resultados se podran ver afectados por no presentarse en la misma época estacional
y los perfiles podrian adquirir la tendencia estacional normal de la zona de estudio,
sin embargo, en términos globales muestran el proceso general, asi como su
tendencia.

En la Figura 8-16 muestra los 5 perfiles y el cambio transversal de la bahia en el
tiempo. Las lineas rojas, azules y verdes representan las mediciones de 1993, 2011y
2012 respectivamente.

Del perfil 1 se puede inferir que una vez ocurrido el tsunami los niveles de sedimentos
aumentaron a lo largo de toda la medicién, destacando por cierto una pequefia barra
en los 1100 [m] de distancia desde el punto de medicion. La evolucién natural de la
bahia, incluyendo las eventualidades estacionales, ha tendido a la recuperacién y al
equilibrio, disminuyendo las cantidades de sedimento en el perfil.

En el perfil 2 se vislumbra una tendencia similar al perfil 1, destacando una
disminucion de la profundidad una vez ocurrido el tsunami, es decir, existe una
condicion de acrecion. Sin embargo, para la medicién realizada el afio 2012, el perfil
2 no posee un aumento de profundidad como el perfil 1, sino una disminucién
considerable en el fondo. Los resultados en este caso se ven afectados debido a que
la medicién fue realizada en Marzo, periodo en donde la playa adquiere una
tendencia de depositacion y las probabilidades de existir eventos de clima extremo
son bajas.

El perfil 3 y 4 presentan una dindmica similar, presentando un aumento en el nivel de
sedimentos después de haber ocurrido el tsunami. Las mediciones de Marzo de 2012
adquirieron una tendencia de erosién en la zona, aumentando la profundidad como
también presentando una condicion de equilibrio en la playa.

La localizacion del perfil 5 no abarca las mediciones de batimetria de Junio de 2011,
por lo que los resultados representardn solamente las otras 2. En este trazo se
observa una condicién de acrecion en relacion a la mediciéon de 1993.

De esta forma, se infiere que el evento sismico por subduccién y el posterior tsunami
gue azotd la localidad, ha afectado los perfiles de la bahia en una condicién de
acrecion en la mayoria de los casos. Luego en el mediano plazo los perfiles han
adquirido una tendencia de equilibrio presentando condiciones de erosion, aun en
periodos de verano, donde normalmente existe una depositaciéon de sedimentos. De
lo anterior, se corrobora una misma tendencia que el transporte de sedimentos,
produciéndose un estado de equilibrio en el mediano plazo.
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Figura 8-16: Evolucion Temporal de Perfiles.
Fuente: Elaboracién propia.
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8.4.3 TRANSPORTE TOTAL DE SEDIMENTOS
La cuantificacion del volumen que se transportd para los casos en andlisis se
encuentran representados en la Tabla 8-15. En ella se puede apreciar que durante la
accion del tsunami (2011-1993) el transporte de sedimentos presenté un importante
avance de volumen siendo 340 veces mayor al volumen erosionado. En cambio, para
las mediciones posteriores se presenta un mayor volumen de erosién, 8,6 veces
superior a volumen depositado. Sin embargo, cabe anunciar que la magnitud de
depositacion en la instancia del tsunami es 2,6 veces mayor al volumen erosionado
en el afio 2012, destacando la predominancia del maremoto en el corto plazo versus
la tendencia al equilibrio en el mediano plazo.
Tabla 8-15: Transporte Total de Sedimentos.
Transporte
Volumen Volumen Volumen Total
Afos Erosionado [m?] Depositado [m?] Total [m?] Q[m*/afio]
2011-1993 9.465 3.226.928 3.217.463 178.748
2012-2011 1.236.171 143.834 1.092.337 1.092.337
Fuente: Elaboracion propia.
8.4.4 COMPARACION CON ANALISIS FOTOGRAFICO AEREO

Por medio de un analisis georreferenciado se elabora una serie histérica de lineas
litorales correspondiente a la bahia de Lebu para cuantificar los cambios espacio
temporales del lugar. En la Figura 8-17 se representa los cambios en la linea de costa
en donde se puede visualizar una evolucion significativa una vez ocurrido el tsunami
del 27/F de 2010. Para la condicion de pleamar las lineas litorales permanecen
literalmente ajustadas a una misma tendencia, excepto la medicién de Junio de 2011
gue presenta un avance importante en la playa. Por el contrario, la condicién de
bajamar deja explicito que los niveles de sedimentos en la bahia una vez transcurrido
el maremoto, han aumentado considerablemente destacando la flecha en la
desembocadura del rio Lebu.

En la Figura 8-18 se representa los cambios en la linea litoral para una escala
temporal méas prolongada y para una escala temporal menos prolongada, expresion
gue clarifica de mejor manera la evolucién histérica de la bahia y los cambios
producidos por el tsunami en la medicion de Marzo de 2010. De ella se puede inferir
gue la dindmica de las lineas litorales para los afios de 1993 y 1984 presenta un
ajuste similar. Sin embargo para las mediciones de 1984 y 2010 se visualiza un
avance importante en la playa y en la morfodinamica de la bahia, la que seria debida
al avance costero del tsunami.
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8.5 TRANSFERENCIA DE OLAS

En este apartado se presentan los resultados de la modelacion numérica para los
casos pre-tsunami y post-tsunami mediante el software STWAVE. Ademas se
expresan los cambios de los coeficientes de Shoaling y las direcciones de aguas
someras en relacion al periodo y direccion en aguas profundas.

8.5.1 PRE-TSUNAMI

Las modelaciones que se realizaron para los 3 casos estipulados (Tabla 7-1), fueron
70. En la Figura 8-19 se representa los resultados de la modelacion numérica de
STWAVE, con las siguientes condiciones:

e Hmo ; 1.0[m]
e Direccion : W
e Tp : 14 [s]
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Flgura8 19: Resultado Modelamon Pre Tsunami: Hmo 1[m] Tp 14[s] MWD=W.
Fuente: STWAVE.

Para ratificar los cambios en la direccion de oleaje propagado hacia aguas someras,
se representa la Figura 8-20, la cual estipula el modelo con orientacién del NW.
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Figura 8-20: Resultado Modelacion Pre-Tsunami: Hmo=1[m]; Tp=14[s]; MWD=NW.
Fuente: STWAVE.

Segun lo expuesto, se puede visualizar que en la Punta Tucapel, se presentan
fendmenos de difraccion y refraccion, destacando que en orientaciones provenientes
del NW existen mayores magnitudes de velocidades (ver vectores) en la zona de
sombra en comparacién con el frente de oleaje proveniente del W. Cabe distinguir
ademas que las componentes de direccién para la magnitud de velocidad, tienden a
orientarse a la direccion 295[°] en el interior de la bahia. Con respecto a la altura de
ola, ésta presenta un aumento en la punta de la ensenada y una disminucién en la
desembocadura del rio con respecto a su flujo de corriente.

Luego de haber ejecutado el modelo, se construyeron las funciones de transferencia.
De esta forma, las 70 condiciones agregadas desde aguas profundas fueron
reordenadas para cada parametro. Véase en el Anexo Olas, Tabla 11-5 para mayor
detalle.

Los valores de los parametros permiten calcular el coeficiente de Shoaling y
refraccion. Este indica que la altura de ola se acerca al infinito en aguas someras y
gue en ciertas profundidades se hace inestable y presentara rotura, disipando su
energia en turbulencia y friccién en el fondo (G. Dean & A. Dalrymple, 1991).

Las funciones de transferencia de las alturas y las direcciones de olas en aguas
profundas en relacién al coeficiente de Shoaling, se representa en la Figura 8-21.
Para el caso de las direcciones de ola, las funciones de transferencia se aprecian en
la Figura 8-22.
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Figura 8-21: Coeficiente de Shoaling en relacion al Periodo y Direccién offshore, caso
Pre-Tsunami.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8-22: Direccion de aguas someras en relacion al Periodo y Direccion offshore,
caso Pre-Tsunami.
Fuente: Elaboracién propia.
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8.5.2 POST-TSUNAMI

Al igual que el caso Pre-Tsunami se realizaron las modelaciones de los 3 casos de
grilla. Los pardmetros utilizados en la Figura 8-23 son:

¢ Hmo : 1.0[m]
e Direccion : w
e Tp : 14 [s]

i

e e v L.
" PUERTO LEBU

Escala 1 ; 15,000

EN LATITUD MEDIA 377 34° 43"

SACYECCON WERC DR

Figura 8-23: Resultado Modelacion Post-Tsunami: Hmo=1[m]; Tp=14[s];
MWD=W.
Fuente: STWAVE.

Posteriormente se verificd los resultados modificando solo el parametro direccional,
gue proviene desde el NW. En la Figura 8-24 se representa los cambios en las
modelaciones. Los parametros utilizados son:

e Hmo : 1.0[m]
e Direccion : NW
e Tp : 14 [s]
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Los resultados de las funciones de transferencia para las direcciones y para los
valores de altura de ola se encuentran expresados en los Figura 8-25 y Figura 8-26.
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©
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Figura 8-24: Resultado Modelacion Post-Tsunami: Hmo=1[m]; Tp=14[s]; MWD=NW.
Fuente: STWAVE.
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Figura 8-25: Coeficiente de Shoaling en relacion al Periodo y Direccion offshore, caso
Post-Tsunami.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8-26: Direccion de aguas someras en relacion al Periodo y Direccion offshore,

caso Post-Tsunami.
Fuente: Elaboracién propia.

De los resultados para el caso de Post-Tsunami se infiere que los fenébmenos de
difraccion contienen similitudes con el caso Pre-Tsunami presentando orientaciones
en la direccién 300[°] en el caso de la grilla NW. Los valores de las funciones de
transferencia se encuentran en la Tabla 11-6, en la seccién de anexos.
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8.6 CLIMA DE OLEAJE OPERACIONAL

El calculo del clima operacional se efectu6é para determinar los parametros necesarios
del oleaje en los 2 casos de estudio y asi realizar una comparacion tanto espacial
como temporal. Es menester para el calculo del clima operacional, las alturas de olas
significativas como también las direcciones medias de oleaje. De esta manera se
calculd rosas de direcciones para datos dispersivos y para datos agrupados,
especificando las alturas de ola mediante rangos coloreados. Los datos para la
generacion de las rosas disponen de 30 afios de registro.

También se obtuvieron curvas de excedencia, histogramas y tablas de incidencia que
detallaron los datos aglomerados en una marca de clase en especifico con rangos de
alturas de ola y direcciones.

8.6.1 PRE-TSUNAMI

Los analisis efectuados antes del tsunami fueron estudiados a partir de tablas de
incidencia, las cuales representan la ocurrencia de datos a partir de parametros como
la altura significativa (Hmo), direccion media espectral (MWD) y periodo peak (Tp).

En la Tabla 11-7 de la seccion Anexo Clima de Oleaje Operacional, se expone la
frecuencia de datos de Hmo y el Tp, en donde se visualiza que la mayor marca de
clase de las alturas de ola corresponden al 41,71% y es de 1 a 1,5 [m]. El 84,63% de
Hmo pertenece al rango que va desde 0,5 a 2 [m]. La altura maxima del registro fue
de 5,24 [m].

El 35,81% de los periodos corresponden entre los 12 y 14 [s] y es el rango con mayor
aglomeracion de frecuencias. El 83,34% de las ocurrencias de periodos se
especificaron entre los 10 y 16 [s].

De forma consecutiva, los intervalos de altura de ola y periodo mas concentrados
fueron de 1 a 1,5[m] y de 12 a 14][s] respectivamente con un 16, 34%.

En la Tabla 11-8, se representa una tabla de incidencia con MWD vy alturas de ola. En
ella se expresa que el oleaje predominante proviene desde las direcciones 295 y 300
[°] con un 41,79% de ocurrencias. De esta misma manera, el 85,32% del oleaje posee
una orientacion desde los 285 a 300[°].

Para una visualizacion mas global de la incidencia del oleaje para los 30 afios de
registro, se dispuso de rosas direccionales para datos dispersivos como para datos
agrupados. En la Figura 11-8 (Anexo Clima de Oleaje Operacional) se representa las
rosas direccionales que poseen una orientacion marcada entre el WNW y NW.

Las orientaciones obtenidas por el clima operacional, representan varias
conclusiones, debido a que el oleaje reinante en las costas chilenas proviene del
SSW y SW. Los resultados de las direcciones medias espectrales derivan de los
parametros de resumen obtenidos por la transferencia espectral. Al propagar el oleaje
desde aguas profundas hacia aguas someras, el frente de direcciones se vera
afectado por diversos fenémenos fisicos. Como el estudio se enfoca en la bahia de
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8.6.2

Lebu, ésta presenta una cuspide llamada “Punta Tucapel”, la cual afectara el frente
de oleaje reinante de la zona y modificard la orientacién de la direccion de aguas
profundas (Figura 8-19).

En la Figura 11-9 (Anexo Clima de Oleaje Operacional) se expone la probabilidad de
excedencia que una ola sobrepase cierto limite de altura. En esta ocasién, los
resultados de la curva representan una excedencia mayoritaria de alturas en el rango
de 1 a1,5[m]. El 77,68% excede 1[m]y 1,97% los 3[m].

POST-TSUNAMI

El procedimiento y analisis para el caso post-tsunami se efectud de la misma manera
gue para el caso pre-tsunami utilizando rosas direccionales, como curvas y tablas de
incidencia.

En la Tabla 11-9 de la seccion Anexo Clima de Oleaje Operacional, se representa la
incidencia de las frecuencias de las alturas de ola [m] en relacién al periodo de onda
[s]. Se puede distinguir que el 90,39% de las ocurrencias en Hmo se encuentran entre
0,5y 2,5 [m]. El rango que posee una mayor conglomeracién de frecuencias es la
comprendida entre 1 y 1,5 [m] con un 37,26%. Consecutivamente, la altura maxima
gue se registré fue de 6,08 [m] para los 30 afios de registro.

En el caso del periodo de ola, el 90,81% de las ocurrencias se concentran entre los
10 y 18[s]. El 64,8% entre los 12 y 16[s] destacando que después del evento sismico
y posterior tsunami los periodos de ola aumentaron, entre el rango de 14 y 24][s], en
un 10,79%.

Para verificar la incidencia de las direcciones de oleaje se elaboré la Tabla 11-10, que
representa las frecuencias de MWD y el Tp. De ella se infiere que el 87,36% de las
orientaciones provienen desde el 290[°] hasta el 305[°].Otra forma de visualizar la
direccion del oleaje es mediante la Figura 11-10, la cual demuestra que el oleaje
proviene Unicamente desde el WNW y NW.

La Figura 11-11 expresa una curva de excedencia que representa la altura de ola en

funcién de la ocurrencia de los datos. De esta forma, el 81,23% excede 1[m] y 3,8%
sobrepasa los 3[m].
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8.6.3 COMPARACION CLIMAS DE OLA

Para comprobar y analizar probables cambios del clima de olas dentro de la bahia de
Lebu, antes y después del tsunami del 27/F de 2010, se dispuso a realizar
comparaciones para verificar cambios en la altura de ola, periodos y direcciones.
Cabe destacar que estos cambios se deberian a modificaciones del fondo y no se ha
incorporado variacion en la base de datos de aguas profundas.

Para atender posibles cambios en la altura de ola, se comparé las curvas de
excedencia de las dos condiciones. La Figura 8-27 representa tales cambios, y se
infiere que para la altura 1,5 [m] hubo un aumento de un 7,8% en relacién a los
eventos relacionados antes del tsunami. Para la altura 2[m] existié un incremento de
6,13% y para los 3[m] un aumento de 1,83%. El oleaje es similar para ambos casos,
destacando que después del tsunami las alturas de ola presentan un leve incremento
en su magnitud.

Los frentes de oleaje para los 30 afios de registro poseen una direccién similar entre
los casos, debido a los fendmenos fisicos que la bahia presenta. Para una
visualizacién de las orientaciones, se elaboroé la Figura 8-28, que representa una rosa
direccional con datos dispersivos.

La Figura 8-29 representa 2 histogramas de frecuencia relativa en funcion de la altura
de ola y los periodos. En ella se visualiza que la mayor conglomeracion de valores se
registra entre los 8 y 10[s] para los periodos y 1 a 1,5 [m] en el caso de las alturas. No
obstante, los cambios producidos por el tsunami modificaran los periodos, siendo
estos mayores después del evento maritimo. En cambio, las alturas de ola presentan
un aumento en la frecuencia a medida que Hmo aumenta en el caso post-Tsunami.
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Figura 8-27: Comparacion curvas de excedencia.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8-28:

Finalmente se concluye que los periodos de ola para el caso de pre-tsunami son mas
pequefios en comparacion a lo ocurrido después del tsunami y las alturas de ola
presentaron cambios en sus magnitudes y tendieron a aumentar levemente después
del evento tectonico.

Con respecto a los resultados de las direcciones en el punto de monitoreo de acuerdo
a la propagacion de oleaje para los 2 casos, éstas presentan una orientacion entre los
292.5 y 337.5 [°], dejando estipulado que el fendmeno hidraulico no cambia las

Comparacién de oleaje mediante rosas direccionales.
Fuente: Elaboracién propia.

condiciones de la orientacion del frente de oleaje en la profundidad de 10 [m].
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8.7 EVOLUCION LINEA LITORAL
8.7.1 AJUSTE LOGARITMICO MEDIANTE SMC (U. DE CANTABRIA)

A continuacion se presenta los resultados de los ajustes para el modelo logaritmico
realizado mediante la herramienta de medicion SMC en la bahia de Lebu.

Los calculos se realizaron cada 200 [m] por la linea litoral para lograr
representatividad en los resultados segun lo estipulado en la Figura 8-30.
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Figura 8-30: Espaciamiento de 200 [m] entre cada medicién.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los parametros que se utilizaron para los ajustes del modelo logaritmico fue un
angulo a = 33[°], ya que era el que mayor se aproximaba a las lineas litorales.

Cabe destacar que el modelo logaritmico presenta pobres ajustes en las zonas
alejadas de la playa, ya que mateméaticamente la espiral logaritmica es menos curva
con un angulo a mayor. Es de anunciar ademas que cuando el punto de control
coincide con el punto de difraccion el modelo experimenta buenos ajustes en la zona
curva de la espiral, pero se aleja en la zona recta.

La linea litoral para una serie histérica de 27 afios present6 diversas modificaciones a
lo largo del tiempo, debido a acciones estacionales y transporte en el sedimento de la
playa. Para el afio 1984 la linea litoral se ajusta correctamente en la zona sur y media
de la bahia, presentando un desajuste de retroceso en la zona norte (Figura 8-31).
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Para el afio 1993 (Pre-Tsunami) la linea litoral se ajusta adecuadamente con el
modelo logaritmico, presentando un retroceso pequefio en la playa a lo largo de la
bahia, pero menos ajustado en la zona norte (Figura 8-32).

El afio 2010 (Post-Tsunami) la linea litoral presenta un cambio radical en
comparacion con las mediciones anteriores, debido a ser una muestra un mes
posterior al tsunami del 27/F. La linea litoral presenta un avance significativo en la
zona sur y media; y un pobre ajuste en la zona norte. La zona de desembocadura de
la bahia presenta ademas un avance en la flecha debido al transporte de sedimento
generado por el tsunami. Véase Figura 8-33.

El afio 2011 presenta solo un adecuado ajuste en la zona sur de la bahia, el resto de
la playa presenta pobres aproximaciones.

Para cuantificar la cantidad de metros que avanzé y retrocedio la linea de costa se
dispone de la Tabla 8-16 para todos los afios en estudio. De ella se infiere que desde
los 1400 a los 1800[m] equivalente a la zona norte de la bahia, las lineas expresan un
desajuste importante con respecto con el modelo logaritmico. Sin embargo, la
consideracién mas relevante es el avance de la linea litoral para el afio 2010, con
11,2 [m] promedio en relacion al retroceso de -35.8, -35.6 y -24.4 [m] los afios 1984,
1993 y 2011 respectivamente. Cabe destacar que estos resultados reflejan ademas
un mejor ajuste con la linea del afio 2010.

De lo anterior, se infiere que las lineas litorales los afios 1984 y 1993 presentan una
tendencia similar, pero una vez ocurrido el tsunami del 27/F de 2010, la linea litoral
tendié al avance. Cabe sefalar que la acumulacion de sedimentos en la bahia es
procedente, en gran mayoria, de la plataforma continental. Esto ademas se corrobora
por el transporte de sedimentos y la condiciéon de acrecién que adquirié la bahia una
vez ocurrido el evento.

La cuenca del rio Lebu aporta en la modificaciéon de la flecha litoral con las mayores
avances en el sedimento en la zona sur de la bahia con un aumento de 177 [m] para
el afio 2011.

Para corroborar un estado de equilibrio en la bahia se dispuso de la medicién de
Junio de 2011 que refleja un retroceso en la linea y un escaso ajuste con el modelo
logaritmico. Los cambios estacionales afectan los resultados en el perfil, pero reflejan
resultados significativos en relaciéon a la linea litoral.

El retroceso de la linea litoral el afio 2011 deja en manifiesto que la bahia de Lebu se

encuentra en equilibrio por presentar una tendencia de condicion inicial considerando
los avances por terremoto de subduccién.
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Figura 8-31: Ajuste Logaritmico para afio 1984 en la bahia de Lebu.

Fuente: SMC.
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Figura 8-32: Ajuste Logaritmico para afio 1993 en la bahia de Lebu.
Fuente: SMC.
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Figura 8-33: Ajuste Logaritmico para afio 2010 en la bahia de Lebu.
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Figura 8-34: Ajuste Logaritmico para afio 2011 en la bahia de Lebu.
Fuente: SMC.
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Tabla 8-16: Cambios en la Linea Litoral de la Bahia de Lebu por Medio de Ajuste

Logaritmico.

Distancia [m] 1984 1993 2010 2011
200 -38.4 -70.3 59.7 177.3
400 -5.2 -21.8 29.3 -4.5
600 10.4 -4.1 40.5 8
800 0.2 0.1 38.7 -2.1
1000 -8.1 -10.9 26.3 -25.4
1200 -30.9 -18.9 11.2 -53.8
1400 -58.8 -41.5 -14.9 -63.2
1600 -81.6 -66.7 -30.7 -107.3
1800 -109.5 -86.3 -52.9 -148.7

Promedio -35.8 -35.6 11.9 -24.4

Fuente: Elaboracion propia.
8.7.2 AJUSTE PARABOLICO MEDIANTE SMC (U. DE CANTABRIA)

El ajuste parabodlico se realizO mediante el SMC de la Universidad de Cantabria
segun la metodologia de Medina et al., (2001). Este ajuste mateméatico requiere
necesariamente el flujo medio de energia anual y de esta forma determinar los puntos
de control éptimos para las lineas litorales.

Se ajust6 el modelo con una orientacién 6 de 227 [°] con el punto de control situado
en las coordenadas Xd = 617289.423 e Yd = 5838782.084 [m]. El modelo parabdlico
usado es el de Hsu.

En la Figura 8-35 se representa el ajuste parabdlico para el afio 1984, del cual se
puede inferir que existe una importante correlacion con la linea litoral, ya sea para la
zona sur, media y norte de la bahia. Para el afio 1993 los resultados son muy
similares al de 1984 con la diferencia que en la zona sur existe un leve retroceso en
la playa con respecto al modelo (Figura 8-36).

El caso de Marzo de 2010 el ajuste se correlaciona correctamente con la linea litoral,
logrando una alta tendencia en sus resultados a lo largo de la bahia (Figura 8-37).
Por el contrario la Figura 8-38 representa el ajuste para Junio de 2011 que expresa
una pobre aproximacién, presentando retroceso en gran parte de la playa.

Al igual que el modelo logaritmico, el modelo parabdlico no representa cambios
morfodinamicos a causa de desembocaduras de rio y los efectos que el transporte de
sedimentos de la cuenca hidrogréfica aporta, es por ello que en la zona sur de la
bahia para todas las fechas en estudio, se presenta un avance importante en la linea
litoral.

La Tabla 8-17 representa los cambios de las lineas litorales para la serie historica de
27 afios. De ella se infiere que la linea litoral del afio 2010 es la que presenta
mayores indices de avance con 22.2 [m] promedio. Por otro lado, los afios 1984 y
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1993 presentan una tendencia similar y un ajuste aproximado al modelo parabdlico.
En Junio de 2011 la linea litoral presenta retrocesos importantes en relacion al ajuste
parabdlico, debido a los cambios estacionales y de presentarse en época estival.

La secuencia de cambios que las lineas litorales presentan un estado de equilibrio en
la bahia, debido a que los primeros afios de modelacion las lineas de costa
permanecen con un ajuste aproximado, tomando en cuenta los 9 afos de diferencia.
Una vez ocurrido en tsunami del 27/F la linea litoral present6 un avance a lo largo de
toda la playa y un retroceso significativo en Junio de 2011.

En general el modelo parabdlico se ajusta de buena manera a la serie historica de
lineas litorales, presentando aproximaciones en la zona sur, media y norte.
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Figura 8-35: Ajuste Parabdlico para afio 1984 en la bahia de Lebu.
Fuente: SMC.

Los cambios inducidos por el tsunami en la linea litoral de la bahia de Lebu es una
eventualidad de mediano plazo tomando en consideracion que un evento energético
de tales caracteristicas es de corto periodo. La evolucion depende directamente de la
cantidad de energia con la que el evento azoté el lugar, lo que conlleva a los cambios
dindmicos de la bahia.
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Figura 8-36: Ajuste Parabdlico para afio 1993 en la bahia de Lebu.
Fuente: SMC.
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Figura 8-37: Ajuste Parabdlico para afio 2010 en la bahia de Lebu.
Fuente: SMC.
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Figura 8-38: Ajuste Parabdlico para afio 2011 en la bahia de Lebu.
Fuente: SMC.

Tabla 8-17: Cambios en la Linea Litoral de la Bahia de Lebu por Medio de Ajuste
Parabdlico.

Distancia [m] 1984 1993 2010 2011

200 -77.9 -109.8 20.4 137.4

400 -41.8 -58.3 -7.1 -40.9

600 -11.4 -25.8 18.6 -13.7

800 -7.5 -7.6 30.8 -9.8

1000 0.2 -2.6 34.6 -17

1200 -6.9 4.9 35.2 -29.8

1400 -19.6 -2.4 24.2 -24.1

1600 -26.5 -11.5 24.6 -52

1800 -37.3 -14.4 18.9 -76

Promedio -25.4 -25.3 22.2 -14.0

Fuente: Elaboracién propia.
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8.7.3 COMPARACION DE RESULTADOS

Al realizar los ajustes logaritmicos y parabdlicos para las lineas litorales de la bahia
de Lebu, se obtuvo que el modelo de Yasso (1965) presenta un mejor ajuste en la
zona concava que en el medio y norte de la playa. Esto por la linealidad que adquiere
la espiral logaritmica en ese tramo de medicion. En cambio el modelo parabdlico de
Hsu (1989) presenta un mayor ajuste a lo largo de toda la bahia.

La Figura 8-39 y Figura 8-40 representan los avances y retrocesos de las lineas
litorales de la bahia de Lebu con respecto al modelo matematico respectivo. El
comienzo de la medicion es de los 200 [m] correspondiente a la desembocadura del
rio Lebu y el término de los 1800 [m] al extremo norte de la playa.

De las figuras se infiere que para el ajuste logaritmico las lineas se ven afectadas al
comienzo de la medicién por los aportes del rio Lebu, presentando avances
importantes para la fecha de Marzo de 2010 y Junio de 2011. Para la zona media
entre los 400 y 1000 [m] las lineas de los afios 1984, 1993 y 2011 presentan una
tendencia similar, en cambio, para el afio 2010 existe un avance importante de 33.7
[m] promedio. En la zona norte de la playa, el modelo pierde representatividad con las
lineas litorales por lo que se desajustan con un retroceso minimo de 50 [m]. Cabe
sefalar que la linea litoral para el afio 2010 es predominante a lo largo de toda la
bahia.

Por otro lado, el modelo parabdlico a simple vista se ajusta de mejor manera a la
linea negra que es el ajuste matematico. Al igual que el modelo logaritmico, la zona
sur se ve predominada por los aportes del rio Lebu, mas en épocas estivales donde
es mayor el transporte de sedimentos por el aumento del caudal. De los 600 a 1800
[m] las lineas litorales presentan un excelente ajuste al modelo parabdlico destacando
la predominancia de la linea litoral de Marzo de 2010.

De lo anterior se sintetiza que la bahia de Lebu presenta buenos ajustes al modelo
parabdlico, excepto en la zona sur por efectos de la desembocadura del rio. El
modelo logaritmico indica una leve tendencia en la parte concava de la playa, siendo
poco representativo en la zona media y norte.

El avance y retroceso de las lineas litorales se ven modificadas por efectos del
tsunami del 27/F de 2010 ya que las mediciones de ese afio presentan avances a lo
largo de toda la playa. Sin embargo aquel aumento en los sedimentos de la bahia
adquiere una nueva modificacion a corto plazo, presentando condiciones de retroceso
y erosion en la playa. Aquel acontecimiento se atribuye a un estado de equilibrio en la
planta de la bahia, siendo este estatico, ya que la playa al ser alterada por el tsunami
present6 avances de 98 [m] en la medicién de 200 [m], 34[m] a los 1000 [m] y 60 [m]
en los 1800 [m] y para Junio de 2011 esos avances retrocedieron 53 [m] a los 1000
[m]y 97[m] a los 1800 [m].
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Figura 8-39: Avance y Retroceso en la Bahia de Lebu en Funcién al Ajuste
Logaritmico.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-40: Avance y Retroceso en la Bahia de Lebu en Funcién al Ajuste Parabdlico.
Fuente: Elaboracién propia.
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9. CONCLUSIONES

A continuacion se representaran las conclusiones principales del proyecto:

1. Se han determinado los cambios morfodindmicos de la bahia de Lebu por efectos
del Tsunami del 27 de Febrero de 2010, por medio de modelos matematicos y
estudios de ingenieria conceptual, bésica y de detalle.

2. Se han analizado los cambios en planta y en perfil de la bahia de Lebu para
diferentes escalas temporales y espaciales, mediante la georreferenciaciéon de
fotografias aéreas y procesamiento de las batimetrias en detalle.

3. Se han obtenido las condiciones de oleaje asociadas al flujo medio de energia anual
a través del empleo del software STWAVE y la obtencion de las funciones de
transferencia. Posteriormente, mediante el software Ref-Spec se recalculd los
espectros en aguas someras.

4. Se determind la evolucion de la linea litoral utilizando la herramienta SMC vy la
seccion de planta de equilibrio, mediante modelos logaritmicos y parabdlicos y de
esta forma la obtencién de la tendencia de la linea litoral de la bahia de Lebu para
una serie temporal de 28 afios.

5. Se calcul6 los avances y retrocesos de la linea litoral mediante los resultados de los
modelos matematicos y se determind cual es su variacion y tendencia a causa de
los efectos ocasionados por el Tsunami del afio 2010.

La determinacion de los cambios morfodinamicos y la evolucion de la linea litoral se
analizaron mediante diversas variables, métodos y parametros. En primer lugar se
efectud un estudio de las mareas para 2 afios, en la zona de playa y en el rio Lebu. De
ellas se obtuvo un cambio en el nivel medio del mar en el maredgrafo localizado en el
mar y en el rio del afio 2012. Los resultados de los andlisis arménicos y no armoénicos
hacen referencia a un posible arrastre significativo de sedimentos producido por el
tsunami del 2010, donde se produjo importantes niveles de acrecién. Esta condicion de
equilibrio es inferida por el estado de erosion que la ensenada presenta en relacion a la
acumulacién de sedimentos una ve culminado el evento tecténico.

Los resultados obtenidos mediante los andlisis granulométricos de las campafias de
terreno que se realizaron, fueron que para los 4 perfiles trazados el grano experimenta
diversas evoluciones dependiendo de la época estacional en que se encuentre,
destacando la presencia de sedimento grueso en invierno y fino en verano. Cabe
resaltar que la clasificacién de sedimentos que mas ocurrencias contiene en la playa de
Lebu para todas las fechas de muestreo, son Arena Mediana y Arena Gruesa. La
muestra cercana a la rompiente es el sector donde mas variabilidad de sedimentos
existe distinguiendo la presencia de Grava Fina. La evolucién del grano para el afio de
estadistica sedimentaria es poco variable permaneciendo predominada por Arena
principalmente Mediana y Gruesa, viendose modificada en periodos estivales.
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Mediante un andlisis del didmetro d50 se determin6 que para los periodos de Marzo y
Junio del afio 2011, existe un mayor diametro en la rompiente especificamente en el
perfil 4. Mayo del 2011 y Febrero del 2012 experimentan un aumento de didmetro en la
zona trasera de la playa, cercana al rio Lebu.

Posteriormente se determind el transporte de sedimentos total de la bahia de Lebu,
utilizando las 3 batimetrias dispuestas. Los resultados arrojaron que una vez ocurrido el
tsunami del 27 de Febrero de 2010, la bahia de Lebu presenta condiciones de
depositacion o acrecion en el corto plazo. Ya transcurrido el mediano plazo, la bahia
tiende presentar estados de equilibrios, ya que la zona comienza a erosionarse a lo
largo de toda la ensenada. El volumen depositado una vez culminado el evento fue de
3.226.928 [m® y el volumen erosionado desde el tsunami a la fecha de Marzo de 2012
fue de 1.236.171 [m?]. Lo anterior deja en evidencia una clara condicién de playa en
equilibrio que ha tendido a posicionar su morfologia a un estado original.

Se determinaron los cambios morfodinamicos en los perfiles de la bahia, procesando la
informacion de la batimetria en detalle. Se compararon y los resultados presentan una
disminucion en el fondo para el afio 2011, demostrando una condicion de acrecién en la
zona. Posteriormente los perfiles trazados en el afio 2012, presentan un aumento en el
fondo, y de esta forma exhibir una condicion de erosién. Esto se corrobora con el
transporte total de sedimentos y su estado de perfil de equilibrio.

Los cambios en planta de la bahia y de la linea litoral se realizaron mediante la
georreferenciacion de imagenes satelitales y de los datos obtenidos en terreno sobre las
lineas de costa. Los resultados de aquello, expresa un aumento significativo de la linea
litoral para Marzo del afio 2010, a causa de los efectos de arrastre de sedimento del
tsunami. Para el afio 2011, la linea de costa retrocedid, ratificando el estado de erosion
en la bahia. En la zona de desembocadura del rio, la flecha litoral presenta un avance
importante una vez ocurrido el evento.

Las condiciones de oleaje en la bahia de Lebu se vieron afectadas por el tsunami del
2010, ya que al comparar los parAmetros de resumen para los 2 casos en estudio, se
comprob6é que después de evento, las alturas de ola significativas presentaron un
aumento de 12,76% entre las alturas de 1.5, 2 y 3 [m]. Los periodos con mayor
frecuencia se encuentran en el rango de 8 a 10 [s], presentando un leve aumento de
estos una vez ocurrido el evento oceanico. Las direcciones propagadas al punto de
monitoreo, presentan una orientaciéon de 292.5 y 337.5 [°], dejando estipulado que el
tsunami no cambia trascendentalmente las condiciones de orientacion a la profundidad
de 10 [m].

La evolucion de la linea litoral se verific6 utilizando modelos mateméticos,
especificamente espirales logaritmicas y parabolicas. Sus consideraciones dependen
netamente de las variables anteriormente anunciadas y de la geometria de la bahia.

Al realizar los ajustes logaritmicos y parabdlicos para las lineas litorales de la bahia de
Lebu, se obtuvo que el modelo de Yasso (1965) presenta un adecuado ajuste en la zona
concava que en el medio y norte de la playa. Esto por la linealidad que adquiere la
espiral logaritmica en ese tramo de medicion. En cambio el modelo parabdlico de Hsu
(1989) presenta un mayor ajuste a lo largo de toda la bahia.
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De ellas se obtuvieron que el modelo parabdlico se ajusté de mejor manera que el
modelo logaritmico presentando un promedio de 10,4 [m] menos de retroceso para el
afo 1984. En 1993 la espiral parabdlica se ajusta en promedio 10,3 [m] menos de
retroceso. En el afio 2010 presenta un aumento de 10,3 [m] en el avance de la linea
litoral. Finalmente para el afio 2011, disminuye 10,4 [m] con respecto al retroceso de la
espiral logaritmica.

De esta forma se estima que la linea litoral de la bahia de Lebu presenté un avance de
22 [m] promedio a lo largo de la playa para Marzo del afio 2010, segun la metodologia
de la espiral parabdlica. Este avance en el mediano plazo ha ido en retroceso
presentando -14 [m] de linea de litoral.

De lo anterior, se confirma y corrobora que los cambios producidos en las mareas,
granulometria, transporte de sedimentos, cambios morfodinamicos tanto en planta como
el perfil, trascienden en un avance y acrecién una vez producido el tsunami. Los cambios
en el mediano plazo presentan términos de erosion, es decir, vuelven a su estado
original.

Cabe sefalar que el agente no selectivo, es decir, el tsunami del 27/F del afio 2010 fue
un evento de corto plazo que implica modificaciones en el mediano plazo en la bahia de
Lebu y en su linea litoral. Esta evolucién en la costa se debe mas a la energia del
fendmeno que a la duracion total del mismo.
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11.1ANEXO ANALISIS GRANULOMETRICO
11.1.1 ANALISIS TRANSVERSAL
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Figura 11-1: Curvas Granulométricas Perfil 1.
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Figura 11-2: Curvas Granulométricas Perfil 2.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11-3: Evolucion Temporal de Sedimentos, Perfil 2.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11-4: Curvas Granulométricas Perfil 3.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 11-5: Evolucion Temporal de Sedimentos, Perfil 3.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11-6: Evolucion Temporal de Sedimentos, Perfil 4
Fuente: Elaboracién propia.
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11.2 ANEXO ANALISIS ESTADISTICO DE LOS SEDIMENTOS

Tabla 11-1: Indicadores Estadisticos, Perfil 1.
Fuente: Elaboracién propia.

Curtosis Asimetria Desviacion Estandar
Playa
Mayo 2011 Leptocurtica Moderado exceso de finos Muy bien Clasificada
Junio 2011 Muy Leptocurtica Moderado exceso de finos Muy bien Clasificada
Febrero 2012 Error Alto exceso de gruesos Clasificacion Moderada
Marzo 2012 Mesocdrtica Moderado exceso de gruesos Clasificacion Moderada
Frente Playa
Marzo 2011 Platicurtica Alto exceso de finos Muy bien Clasificada
Mayo 2011 Platicurtica Alto exceso de finos Muy bien Clasificada
Junio 2011 Muy Leptocurtica Moderado exceso de finos Muy bien Clasificada
Febrero 2012 Error Alto exceso de gruesos Bien Clasificada
Marzo 2012 Error Alto exceso de gruesos Bien Clasificada
Rompiente
Marzo 2011 Platicurtica Alto exceso de finos Muy bien Clasificada
Mayo 2011 Platicurtica Moderado exceso de finos Muy bien Clasificada
Junio 2011 Leptocurtica Alto exceso de finos Bien Clasificada
Febrero 2012 Error Alto exceso de gruesos Bien Clasificada
Marzo 2012 Platicurtica Moderado exceso de finos Clasificacion Moderada
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Tabla 11-2: Indicadores Estadisticos, Perfil 2.
Fuente: Elaboracién propia.

Curtosis Asimetria Desviacion Estandar
Playa
Mayo 2011 Error Alto exceso de finos Muy bien Clasificada
Junio 2011 Muy Leptocurtica Alto exceso de finos Muy bien Clasificada
Febrero 2012 Platicurtica Moderado exceso de finos Clasificacion Moderada
Marzo 2012 Mesocdrtica Simétrica Clasificacion Moderada

Frente Playa

Marzo 2011 Platicurtica Alto exceso de finos Muy bien Clasificada
Mayo 2011 Platicurtica Alto exceso de finos Muy bien Clasificada
Junio 2011 Muy Leptocdrtica Alto exceso de finos Muy bien Clasificada
Febrero 2012 Error Alto exceso de finos Clasificacion Moderada
Marzo 2012 Error Alto exceso de finos Clasificacion Moderada
Rompiente
Marzo 2011 Platicurtica Alto exceso de finos Muy bien Clasificada
Mayo 2011 Error Simétrica Muy bien Clasificada
Junio 2011 Error Moderado exceso de finos Muy bien Clasificada
Febrero 2012 Platicurtica Alto exceso de gruesos Clasificacion Moderada
Marzo 2012 Platicurtica Moderado exceso de finos Clasificacion Moderada
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Tabla 11-3: Indicadores Estadisticos, Perfil 3.

Fuente: Elaboracién propia.

Moderado exceso de finos

Curtosis Asimetria Desviacion Estandar
Playa
Mayo 2011 Muy Leptocurtica Alto exceso de finos Bien Clasificada
Junio 2011 Leptocurtica Alto exceso de finos Muy bien Clasificada
Febrero 2012 Mesocdrtica Simétrica Clasificacion Moderada
Marzo 2012 Muy Leptocurtica Simétrica Bien Clasificada
Frente Playa
Marzo 2011 Platicurtica Alto exceso de finos Muy bien Clasificada
Mayo 2011 Mesocurtica Simétrica Muy bien Clasificada
Junio 2011 Mesocurtica Alto exceso de finos Muy bien Clasificada
Febrero 2012 Error Alto exceso de gruesos Clasificacion Moderada
Marzo 2012 Error Alto exceso de finos Clasificacion Moderada
Rompiente
Marzo 2011 Leptocurtica Alto exceso de finos Clasificacion Moderada
Mayo 2011 Error Moderado exceso de gruesos Muy bien Clasificada
Junio 2011 Leptocurtica Alto exceso de finos Clasificacion Moderada
Febrero 2012 Platicurtica Simétrica
Marzo 2012 Mesocdrtica

Clasificacion Moderada
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Tabla 11-4: Indicadores Estadisticos, Perfil 4.

Frente Playa

Moderado exceso de finos

Fuente: Elaboracién propia.
Curtosis Asimetria Desviacién Estandar
Playa
Mayo 2011 Muy Leptocurtica Alto exceso de finos Clasificacion Moderada
Junio 2011 Muy Leptocurtica Alto exceso de finos Muy bien Clasificada
Febrero 2012 Mesocurtica Moderado exceso de gruesos
Marzo 2012 Mesocdrtica

Clasificacién Moderada

Clasificacién Moderada

Alto exceso de finos
Moderado exceso de finos
Alto exceso de finos

Alto exceso de finos

Muy bien Clasificada
Muy bien Clasificada
Clasificacion Moderada

Clasificacion Moderada

Marzo 2011 Muy Leptocurtica

Mayo 2011 -

Junio 2011 Muy Leptocurtica
Febrero 2012 Error
Marzo 2012 Error

Rompiente
Marzo 2011 Platicurtica
Mayo 2011 Muy Leptocurtica
Junio 2011 Error
Febrero 2012 Error
Marzo 2012 Leptocurtica

Moderado exceso de gruesos
Alto exceso de finos
Alto exceso de finos

Alto exceso de gruesos

Moderado exceso de gruesos

Poco Clasificada
Bien Clasificada
Muy bien Clasificada

Clasificacion Moderada

Poco Clasificada
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11.3ANEXO OLAS

Tabla 11-5: Funciones de Transferencia caso Pre-Tsunami.
Fuente: Elaboracién propia.

MWD MWD Direccién Cambio de
Offshore [°] Tp [s] H [m] Stwave [°] | Meteoroldgica [°] Direccion
202,5 0,21 354 276 73,5
202,5 0,30 344 286 83,5
202,5 10 0,38 339 291 88,5
202,5 12 0,40 337 293 90,5
202,5 14 0,38 336 294 91,5
202,5 16 0,37 335 295 92,5
202,5 18 0,37 334 296 93,5
202,5 20 0,37 333 297 94,5
202,5 22 0,38 332 298 95,5
202,5 24 0,40 331 299 96,5
225 0,34 352 278 53
225 8 0,42 343 287 62
225 10 0,47 338 292 67
225 12 0,47 336 294 69
225 14 0,45 335 295 70
225 16 0,43 333 297 72
225 18 0,43 333 297 72
225 20 0,43 331 299 74
225 22 0,42 331 299 74
225 24 0,41 330 300 75
2475 6 0,51 346 284 36,5
2475 0,54 339 291 43,5
2475 10 0,53 335 295 47,5
2475 12 0,51 333 297 49,5
2475 14 0,49 330 300 52,5
2475 16 0,48 329 301 53,5
2475 18 0,48 328 302 54,5
2475 20 0,47 327 303 55,5
2475 22 0,47 327 303 55,5
2475 24 0,47 326 304 56,5
270 0,66 338 292 22
270 0,64 333 297 27
270 10 0,60 329 301 31
270 12 0,54 329 301 31
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270 14 0,50 328 302 32
270 16 0,48 327 303 33
270 18 0,47 326 304 34
270 20 0,47 325 305 35
270 22 0,48 325 305 35
270 24 0,49 324 306 36
292,5 0,77 326 304 115
292,5 8 0,73 323 307 14,5
292,5 10 0,69 321 309 16,5
292,5 12 0,64 322 308 15,5
292,5 14 0,60 322 308 15,5
292,5 16 0,58 322 308 15,5
292,5 18 0,57 322 308 15,5
292,5 20 0,57 322 308 15,5
292,5 22 0,58 322 308 15,5
292,5 24 0,59 322 308 15,5
315 6 0,84 311 319 4
315 0,82 311 319 4
315 10 0,80 311 319 4
315 12 0,82 313 317 2
315 14 0,82 315 315 0
315 16 0,79 316 314 -1
315 18 0,76 317 313 -2
315 20 0,71 318 312 -3
315 22 0,70 318 312 -3
315 24 0,66 319 311 -4
337,5 0,83 298 332 -5,5
337,5 0,82 300 330 -7,5
337,5 10 0,82 303 327 -10,5
337,5 12 0,89 305 325 -12,5
337,5 14 0,93 308 322 -15,5
337,5 16 0,94 310 320 -17,5
337,5 18 0,93 311 319 -18,5
337,5 20 0,86 314 316 -21,5
337,5 22 0,83 313 317 -20,5
337,5 24 0,71 315 315 -22,5
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Tabla 11-6: Funciones de Transferencia caso Post-Tsunami.

Fuente: Elaboracién propia.

MWD MWD Direccion Cambio
Offshore [°] Ts [s] H [m] Stwave [°] Meteorolégica [°] Direccion
202,5 0,16 355 275 72,5
202,5 0,23 345 285 82,5
202,5 10 0,29 339 291 88,5
202,5 12 0,31 336 294 91,5
202,5 14 0,36 334 296 93,5
202,5 16 0,42 333 297 94,5
202,5 18 0,46 332 298 95,5
202,5 20 0,53 331 299 96,5
202,5 22 0,54 331 299 96,5
202,5 24 0,59 330 300 97,5
225 0,30 352 278 53
225 0,37 343 287 62
225 10 0,43 338 292 67
225 12 0,48 336 294 69
225 14 0,53 334 296 71
225 16 0,57 332 298 73
225 18 0,59 332 298 73
225 20 0,62 331 299 74
225 22 0,62 331 299 74
225 24 0,64 330 300 75
2475 0,50 345 285 37,5
2475 0,53 338 292 44,5
247,5 10 0,56 334 296 48,5
2475 12 0,59 332 298 50,5
247,5 14 0,63 330 300 52,5
2475 16 0,66 329 301 53,5
247,5 18 0,69 328 302 54,5
2475 20 0,72 327 303 55,5
2475 22 0,73 327 303 55,5
247,5 24 0,77 326 304 56,5
270 0,67 337 293 23
270 0,68 332 298 28
270 10 0,69 329 301 31
270 12 0,69 328 302 32
270 14 0,69 327 303 33
270 16 0,69 326 304 34
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270 18 0,69 325 305 35
270 20 0,70 325 305 35
270 22 0,71 324 306 36
270 24 0,75 324 306 36
292,5 0,78 327 303 10,5
292,5 8 0,78 324 306 13,5
292,5 10 0,77 322 308 15,5
292,5 12 0,81 322 308 15,5
292,5 14 0,85 321 309 16,5
292,5 16 0,88 321 309 16,5
292,5 18 0,90 321 309 16,5
292,5 20 0,94 320 310 17,5
292,5 22 0,95 320 310 17,5
292,5 24 0,99 320 310 17,5
315 0,85 312 318 3
315 0,86 310 320 5
315 10 0,86 310 320 5
315 12 0,88 311 319 4
315 14 0,87 313 317 2
315 16 0,85 315 315 0
315 18 0,84 316 314 -1
315 20 0,81 317 313 -2
315 22 0,81 317 313 -2
315 24 0,80 318 312 -3
337,5 0,82 298 332 -5,5
337,5 0,84 300 330 -7,5
337,5 10 0,86 302 328 -9,5
337,5 12 0,93 302 328 -9,5
337,5 14 0,93 304 326 -11,5
337,5 16 0,90 307 323 -14,5
337,5 18 0,87 308 322 -15,5
337,5 20 0,81 311 319 -18,5
337,5 22 0,80 311 319 -18,5
337,5 24 0,71 314 316 -21,5
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11.4ANEXO CLIMA DE OLEAJE OPERACIONAL
11.4.1 PRE-TSUNAMI

Tabla 11-7: Tabla de incidencia de Hmo y Tp, caso Pre-Tsunami.

Fuente: Elaboracion Propia.

Altura de ola [m] Periodo de ola [s] Total
46 6-8 810 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-24
0-0,5 001 002 013 017 012 0,03 001 0,00 0,50
0,5-1 001 010 088 537 694 505 1,80 058 0,25 | 20,98
1-1,5 005 035 145 835 16,34 1054 320 1,14 0,34 | 41,75
1,5-2 0,00 050 1,24 362 791 7,03 1,36 023 0,04 | 21,92
2-2,5 017 099 1,84 295 261 0,72 009 001 9,36
2,5-3 001 056 085 094 087 021 003 0,00 3,46
3-3,5 018 047 037 028 006 0,00 1,35
3,5-4 002 018 014 0,12 003 0,00 0,49
4-4,5 0,05 004 0,05 0,00 0,14
4,5-5 0,00 001 0,02 0,04
5,5+ 0,00 0,00
Total 007 114 533 2086 3581 2667 741 207 0,63 100
Tabla 11-8: Tabla de incidencia de MWD y Hmo, caso Pre-Tsuhami.
Fuente: Elaboracion propia.
B'I;ed(i::?or]] 0-05 051 115 15-2 ;';”:‘ dzesojl [2]3 5 354 445 455 5 Toul
-0, ,5- -1, ,5- -2, ,5- -3, ,5- -4, ,5- +

275-280 0,01 0,01
280-285 | 0,01 0,17 0,03 0,00 0,22
285-290 | 0,07 204 1,20 0,10 0,00 3,41
290-295 | 0,17 887 1543 4,01 0,48 0,04 0,00 0,00 29,00
295-300 | 0,17 7,33 18,32 11,27 3,79 0,76 0,13 0,02 41,79
300-305 | 005 1,87 4,44 388 263 1,10 038 0,14 0,04 0,00 14,53
305-310 | 001 046 1,44 149 1,33 0,76 040 0,14 0,05 0,02 6,12
310-315 | 001 013 056 0,71 068 044 025 0411 003 0,01 0,00| 294
315-320 | 000 005 023 031 032 028 016 0,05 002 0,00 0,00| 1,44
320-325 0,03 009 013 0,11 0,07 0,03 001 0,00 0,00 0,47
325+ 0,00 001 002 002 001 0,00 0,06
Total 0,50 20,98 41,75 2192 936 346 135 049 0414 0,04 000| 100
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Altura de ola [m]
Ml <=05
[1>05-1
B>1-15
M-15-2
B>2-25
>25-3
E>3-35
[>35-4
B>4-45
Bl>45-5
W>5-55

2925

270
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Figura 11-8: Rosas direccionales, caso Pre-Tsunami.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 11-9: Curva de excedencia, caso Pre-Tsunami.
Fuente: Elaboracion propia.
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11.4.2 POST-TSUNAMI

Tabla 11-9: Tabla de incidencia de Hmo y Tp, caso Post-Tsunami.
Fuente: Elaboracién propia.

Altura de ola [m] Periodo de ola [s] Total
46 68 810 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-24
0-0,5 0,01 003 010 012 0,10 002 001 0,00 0,38
0,5-1 001 006 059 336 564 524 195 063 0,26 17,74
1-1,5 0,03 023 098 541 12,82 1168 403 152 0,55 37,26
1,5-2 03 099 297 745 88 222 065 0,14 23,65
2-25 0,16 0,83 1,72 327 415 1,42 017 0,02 11,75
2,5-3 0,01 047 092 147 1,72 066 010 0,01 5,35
3-35 021 049 061 066 023 007 0,00 2,26
3,54 005 024 029 026 009 001 0,96
4-45 0,00 008 015 013 005 0,00 0,41
4,55 0,03 006 006 0,02 0,17
5-5,5 0,00 002 001 0,01 0,04
5,5+ 0,00 001 001 0,03
Total 0,04 083 4416 1532 31,90 3290 10,70 3,17 0,99 100
Tabla 11-10: Tabla de incidencia de MWD y Hmo, caso Post-Tsunami.
Fuente: Elaboracién propia.
Direccion Altura de ola [m]
Media["l |9.05 051 1-1,5 1,52 225 253 3-35 3,54 4-45 455 555 55+ Torl
280-285 | 0,01 0,02 0,00 0,04
285-290 | 0,07 065 0,11 0,02 0,86
290-295 | 0,10 553 663 1,35 0,18 0,01 0,00 0,00 13,81
295-300 | 0,11 8,27 21,39 1456 573 1,72 0,39 0,08 0,02 0,00 52,27
300-305 | 0,07 251 661 518 363 191 084 033 014 005 0,01 0,00 |21,28
305-310 | 0,01 057 1,80 156 1,29 098 054 030 0,14 005 0,03 0,02 | 7,28
310-315 | 0,01 0,10 047 060 058 045 027 016 008 0,04 0,01 0,00 | 277
315-320 0,04 016 027 024 020 0419 0,08 0,03 001 000 0,00]| 1,23
320-325 0,02 0,07 010 009 006 003 0,01 001 000 0,00 0,40
325+ 0,00 001 002 002 001 0,00 0,00 0,06
Total 0,38 17,74 37,26 2365 11,75 535 226 096 041 0,17 0,04 0,03| 100
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Altura de ola [m]
B <=0
[1>0-05
Em>05-1
>1-15
m>15-2
>2-25
M>25-3
W>3-35
E>35-4
Bl>4-45
Em>45-5
mE>5-55
W>55-6
[1>6-65

270

2475

Figura 11-10: Rosas direccionales, caso Post-Tsunami.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11-11: Curva de excedencia, caso Post-Tsunami.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11-12: Histogramas de Frecuencia acumulada en funcién de Hmo [m]y Tp [s].
Fuente: Elaboracién propia.
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11.5ANEXO MAREAS

Tabla 11-11: Componentes armoénicas en el mar, 2011.

Fuente: Algoritmo t_tide

Amplitud [m] | Error Amplitud | Fase[°] | Fase [rad] | Error Fase | Frecuencia [c/h] S(f)

MM 0,02 0,02 11,24 0,20 83,31 0,00 0,14

MSF 0,02 0,03 183,04 3,19 63,72 0,00 0,10
ALP1 0,00 0,01 333,18 5,82 162,76 0,03 0,00
201 0,00 0,01 235,79 4,12 188,00 0,04 0,00
Q1 0,02 0,01 256,58 4,48 24,38 0,04 0,01

o1 0,11 0,01 280,72 4,90 5,51 0,04 0,16

NO1 0,01 0,01 305,52 5,33 38,62 0,04 0,00
K1 0,14 0,01 300,34 5,24 4,06 0,04 0,25

J1 0,01 0,01 357,30 6,24 85,47 0,04 0,00

001 0,01 0,01 58,26 1,02 72,57 0,04 0,00
UPS1 0,01 0,01 89,03 1,55 98,86 0,05 0,00
EPS2 0,01 0,02 82,11 1,43 85,01 0,08 0,00
MU2 0,01 0,02 241,54 4,22 83,38 0,08 0,00
N2 0,09 0,02 234,29 4,09 14,27 0,08 0,05

M2 0,42 0,02 264,28 4,61 2,96 0,08 1,11

L2 0,03 0,03 172,44 3,01 67,04 0,08 0,00

S2 0,17 0,02 271,10 4,73 7,20 0,08 0,17

ETA2 0,02 0,02 338,06 5,90 46,20 0,09 0,00
MO3 0,00 0,00 283,45 4,95 89,63 0,12 0,00
M3 0,00 0,00 40,76 0,71 128,87 0,12 0,00

MK3 0,00 0,00 40,88 0,71 30,29 0,12 0,00
SK3 0,00 0,00 221,96 3,87 50,37 0,13 0,00
MN4 0,00 0,00 304,12 5,31 119,03 0,16 0,00
M4 0,00 0,00 55,90 0,98 36,57 0,16 0,00

SN4 0,00 0,00 125,67 2,19 57,13 0,16 0,00
MS4 0,00 0,00 143,21 2,50 93,83 0,16 0,00
S4 0,00 0,00 65,54 1,14 258,29 0,17 0,00

2MK5 0,00 0,00 103,04 1,80 119,44 0,20 0,00
2SK5 0,00 0,00 42,49 0,74 90,29 0,21 0,00
2MN6 0,00 0,00 267,37 4,67 97,27 0,24 0,00
M6 0,00 0,00 297,25 5,19 102,57 0,24 0,00

2MS6 0,00 0,00 323,92 5,65 55,38 0,24 0,00
2SM6 0,00 0,00 108,03 1,89 160,23 0,25 0,00
3MK7 0,00 0,00 156,59 2,73 67,16 0,28 0,00
M8 0,00 0,00 37,50 0,65 118,73 0,32 0,00
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Tabla 11-12: Componentes armdnicas en el rio, 2011.

Fuente: Algoritmo t_tide.

Amplitud [m] | Error Amplitud Fase [°] Fase [rad] | Error Fase | Frecuencia[c/h] | S(f)

MM 0,04 0,04 19,83 68,11 0,35 0,00 0,66

MSF 0,01 0,03 175,73 166,50 3,07 0,00 0,03
ALP1 0,00 0,01 304,24 167,89 5,31 0,03 0,00
201 0,01 0,01 315,38 93,42 5,50 0,04 0,00
Q1 0,03 0,01 301,62 24,42 5,26 0,04 0,01

o1 0,11 0,01 315,41 4,96 5,50 0,04 0,16

NO1 0,02 0,01 343,69 28,42 6,00 0,04 0,00
K1 0,14 0,01 336,96 3,75 5,88 0,04 0,25

J1 0,01 0,01 46,87 60,93 0,82 0,04 0,00

001 0,01 0,01 109,37 64,63 1,91 0,04 0,00
UPS1 0,00 0,01 153,77 139,39 2,68 0,05 0,00
EPS2 0,01 0,01 283,59 110,88 4,95 0,08 0,00
MU2 0,03 0,02 300,96 31,82 5,25 0,08 0,00
N2 0,10 0,01 299,84 7,27 5,23 0,08 0,06

M2 0,40 0,02 327,87 2,28 5,72 0,08 1,00

L2 0,02 0,02 320,52 47,41 5,59 0,08 0,00

S2 0,15 0,01 332,99 5,69 5,81 0,08 0,14

ETA2 0,00 0,01 69,43 157,91 1,21 0,09 0,00
MO3 0,00 0,00 143,67 61,22 2,51 0,12 0,00
M3 0,00 0,00 261,47 157,87 4,56 0,12 0,00

MK3 0,00 0,00 151,46 83,26 2,64 0,12 0,00
SK3 0,00 0,00 256,08 127,99 4,47 0,13 0,00
MN4 0,00 0,00 215,12 69,51 3,75 0,16 0,00
M4 0,01 0,00 225,67 19,66 3,94 0,16 0,00

SN4 0,01 0,00 243,26 34,39 4,25 0,16 0,00
MS4 0,01 0,00 234,79 22,44 4,10 0,16 0,00
S4 0,00 0,00 248,81 57,97 4,34 0,17 0,00

2MK5 0,00 0,00 228,03 51,99 3,98 0,20 0,00
2SK5 0,00 0,00 161,37 44,05 2,82 0,21 0,00
2MN6 0,00 0,00 16,55 40,49 0,29 0,24 0,00
M6 0,00 0,00 20,00 29,11 0,35 0,24 0,00

2MS6 0,00 0,00 8,92 87,11 0,16 0,24 0,00
2SM6 0,00 0,00 278,14 73,96 4,85 0,25 0,00
3MK7 0,00 0,00 352,88 74,10 6,16 0,28 0,00
M8 0,00 0,00 142,54 34,23 2,49 0,32 0,00
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Figura 11-13: Correlacion mareas en el mar, 2011.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11-14: Correlacion mareas en el rio, 2011.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11-15: Densidad espectral de energia en el mar, 2011.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11-16: Densidad espectral de energia en el rio, 2011.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11-17: Comparacion NMM, andlisis armoénico, 2011.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11-18: Comparacion de densidades espectrales de energia, 2011.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11-19: Pleamar y bajamar, campafia 2011.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11-20: Comparacion pardmetros No Armonicos, 2011.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11-21: Comparacion densidad espectral en sensor Mar, 2011 y 2012.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11-22: Comparacion Pronosticos NMM en sensor Mar, 2011 y 2012.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11-23: Comparacion Flujos Residuales en sensor Mar, 2011 y 2012.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11-24: Comparacion densidad espectral en sensor Rio, 2011y 2012.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11-25: Comparacion Pronosticos NMM en sensor Rio, 2011y 2012.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11-26: Comparacion Flujos Residuales en sensor Rio, 2011y 2012.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11-27: Comparacion pardmetros No Armonicos en sensor Mar, 2011y 2012.

Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaboracién propia.
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