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RESUMEN

Las playas de la bahia de Valparaiso, aun cuando constituyen un capital valioso para los
municipios en la industria del turismo, estas adolecen de informacion que permitan
describir sus dimensiones tipicas y ciclos anuales. En este contexto se realizan campafias de
medicion de perfiles de playa para evaluar su respuesta ante la ocurrencia de los eventos de
marejada del 6 y 8 de agosto de 2015. Se evalla la erosion que estos eventos produjeron en
las playas Placeres, Caleta Portales y Caleta Abarca mediante mediciones realizadas el 5,
10 y 21 de agosto. Se estima que ambos eventos provocan erosiones del orden de 33.000
m? con variaciones horizontales y verticales maximos del orden de 40 m y 4.5 m
respectivamente en las playas analizadas. Las mediciones se complementan con fotografias
y observaciones realizadas la tarde del 6 de agosto, lo que permite dar una idea del
desarrollo que el proceso tuvo con cada evento.
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1. INTRODUCCION

Las playas, al constituirse de sedimentos no consolidados expuestos al transporte inducido
por agentes como el oleaje, presentan cambios en sus dimensiones con ciclos anuales de
erosion-acrecion, asociado a la ocurrencia de eventos extremos de oleaje y de condiciones
reinantes (mas frecuentes y menos energéticas) respectivamente.
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Figura 1 Esquema referencial de la respuesta de una playa ante un evento de marejada (UNICAN, SF)

En la bahia de Valparaiso, abarcando desde punta Angeles por el sur hasta la roca Oceanica
por el norte, considerando las costas de las comunas de Valparaiso y Vifia del mar se
encuentran 14 playas, las cuales varian en tamafio, orientacion y exposicion al oleaje.

Si bien es intensivo el uso de estas playas, y de un capital turistico elevado, el estudio de
ellas es escaso en esta zona. Mediciones frecuentes de sus dimensiones son inexistentes,
encontrandose solo algunos esfuerzos aislados que datan entre 1979 y 1982 (Vergara, 1979;
Valenzuela et.al, 1979; Vergara & Valenzuela, 1981; Vergara & Hickmann 1982).

2. EL PROYECTO DE MONITOREO DEL PLAYAS

Se inicia en marzo de 2013 un proceso de medicion de perfiles de playa en Refiaca (Vifia
del Mar), la que se extiende en octubre de 2014 a las playas Caleta Abarca (Vifia del mar),
Caleta Portales (Valparaiso) y Placeres (Valparaiso). Esta actividad, que se realiza
mensualmente y luego de cada evento de marejada, se complementa con la toma de
fotografias desde una posicion fija, con el objeto de evaluar los cambios generales
producidos en el sector.

El proceso de medicion de perfiles se realiza empleando la metodologia de Emery (1961),
el cual propone considerar un sistema de paralelas, donde supone que la altura del punto
maximo de la playa con respecto al nivel del mar es despreciable comparada con la
distancia entre dicho punto y el horizonte. De este modo, la proyeccion puede considerarse
horizontal. De alli entonces, al usar dos listones o miras analogas a un limnimetro del
mismo largo (1.5 m para efectos de este estudio) y al usar el horizonte como referencia es
posible obtener la desnivelacion entre ambos puntos (ver Figura 2). El proceso de medicion
del perfil se realiza haciendo observaciones sucesivas espaciadas cada 1.5 m sobre el
terreno, obteniéndose en el post-proceso mediante trigonometria la distancia horizontal (dh)
y vertical efectiva entre cada punto. En casos que las condiciones del lugar no permitan



seguir esta metodologia (condiciones de oleaje, profundidad de agua, etc.), se emplea una
modificacion del método, consistente en el empleo de limnimetro de mayor tamafio (3.0
[m] graduado cada 0.5 [m]) y con un avance horizontal medido con huincha pléstica de 50
[m]. Si bien en este tramo la precision del método disminuye por las dificultades de
asegurar la vertical y de mantener la posicion de la observacion dado que la rompiente de
oleaje y los flujos asociados dificultan la permanencia de la persona, esta es suficiente para
los propodsitos que se persiguen de una medicion rapida, de bajo costo y con riesgo de dand
material y fisico reducido.

Para asegurar que las mediciones realizadas en distintas campafias sean comparables, se
definen perfiles mediante dos puntos de referencia, anterior y posterior, que permiten
asegurar una alineacion permanente en el tiempo. El origen también es comun, ya que cada
perfil se inicia sobre el muro de la playa (ver Figura 3 izquierda). La extension en cambio
corresponde al punto maximo al que se puede acceder sin arriesgar la integridad de las
personas, lo que se evaliia fundamentalmente por las condiciones de oleaje del momento.

La Metodologia Emery (1961), a pesar de su antigiiedad se caracteriza por su bajo costo y
precision. El costo asociado a los instrumentos no excede a $2000, considerando listones de
policloruro de vinilo (PVC) de 20 mm de diametro y cinta métrica plastica. En el caso de la
precision, el supuesto de la horizontalidad induce errores de medicion menores a 3 [cm]
(Emery, 1961 op cit), orden similar a los cambios producidos en el terreno por el transito de
turistas y la practica de actividades recreativas.
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Figura 2 (arriba) Los participantes del estudio, (abajo) descripcion del método de Emer (1961),
(derecha) equipo midiendo playa Placeres el 21 de agosto de 2015 con el método modificado de Emery.

Cabe destacar que en la actualidad se han encontrado en otros paises planes de monitoreo
con caracteristicas similares al empleado en este estudio, como en Estados Unidos (Heinze



et.al., 2002) y México (www.perfilesdeplayavoluntarios.com), estos ultimos usando el
método de Andrade y Ferreira (2006) como alternativa.

Finalmente, los datos registrados en terreno son procesados, de tal modo de contar con una
serie de datos con coordenada en distancia horizontal y vertical respecto al punto de inicio
de cada perfil. Dado que, por la inclinacion del terreno, la distancia horizontal entre cada
observacion es variable, se interpola linealmente entre cada punto cada 0.2 m, afin de que la
comparacion sea compatible entre una medicion y otra.

En el caso del uso de fotografias como elemento complementario, se define una ubicacion y
angulo de referencia para asegurar similitud en el encuadre de la foto (ver Figura 3 derecha)

Figura 3 Ejemplos de (izquierda) Puntos de referencia definidos para perfil 1 de la playa Placeres y el
origen de la observacion, (derecha) Estacion de observacion y encuadre fotografia de la playa Placeres

b _

En el presente estudio se considera la evaluacion del proceso erosivo de las playas Placeres
(Valparaiso), Caleta Portales (Valparaiso) y Caleta Abarca (Vifia del mar) dado que se
encuentran en la zona de mayor dafo producida por la marejada del 8 de agosto de 2015
(ver Figura 4) y porque es donde se dispone de mayor cantidad de datos.

3. LAS MAREJADAS DEL 2,6 Y 8 DE AGOSTO DE 2015

El mes de agosto de 2015 se inicia con aviso de marejada para la zona central de Chile,
como consecuencia de un sistema frontal que se desarrolla en el extremo sur del océano
Pacifico, pero que no alcanza en centro del pais. Dada la ubicacion de la fuente de
generacion, dicho evento se desarrolla entre el 1 y el 3 de agosto con direccion desde el
suroeste, y cuya intensidad méaxima se presenta el dia domingo 2 durante la tarde.
Posteriormente surge el aviso de marejada producto de un sistema frontal con vientos e
intensas precipitaciones, que afectan toda la zona central de Chile entre la noche del
miércoles 5 y la tarde del 6 de agosto. Al ser una condicién de marejada de generacion
local, la direccion de llegada es noroeste, afectando toda la bahia de Valparaiso, la cual se
encuentra desprotegida de esta direccion. Finalmente, la noche del viernes 7 llega un
segundo sistema frontal caracterizado por intensidades de viento que alcanzan los 120
km/hr (Winckler et.al, 2015) y que se desarrolla hasta la tarde del sdbado 8. Este evento
produce marejadas de gran intensidad, cuyo méaximo se observa durante la mafiana del
sabado incidiendo con una direccidon noroeste (ver Figura 4).



Los datos asociados a estos eventos se observan en la Figura 5, donde el oleaje en aguas
profundas se caracteriza a partir de un modelo global de oleaje del tipo WaveWatch III
(www.windguru.cz) cuyos datos se proporcionan a la cuadra de Valparaiso. El evento del
dia domingo 2 de agosto presenta altura significativa maxima de 4.7 m con periodos del
orden de 15 s y direccion de suroeste en toda su duracion. El evento del 6 de agosto
presenta altura significativa maxima de 4.3 m y periodo variable entre 13 y 7 s, esta Gltima
se presenta en el momento de mayor intensidad. Del mismo modo, la direccion rola desde
el suroeste al noroeste en la condicion de intensidad maxima, para luego retornar a la
direccion suroeste. Por ultimo, de manera similar al anterior, el evento del 8 de agosto
presenta periodos y direcciones que varian de 13 s y suroeste respectivamente a valores de
7 s y noroeste cuando se presenta la maxima condicion con alturas de 7.2 m.

Estos valores son comparables a la medicion disponible de la boya Watchkeeper del
SHOA, lo que da cuenta de la fiabilidad del modelo global en la estimacion de sus
magnitudes.

CalstalAbaica Vinaidel mar;
BoyalWatchkeeper
@aletalEontales

N Elaceres 3 7

"2l

\/alparaisoud:

Figura 4 Direccion asociada a la intensidad mayor de cada evento de marejada entre el 2 y 8 de agosto
de 2015, junto con la ubicacion de las playas en estudio, la boya de medicion del SHOA vy el punto de
propagacion de oleaje

Dichos eventos fueron propagados hasta el veril de los 15 m frente a la curva Los Mayos
(Punta Gruesa) en el limite de Vifia del Mar y Valparaiso mediante el uso del software
SWAN! empleando los datos batimétricos de las cartas SHOA 5111, 4320, 4000 y 5000.
Los resultados dan cuenta de la alta influencia que tiene en la zona la proteccion de la Punta
Angeles para aquellas condiciones que provienen desde el suroeste, contrario a total
exposicion a la direccion noroeste. Asi, por efecto de la refraccion y difraccion, el evento
del 2 de agosto en la zona fue casi imperceptible con alturas de ola menores a 0.5 m. Por el
contrario, las condiciones de oleaje presentadas en la zona entre las 12:00 hrs del 5y 6 de
agosto y entre las 21:00 hrs del 7 de agosto y las 00:00 hrs del 9 de agosto son muy
similares a las alcanzadas en aguas profundas producto de la direccion de incidencia.

! Simulating WAves Near shore, desarrollado por Delft University of Technology



—
B
=

|
=
=

4

b= |
=]
b

e
b
o
=

=i

ﬂ =
j =
4
3 =
‘l =
0

= 315

o

©970

s 225

".F\':

= 180 . . . . . . . . ; | .
31-07 01-08 0208 03-08 0408 0508 0608 07-08 0808 0908 10-08 11-08

Fecha

Modelo WWIII ¢ Medicion SHOA  =—Propagada a prof 13m

Figura 5 Series de tiempo de altura significativa, periodo peak y direccion peak para los datos
obtenidos del modelo WaveWatch III, la medicion realizada por la boya Watchkeeper del SHOA y la
propagacion del oleaje al sitio de interés

El evento del sdbado 8 de agosto produjo dafos considerables en la costa de la zona
comprendida entre el sector Baron (Valparaiso) por el sur y de la recta Las Salinas (Vina
del Mar) por el norte, la que se debe a la combinacién de una magnitud excepcional de la
altura de ola con niveles de marea por sobre lo normal, producto de un incremento debido a
marea meteorologica por viento y presion, junto con un wave set-up importante y direccion
de oleaje perpendicular a la costa (mayores detalles de los dafios se pueden observar en
Winckler et.al, 2015)

En el caso del oleaje dentro de la bahia, la simulacion realizada con el software SWAN a
partir del estado de mar de mayor magnitud medido por la boya Watchkeeper (9:25 hrs) da
cuenta de una intensificacion de las condiciones de oleaje, fundamentalmente en la
vecindad de la Caleta Portales dada la presencia del bajo Ester, asi como en la curva Los
Mayos (Punta Gruesa) y frente al hotel Miramar (ver Figura 6).
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Figura 6 Simulacién de la altura significativa asociada marejada del 8 de agosto a las 9:00 hrs en la
bahia de Valparaiso

4. EROSION OBSERVADA EN LAS PLAYAS DE LA BAHIA DE VALPARAISO

Como anticipo a las condiciones de oleaje previstas para el jueves 6 de agosto, se realiza
una campafia de medicion de perfiles de oleaje el dia 5 de agosto en las playas Placeres y
Caleta Portales en Valparaiso, y Caleta Abarca en Vifia del Mar. Si bien durante los dias
previos se desarrollo el evento de marejada del domingo 2, la observacion en terreno es
muy similar a perfiles medidos con anterioridad, por lo que no se observan efectos de este
evento en las playas senaladas.

La tarde del 6 de agosto, cuando el evento de marejada se encontraba en declinacion
alrededor de las 17:00, se recorre el borde costero, reportandose una fase erosiva en las
playas Caleta Portales y Caleta Abarca, las cuales se presentan en la Figura 7. Si bien, no
fue posible acceder a playa Placeres, es esperable que el proceso erosivo en dicha playa se
haya manifestado con caracteristicas similares a las observadas en las otras playas. Los
escarpes producidos por la accion del oleaje presentaron alturas variables aproximadas
desde 1.5 m por el norte hasta 3 m hacia el sur en Caleta Portales, y desde 1.5 m por el sur
hasta 2 m hacia el norte en Caleta Abarca

Figura 7 Estado de erosion de playas Caleta Portales a las 16:50 (izquierda) y Caleta Abarca a las 17:15
(derecha) el jueves 6 de agosto de 2015.



Posterior al ultimo evento de marejada, el dia 10 de agosto se realiza una campafia de
medicion de los perfiles de playa, constatdndose los estados erosivos en cada caso, pero
solo en la zona emergida y hasta profundidades de agua menores a 0.5 m por razones de
seguridad. El dia 20 de agosto se realiza una medicion en la zona emergida de la playa
Caleta Abarca, donde no se observan cambios en los perfiles en el periodo. Con el objetivo
de realizar mediciones con la extension necesaria para comparar con las realizadas antes de
los eventos de marejadas, se realizan mediciones el 21 de agosto utilizando el método
modificado de Emery en playa Placeres y Caleta Portales, donde se observa una
recuperacion incipiente pero poco significativa en los perfiles con respecto a la medicion
del 10 de agosto. Sin embargo en Caleta Abarca no se logra medir por condiciones de mal
tiempo.

La cuantificacion del volumen se realiza a partir del area erosionada por perfil, multiplicada
por la longitud de playa de la cual el perfil es representativo. Dado que cada perfil se
encuentra interpolado cada 0.2 m, el area erosionada por perfil se determina como la
sumatoria de las diferencias entre las dos observaciones (antes y después) multiplicadas por
0,2 en todos los puntos en los que hay las dos mediciones. Esta area se denomina “area
medida”. Dado que en ningun caso se consigue la interseccion de las mediciones, se
presenta la proyeccion estimada del perfil, considerando que la pendiente se mantiene. De
este modo es posible obtener el “area estimada” y con ello el area total erosionada del
perfil. (Figura 8)

En el caso de las playas Caleta Portales y Caleta Abarca, dado que la forma es prismatica,
la longitud de playa representada por un perfil se determina mediante una estimacion que
compense la irregularidad en la geometria por lo que la suma de los tramos considerados no
seran iguales al largo real de la playa.

Perfil 2

Estimada

Elevacidn [m]

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia [m]

Figura 8 Ejemplo del proceso de calculo del area erosionada por perfil.
Placeres

En playa Placeres, no se observa presencia de sedimento en toda la extension de la playa,
salvo en una pequefia parte en el extremo sur. En la zona emergida solo es visible la
escollera de proteccion del pie de la obra del paseo Wheelwright. En la parte sumergida, se
presenta sedimento en el fondo solo a contar de los 5 metros horizontales desde el inicio del
perfil 3 y a 12 metros del inicio del perfil 2. En el perfil 1 no se observa acumulacion de
sedimento, presentando el fondo marino en esa zona solo la presencia de rocas de diversas
dimensiones.



El proceso erosivo observado da cuenta de retrocesos de la linea de costa cercanos a 40 m,
y descensos verticales cercanos a 3 m en los perfiles 1 y 3, y de 4.5 m en el perfil 2. El
volumen total erosionado estimado es de 34698 m>. Se observa de los perfiles que, si bien
el proceso erosivo se produjo en cuanto a area erosionada es similar en los perfiles 1 y3 y
ambos casi la mitad del 2, el perfil 3 presenta en ambas mediciones una forma distinta. Esto
se explica en que frente al perfil 3 se encuentran los restos de un naufragio que actiia como
dique sumergido, del cual solo asoma un vestigio en baja mar, lo cual facilitaria la
retencion de sedimento en dicha zona.

Tabla 1 Cuantificacion de la erosion en playa Placeres

Perfil Area erosionada Area total | Longitud | Volumen
Medida [m?] | Estimada [m?] [m?] [m] [m?]
1 27.6 29.6 57.2 150 8581
54.9 55.3 110.2 150 16521
3 53.5 3.0 56.5 170 9596
Total 470 34698
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Figura 9 (arriba) Playa Placeres, ubicacion de perfiles medidos y dngulo fotografico; (izquierda)
Comparacion de extremos de playa por proceso erosivo; (derecha) Perfiles medidos en las campaiias
del 5 de agosto (azul) y 21 de agosto de 2015 (rojo) con una aproximacién de la zona erosionada no
medida.



Caleta Portales

El inicio de obras de reparacion del muelle antiguo de la caleta a inicios de mayo de 2015
impide la medicion del perfil 2, mientras que por la actividad de la caleta y la presencia de
roquerios en la zona el perfil 1 se descontinia en su medicion, por lo que solo se presentan
los resultados de los perfiles 3 y 4. El proceso erosivo produce retrocesos de linea de costa
del orden de 20 m. El area de perfil con mayor erosion es el 3 al centro de la playa, sin

embargo el perfil 4 presenta los mayores descensos verticales con valores del orden 4 m. La
erosion total alcanza los 38510 m’.
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Figura 10 (arriba) Playa Caleta Portales, ubicacién de perfiles medidos y angulo fotografico;
(izquierda) Comparacion de extremos de playa por proceso erosivo; (derecha) Perfiles medidos en las
campaiias del 5 de agosto (azul) y 21 de agosto de 2015 (rojo) con una aproximacién de la zona
erosionada no medida.



Tabla 2 Cuantificacién de la erosién en playa Caleta Portales

Perfil Area erosionada Area total | Longitud | Volumen
Medida [m?] | Estimada [m?] [m?] [m] [m3]
3 111.1 10.3 121.3 2002 24260
4 92.4 2.6 95.0 150° 14250
Total 740* 38510
Caleta Abarca

La erosiéon se presenta con mayor magnitud hacia el norte de la playa (perfil 1)
disminuyendo hacia el sur, mostrando un efecto pivote, lo que puede explicarse en que la
playa se encuentra desalineada 20° respecto a la llegada de la condicion de oleaje mas
intensa, induciendo esto un transporte hacia el sur. Esto queda de manifiesto en la posicion
final que alcanza la boya demarcadora del bajo Bianchi luego de la marejada del 8 de
agosto (ver Figura 12). El volumen total erosionado alcanza los 30615 m3, quedando al
descenso vertical
maximo es de 3.8 m en el perfil 1, descendiendo a valores entre 2 y 3 m en los restantes
perfiles. El retroceso horizontal fue mayor en el perfil 1 con valores cercanos a los 25 m,

descubierto los cimientos del antiguo muelle de la caleta, ya que el

bajando progresivamente hasta llegar a un minimo cercano a 5 m en el perfil 5.

Tabla 3 Cuantificaciéon de la erosion en playa Caleta Abarca

Perfil Area erosionada Area total | Longitud | Volumen
Medida [m?] | Estimada [m?] [m?] [m] [m3]

1 43.6 70.2 113.7 70 7959
2 53.9 42.9 96.7 40 3868
3 41.4 49.9 91.2 70 6384
4 32.9 24.8 57.6 70 4032
5 47.6 16.8 64.4 130° 8372

Total | 430° 30615

2 Longitud representativa, considerando que la extension de la playa es un prisma
3 Longitud representativa, considerando que la extension de la playa es un prisma
4 Longitud total de la playa
3 Longitud representativa, considerando que la extension de la playa es un prisma.
¢ Longitud total de la playa
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Figura 11 (arriba) Playa Caleta Abarca, ubicacion de perfiles medidos y angulo fotografico; (izquierda)
Comparacion de extremos de playa por proceso erosivo; (derecha) Perfiles medidos en las campaiias
del 5 de agosto (azul) y 10 de agosto de 2015 (rojo) con una aproximacion de la zona erosionada no
medida.

Figura 12 Boya demarcadora del bajo Bianchi. La flecha indica la ubicacién en la que se encontraba
fondeada.



5. DISCUSION Y CONCLUSION

La ocurrencia de tres marejadas en 1 semana es algo poco usual, més aun considerando que
una de ellas fue de generacion distante y las restantes separadas por menos de 48 horas.
Aun cuando los 3 eventos tuvieron un caracter significativo, la direccion de incidencia fue
un factor determinante en la importancia que tuvo en el proceso de erosion de las playas
estudiadas, ya que el evento del 2 de agosto no tuvo impacto aparente en las playas que se
encuentran abrigadas a la direccion suroeste. Por el contrario las marejadas del 6 y 8 de
agosto provocaron incrementos significativos en la altura de ola en cada caso, lo que
sumado a una direccion de incidencia noroeste, perpendicular a la costa, y a un aumento
significativo del nivel del mar producto de la accion combinada del viento y la baja de
presion (Winckler et.al, 2015), terminan provocando la erosion observada.

Como lamentablemente no existen estudios previos y recientes que caractericen los
tamafios tipicos de estas playas que permitan evaluar la recurrencia del nivel de erosion
observado, este estudio solo puede limitarse a cuantificar la magnitud de la erosion e
inferir, dadas las combinaciones excepcionales de nivel del mar, marea meteoroldgica, set-
up de oleaje y la magnitud de la marejada (Winckler et. al., 2015), que es esperable que el
nivel de erosion alcanzado sea extremo. La combinacion de la ocurrencia de las marejadas
de generacion local provocaron el escenario de mayor erosion probable en las playas, ya
que, aun cuando ambas tuvieron una duracion relativamente corta en la zona, el evento del
6 de agosto genera las condiciones necesarias de erosion inicial para que el evento del 8 de
agosto actue sobre un terreno ya disminuido.

Por otro lado, un estudio acabado del proceso erosivo asociado a estos eventos, y la
contribucion particular de cada uno, requiere de informacion de oleaje precisa que permita,
en combinacion con los niveles de mar asociados a marea astronémica y la meteoroldgica,
reproducir con la debida precision este fenomeno. En este ambito es crucial contar con
informacion espectral medida en la zona, los cuales para estos eventos se desconoce si
existen, dado que solo fue posible acceder a parametros de resumen en solo parte del
desarrollo del tercer evento, el del 8 de agosto. Esto induce la utilizacion de modelos
globales de oleaje para completar la serie, los que tampoco se encuentran disponibles en
formato espectral, introduciendo errores al proceso. Esto se justifica en que los
antecedentes recopilados y su posterior propagacion (Figura 5) dan cuenta que la marejada
del 6 de agosto culmind en la zona de estudio con intensidades menores a los 0,5 metros a
las 12:00 hrs, sin embargo la observacion de los autores en el sector dan cuenta de alturas
de olas del orden de 3,5 m alrededor de las 17:00 hrs que ocurrieron junto a los muelles de
Caleta Portales.
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