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INTRODUCCION

¢, Cuando es apta una playa para el bafio?
Segun Directemar, existen 2 condiciones:
Adquiridas =>» “...estar a cargo de un concesionario responsable, contar

con elementos de seguridad, sistema de primeros auxilios y una dotacion
de salvavidas...”.

Naturales = tener un fondo parejo y de pendiente suave, limpio sin

restos de co especies naufragos aguas
salubresOleajes suaves, escasas corrientesy sin roquerios...”.

Falta de estudios técnicos de oleajes y corrientes




INTRODUCCION

—

Aplicacion de una metodologia que consista en estudios de oleaje y corrientes,
con el fin de identificar si una playa es efectivamente segura en funcion de estos
dos factores oceanograficos.



INTRODUCCION

Playa Caleta Abarca, situada en la Region de Valparaiso comuna Viia del Mar, la
cual presenta una alta presencia turistica debido a su accesibilidad y ubicacion a
un costado del Hotel Sheraton Miramar.

Alcances:

* El estudio se enfoca en los parametros de altura de ola y corrientes costeras
debidas al oleaje, debido a que los fendmenos de corrientes predominantes
podrian ser causados por el oleaje.

» Se utilizé un afno de oleaje espectral y datos in situ de corrientes en la playa en
estudio. (ADCP remolcado, correntometro fijoy CTD ).



OBJETIVOS

«x Generales

Identificar areas seguras y peligrosas para el nado de los
banistas en playa Caleta Abarca, en funcion de los
parametros de olay corriente.

Optimizar el uso de la playa.




OBJETIVOS
« Especifico

Caracterizar el clima de oleaje en aguas profundas.
Implementar un modelo numérico de aproximacion de oleaje.
Ejecutar una transferencia espectral.

Caracterizar el clima de oleaje en el punto de transicion de los
modelos.

Implementar un modelo numérico de oleaje en la zona de playa.
Implementar un modelo numeérico de corrientes en la zona de playa.
Caracterizar el clima de oleaje en la zona de playa.

Caracterizar las corrientes en la zona de playa.

Validar el analisis. (Primera aproximacion)



METODOLOGIA Y RESULTADOS

a)

b)

C)

d)

e)

f)

g)

h)

Caracterizacion aguas profundas

"

Implementacion numérica de aproximacion

"

Caracterizacion zona de transicion

"

Implementacion numérica zona de estudio

"

Caracterizacion zona de estudio

"

Caracterizacion datos de corriente In situ

"

Validacion

"

Desarrollo del criterio operativo del bano

"

Analisis operativo del bano




METODOLOGIA Y RESULTADOS

Caracterizacion aguas profundas

» Se utilizé oleaje espectral del aino 2000 (“Olas Chile™)*, que se compone de una
matriz de direccion y frecuencia (24x25) de 600 celdas, que van entre los 0-360° con
periodos entre 2.4y 23.9 [s]. Contenidos en intervalos de tiempo cada 3 [horas].

Observacion.
Oleaje espectral.
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METODOLOGIA Y RESULTADOS

Caracterizacion aguas profundas

» Caracterizacion mediano plazo (Parametros de Resumen)
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METODOLOGIA Y RESULTADOS

Implementacion numérica de aproximacion

Se definid el punto de transicion en que se anidan los modelos, considerando:

=» Salinas [2008], para justificar la implementacion de un modelo lineal de
aproximacion dentro de la bahia de Valparaiso.

=>Criterio de Ursell , con que se definio la profundidad (fendOmenos no lineales
de baja importancia). *

El punto de transicion representa un area de 10 [m] x 10 [m], considerando la
configuracion de la malla utilizada. Por lo que el criterio de anidamiento entre
los modelos, consistio en el traspaso de informacion de coeficientes de
transformacion de oleaje de esta area.

33°01'4.06™' S, 71°34°30.38" W
profundidad de 35 [m] NRS.
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METODOLOGIA Y RESULTADOS

Implementacion numérica de aproximacion

Modelo Stwave. (Steady-State spectral wave model)
Modelo Parabodlico: Problema inicial.
Planteamientos estacionario.
Utilizacion de la teoria de Stokes.

Resuelve la ecuacion de la pendiente suave.

Propaga oleaje espectral.

Promedia la fase de la onda .

Fenomenos que considera: Refraccion y Shoaling Lineales.
Friccion de fondo despreciable.
Tensores de radiacion de forma lineal.
Difraccion de tipo numérica .
Criterio de rotura tipo Miche (1951).

Mas informacion consultar Smith et al. [2001].
13



METODOLOGIA Y RESULTADOS

érica de aproximacion
rady-State spectral wave model)
rtas nauticas (N° 5111,/4000 y 4310)*

Jwer.

-

I F#cifundidades maximas de 450 [m]A nJ.
108 propagaciones: Periodos entre 2-z4 |S] espaciadgos caqd £ [S]

Direcciones entre 183-357 [°].*
Direccion meteorologica | Direccion meteorologica | Direcciones meteorolpgicas

malla principal [°] malla anidada [°] de propagacion [f]
202.5-SSW 202.5-SSW 183-202.5-225
270-W 270-W 247.5-270-292 9

337.5-NNW 337.5-NNW 315-337.5-357

14




METODOLOGIA Y RESULTADOS

Implementacion numérica de aproximacion

Resultados del modelo Stwave. (Steady-State spectral wave model)

15



METODOLOGIA Y RESULTADOS

Implementaciéon numérica de aproximacion

Resultados del modelo Stwave. (Steady-State spectral wave model)

Funcicnes de fransferencia de variacion direcciona
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METODOLOGIA Y RESULTADOS

Caracterizacion zona de transicion

1.7

Cuasi Purista.
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Variacion de Hs/Hmo, Coastal Engineering Manual [2002c].

17




METODOLOGIA Y RESULTADOS

Caracterizacion zona de transicion

Resultados de la transferencia.
Andlisis de oleaje de mediano plazo)
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METODOLOGIA Y RESULTADOS

Caracterizacion zona de transicion

Criterio de anidamiento. Respecto a los coeficientes de transferencia.

e justifica da

do que las funciones de transferencia,

presentaron variaciones

enores en el yveril en que se anidan los modelos.
Se tienen dos casos, llamados punto 2 y 3 que se ubican en las coordenadas
33°01'3.08” S, 711°34'24.37” W y 33°01'3.03” S, 71°34'38.49” W, respectivamente.*
_ Diintms . —
oy Error promedio respecto | Coeficiente Variacion
al punto de transicion | de agitacion | direccional [°]
Caso punto 2 0.0057 0.435 J
Caso punto 3 0.0048 0.037 B

19




METOD

Cés
Qs

By
Caso Punto 3 = =

Distribucion conjunta altura significativa — periodo pico
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METODOLOGIA Y RESULTADOS

1) Implementacion numérica zona de estudio

33°01'4.06” S, 71°34'30.38" W
profundidad de 35 [m] NRS.

21



METODOLOGIA Y RESULTADOS

Implementacion numérica zona de estudio

Implementacion numérica de Oleaje.
=» Metodo de propagacion: Parametros de resumen.
(Supuesto: espectros en el punto de transicidn se concentran con bandas de energias estrechas)

= Modelo WAPO. (Wave propagation on the coast )

Implementacion numérica de Corrientes.
=» Utilizan los tensores de radiacion del oleaje.
= Modelo COCO. (Corriente Costeras)

22



METODOLOGIA Y RESULTADOS

Implementacion numérica zona de estudio
Modelo WAPQ. (Wave propagation on the coast)
Modelo Eliptico: Problema de contorno.
Planteamientos estacionario.
Utilizacion de la teoria de Stokes.

Resuelve la ecuacion modificada de la pendiente suave.

(no tiene restricciones en cuanto a la variacion del talud)
Propaga oleaje con el método de Parametros de Resumen.
Fenomenos que considera: Refraccion y Shoaling.

Difraccion.
Reflexidn.
Disipacion inducida por fondo.

Rotura de oleaje (energia del oleaje)
Mas informacion consultar Silva [2008].
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METODOLOGIA Y RESULTADOS

Implementacion numérica zona de estudio
Modelo COCO. (Corrientes Costeras)
Utiliza tensores de radiacion (modelo WAPOQ).
Resuelve ecuaciones promediadas en profundidad de Navier-Stokes.
Considera:
Adecuadamente el flujo de masas de agua.
Velocidad vertical despreciable.
Presion considerada solo como hidrostatica.

Mas informacion consultar Mendoza et al. [2007].

24



METODOLOGIA Y RESULTADOS

Implementacion numérica zona de estudio
Configuracion Modelo WAPQ. (Wave propagation on the coast)
Batimetria.*
Aproximacion del numero de onda tipo Hedges (zona de poca profundidad).

Coeficiente de reflexion 0.1, tipo de arena (Mike 21 toolbox [2005], Mercado
[2009]).

Coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach 0.01 (Modelo de propagacion de
oleaje monocromatico [2007b]).

Configuracion Modelo COCO. (Corriente Costeras)
Batimetria
Viscosidad turbulenta 15 [m?/s] .
Coeficiente de friccion de fondo tipo Chezy 10 [m1/?/s].
(Modelo de corrientes de rotura en playas [2007a])

25
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METODOLOGIA Y RESULTADOS

Implementacion numérica zona de estudio

Propagacion de|oleaje mediante Parametros de Resumen (WAPQ).

Respecto al sypuesto: espectros en el punto de transicion se concentran con
bandas de energias estrechas.

= Mediante Soares and Nolasco [1992] modificado, resulto el 92%
correspondiente a espectros de un solo pico de energia (bandas estrechas).*

Define que los picos de energia (espectro bidimensional) tienen que ser
mayores al 10% |de la celda mas energética, cumpliéndose que las celdas
adyacentes sean| menores de forma mondtonamente [decreciente, tanto en
direccidon como en frecuencia.

26




METODOLOGIA Y RESULTADOS

Implementacion numérica zona de estudio

Resultados.

27



METODOLOGIA Y RESULTADOS

Caracterizacion zona de estudio

Extraccion de los resultados del modelo.
Se definen dos areas en la playa en estudio.*
En cada area se extrae el valor maximo de altura de ola y corriente.
Corrientes se consideran:
=» Corriente transversales (resaca y retorno).[Vc,,,]
- Corriente longitudinales.[Vc,,,]

28



METODOLOGIA Y RESULTADOS

Caracterlzamon Zona de estudlo
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METODOLOGIA Y RESULTADOS

Caracterizacion zona de estudio
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METODOLOGIA Y RESULTADOS

Caracterizacion datos de corriente In situ

ADCP remolcado

Tamano de las celdas verticales fue de 1 |

superficial y de fondo)

Instrumento realizé perfiles verticales de ¢

cada 20 [s] para el andlisis.

Datos U y V se corrigieron por orientacion ¢

Velocidad de remolque 2.5 [m/s] aprox.

Punto | Latitud [°] | Longitud [°]
A -33.018800 | -71.566680
B -33.024200 | -71.582690
C -33.022301 | -71.583494
D -33.019599 | -71.575369
E -33.023620 | -71.572231
F -33.021107 | -71.569576
G -33.018029 | -71.571105

ados

Llevo a cabo el dia 21 de diciern

Tres circuitos con una profundi

.| H [-33.016898 | -71.567243
Circuito | Inicio [horas] | Termino [horas]
1 9:43 10:26
2 10:26 11:08
3 11:08 11:57
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METODOLOGIA Y RESULTADOS

*UyV <11 [cm/s]

* Perfiles de profundidades menores, predominancia de U y V positivos. = Flujo sale de la playa.
* Perfiles con profundidades mayores U y V negativos.=>» Flujo entrante a la playa.

* Variabilidad de Uy V en tiempo, sentido de rotacion anti horario.

32



METODOLOGIA Y RESULTADOS

Caracterizacion datos de corriente In situ

Resultados del ADCP remolcado.

Caso profundidad de 2 [m].*

A~

E .l‘ur"i}‘n.
-+| « Patron de direccion en las profundidades varian en tiempo, siguiendo comportamiento
con direcciones haciala playa o contra la playa.

. ,\\H
WW
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METODOLOGIA Y RESULTADOS

Caracterizacion datos de corriente In situ

Correntémetro

Ubicacion en las coordenadas 33°01'14.88” S, 71°34'16.212" W.
(cercano interseccion ABYy GF )*

Profundidad de 4 [m].
Inicio el dia 21 a las 11:28 horas, finalizando el 22 a las 7:08 horas (Diciembre).
Registro datos cada 5 minutos de corriente.
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METODOLOGIA Y RESULTADOS

Caracterizacion datos de corriente In situ

Resultados Correntémetro.

Correntometro playa Caleta Abarca
Profundidad = 4 m, 21—=22 Diciembre 2009

TR

Magnitud
1 O E_ |'I\‘| ﬂl _E
— IR 3
8 [ Y —
] [ —
“~ — N W n MM /"H_./l =
6 | v F Al [ y I,"”\M A | —
E A 1 My ’\«\IIN l"\\ L/" / \/ W MI A I I\I f/ \\. A N \’\II ‘lf\ll,l' \ /./\A/ /\)\;\ .'h'\ I . 3
a I HN' / i ll/' V\' ' II\"NII I' |II V : I'll VJ\'J I\ n |HI '| III 3
2 “anh u f'. |I|\/\/\JI W, £
0 - ) ) ' \/‘I ' J -
355.6 355.8 356.0 356.2
Dias
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 0 1 2 3 4 5 6 7
hora
— 4 [cm/s]
\, \ .( | / ._4/7&

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 a 1 2 3 4 5 6
hora

5

* Maximos valores de velocidad en magnitud son del orden de 10 [cm/s].
e Direcciones SWy W dominantes (medicion).
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METODOLOGIA Y RESULTADOS

Caracterizacion datos de corriente In situ

Resultados Correntémetro.
Importancia de la Marea en las corrientes

Diagrama de vector progresivo.

Correntometro playa Caleta Abarca

Profundidad = 4 m, 21-22 Diciembre 2009

Diagrama de vector progresivo

Componente U V
Residual [cm/s] -1.5 | -13
Amplitud M2 [em/s] 1.5 | 0.5
Amplitud K1 [em/s] 3.7 | 16
% Explicado por Marea | 52.1 | 24.3

Efecto de la marea es relativamente

bajo en Vy moderado en U.

Particula viaja en ]
- distancia de 2109 [m] en direccion SW.

|||||||||

22 horas unaf

1000 - -
T
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Z' L
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S /
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METODOLOGIA Y RESULTADOS

Caracterizacion datos de corriente In situ

Resultados Correntdémetro.

=» Corriente inducida por marea mantiene magnitudes bajas.

* Filtrado de sefial de corriente (filtro coseno Lanczos de 426 pesps y poder medio
de 25 horas).
» Obtiene un desfase de tiempo entre la pleamar (a las 17 horag) y la maxima en
magnitud del flujo de la componente U (a las 18 horas), de 8 [cm/s].

* En general marea fluctia en los valores cercanos a -2 [cm/s]. *
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METODOLOGIA Y RESULTADOS

Caracterizacion datos de corriente In situ

CTD
Registra 4 datos de T°, Sy P por segundo (Procesados en Software SeaSoft).
Densidad calculada por la Ecuacion de Estados (EOS).
Tres mediciones en los puntos Ay C (7 y 35 [m] de profundidad)*.
Finalidad medir densidades en perfiles verticales = grado de estratificacion.

Si la columna es verticalmente homogénea se puede asumir la condicion de
una capa de flujo para la implementacién numérica.
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METODOLOGIA Y RESULTADOS

Caracterizacion datos de corriente In situ

Resultados CTD CTD playa Caleta Aburg{i;idj‘i‘l Diciembre, punto C CTD playa Caleia Hbargi;mJ Diciembre, punio A
é“:-; T T T T 2.I.i.::| T T T T 26|U T T T T sz T T T T 2o é!"-:-;' T T T T 2:J|IIJ T T T T 26' - T T T T ZEi-b T T T T 0
~ :
10~ \ ] 2 ‘H'x\ -
I'\I ] _ )
- L {
Promedio perfiles | 1 Promedio perfiles |
£ Punto C | 1 | £ [Punto A
2 2ol | 4] 24 '| -
i | I ‘l
| 7 II

Variaciones de densidad <0.5 [kg/m?] =» Casi homogénea verticalmente.

El empleo de modelos de una capa en este ambiente costero. \/
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METODOLOGIA Y RESULTADOS

Validacion (Primera aproximacion)
Método utilizado.
Datos in situ son de un intervalo de tiempo reducido (minutos) del afio 2009.
Datos de la implementacion numeérica son cada tres horas del afio 2000.

=» Datos del correntometro se comparan con los valores procesados del modelo
numeérico del mes de diciembre, correspondientes al mismo punto.

(Gréfica de ocurrencia)
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METODOLOGIA Y RESULTADOS

Validacion (Primera aproximacion)

Forcentaje de ocurrencia [%]

Crafica de c_.c.uranuu Mag. Ab_-.olutd de Corrlt.rtL [rn;’f ]
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METODOLOGIA Y RESULTADOS

Validacion (Primera aproximacion)
Metodo utilizado.

=» Datos del ADCP remolcado, se utilizaron para comprender el comportamiento de
las direcciones de la corriente en la cercanias de la playa.

(Promediados en vertical)
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METODOLOGIA Y RESULTADOS

Validacion (Primera aproximacion)

Datos interpolades ADCF remclcado, 21—diciembre 2009
Fromediados en profundidad

Hora inicio= 11.13 h Duracion= 0.8
FT T T I T T T T | T T T T | T T T T I T T T T | T T T T T T H
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METODOLOGIA Y RESULTADOS

Desarrollo del criterio operativo del bano
Se define el criterio en base a:
=>» Altura de ola (Documento tematico de Regeneracion de playas [2007c]).

=>» Corrientes (NOAA; www.erh.noaa.gov/er/akg/marine/rip.php) .

Se obtiene:
Velocidad de Alturas de olas |m]
corriente [m/ s| 0.00-0.50 0.50-1.00 >1.00
0.0-0.5 Muy Operable Operable No operable
0.5-1.5 Operable Operable No operable

>15 No operable | No operable | No operable
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METODOLOGIA Y RESULTADOS

Analisis operativo del bano

-33.010

—33.015

-33.020

—33.025

—33.030

Comportamiento de corrientes longitudinales y de retorno
Playa Caleta Abarca

N

/ -
< \\

= Para las areas 1 y 2, las magnitudes de

1 |corrientes no afectan la operatividad del

bafno en Caleta Abarca.

=>»Las alturas de olas limitan la operatividad.
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METODOLOGIA Y RESULTADOS

Analisis operativo del bano
(Corriente: WAVELET con un filtro tipo Morlet para las corrientes.) Area 2

Las maximas energias de corrientes en la playa se concentran en Invierno (21
de junio al 20 de septiembre), con frecuencias o ciclos entre 320-360 [dias].




METODOLOGIA Y RESULTADOS

Analisis operativo del bano

Hs [m]

Serie de tiempo altura de ola, AREA 1

. Area 1

os 'll"". ||| '-L l‘ 1_ 1 - IHIJﬂ jl."ll'lll-_, \." ), ll_.‘ ' l
i RN I|h||l_,r lrJF gl v dil| N DALY TR
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Las alturas de olas estas sobrepasan ocasionalmente el criterio operativo en
tiempos puntuales.
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CONCLUSION

Aproximacion de oleaje al punto de transicion (35 [m]).

Oleaje medio proviene de las direcciones WNW y N en mayor porcentaje.
Alturas de olas y periodos picos entre 0.50-1.50 [m] y 12-14 [s].

Propagacion de oleaje a playa Caleta Abarca.

La implementacion numérica resuelve de manera adecuada el campo de
magnitud de corrientes (datos in situ).

El método de transferencia de Parametros de Resumen, es una buena
aproximacion para este caso (92% de espectros de un solo pico).

Maximas variaciones de alturas de olas en Verano y de Corrientes en
Invierno.

Alto porcentaje de alturas de olas < 1.00 [m].
Corrientes longitudinales y transversales < 0.10 [m/s].
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CONCLUSION

Datos In situ.

Se valida la utilizacion de un modelo de una capa.

La marea al no presentar un comportamiento predominante en magnitud,
justifica la modelacion sin contemplar esta.

Validacion de las magnitudes de las componentes ortogonales de corrientes, se
observo una distribucidon de ocurrencia similar para ambas componentes.

Las diferencias se explican porque se modelo solo el patron de olas (faltando
forzantes marea, flujo de rio y el viento).

La aproximacion de los datos obtenidos es adecuada para el objetivo
senalado.

Los patrones de distribucion del modelo se ajustaban a los datos de ADCP
remolcado en algunos sectores como en la punta norte (Sector Bajo Bianchi).

Los resultados del diagrama del vector progresivo sugieren que una particula
liberada en el sector fuera de la rompiente, se dirigira hacia el SW.
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CONCLUSION

Operatividad playa Caleta Abarca.

Playa Caleta Abarca en todas sus areas es operable o apta para el bafio en
la mayor parte del tiempo del afo, especialmente en la temporada de Verano.

(En funcion de parametros de olas y corriente)

Si bien existen corrientes que se asocian a un riesgo, estds no son lo
suficientemente altas en magnitud para producir un empuje significativo al
banista.

Para un estudio mas acabado se puede realizar la metodologia propuesta con
20 afno de oleaje. (Espectral)

Alcance.

Se debe tener en consideracion otros factores que pueden ser limitantes en la
operatividad.(Quimicos, biologicos, capacidad de carga de la playa, condiciones
adquiridas, fondo parejo, pendiente suave, limpio de restos de construcciones
submarinas y sin roquerios)
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ANEXO
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ANEXO

Densidad de energia [cm?*/s?/c.p.h.]

Auto espectro componentes ortogonales
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