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L INTRODUCCION

L INTRODUCCION
L.i. Imtroduccidn

Parece superfluo mencionar que e! hombre desde su aparicidn, twvo la necesidad de
localizar sus asentamientos al lado de grandes volimenes de aguz para satisfacer sus
necesidades més elementales; sin embargo, cuando el hombre en su afin de conocer €
mvestigar més alld de sus dominios terrestres, inicié sus iravesfas en el mar y cuando vip
2 riqueza de éste, se inicic la historia hombre-mar, Desde el raradn Snefru gue ilevé 40
embarcaciones desde Babilonia hastz Fenicia en el afio 3200 A C.. pasando por las
cxpediciones de los egipcios, polinesios, fenicios, cartagineses, griegos, vikingos,
posieriormente el surgimiento de los grandes exploradores inglese, portugueses y
espafioles, ultericrmente aparecen los famosss Piratas, hasta finalmente legar a nuestros
dias; el hombre, 2n su afén de bisgueda, de exploracién y de conquista ha vivido unido al
mar,

Esta unién inherente entre hombre-mar ha llevads al disefic vy consiruccién de

embarcaciones mayores dfa a ¢fz, conllevands a la construccin de esiructuras costeras
pare recibir y dar cabida 2 dichas embarcaciones. B disefic de las estructuras no ha sido

-
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£L 20 o lfde = i T Femdo T e ] b o rimeez 2 e S
Iali, TUes e 3140 1eltRarlC . [MISrveoirion O TOUcid Berill ingenierss, Trsalbgrailds,
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risiecs, mmatsaricos, e,

= n s s o T LI . 1 i 4 i o o
Z. esiudic de iz zome Costera na sico nisitdricamente de witzl imporenciz mera o
qumanidad como ya comentS. Actualmente, cerca de 2.5 billones de personas vivan

dentro de Ios primeros _UU gildmelrcs de iz Zoma costera v S esiling que a futurc esta

ad legue 2 § oillones de persones.

= " B S 21 hogrn Tanle et @t Ta T - S S SR N <t
5o México, sdlc hasa Taches recienies, se le Zz dadc imporianciz 2 nuesiro exiensc
I | 19 o) } T . i e, P TV e B e hand -
liZoral, 11592.77 lum, de los cueles ¢l 72% corresponce al Ocdenc Pacifico v 20 28 %

| M

restznte al Colfc de México y Mar Caribe; es impertanie remarcar que con ian vasgio
literal, el pafs cuenie Unicamente con 43 pusrios v sbio 21 de eligs
ae altura; sin embargo, el 80 por ciento de los preducios de exporiacidn ¢ imporiacidn
pasan por estos 21 puertos.

se consideran nuertos

P 1 PN - A gt ee e e 14 e - N A
L0 U Qalo DISONICe, & Primer SsunIClura GO ProieccClon Ccogiera Jue s¢ Consiruyo en
4

muestro iitorzl, fue obra del emperader prehispinico Calzontzin, gquien ordend la
construccidn de un rompeclas parz proteger su piaya privada contra el arribo de

1

tipurones, Playa las Gatas, en Zihuatangjo, Guerrero. Figuras [L1 v L2,

e

A
Figurz 1.1, Playa Las Gates, Zihvatanejo Gro, Méxice.

_a iinsa de costz e: ef lmite entre el oclano vy (ieITa Gue 3¢ encuenira en constanie
cembio, tanto ‘emporal como espacial, debido 2 las fluctusciones del nivel ae: mar
czusadas principalmente, por las mareas y e oleaje. Zsta zona es exiremadamente

ie

b4

dindmica debido z la combinacidr de la accidn del clegje, de corrientes inducidas por el

[l
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Figura 1.2, Playas Las Gates, Zihuatanejo Gro, México.

La zona cestera ha side reconccida como un recurso npatural para las actividades
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de la

bumanidad. Bl ocane, y en especial su llicral, han sido utilizados para varios propésitos
y actividades, tales como: ’cransw*" tacién y/o recreacidn; adicionmzlmente, las zonas
cogteras han sido utilizadas peara lz industria, espacios habitacionales v turfsticos. Con

objeto de salvaguardar todas estas actividades, varips trzbajos ingenieriles han
snfocacdos 2 12 zona costera, con particular intensidad en la 41
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inquietud de los ingemm@s de costas. Pronto, el impacto de estas esiructuras e
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considerar oiros aspectos para ¢l disefic. Unc de estos aspectos, s o i *'famspor
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gricac estructural fue la principal

¢ llevarcn a lcs ingenlercs

e de

sedimentos longitudinal a iz olaya Intimamente ligado a iz evolucién costera, es decir al
avance ¢ retroceso de 12 rea e costa. Br la Figure 1.3 se presenta una zona en Bocea del

Rigo, Ver, México, en donde se nofa un severo problems de erosidn.

Figsingraficamente ex’sten diferenies cmﬁgurac:e:ﬁs merfoldgicas de las Inezs costera
seglin son las playas e arena, de roca, eic, £sias puecen ser recias ¢ on forma de behia;
se tizoen tzrnoiée lcs estuerics, delias ‘"cams costerzs e lsles. 3sios sistemas v
coafiguraciones se ver mocificados por 1z presenciz de los elementos dindmices como lag
cf:as, i'as mareas l2s corrientes v oIcs vientos; ademés, deside 2 las necesidades dal
hombre, iz comsitruccidr de esiructuras tzmbién modifica considerabismente esios
sistemas.

neas e cosla se presspian fendmencs de srosidn v depdsite, gue son

~zccidn de o8 elemento *:Erﬂ:.fnr"ﬁcos, los contornos Hsicos v de las
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y con una batimeiria paralels a ia misma; es comin encontrarias con gran variacidn en la
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espacia: v temporal, longitucingl v transversal. Para comprender esie concepto,
iniciaremos por cefinir io cue se cenoming estabilidaa de playas de la siguiente manera:
¢ v disefio de iz playa formada por material granular no cchesive, donde el
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oleaje causa una répida v profunda fransformacidn al interaccionar con el lecho de los
: ;

La estabilicac de playas comprende ei estudio completo de las nlayas, su morifologia v su
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granes. Bl equilibrio de una playa se presenta cuando ¢! estado morfodindmice que
1 i ‘eaje incidente constarts en el tiempo,
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I INTRODUCCION

macroscopico y aproximado. La planta y el perfil de equilibrio no pretenden explicar
fondo [os mecanismos o procesos de transporte en planta y perfil de playa, sing solamente
el resultado final con un grado de apreximacin gue pueda considerarse aceptable en
términos ingenieriles.

ara

Los conceptos de planta y de perfii de equilibrio constituyen una herramienta eficaz
acidn o

predecir el comportiamienic de una playa, disedlar ¢ analizar proyecios de regeneraci
conservacidn de plavas.

p
]
4n

E: objetivo fundamental de este trabajo es profundizar en el entendimiento del procesc de
la evolucidn espacial y temporal de la iinea de costa bajo la influencia de factores fisicos,
come el cleaje v las caracteristicas de la piaya, asi también como de ia presencia de
estructuras costeras que en Cwn_[liﬂf alterarén en forma significante el equilibric de las
mismas, con 1a finalidad de proporcionar criterics de disefio y soluciones para estabilizar
las playas.

fatl

Par bjetivo, es necesario comprender ia transformacion gue sufre el oleaje al
ingresar a aguas someras, la morfodindmica de playas, el transporte longitudinal de
sedimentos y el modelo numérico de solucién.

ograr este o
OETAl

Ademas del estudio de los aspectos tedricos de los conceptos mencionados anteriormente,
el trabajo pretende exponer en forma clara y breve el estudio de fas caracteristicas v tipos
del oleaje, asi como la presentacidn de los pardmeiros y disiribuciones espectrales y
estadisticas del oleaje. ‘

1.3 Aportaciones

Se proporcicna una herramienia que es lo suficientemente préactica y Gtil desde un punto
de vista ingenieril, la cual permite dar luz al ingeniero para disefiar y estabilizar playas.
Un ejemplo es cuando ya se tienen construidas estructuras costeras, (ya sea para un fin
distinto de proteger la plava o para protegeria) y donde, a pesar de la existencia de las
estructuras !a plava sufre procesos erosivos ¢ ae acrecion; es necesario tna simulacion de
fa zona considerando las condiciones de oleaje y ia presencia de las estructuras con el
objeto de proponer 12 construccidn ¢ eliminacidn de estructuras y con ello suprimir los
efectos mencionados.

Se expone el modelc numérico para predecir la evolucidn de la lfnea de costa
denominado, Teoria de una linea {Cne Line Theory, CLT) v gue tiene la caracteristica de
depender de dos parametros imporiantes, llamados pardmetros de calibracidn o
coeficientes de transporte de sedimentos. ..a adecuada seleccidén en ios valores de estos
pardmetros de calibracidn implica gue los resultados sean satisfactorios ¢ no, es decir,
gue la prediccién a futuro sea precisa en términcs ingenieriles v para fa escala manejada.
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Con la finalidad de presentar ¢l trabajo en forma clara y de fcil seguimisnic, éste se
dividid en seis capitulos crganizados de [z siguiente manera:

¢ Capitulo IT. Trensformaciér del cleafe.

Se exponen los fendmencs de la transformacién del oleaje: refraccién, difraccién,
someramiento, rotura v reflexidn, asi come sus bases tedricas.

o Capitule L. Morfsdindmica de g

En este capitulo se expome la tipologia de estados morfodindmicos de las playas,
presentandoe 1z descripeidn de los estades Hmites v los respectives intermedios. Se realiza
una exposicidn de un concepto muy importante que se denomina perfil de eguilibrio, asi
comno, de los modelos cinematicos y dindmicos del cdiculo de los perfiles. Se describen
brevemente los conceptes de peralte de la ola y velocidad de caida del grano. Finalmente
se describe un concepto vital para este trabajo que se denomina “profundidad de cierre”.

o Capitule IV. Evolucién de la ifnea de costa.

En este capitulo se describe la herramienta de prediccidn numérica basada en la ecuacion
de continuidad del sedimento y en la ecuacién para el transporte longitudinal del
sedimento, & esta herramienta se denomina “teorfa de ura iinea” (OLT). Este capituloc
presenta en una primer parie el modelo de oleaje y continuando con la ecuacién de la
continuidad dei sedimento. Se presentan, criterios tedricos para deferminar [os
coeficientes de transporte de sedimentos. Finalmente, se presentan la solucién numérica
de la ecuacién de continuidad del sedimento vy, las condiciones de contorno y limites de
movimiento de ia linea de costa.

o

e Capitule V. Apleacion del modeio GLT.

Se presenta la aplicacidn del modelo al caso de la playa contigua 2 la planta
Termoslécirica “Aqolfc Lipez Mateos” en el estado de Veracruz. En este sitio se
presentaron problemas de erosidn y acrecidn en la playa debido a la presencia de
estructuras costeras que comprenden las obras de toma para la planta. Se presentan los
datos disponibles, e desarrcllo v los resultados del trabajo

Agui se presentan las principales conclusiones de este rabajo v se indican aigunas futuras
ifneas de investigacidn referentes a este iema.
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II, TRANSFORMATION DEL CLEAJE

Una parte de la ingenierfa maritime, es coneccer las caracteristicas del cleaje al llegar a las

zonas poco profundas, una vez que ha sufrido los efectos de refraccion, someramienio, en

algunos casos difraccién y reflexidn. El oleaje es el principal factor en la determinacién

de la geometria y composicion de las playas. Ademas, tiene una influencia preponderants

en la planeacién y diseflo de puertos, medidas de proteccién costera. estructuras costeras,
nales de navegacion y oiros trabajos costeros.

Al

Para determinar E energie cel cleaje en las zonas cercanas a la playa se reguiere
determinar iz transformacidn que sufre el clegje cuande, al waJar pasai Ge zonas de
aguas nrofu d as 2 zonas de aguas someras. Generalmente, izs dreas de estudis abareen
grandes extensiones lo cual resulta Incosteable ¢ imposible de representarse a una escala
en un modelo fisico, por tanto, para estc tipo de problemas se utiiizan modeios

numericos.
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I TRANSFORMACION DEL OLEATE

El célewlo de las propiedades del cleaje en grandes Ireas, Uiz VeZ gue este ke sufrido
camdics er sus caracterfsticas, s un probiemz * ‘mporiante en sitics cervancs 2 2 playe.
La informecidn de 1z altvra loca’ de clas v de la direccidn permite cisefizr esiructures o
playes ecsimacco lzs fuerzas dei oieaie v las cievacionmes. Diversos medics se han
Ulitizado para caiculsr la transformacién del oclegje desde las 4reas de gemeracidn, mar
sdentrc, hacle iz costz.
A el estucio de diversos proolemas de imgerierfa costers es neceszrio tener informacién
de les condicionzs del cleajs en &l 4res de interds. Bstes condiciones inciuyen lz altura de
ola y su direccidn de propagacidn, esizs se obtienen 2 través de aighn mcdele de
transformacidn que transfiere las caracterfsticas mencicradas desde el Tugar de medicidr

aasta el jugar de interds. Bn este wrzslado, 1z variacién de la nrofundicad y g presenciz de
corrientes marinag, de estm-"tums cesleras ¢ caracteristices geoﬂ@g Ca§ pPICVOCan &
transiormacion cel OL@&J ¢, en la velocided v en iz re@li%@fbmmn de la energia 2 lo | aéa

Ze tods la cresta del i~ eme de onde. y en direccidn de ia playa. Deniwro de 12 zona de Surt
se preseriz la roturz de! oleaje como ura caracte-istics importanie

4]
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1. TRANSFORMACION DEL OLEATE
Eeuaclores de

.2 ——
SoLICTTC

Un iren de ondas se puede representar

£omo:
e LE cos 2 i1
donde
C=kr—of .2
La parte mas alta de la ola, cresta, se presenia cuande I=2nr,
ENIEro positivo.

OE A S Ul nimero
E: nimero de onda

k, se puede definir como

= /’ v.w' H3
doncee n €s un vector unitaric normal a una funcién escalar y
¢ . ¢ .
V:vk :ﬂ_f‘}‘f f.4
cx Oy
DOT tanto:
k=ki+k j i3
y cuyo méadulo es:
s :n\'i‘k;‘rk; 11.6
Siel dngulo de Anczdencia del clezie, 8, se define como 2l éngulo entre una ifnea normel 2
la playa y ia direccion del oleaje, entonces se tiene:
k. =k cosé B
. i d
, =ksent
i3, Refraccidn
La refraccién se define como el cambio de direccién de ur tren de ond as al pasar de un
medio 2 oo, el cambio en la profundidad se considers como us

un bafnUlu de medie

1IN
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1. TRANSFORMACION DEL OLEAJE

Considerando la ecuacidn de la jongitud de onda, obtenida a partir de Iz ecuacidn de
dispersidn. se define la siguiente expresién de celeridad de cnda:

(22>
c =80 it 2 .8
.

2

La celeridad de onda deaende de la profundidad donde sé esta propagandc el tren de
olezje. es decir, si la celeridad de onda decrece con Iz profurdidad v la longitud de onda
tamnbin decrece proporcionalmente. La variacidn de la celeridad de onda ocurre 2 io
Iz~go de la cresta de una onda en movimiento y ésta parte se mueve mds rapido en aguas
profundas que en aguas someras. Esta variacidn provoca que la cresta de la onda gire y
trate de alinearse con el contorno. Este efecto de giro se conoce como refraccion.

El efecto de refraccion es importante por las siguienies razonss:

1. La refraccidn, junto con el efecto de someramiento nen la al a de ola en aiguna

profundidad determinada con m:ldmonpc dadas del oleaje incidenie en aguas

rofundas. esto es, altura de ola, periodo vy la direccidn del o 1eaje incidente. Por lo

tauto, la refrac-:ion tiene una influencia importante en ia altura de ola v en la
distribucidn de 1a energia del oleaje a 1o largo de ja costa.

.. (4]

2. El cambio en la direccién en diferentes regiones a lo largc de la costa resulta en la
convergencia o divergencia de la energia. Esto afecta materialmente. en fa fuerza
ejercida por el oleaje sobre las estructuras,

3. La refraccidn coniricuve 2 la alteracidn en la batimetria por loe efectos de deposicidn
y erosién de los sedimeintos.

4. Una descripcion aérea de la batimetria cercana a la cosia se puede obtener de una
conocimiento de los patrones de refraccion, come se puede ver en las figuras 1.3 a
H.o.

Lz disminucién de ia celeridad de onda al decrecer Iz profundidad, uLef‘is considerarse
similar a fa d1smmuczon de la velocidad de la luz con un aumento en e! indice de reflexién
en el medio de transmisién. Utilizando esta analogia, O'brien (1942) sugirid el uso de la
ey de Snell de Optica, para resolver ei problema de la refraccién de una onda de agua
cor el camblo de profundidad. La validacidn de estas aproximaciones ha sido demostrada
experimentzimente por Chien (195 ﬁ} R 1 (1956) y Wiegel y Arnold (1957). Existen dos
técnicas bésicas disponibles para el andlisis de Iz refraccidn, una grifica v otra numérica.
Sxisten numergsos procedimientos gréficos, sin embargo, todos lcs métodos se basan en
la ley de Snell.

11
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Figura IL.6. Refraccion el olezie con 1z presencia de una bahia v de un cabo.

Para iniciar el analisis de refraccién se debe tomar en cuenta las si guientes suposicicnes:
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La direccion de avance del oleaje es perpendicular a la cresta de ia ola.

3. La velocidad de l1a onda con un periodc dado en una lugar partlcular depende.
dnicamente de la profundidad en ese lugar.

4. Los cambios en el fondo son graduales v relacionados con Iz longitud de onds,

A

La ola es de cresta larga, periodo constante, amplitud pequefia v monocromatico.

P’

Los efectos de las corrientes, vientos v de reflexidn causada por laz playa no son
considerados en la refraccién.

=

Considerando la ecuacién 11.5, el vector k es el gradiente de un escalar, si se toma el
producto cruz de k, se tiene:

Vxk=0 R

por identidad, el producic cruz de un escalar es igual a cero. Esta condicién de
growcionalidad de k indica gue la integral de linea /E-47 e 5 independiente de la
wayecioria. La integral de linea también puede expresarse como f Vi2- di=lg G, por tanto.

la Zrrotacicnalidad impiica que $3(x,7,2) s Gnicamenie determinada para cada punto en un

tieTpo dado.

r.. "cj

i3
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I TRANSFORMACION DEL CLEAJE

~fz 1\
ok sen g} Ckcosd, -0

Cx ay

Cuande las lneas batiméiricas son rectas y paraielas a los contornos de lz playa, ia
ecuacién i:.5, se reduce a:

de donde

ksend = cte .12
Por tanto, ia proyeccién longitudinal k es una constante. Pividiendo enire ¢ la ecuacidn
.12, resulta:
sen & .
= constaniz i 13

Lo més comin es evaluer esia constante en aguas profundas {denotado con el subindice 0}
y compararle con un punto en aguas someras, es decir:

send send, .
= .14
C C,

La ecuacion i1.14 es conocida como la ley de Snell.
I.3.1. Conservacidn de Iz Energia

De la figura i1.7, si se considera que no existe flujo z través de los rayos, entonces cl
flujo de energia a iravés de b, es el mismo que en b, y b,. Debido 2 la convergencia o
divergencia de los rayos. resultado del efectc del contorne Fsico del fende, la energfa nor
érea unitaria cambia enire o, v 9,. Considerando gue no existe reflexidn, la ecuacidn de
censervacidn de la energia queda:

(EnC).b, = (EnC), 5, in15
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II. TRANSFORMACION DEL OLEATE
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figura 117, Caracierfsticas de los ravos del! oleajs durante la refraccién v con lineas

Es comin evaluar H, en aguas relativamente profundas. en tal caso, se tene:

o C, b
H2 :1L1704‘|2C‘1‘j m;é” EI.17
1abgy

Lo que es igual a:

donde K e

Hy=H,KK, 11§

s el coeficienie de someramiento y X_ es el coeficiente de refraccidn,

51 los contornos batiméiricos son rectos v paralelos es posible determinar ! coeficiente de

refracecion.

oy
Ln
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o T 10
K, =2 iL1%
1
[
De la ley de Snell, ecuacién I1.14, se puede obtener la siguiente relacidn:
kysen@, =ksen® 1r.20
De la figura I1.10 se observa que:
—_ T
by =1, cosé, .21
b, =1, cosé, 11.22
Susiituyendo las ecuaciones II.27 v .22 en la ecuacién IL 19, se obtiene que el
coeficiente de refraccitn puede expresarse como:
'cos b,
K, = d 123
cosé,

iL.4. Difraccién

La difraccién del oleaje es €] fendmens en el que se transfiere energia lateral z lo largo de
la longitud de crests, en otras palabras, la difraccién es Iz flexién de una onda alrededor
de un obstdcuio colocade en su trayectoria. Esto se observa claramente cuando un tren de
cndas es obstruido por una barrera como una rompeolas ¢ una pequefia isla. Ei calculo de
la difraccién es importante por diversas razones. La distribucién de las alwras de olas
dentre de un puerto o en una playa encajada se determina con el grado de difraccién
causado por estructuras o barreras naturales,

Putnam y Arthur (1948) presentaron resultados experimentales de la solucién propuesta
por Penny v Price (1944) para el comporiamiento del oleaje al ser intercepiado por un
rompeolas sencillo. Wiege! (1962) utilizé una aproximacién tedrica para el estudic de la
difraccién alrededor de un rompeolas. Blue y Johnson (1949) traié e problema de ia
difraccidn al pasar e oleaje 2 través de dos rompeolas.

Las suposiciones pera el desarrclic de ias teorfas de difraccién son:

[Py

=l agua es un fivido ideal, es decir, nc viscoso e incompresible.
2. Eloleaje es de ampiitud pequeiia y s¢ zajusia a teoria lineal.

3. Elflujo es irrotacional v satisface la ecuacién de * zplacs,
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7 TRANSFORMACION DEL OLEASE

4. La profundidad del rompeolas es constante.

|

(=

I.4.1.Célculo de la de la difraccion

Difraccién debida a un rompeolas sencille. Wiegel (1962) presentd una serie de
diagramas con una profundidad constanie, éstos presentan lfneas de igual altura de cla
recucida debido a ia presencia de la estructura. Estas graficas se presentan en el anexo A.
Las unidades de las graficas estdn en funcion de la longitud de onda. La reduccién de la
altura de la ola estz2 en funcidn del coeficiente de difraccién, K,, que se define como la

relacidn entre la altura de ola en el drea afeciada por la difraccién, H,, v la aitura de ola
incidente B, obhviamente, en el drea e afeciada por la difraccidn. Esto es:

T Hd

v]

Lz figura 1.8, es un ejemplo del d1ag ma para el cdlenlo de la difraccion del oleaje con
un dnguio de aproximacién de 90° (el 4ng de la lfnea que forma un
rompeolas semi-infinito e imper meub'u,} E! procedimienic de célculo es sencillo, consiste
en obtener la relacion del radio {distancia del merro al punto de interés) enire longitud de
ondz del oleaje incidente y localizar la interseccidn de esta relacién con el dngulo del rayo
del punto de interés dentre de la zona de sombra, en ese punto sé lee un valor de K.

=
=5
S
{0
19
v £
o
£
bt s
o
o
M
e
B
o
A

fos diagramas presentados, se elaboraron en coordenadas polares con arcos y rayos
concénirices al extremo de la estructura. Los arcos estdn separados por una unidad de
radio de longitud de onda v con rayocs separados a cada 15°. Los rayos vy los arcos de los
diagramas otorgan un facil mane;o.

Los esquemas de difreccidn se presentan para un rompeolas en ¢l extremo derecho, dado
el caso gue el rompeclas se enconirara en ¢l lado izquierdo, las gréaficas son igualmente
validas v s6lo se requiere invertir el esguema.

4.2, Difraccién ael clegfe 4l pasar enive dos rompesins con ung oberturg de hasia 5L
y con oleaje incidente normal g las estructuras

La sclucién de este prob’erla es mds compleia cue vara el caso anterior y es casi
imposible construir diagramas de para caca reiacién de abertura entre longitud de onda
R/L B = abertura}, CUPB do esto con ias diferentes direcciones del oleaje incidente.

En el anexo A se presentian igl. nas graficas propuestas por Johnson {1952} para calcular

ta difraccidn del cleaje hasta una relacidn B/L =3 vy sélc con oleaje incidente normal a [a
abertura.

—d
. |
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Figura 11,8, Diaorama de 4
- fa-)

I1.4.3. Difraccidn del clzuje ol pasar entre dos rompeoles con una aberiurg mayor a SL
¥ con oleqje incidenie normal a las estructuras

vando la abertura es mayor a SL, los efectos de difraccién en cada unc de los rompeclas
son relativamente independientes y el célcuic se realiza con lz ayuda de los diagramas
para un rompeolas sencilio. En la figura 11.9 se muestra la forma en la que se realiza e
célculo.

if.4.4. Difraccién del oiegfe al pasar entre dos rompeclas con slegje incidente oblicuo
las estructuras

Cuando ei (ren de ondas se aproxima con un dnguio respecio al eje cue forman los
extremos de los rompeclas, el efecto de difraccién difiere de ios casos anteriores. tna
aproximacién dei efecto de difraccidn se cbtiene al considerar una supuesta aberiura
normal al cleaje incidente de un anche igual a la proyeccion de lz abertura original, como
se puede ver en la figura 1110, en el anexc A se presenian grificas para determinar el
coeticiente de difraccion con diferentes angulos del oleaje incidente utilizando Gnicamente
la relacidon B/L=1,
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i1, TRANSFORMACION DEL OLEATE

/Diagmmas de Difraccién T
2
B

LA LLLL //////////////,ﬁ :

] \\\\\\\\\\\\\\\\\"\\\ NN
Rompeoias

Rampeslas

Crestas del Oleaje /_»_!

Incidents

N

Figura I1.9. Difraccion entre dos rompeolas con abertura de 5L, SPM, 1984,
I1.4.5. Difraccién pura
Para determinar el coeficiente de difraccién en forma analitica, se considera que el ¢leaje

es de pequefias amplitudes y que éste viaja en aguas con profundidad, h, constante, La
expresién de Heimholiz para ¢l desplazamiento, £ . Horikawa, 1988:

Vi +k (=0 .25
La expresion 11.25, se aplica a oleaje en aguas profundas.
Para la difraccidn de la superficie originada por un rompeocias semi-infinito, Penney &

Price (1957) obtuvzeron la sohmo de la ecuacién IL.25 basada en la teorfa de
Sommerfer! de la difraccidn de la luz. El coeficiente de difraccion X, esta dado en
coordenadas polares, figura [I.11,

4 L A ( p !
z <Y v -0 gt ‘ WY ied —& PNy .
Kd =7 —“,“LSGH Je b cosle-4) _[_171 - sen )8 e cos t‘iji 11.25
N A \ VT 2 ’/,
donde
1 pa =k
s iF e R
Hz)=="le % an .27
O
1 I PR IPANRVER
/,\_1*C(/\,}+S(/..j C\/./‘ S( oy .
f\/“f_ T 3 (.28

el
D
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Figura 13.16. Diagrama de difraccién con una apertura de 2L v con cleaje incidente 2 45°
¥ comparacién con una gbertura de 2LsendS° con cleaje incidente a 90°, SPM, 1984,
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.4 Rompeolas

rd

Dieaje %

incidente

Figura II.11. Sistema de coordenadas para ef fendmeno de difraccion.

Cla)= foos ™ az
S 2

I1.5. Someramiento

S1 el oleaje incide normal 2 la playa con una batimetria recta y paraiela, el cambic en el
perfil de la onda es causado por el cambio en Ia profundidad. Esta transformacién es
llamada someramienio del cleaje. Bajo estas condicicnes, e oleaje aumenta gradualmente
de altura manteniéndose simétrica. Conforme iz profundidad decrece 1z altura de 12 oz se
incrementa rdpidamente y se produce una asimetria en el perfii de fa ola hasta que
finalmente Ia ola rompe.

(3]

St el perfil de 1z ole es simérics y iz pendiente de fondo s suave el campo de oleaje
iocal puede representarse como un campe de oleaje regular con una profundidad
constante, el cambio en la altura de la ola puede predecirse bajo la suposicién gue el fiujo
de energfa es constante. Este se le conoce como el método del flujo de energiz.

£1.8.1. [étode de! fiujo de energic
UanGe ocurren cambios en el fondo, la altura y la longitud de onda también cambian, sin

embargo, el periodo permanece constante si el nimero de oncas se conservan. Con eso,
s¢ acepta que la viscosidad es despreciable v la presién atmosférica es constante; asi que

B ) oADMY A O A 4 L0 R O s L0 O Gl o 0 ol oy



II. TRANSFORMACION DEL OLEATE

la energfa del oleaje no se disipa entre dos seccicnes, como se muestra en la fgera I1.12
entre las secciones Oy 1, por ianto, el flujo de energia es igual en ambas seccicnes.

Hg
oS = EE Ny

Figura 11.12. Esquema de la conservacién del flujo de energia.

~a ecuacién de flujo de energfa en aguas profundas es:

Pl 1o 30
F :kgpgx.xo JEQD U.jU
y en aguas intermedias estd dado por:
= (1 1( . 24k ] 1
F= ( pgH {E.r_ ! <: - Jcn .31
\ 8 )k Lz( senh2kh) | (8°°

Con las expresiones anteriores, la relacién de alturas de olas puede expresarse como:

JH G G
CH, v C N Cg

TT D e
Aqo\.yo A el E

En la rotura se produce una transformacion de la energia incidente. Hasta fechas recientes
se suponfa que el proceso de rotura era criginado exclusivameme vor la reduccion de la
profundidad. por twnte, un fendmenc circumscrito a profundidades reducidas. Sin
cmbargo. y especialmente debidc 2 los estudios de gemeracién de oleaje, se ha
comprobado que el procesc de rotura, tal como se produce en aguas reducidas, puede
ocurrir, al menos de forma similar, en profundidades indefinidas.

Para fines de este trabajo, la principal concepcién de rotura estd intimamente licada al Iz
iinea de cosiz y a la dramdtica transformacién de ias olas desde el momenio 2n gue s2
pueden observar hasta cue alcanzan la oriliz de la slays

[
.2
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wversen (1952}, Patrik y Wiegel (1854) y Galvin (1968), propusieron cuatre tipos de
rotura. que se describen a continuacidn:

o Pecrestamienic (Spilling). Aparecen espuma, purbujas v turbulencias er la cresta de
fa ola y eventualmente cubren parte del frente de la misma. La rotura del perfil
comienza en la cresta, que se decresta formando un peguefic chorro en algunos casos
imperceptible que resbala por el frente de Iz onde. Figura I, 13,

¢ Voium (Plunging). Aqul la mayor parte del frente de la onda adquiere 12 posicién
vertical, formando una voluta, con un chorro en la parte superior gue envolviende una
masa de aire se precipita contra Iz base de Iz onda originande un salpicén de agua.
Figura 11,14,

o Colapso {Collapsing). La parte inferior del frente de la o
comportandose como una rotura en voluta pere truncada, ya gue e punto d
desde donde | i

—
~

la ola. Ii

[je]
[
=4
o]
Y
pt
Uh

o Oscilacién (Surging). Aqui el frente de Iz onda v la cresta permanecen relativamente
lisos y la onda se desliza por el contorno con pequefia produccidn de espuma,
burbujas y turbulencia. Figura I1.16.

La descripcidn anterjor indica cuatro puntos de referencia de un proceso que, en
principio, parece continuo con diferentes niveles de intensidad. En este caso, existiria un
pardmetro Gnico que combinando las caracteristicas de la ola incidente y las de contorno
(er esta caso la playa), permitiria describir numéricamentie las diferentes formas de
rotura. A lo largo de los afios, se ha experimentado en este sentide. Iribarren y Nogales
(1949), propusieron como pardmetro para distinguir la roture franca de la no rotura el
cociente del peralte de la onda v ia pendiente de iz playa, es decir:
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| Ntimere de Iribarren. |
| Ting de Rotura ) ianf ‘
. Vs —
J il
] '\."‘HG ,/‘Z’O !
l; Descrestamiento. i
! {Spilling) Ir<1.0 :
L | :
i Voluta. I
(Plunging) 1.0<Ir<2.5 |
2 |
E Colapse. | |
' {Colapsing) 2.6<Ir<3.1 \
Oscilacidén, ﬁ}
(Surging) E 3.I<Ir [

1.1

Tabla II.2. Rango de valores del mimero de Iribarren para los distintos tipos de roturas

Silva, 1997,

En la figura I1.17 se distinguen tres regiones en la zona de rotura de la onda: regién de

rransformacion o deformacién, regién exterior v regién intericr. La primera regi6n es la

zona donde la ola sufre la deformacién-peraltamiento que lieva a Ia rotura del perfil. En

lz regidn exterior se produce un rapida transformacién del perfil, decreciendo su altura y

generando turbulencia. La regidn interior se caracteriza por una variacién ienta y gradual
el perfil superficial con extensién de la turbulencia a toda la masa del fluido.

Regibon de
Transformacién
R T

Region interior
r.I

Regian Exterior %
R E. |
i
2

. B L
s I
3
e
— R — \'\'“u-\...u_h,
* T Limlte de Turbulenelu

7 Iz 5 o

Decrestamiento

s e
e T R

ES N | RE i R.T.

7

R L
Rz i E
Regidn de Avrense]

1 Descense

I
P Oscilacion

o -

rigura [1.17. Regiones en la zona de rotura, Losada, 1988.
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- 3

ILE L. Roiure de la onde con predeminio del peraliamienio v el volteo

£ ese Upo de rotura se engioban las roturas en decrestamiento v en voluta no viclenta.
Se caracterizan porque una zona de la superficie libre se peralta, adguiere la verticalidad
y ia cresta voliea, formando un chorro de agua. Cada onda mantiene un proceso de rotura
independiente de otras. iz intensidad dei volieo y del chorre distingue una rotura en
decrestamiento de la rotura en voluta, siendo esta Ultima més intensa gue la primera.

El procesc de ransformacion es lento v gradual, por tanto, este tipo de rotura se asocia,
en generai, a fongos gradvalmente variables, es decir, al criterio ¢ hipdtesis de
someramiento, es decir:

¢ La onda ajusta continuamente su forma, tal que el perfil superficial, velocidad, etc,
pueden determinarse como si la onda se propagase por fondo horizontal eplicando los
vaiores locaies ae profundidad y altura de ola.

o El flujo de energia a través de una seccidn vertical es constante, lo que implica que la
reflexion es despreciable.

o kI nimerc de ondas durante el procesc de propagacién permanece constanie, es decir
se conserva el periodo.

o Estas hipdtesis se aplican antes, durante y después de la rotura. La validez de estas
hipdtesis requiere gue el fondo varfe gradualmente. Ragnelgh mcstrd que para aplicar

la teoria lineal, es suficiente que la pendiente del fondo h,=dh/dx en una longitud de
onda, L, sea del mismo orden de magnitud que el peralte de ia onda,

1I.7. Mecanisme de Roturg

La primera inestabilidad en este tipo de roturas se presenta en la superficie libre 2 la

altura de la cresta. La onda en esa zona se peralta localmente, pasa por una posicién
verticz! v toma la forma de un chorre el cual se extiende de manera progresiva hacia
deiante ¥ hacia abajo hasta que aicanza ia cara frontal de la onda. En ese puento se forma
un vortice con la circutacion alrededor de la cavidad en el sentide de avance de 1a onda.
Cuando el chorro alcanzz el frente de onda, se produce el rocid de agua, gue forma un
segungo virtice enirenie ael primero, £sie procesc se repiie dependiends de iz intensicad
de i3 rotura. Asi, en una rotura en decrestamiento se produce un sglc vértice, mientras
gue en una rotura en voiuta pueden producirse hasta cuatro o cinee nueves vartices v que
son identificados en ia superficie por la nendidura gue se produce. No obsiante, 2 "nedxda
gue se producen nuevos vortices, éstos son més débiles aue el precedente. De esta forma,
se introducen en las masas de agua desde la supemcle una serie de impulsos en forma de
viriice, gue contribuyen al répide decrecimiento de ia altura de cia. Con el movimiento
de cada vértice en el interior de la masa del fivide se produce un proceso de mezcia de

27
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1. TRANSFORMACION DEL OLEAJE

agua - aire, con inircduccién de burbujas, las cuales se trasladan con el fluido: algunas
veces esta compresién de aire rompe la superficie libre v sale al exterior en fc"ma de
rocid. La velocidad de irasiacién del vértice es, necesariamente, inferior 2 la velpcidad de
propagacion de l2 onda.

Si el nimerc de Froude de 1z onda rota no es superior al critico, entonces se forma una
nueva ola, que romperd més adelante con un proceso andloge.

iI.7.1. Pergite de la onda y profundidad de rotura

rofundidades indefinidas, el peraite mdximo de una onda es, seglin Michell (1944),
L nex=0.142. También propuso como peralte miximo en aguas scmeras:

(2700

[" ] =0.14ia ni —u—) [1.34

ndientes suaves, la ec. I1.34 da un ajuste bastante bueno con los
imentzles, Dividiendo ambos lados de ia ecuacién 11.34 por 2hy se
ién implicita de la profundidad relativa en el instante de la rotura en

iaci
términos de kg=2p/Ly, nlmerc de onda en rotura:

7 hho
%ﬁ - o.w(%hij I35

B

En profundidades reducidas. la onda solitaria representa mejor las condiciones de
1 ]

propagacion; las condiciones de rotura o inestabilidad de una onda solitariz propagindose

por un fonde horizontal ocurren cuando se cumple aproximadamente la relacidn:

SLAJ
h

[

1.36

donde v, es un coeficiente de criteric de rotura. Sunamurz {1980) propuse ol siguiznte

valor;
112
e H)
o =1 W @46 6 T
/ = -\?Q’.‘»ﬂ}n ( m (i.5/
\ Lo
en forma similar, Singamsetti &Wind (1980) propusieron la siguiente expresién:
= 622
anf | -
y=1 16\ = /Ji ' I.38
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II TRANSFORMACION DEL OLEAJE

reflexidn del oleaje v sus efectos dentroc de puertos han side discutides por Bretschneider
(1566}, Lee {1964} v Le Méhauté (1565).

Pare los alcances de este trabajo no se considera la imporiancia de ia reflexién, pues la
parte medular del abajo es la estabilidad de las playas. en donde ios efectos mds
importantes son los de refraccidn, difraccién y someramiento.

Como se menciond, la parte medular de la Ingenieria marftima es conocer las
caracteristicas del cleaje al llegar a zonas poco profundas, iugar donde éste sufre los
efectos de refraccion, someramiento y en algunos casos de difraccién v reflexidn.

Definiendo estos efectos como:

Refraccion. Se define como el cambio de direccidn de un tren de ondas al pasar de un
medic a otre, el cambio en la profundidad se considera como un cambio '

Someramientc. i el oleaje incide normal a Ia playa con una batimetria recta y paralela, el
cambio en el perfil de Ia onda es causado por el cambic en l2 profundidad. Esta
transformacion es ilamada someramiento del oleaje.

Diiraccién: Es el fendmeno en el que se transfiere energia lateral a lo largo de la longitud
de cresia, en otras palabras, la difraccidn es ia flexién de una onda alrededor de un
obstacule colocade en su trayectoria.

Reflexion. Este fendmeno implica la reflexién de la energia del oleaje v que se opone z la
energia de disipacidén. La reflexidn es causada por la presencia de estructuras tales como
MUros Costeros.

Rotura. Conforme la profundidad decrece la altura de Iz ola se incrementa rdpidamente vy
se produce una asimetria en el perfil de la ola hasta gue finalmente la ola rompe.

Conociendo la transformacién del oleaje se define la altura de cla en rotura v
profundidad de lz cla en rotura, elementos necesarios para el disefio de estructuras y para
| disefio v estabilidad de playas, como se verd més adelante, el fransporte de sedimentos
es funcién de iz aitura de ola en rotura. rara comprender ia transformacién del oleaje, es
necesario entender las bases tedricas, aguf se presentan los desarrollos de la ecuacidén de
continuidad y de la ecuacién de Laplace. Se presentan ias propiedades ingenieriles para
determinar las caracteristicas ffsicas del cleaie, tales como: longitud v celeridad de onda;
velocidad, aceleracién y desplazamiento de ias particulas; presion y flujo de energia. Las
expresiones anteriores se dedujeron para res zonas definidas como: aguas someras, aguas
intermedias v aguas profundas. En este capituio se describen las transformaciones del

oleale v sus bases ‘edricas Dara resoiver ol protlema. Firalmente, se desarrella o

30




1. TRANSFORMACION DEL OLEAIE

fendmeno de rotura. describiends los tipos y caracteristicas de ellas. Todos los efectos
presentados en esie capituio son de importancia relevante para el estudio de la evoiucién
costera.

21
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1L, MORFODINAMICA DE PLAYAS

FIL.1. Introduccitn

Para comprender la evolucidn que se presenta en las playas, es preciso entender qué es y
gué sucede en estos lugares. Es necesario indicar que las playas son zonmas muy
dinamicas, donde el oleaje transmite toda su energia al lecho de la playa ocasionando una
répida transformacién. La ifnea de costa se define come el ifmite entre tierra v mar, 8sta
se encuentra en constante movimienio debido a la dindmica de las olas y se presentan
camnbios de forma y de posicidn. En ia escala de tiempo geolbgico, el cambio que
experimenta una playa es inmediato, aungue en realidad pueda ilevar dias, semanas o
meses, en funcidn de las caracteristicas del cleaje.

o

~as cosias pueden clasificarse en (res tipos: roccsas, de arena (material grenular ne
coaesivo) v de material cohesive. Una cus*" roccsa 2s casi inalierable en condiciones
naturales; en contraste, las nlavas de arena se deforman ficilmente, la posicidn de la iinea
de costa y su perfil transversal estdn en constante movimiento v depende de las

nropiedades del olezje incidente.
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T11. MORFODINAMICA DE PLAYAS

Z. cambic en una playa se manifiesia en forma longituding! y transversal a io largo del
tiempo. Cuando se presenian cambios ciclicos en la morfologia de 1a playa, se dice que se
ercueniza en equilibrio dindmice.

De aqui surge ofro concepto muy importante: la establlidad de playas, gue se define como
el estudic y disefio de una playa formada de material granular no cohesivo para que
permanezca en equiiibric dindmico v donde el oleaje causa en la playa una répida v
profunda transformacién al interactuar con el lecho de Ics granos

Raramente se presentan playas rectilineas © con curvaturas continuas, sino que
generalmente, contienen formas de media luna de mayor ¢ menor dimensién, con
salientes o puntas de arena o entrantes moderadamente profundas y alargadas.Estas
formas son conocidas por diversos nombres, tales como: formas arenadas (beach-cups),
crdas de arena (sand waves), piayas riimicas (shoreline rhythms}, arcos gigantes (giant
cuns), barras crecientes {crescentic bars), etc. Losada (1588}

El estado morfodinidmico de una playa es la descripeidn de la forma que et perfil de playa
uenct a To via en los seienta, no

ificacién de la presencia de alguna o varias de estas formas, ni establecido

su relacién con las caracteristicas del oleaje. Sin embargo, definido el concepio de estado
morfodindmico de una playa, se pueden establecer las formas periddicas, Short (1978},
as{ como su evolucidn en funcién de la energia incidente. Cada estado de playa viene
caracterizado por su forma geométrica, el cleaje incidenie, el sistema circulatorio
inducido vy las oscilaciones de baja frecuencia. los cuales a su vez inciden sobre la forma

geométrica y el oleaje incidente en ias condiciones de equilibrio dindmico.

. A S 1o
ua-seqiumento.
X

La evelucidn de un estade morfodindmico de Ia piava estd gobernada por la morfologia
existente v la evolucidn de la dindmica marina, mieniras que los limites topogréaficos de la
playa y las caracteristicas de los materiales imponen Ias condiciones de contorno. Cada
forma tiepe una de evolucién o cambic. Estos cambios pueden ser a coric plazo del orden
de horas {un estado de mar tendrd una sensibilidad diaria al cambio) y a largo plazo, del
orden de meses, afos, pudiéndose en este caso habiar de un estado morfodindmico
modal. También se puede hablar de una sensibilidad de cambio a large plazo zlrededor de
este estado morfodinédmico modea!.

En este capitulo se describen dos estados merfodindmicos extremos para después definir
situaciones intermedias notablemente complejas, las cuales participen de caracteristicas
cornunes a amoos estados morfoainamicos extremos o limites. En las figuras L1 y HL2
se ilustran las partes principales de ia zona costera y en el anexo B se definen cada uno de
los términos que aparecen en las mismas.

[$3]
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Linea Linea

de Costa

de Caosia

Dunas

Nar Adenmro ] Zana de Disipacion !
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Figura [H[.1. Esquema de las principales partes de la zona costera.
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Figura III.2. Esquema de las principales partes de la zona costera.
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six.2. Tipclogia

b]

Se distinguen dos estados morfodindmicos limites: las playas reflejantes y las playas
disipativas que tienen su correspondencia con los perfiles de playa propuestos por
Johnson (1952). DPosteriormente, Wright & Short (1984) definieron seis estados
meriodindmicos de playa, cuatro de ellos intermedios y los ctre dos, los estades limite va
mexncionados. Zstos estades iienen ja sigulente nomenciatira:

Thicd 3 L) - ¥
°  Disipativa {Disipative, D)

© Barra longitudinal y valle ( Longshore Bar and Through, LBT)

o Barra y playa ritrica ( Ritmic Bar and Beach, RBR)

Q

Barra transversal y corriente de retorno (Transverse Rar and Rip, TBR)

* —

o Terrazas mareales {Ridge Runnel or Low Tide ferraze, RR o LTT)

o
o]
[q}]
=

—
)
=
(T\

o
=3
D
fontr]
[y]
el
=.
=

te
=w)

Aunque el oleaje generado por el viento es la fuente principal de la energia que moviliza
los cambios en la playa, los procesos de disipaci6n y reflexién que tienen lugar en ésta,
originan transferencias de emergfa a otros modos de movimiento pudiendo, en algunos
casos llegar a dominar sobre el propio oleaje. Estos modos de movimiento se clasifican
en cuatre grandes categorias:

I. Flujo esciiatoric del oleaje. Corresponde 2l oleaje incidente, que puede estar o 16 2
un proceso de rotura que comprende periodos entre uno y treinta segundos.

2. Flujos oscilatorios o cuasi oscilatorios subsrmdnicos e infragravitatorios. Son en
general ondas estacionarias, libres o atrapadas de frecuencia superiores a los ireinta
segundos. También corresponden a esta categorfa las oscilaciones sibarmdnicas del
oleaje, de periodo doble del oleaie, alrededor de los reinta segundes gereradas or las
playas reflejentes; las ondas infregravitatorias de pericdo largo “surf beat” con
periodos enfre uno y tres minutos forzadas en general por Ias componentes
infragravitatorias del oleaje incidente Yy componentes Infragravitatorias de alts

N

frecuencia con periodes entra ireinta y cincuenta segundos.

3 Cortlentee Inmoitadimalag v A TR0 generaciag ne To motreme Je
- LOTrTienmtes iongiindinglies v de reforno |cneradas por g roture Cal o 3

r

T L : S i} LI
4. Corrientes de mares y de vienio.

3

La experiencia ha demosirado que las velocidades relativas de los diferentes modos de
movimiento del fluido dependen fuertemente del estade de la playa en un instant

(75
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determinado v de las condiciones ambientales. Cada unc de los movimientos se identifica
a través de su frecuencia. Las oscilacicres estacionarias se detectan porgue en elfas la
oscilacidn de la superiicie libre tiene un desfase de +90° con la oscilacién de la
ve.ocidad horizonial normal 2 la ceosia, U, Finalmente, las corrientes medias netas se
menifiestan al promediar de guince 2 reinta minutos de datos de velocidades. '

Artes de iniciar la descripcion de los estados morfodindmicos de las playas, es preciso
definir el parémeiro de escala de rompiente, ¢, Huntley et. al. (1977) propusieron la

S1gUIEnIC CXpIesivn:

2
g= 29 T [
gltan®p I}

donde:
a, Amplitud del oleaje incidente
G Frecuencia angular dei oieaje incidente
g Aceleracion de la gravedad
terzf3 Pendiente dei fondo
b4 Numero de Iribarren.

Ffi.2. 1. Playe disipativa

Este es el primer estado limite de la morfodindmica, la playa disipativa, figura [1L.3,
tiene una morfologia practicamente bidimensional con un perfil muy tendido (tanf ~ 0.01
- 0.02); en este perfil existen una o varias barras longitudinales paraielas a la 1inea de
cosia v separadas por valles poco marcados. Dada ia geometria de esie tipo de playas, ias
corrientes de retorno son casi nulas; dnicamente se presentan, cuando existen
discontinuidades marcadas por la propia playa: un elemplo pueden ser los arrecife
rocosos. £n las playas disipativas, se presentan valores de &, superiores a 20, lo que
implica que las olas rompen en descrestamiento y en voluta, ademds de una disipacidn de
la energia del cleaje progresiva a lo largo de!l perfil.

x DISIZATIVA

I

T 400
- ZONA TEROMPIENTES EXTERIOR -
B A ) m
I R S
300 SR el i 3 e - 5
iy ROTURAEN
VALLE L \N DESCRESTAMVIENTO
ZWOiH R P e T . G Y %m-mm%f‘\ /;\J/\‘B\I“L
. " ZONADEROMPIENTES INTFRIOR 3 ¥zt ETe—— -

Lol G 160 isp 200 25 500w
B t I

Figura [11.3. Estado morfodindmico limite. Playa disipativa.
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III. MORFODINAMICA DE PLAYAS

La playa disipative se caracterizz por un perfil en el gue se distinguen los siguientes
factores:

Pendiente concava. relativamente suave, donde Ias olas inician su asimetria.

o

b. Pendiente muy suave y muy ancha con una ¢ varias barras longitudinales donde las
olas rompen eén descrestainienio y en voluta, reorganizdndose en nuevas ondas de
periodo mayor.

c. Talud de perfil ¢éncavo, coronado por una berma.

¢. Salvo la presencia de barras cortadas. ¢ no, por canales no existen formas a
laya.

[N
)

iadas

m
Q
N
Y

[

e. Dredomir:o de Ias roturas en descrestamienio v voluta, con elevacidn méxima de flujo,
e pequefla pero con una elevacidn del nivel medio del mar imporiante. La

1 Tl
lla se desarrolla una importante disipacién

f. Bajo estas condiciones, dentro de la zona de rotura la energia dominante se encuenira
en los periodos de surf-beat (80-150 s y més) que condicicnan la situacidén de las
corrienies de rotura, estableciéndose éstas por puntos de corte de las barras. No
obstante, cuando estas playas son suficientemente largas, tienden a separarse en
funcidn de accidentes topograficos, hidrodindmices (accidn de la desembucadura de un
rio y mareas) u otra causa.

Este perfil tlende a prevalecer en playas bajo la accidn del oleaie con gran energia, con
material finc y abundante, siendo en consecuencia su estado morfoedindmico modal,

Despreciando la sobreelevacién del nivel medio del mar por marea meteorolégica, ia
erosién de las playas disipativas se produce por la elevacion del nivel medio del mar que,
como consecuencia de la variacidn espacial y temporal de la rotura en descrestamiento
“puede oscilar con periodos infragravitatorios (80-150 s} permitiendc al flujo, debido 2 la
ola, alcanzar los niveles mds altos de la berma y més profundos de la barra. La playa seca
es erosionada produciendo escarpes y haciendo retroceder la duna. Con la progresion de
la ola por la zona de rotura, se produce una alteracién de las oscilaciones con el periodo
incidente y crecen las oscilaciones con periodos infragravitatorios.

(]

=} (ransporte de sedimentos en estas playas es el resuitado de ia segregacién vertical de
tos flujos hacia el mar v hacia tierrz més gue por 1as corrientes de retorno, siendo ei finjo
hacia tierra superficial e interno, mientras que el flujo hacia el mar es més débil y se
reaiiza por los niveles inferiores (resaca). En condiciones de equilibrio de la playa, la
resultanie de ambos flujos s cerc.

)

(5]
-1



A A w00 W W A 10 L O P O 1 1 Al o Do elal PO 5 Wi L S PR B BB T PRl L B et et 23

III. MORFODINAMICA DE PLAYAS

Lz playa reflejante, figura L4, se encuenira en =l otre exiremo limite de lz escala de
szados morfodindmicos de la p;aya =n éstas se producen rofuras en coiapso o en
scil i6n sobre 2l frente de la playa, gue tienen pendientes elevadas (anB ~ 0.01 - 6.02)
y aiores del pardmetro de escala de rompientes, &, menores de 3. La turbulencia
rel Gnada con el proceso de rotura se ve confinada a la zona de ascenso y descenss
sobre el frente de la playa. Bajo condicicnes de baja energie el talud de la playa finaliza
po7r la parte superior de una berma 2lta y recte, tras la cual puede aparecer un canal como
resultado de la incorporacién de la berma al talud més tendido que corresponde a las
condiciones de mayor energia. inmediatamente debajo del talud de la playa se puede
encontrar un escaldn pronunciado compuesto de material grueso, la profundidad se
incrementa con la altura de ola. En playas con marea, el barrido del oleaje sobre el
escalén lo destruye por lo cual no aparece en el pie dei frente de playa en bajamar. Hacla
el lado del mar del frente de la playe, la pendiente disminuye notablemente, dando al
perfil una forma céncava bien marcada.

Lei]
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n contraste con la playa disipativa, en la play
X e i

roximidades del fre

e R R
S n 1

D a playa se encuentra contenida er Ias frecuencxas del oleaje
incidente y del primer subarmdnico del mismo (doble del pericdo incidente). Las
oscilaciones infragravitatorias son débiles y despreciables; las oscilaciones subarmonicas
son invariablemente ondas estacionarias atrapadas. Cuando aparecen ios beach cusps,
estos se encuentran separados entre SI por una distancia equivalente a ta mitad de fa
longitud de onda correspondiente a la onda de borde subarmoénica de orden cero (primer
subarménico).

REFLEJANTE
300

H4)

2004

3~ ROTUR4 EN
FRENTEDEPLAYA X ;?"_}\'\OSCILXC‘EON
10¢ L. T s b 2 A =

159 209 230 I
Figura [I1.4. Estado morfodindmice limite. Playa reflejante.

Zn condicicres de baja energla, las oscilaciones subarménicas tienden a ser de menor
amplitud que ias oscilaciones en ia frecuenciza incidente. Cuande las condiciones de
energia aumentan, la proporcidn de energia subarmoénica también, llegando a ser mayor
gue la energfa del cleaje incidente, esto provoca acentuados ascensos-descensos sobre el
frente de la playa y donde se pueden rebasar la berma e iniciar cortes en la playa.



) B )

LTI .

11 MORFODINAMICA DE PLAYAS

ez piaya reilcjente se caracteriza por un perfil en el gue se distinguen ios siguienies
ractores:

a. Pendiente suave y material fino desde el punto de rotura hacia el mar.

b. Talud muy rigido con los materiales més gruesos de la playa en el punte de colisién
del refluio de la onda incidente.

¢. Talud rigido, constiiuyendo el talud de ia piaya propiamente dicho y corcenade en una
berma.

d. No existen formas asociadas de piaya, excepio {ormas arenadas en aigunos casos.

[$4

. Predominan las roturas de osciacién y colapso, en consecuencia la elevacidn v

descenso cel agua por el @alud con el periodo incidente son importantes, pero el nivel
medio del mar varia poco. La zona de rompientes es pequefia (mixime upa cuarta
e la longitud de onda) y séic existe una ola sobre el talud.

—y

No es habitual encontrar bajo estas condiciones sistemas celulares de corrientes y
solamente en el caso de desarrollarse formas arenosas se producen flujos de retorno
localizados en jos valles del arco. También, pueden producirse corrientes de retorno
fuertes asociadas a los Hmites de las playas por cabos y espigones, presentando en esa
condiciones Tueries eroSIOnes en es0s Puinkos.

oy

e perfii tiende a prevalecer en playas compartimentadas, a sotavenio de cabos,
pgy es, etc., con fmaterial grueso o en zomas de prolongado depdsito en estes
sitpaciones el perfil reflejante es el estado morfodindmico modal.

(Tl ["‘j

Cen roturas claras en oscilecidn y con baja energia, el flujo y reflujo de agua sobre el
talud se realiza con periode igual al incidente. Sin embargo, al crecer la energia, estas
playas presentan la propledad de desarrollar lo gque se conoce por resonancia
subarmoénica; es decir, se generan ondas de borde principalmente de periedo doble al
periodo incidente, de tal manera gque al crecer la energia también crece la amplitud del
subarménico hasta un limite a parsir del cual el desarrollo de ia turbulencia provecada por
el cambio de rotura de colapse a voleo, reduce y llega a anular el desarrollc de la
resonancia.

En estas condiciones, la elevacidn méxima sobre ¢! talud estd controlada por el
movimiento del subarmdnicc, produciéndose alternativas elevaciones méximas v
minimas. Bajo las méximas, el agua zlcanza los niveles més altos de la berma,
rebaséndola; mientras gue el flujo de descenso gobernado por la oscﬂacmn de periodc
doble, penetra cargado del material erosionado bajo ia siguiente ola, atin después de
llegar ésta. Debido al fuerte gradiente hidrdulico gue soporta ia arena situada 2n las pertes
intermedias e inferior c¢e la plava, 8¢ lica v se des iza facilmente hasta profundidades
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I11. MORFODINAMICA DE FLAYAS

desarrolian formas arenadas de playa cuyas dimensiones estdn asociadas a2 la longiud de
la onda de borde y, por ende, a lz longitud del oleaje incidente,

w

Ti.2.3. Perfiles intermedios

Los cuatro estados intermedios poseen elemenios de los estados disipativo y reflejante, 2
su vez, el parametro de escala de rompiente varia notablemente tanto transversal como
iongitudinalmente. Cada uno de esios esiados presenian urna motiologla muy compieia,
como en generai las playas intermedias presentan diferenies estados en funcidn de ias
condiciones del oleaje, la variabilidad total de estas playas es muy elevada.

Los estados infermedios presentan las siguientes caracteristicas:

a. Formas de playa muy variadas en {ipos y tamafios, tales como sistemas de barras,
barra creciendo, sistema ritmico de barras cruzadas por corrientes de retorno.

e

Estas barras protegen 1a cara interior de la playa de la accidn de las grandes olas, por
lo que ésia presenta dos dindmicas diferenciadas, una externa disipativa (asociada, en
general, a la bajamar) y otra interna reflejante (correspondiente a condiciones de
pleamar). Debido a la forma de las barras. una seccidn completa de la playa puede ser
disipativa, mientras que otra, por ejemplo protegida por 1as corrientes de reforno,
actia como reflejante.

¢. La playa puede verse afectada por una combinacién de ondas, incidente de pericdo T,
reflejada de periodo T, ondas subarménicas de periodo 2T v 4T vy oscilaciones
infragravitatorias de periodos 10 a 20T, prevaleciendo cada una de ellas sobre las otras
en funcion del perfil.

. Las olas que rompen bajo la accidn de las diversas formas de barra, se reorganizan en
nuevas olas de pericdos del orden de la mitad del incidente las cuales al alcanzas el
talud internc de Ia playa, se reflejan produciendo una onda estacionaria, la cual es
inestable a ondas de borde. Ello trae consigo la creacién de formas arqueadas en el
talud interior, algunas veces de dimensiones muy pequefias, como respuesta al oleaje
incidente de corio periodo.

o

e. Una caracteristica fundamentai de las playas intermedias es la existencia de un canal
paralelo a la playa y que al separar la playa interior de la barra, encauza el flujo de
Tetorne hacia ios pumios de salida donde se establecen las corrientes de reiorne. De lz
posicidn de estos punios de salida donde atn se discute si son por causas topograficas
¢ hidrodindmicas. Evidentemente, en algunas sutuaciones la topografia representa un
papel fundamental; sin embarge, una propisdad de esias corrientes Ge reforno es fener
un periodo de oscilacion del orden de 27T a 67, es decir, el periodo de ondas de borde
subarmoénicas. Hsto significarfa gue el tamafio de la barra v la localizacidn de las
corrientes de retorne y, en consecusncia, la anchura de los canales paralelos a iz piaya
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11 MORFODINAMICA DE PLAYAS

v su profundidad responderian a causas hidrodindmicas inducidas por el sistema
oscilatorio

7. La presencia del oleaje Incidiendo oblicuamente v la soldadura de parte de la barrs
con la playa nerior origina sistemas circulatorios sumamenie comptlicades donde
coexisten corrientes de retorne en respuesta al oleaje incidente v una onda subarmdnic
27, en los punios de soldadura, con corrientes de retorno con pulsaciones asociadas a
cscifaciones infragravitaterias origiradas por las roturas en descrestamiento scbre la
barra no soldada.

I11.2.4, Estados “Barrg Longitudingl y Vaile” vy de “Berra v Playa Ritmicas”
(3

Hstos estados “Barra Longitudinai v Valle”, figura 1.5 y “Barra y Playa Ritmicas”,
figura 1IL.6, estdn proximos a la playa disipativa v a partir de ésta pueden evolucionar ¢
través de una secuencia acumulativa. El relieve de la barra v del valie es mucho mas
pronunciado que en caso de Ia playa disipativa, la barra es considerablemente mds
asimétrica transversalmente con mayor pendiente en el lado de tierra que en el lado del
mar (barra creciente). La Dbarra provoca ia rotura del oleaje y es moderadamente
disipativa.

En contraste con el caso de la playa disipativa, el oleaje se transforma sobre el valle a
través del cual se propaga hasta romper sobre I frente de la playa, sobre un talud similar
al de una playa reflgjanie (¢ = 2 - 3). Las ondas de menor peralte rompen en oscilacién
sobre el frente de la playa, mientras que las de mayor peralie colapsan sobre la base. En
ambos casos ¢l ascenso - descenso tiene gran amplitud; con frecuencia eparecen bSeach -
cusps en el frente de ia playa.

BARRA LONGITUDINAL Y VALL
380

BARRA RECTA BARRA SEMICIRCULAR |
RIP DERIL £
200 Ay BARRALL Wl L e
|, BERMA ROTCRA
VALLE ggg}ﬁ%l’%\l . ENVOLUTA ]
1099 - S e N MWL

50 140 130 210 230
3

Figura 111.5. Estado intermedio “Barra Longitudinal y Valle”,

Cuando se producen estas oscilaciones longitudinales de iz barra creciente y en el {rente
de ia playa subaérea, el estado de Barra Longitudinal y Valle evoluciona hacia €l de Barra
v Playa Ritmicas. Lz longitud de onde de las oscilaciones longitudinales es del orden de

da
s
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100 2 300 m y no deben confundirse con las mds cortas correspondientes a los beach -
cusps. Simuitineamente 2 la aparicidén de las ondulaciones longitudinales de la barra,
surgen sistemas circulatorios ritmicos, débiles ¢ moderados, con entrada preferente de
agua sobre los avances de la barra y salida de aguas en la zona de retrocese de la misma.
Las ondulaciones de la barra son persistentes en su ubicacion,

OLEALE

BARRA ¥ PLAY AS RITAICAS
!
4
1

BARRA I
SEMICTRCULAR |y
o o X é‘ v i ‘:,A s
W -

R, DESCRESTAMIENTG
Y VGLUTA
> h\

RIPPLES e
50 100 150 240’
— ; ;

Figura [11.6. Estado intermedio “Barras y Playas Rirmicas”.

i1.2.5. Estado “Barra Transversal y Rip”

La plays alcanza este estadc cuandeo siguiendo la secuencia de acumulacion, los salientes
de las barras crecientes alcanzan el frente de playa, figura [11.7.

Zn el proceso se forman barras trangversales altamente disipativas, alternando
longitudinaimente con zonas de mayer profundidad, aitamenie reflejanies v con fuertes
corrientes de retorno; las playas en esia situacion son las que experimentan 1as corrientes
de retorno de mayor magnitud.

La caracteristica dominante en esie estade modal es la fuerte circulacién ciclica. En este
tipo de playa, las velocidades de ias corrientes de retorno son del mismo orden gue las
velccidades de las oscilaciones incidentes en rotura. Las fuertes corrientes de retorno
pueden provocar erosiones de fondo y del talud atn cuando la barra siga avanzande en las
zonas de entrada de! flujo.

o677

FiF.2.8. Estado “Terrgzas marsaies”

Continuando con la secuencia cumulativa, la barrg creciente continda su avance v se une
casi totalmente al frente de ia playa, formando una terraza cuasi-horizontai que puede
emerger ligeramenie en bajamar, figura 1.8, En algunos punios, 12 unide no 2s completa
y la barra queda separada del irente de la playa por una pequefia canaleta. La terraza es
moderadamente disipativa, mieniras que ei taiud de la playa es claramenie refiejante.
Pueden estar presentes pegquefios canales debidos a las corrientes de reforno. Las
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1L MORFODINAMICA DE PLAVAS

variaciones en ia refiectividad de ia playa estdn muy relacionadas con el estado de la
marea, €sto €8, en bajamar la playa es disipativa mientras que en pleamar es claramente
refiejante.

BARRA TRANSVERSAL ¥V RIP

R-VOLUTA

MW
HIIWY

R. DESCRES TAVIENTO-
VOLUTA —

ML

Figura 1.7, Estado intermedio “Barra Transversal y RIP”.

TERRAZAS MAREALES
B orpare OLEAJE|™
ar B e R s R.VOLUTA —
200- Y- =N MLW
IR % CANALETA [ TERRAZADE \”*
B ST e e S oy =3 - o

CRES{A

101 156
T T

Figura [11.8. Estado intermedio “Terrazas Mareales”

izl.3. Estzdo modal de un2 piaya

La morfologia de una playa en un instante dado es funcidn de las caracteristicas de!
edimentc. de las condiciones del cleaje, marea, viento y del estado precedente de la
misma; sin embargo, a largc plaze la playa tenderd a mostrar un estado con mayor
irecuencia, ilamado estado modal. Alrededor de este estado modal, la morfologia de 12
vlava oscilard en respuesta & las variaciones del oleaje. El rangc de esia oscilacifn
alrededor del estado modal define la movilid.d de Iz playa.

Para definir la influencia del oleaje v de las caracteristicas del sedimenic en ei estado de

‘la playa, se empleard el parémetrc adimensional de Ia velocidad de caida del grano, 12,
propuesto por Dean (1973) v Dalrymple (1977), el pardmetro es:
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H,
Q=

w, T

=i
ol
o

donde M, es la altura de ola en rowra, Tes el periodo de Ja onda v @, es la velocidad de
caida dei grano.

zn la parte superior de la figura 119, se nresenta lz2 distribucién porceniual de ios
valores de 42 para distintas playas, en la parte inferior se presentan las distribuciones de
-0s estados de las mismas playas. Como se puede observar, sxiste unz correspondencia
entre la disiribucién de 2 y la distribucién de estados de playa. Se ha indicado con un
asterisco el estado modal de cada una, con base en ia figura [11.9, se puede deducir que el
pardmetre adimensionai £2 debe ser menor de uno para gue una playa permanezca en el

extremo reflejante , mientras que debe ser mayor de seis para permanecer en el extremo
disipativo.

morfolegia de la playa dependen del estado anterior de la misma y de la energia
disponible para el cambic. Por ello, el pardmetro adimensional en un instante dado no
describe adecuadamente el estadc de playa en ese instante. Wright et. al. (1985),
propusieron utilizar un pardmetro £2 cbtenids mediante una media ponderada de los
valores de £2 previos al instante de evaluacién del pardmeiro:

D(

> 1010
=1 N

J=———"—— 3

=& D : itd.

107

=1

2
2
/

donde i=1 corresponde al dia anwerior a la observacién e i=D indica el dia

correspondiente a D dias anteriores; el valor de ¢ depende de! grade de “pérdida de
memoria del sistema”,

Utlizando un andlisis de discriminacidn, Wright et. al. (1985) determinaron los valores
de ¢ y D que producen una serie de valores de £2 que mejor explican la variacida de los
estados de playa. Parz el caso de la playa de Narrabeen en Australia, ios valores de $vD
ootenidos fveron de 5 y 30 dias respectivamente; estos resultados son consistentes con Ia
observacion de que, en promedio, la playa mencionada cambiaba de estado una vez gor
seimana; excenic durante periodos de alta energla, 'z variacién de esiado de playa
raramente superd un estado cada dos dias. Estos resultados sélo son exirapolables a
playas con condicicnes morfoldgicas similares, en otros casos se hace necesaric Tepetir el
proceso para obtener {os valores de ¢ y D,

o
=
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Figura I11.9. Distribucién de frecuencias de © y su correspondiente estado modal para

distintas playas, Wrzbht, 1984.

En la figura {1110 se muestra la variabitidad del perfil para diversas playas, ordenadas
desde las disipativas hasta las reflejantes. Puede observarse cémo ias playas situadas en
lps extremos de la escalz son las que experimentan una menor oscilacidn en su perfil.
Aquellas playas cuyo estado modal es intermedio, especialmente las gue tienen un estado
modal cercanc al reflejante, pero sometida a fuertes oleajes periddices que la hacen barrer
todos los estados, son las que tienen mayvor oscilacién.

1.4, Perfiies de niayas

Se define perﬁl de playa como la variacion de la profundidad del agua, h, con la distancia
desde la linea de costz, X, en direccidn normai a ia misma. a=1(x). Tradicionaimense, el
iransperte de sedimentos se ha dividido en dos modos ortogonaies independientes:
transporte longtiudinal v transporte transversal o en perfil. El wansporte longitudinal se
estudiard a detalie en el capituio V de este trabajo. El transporte iransversal se define
como el transsorte de sedimentos perpendicuiar a la playa. Ssia divisidn na originado que
histéricamente, estos dos modos hayan sido analizados por separado.

Zn o que se reflere al transporte transversal, éste ha sido estudiado por diverscs auiores
COmo, por ejemoio Shepard v Lafond {1949}, Inman y Rusnak (1956}, Gorsline (1968),
Bowen (1980), Dally y Dean (1984), Wrigth y Short (1984). La mayor parte de estos
wrabajos explican los mecanismos del transporte transversa v la magnitud de los cambios
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a los cue esid sometido un perfil de playa, pero distan de ser modelos cuantitativos o
predictives.
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1.10. Variacién del perfil de diversas playas en funcién de su estado modal.
Wright, 1984,

La separacidn el estudic de los movimientos de la playa en transversal y iongitudinal
come s: estos fueran modos ortogonales sirve para la caracterizar ciertos elemenios
fundamentales y su influencia en los mecanismos de transporie, perc no representa la
realidad existente puesio que las variaciones en un perfil de playa pueden estar motivadas
no solo por el transporte transversal, sino también por el transvorte longitudinal, A sstas
variaciones espaciales de los perfiles de playa hay que afadir las variaciones temporales
vistas anteriormente,

Un concepto fundamenta! en el andlisis de las variaciones de los perflies de playz es la
idea del perfil de equilibrio, introducide por Bruun (1962) e Inman y Bagnold (1963},
Dicho perfil de equilibrio se define como el perfil que se manwendria constane cuando
una determinada zona de costa con unas caracteristicas fijas (tamafio de arena, eic.) esié
solicitada por una serie de fuerzas actuantes (olas, corrientes y marea). Estc es, el perfil
que no varia en el tiempo si las fuerzas actuantes permanecen constanies, figura 1111,
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Figura 1011, Perfil de Zquilibrio propeesio por Brugn (19543,
g prop P { 3

Como las zonas de playa presentan variaciones importantes en las fuerzas actuantes, el
verfil de equilibrio puede ser tcmadc como un perfil medio estadistico en un plaze
determinado de tiempo. Esto quiere decir que un método adecuadc para el estudio de un
perfil de playa serfa la determinacidn del perfil medio y el examen de las desviaciones del
mismo respecto a ia media. De esite mode, el perfil medic serd un indicador de los
agentes hidrodindmicos dominantes medios, mientras que las desviaciones respecto a la
media serdn un indicador de las variaciones de esos agentes y otrog fendmencs, como
aportes de sedimentos, stc.

El perfil de equilibrio constituye una herramienta eficaz para predecir ! comportamiento
de una playa v disefiar o analizar proyectos de regeneracion de playas. El concepto de
perfil de equilibrio por si mismo, se encuentra limitado en su aplicacién, de acuerdo a las
hipdtesis generales en que se basa. Numerosos autores han planteado modificaciones del
perfil de equilibric para el estudic de casos méas especificos, en los cuales existen
Dardmeiros ¢ procesos que se escapan de ias hipbtesis basicas; come es el casc del perfil
de equilibrio con un modelo de disipacidn, Dally (1985); en la zona de rotura, Larson y
Kraus (1989); el perfil de equilibrio con D, variables, Dean (1991), el perfil de
equilibrio con disipacién exponencial a lo largo de la playa, Larson (1991); entre otros.

Existen al menos tres posibles vias de investigacion para el desarrollo de una teoria para
la determinacién del perfil de equilibrio, Dean y Dalrymple (1591).

o Aproximacién cinemdtica. Se intenta determinar el movimiento de las particulas de
sedimento {en suspencién ¢ por fondo), mediante la descripcidn de las fuerzas gque
actlan sobre ellas. El equilibric se obtiene cuando el transporte nete se anula en cada
punto del perfil. A este tipc pertenecen los modelos de Bowen (1980, 1981, Dally y
Dean (1984} y Leontev (1985).

o Aproximacién dindrpica. En este casc, el perfil de playa se define como resultado del
balance de las fuerzas constructivas v erosivas de une magnitud dindmics o fuerza que
se eferce sobre Ias particulas del sedimento. Esta aproximacién es menos satisfactoria
desde el punto de vista del conocimienis del proceso, perc permite resuitados

by
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facilmente aplicables desde el punto de vista ingenieril. A este tipo de aproximacidn
pertenecen el modeic de Dean (1977), Dean y Dalrymple {1981).

© Aproximacidn umpmca Esta aproximacién es puramente descriptiva v representz al
intento de ajustar el perfil de playa a las formas més comunes encontradas en la
naturaleza, utmzando pardmeiros determinados mediante las técnicas del andlisis
dimensional.

Evigentemente, un perfil de equilibrio tal como se defini¢ znteriormente, sélo se nuede
obtener en el lab 0" torio donde se puede fijar el oleaje incidente. En !z naturalezz, la
variacion del nivel del mar y del oleaje es constante, por tanto, un perfil de equilibric en
sentido esiricto no existe, Kriebel et. ai. (1991). Nc obstante, dado que las variaciones de
:os diferentes agentes estdn, en principio, acotadas, también lo estard la variabilidad dei
perfil pudiéndose admitir en la naturaleza la existencia de una situacién modal o perfil de
equilibrio que sufre variaciones en funcidn del clima marftime existente. Mis adn, eg
osible reconocer periodos en Ios que las condiciones de oleaje pueden considerarse
constantes (verano, invierno, un temporal). Bajo estas condiciones [a playa puede
desarrollar un perfil de equilibric.

[

inalmente, para aacterizar el perfil de equilibrio, Dean (1991} describié cuatro
1

particularidades del mismo:

. Generalmente son concavos hacia arriba.

[

2. Un mener tamafio de arera origina un perfil con pendiente mas suave.
3. El frente de ia playz es generalmente lineal

4. Olas peraltadas dan lugar a pendienies més suaves v con tendencia a formacién de

1

Carras.

[I1.4.1. Niodelos cinemdiicos

Cen el objeto de analizar y cuantificar el concepto de perfil de equiiibrio se han realizadc
numerosos trabajos tantc en laboratorio come en el campo. Bruun (1954) analizé perfiles
e playas de la costa danesa del Mar del Norte y de Mission Bay, Califcrnia y encontrd
que la media de los perfiles podia ser ajustada medianie la relacion:

Wi

h=Ax 4
Dean {1977) analizé 504 perfiles a lo largo de Ia costa Atl4ntica de los Estados Unidos
tomados por Hayden et al., {1975) desde Long Island hasta México. Dean ajusid los
perfiles por medio de minimos cuadrados 2 lz expresida:
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A=Ax" ii.5

dejando libres los pardmetros A v #. Los valores obtenidos fuercn:

Con un error cuadrdtico medic del 16% y un valor medic dei pardmetro z=0.57

1

Dean rehizo ¢l analisis del ajuste dejando el pardmetro n fijo a 2/3 vy encontrd que Ia
dispersién de los valores del pardmetro A se redujo considerablemente teniendo el 95%
de los valores en el rango:

1883), realizé una serie de ensayos bidimensionales y tridimensionales de
i lar, proponiendo como mejor ajuste de sus ensayos la
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donde £, es la altura de cla significante y @ la velocidad de cafda del grano.

Para determinar el ajuste, Vellinga fijo arbitrariamente el valor del exponente #=0.5.
Posteriormente, en 1984, realizd un nuevo andlisis de los resultados de sus ensayos y
concluyd que los perfiles de erosidn pueden ser descritos por la curva potencial del tipo:

hA=Ax"
encontrando como mejor gjusten de sus ensayos x=0.78. Vellinga compard sus

resultados con curvas con exponentes z=2/3 siendo los perfiles dibujados con ambos
€xponentes précticamente iguales.

71,42, Modelos dindmicos

ca

1pd

Y,
=

{(1577), propuso una aproximacidn sencilia que se funda en las siguientes cueire
5is:

[y
[

v}
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o En una playa en equilibrio, el transporte neto longitudinal es independiente del
transporie transversal, ademas es nulc ¢ constante; por tanto, ei perfil de equilibrio se
zsiudia como un fenémens bidimensional en el que no existe transferencia lateral de
energia.

o La disipacién de energla por unidad de volumen. D., es constante en la zona de

rowra,

La evolucidn de la altura cde la ola en la zona de rotura es gradual (en

descresiamienio), y sigue una ey iineai de la forma (#=y#). donde ¥ es el indice de

rotura que se considera constante y esié comprendido en ei rango (0.7 - 1.0).

No hay variacién en el nivei del mar.

o]

En primer lugar se calcula el flujo de energia que atraviesa las seccicnes 1 v 2 de un
perfll de playa como el mostrado en la figura II1.12, separados una distancia, dx:
- )
SEC, | B
LC, =EC ,+———— i
- cx

=l flujo de energla incidente es igual al flujo de energla que sale més la parte de energle
disipada en el interior del volumen de control. También se puede expresar como:

EC,=EC,+sdx [it.8
siendo: , .
T ) —
& = —‘\—— J‘.ﬂ_.‘j
ox

o
[a0]
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Si se evaila la disipacidn, £, en oz seccidn, por ejemplo entre 3 v 4, el valor de esw
disipacién serd diferente de la anterior. Dean sefiala como hipdtesis que la disipacién por
unidad de volumen, D, es constante, esto es:

j = constanie Tir. 10

Dean proporciona iz sigulente justificacidn a su hipdtesis: Durante el proceso de rotura el
movimiento organizado del oleaje se transforma en {luctuaciones turbulentas. Bstas
fluctuaciones ponen el materi ai en susr‘en i6n y causan su movilizacién io cual reduce la

disipacidn por unidad de volumen dando lugar a una posicidn de equilibrio.

Unlizando la teoria lineal en aguas someras y admitiendo que el indice de rotura, v, eg
constante y con apoyo £n las siguientes expresiones:

1 > .
Ezgng' HIL11
C, =-~gh .12
H = .13

Al sustituir v ordenando en la ecuacion 11,10, se obtiene:

‘,(1 947 ;—_“\
O, —pgyih-igh |
L8 /

BD, =5 14
Cx
si 72 sélo depende de x, se tiene:
1 di” D, s
}; dx -— I 37 2\| ligadid
l\s PE Y
derivando:
\\ ! D*
EN Y S I%.15
‘\.2) KE 3') 2\‘
S RPETTY
8 J
mtegrando:

n
oy
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FI1.4.3. Faclores gue afecien el pardmetro A
o Tamaio del sedimento

Fughes y Chiu (1978) llevaron a cabo un andlisis de perfiles de playa v de las
caracterisiicas del sedimento asociado a dichos perfiles en diferentes lugares de la costa
de Florida y del lago Michigan. Estos andlisis mostraron que el perfil de equilibrio
describia de modo correcto los perfiles de playa y que, en los perfiles de la costa Este de
clorida, existia una gran relacidn entre el tamafio del grano y el valor del pardmetro A.
En los perfiles de la costa Ceste de Florida y dei lago Michigan la correlacién enconirada
fue, sin embargo, muy baja.

Moore (1982) revisé los 504 perfiles analizados por Dean (1977} incorporando la
informacién del amafio del sedimento. Ademds, en su estudio incluye un gran mimero de
resultados de ensayos de laboratorio. El conjunto de perfiles analizados por Moore
abarcaba desde perfiles con tamafio de 1 mm hasta 30 cm. Moore dibujé log valores det
tamanio det sedimento en funcién del pardmetro A, figura I11.13. Como era de eSperar, a
mayor didmetro del sedimento, mayor es el pardmetro 4, y por tanto, el perill de la playa
tiene més pendiente. La relacidn encontrada fue A ~ DY5,

Postericrmente, Dean {1987), transformo los datos de Moore expresando A en funcidn de
la velocidad de cafda del grano, @, figura 717.13: encontrando unz relaciéa entre ambas:
=

A=K a’™ I8
con K = 0.51 y @ expresada en m/s.

Los resultados muestran ademés, gue los valorss de A varfan suavemente a io iargo de

grandes distancias en una misma costa y que son razonablemente constantes en el tiempo.

La relacién enire el pardmetrc A y la velocidad de caida del grano propuesta por Dean

coincide con fa encontrada con anterioridad per Vellinga (1984}, basindose en las -
relaciones de escala adoptadas en los ensayos de ercsién de dunas efectusdas por &l
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YELOCIDAD DE CA‘EDA DEL SEDIMENTO, w (om/s)
301 i iR 1000

Ralucion empirica

Avs. D (Qvoore) ;

Resultadus de
campo {Hughe)
Pertiles donde se ha I
dado un rengo del ‘\ /
tamaiio de grano E
510 = ,/-% o : |
& ~ ; Transformauon de Dean. A vs. D

T )\&A utilizando fa relacion de lz velocidad
I e caiija Jei grann
| o |

PARAMETRO, A (mi?)

Resultados de
iaboratorio de
Swart I

901 i
.01 0.1 10 10.0 160.0

TAMVANO DETL SEDIMENTO. D {mm)

Figura 113, Variacidn del pardmetro A con el tamafio del granc, Moore, 198Z.

Bowen (1980} v Kriebel et al. (1991) por medio de argumentos energéticos y sigulendo
imaciones toaimente diferentes propusieron una relacién del tipo:

A~a’ I.19
En particular Kriebel et al. (1991) propusieron
A=105w" 11,20

Es importante sefizlar que en el rango de arenas 0.1 mm < Dy < 1 mm, las diferencias
entre la aplicacién de la propuesta por Kriebel y la propuesta por Dean, no alcanza el

20%.
Como valores de A se pueden empiear las funciones dadas por Hanson & Kraus {1989).
A = L,
0.41 DY i D 0.4
0.23D%° J 04 Dy 10
0239?58 :. jQ<Drg‘/ JQ ’
fl iﬁDOH ,- _;G\ DJG
Log valores del tamafo medio del grano, Dy, vienen dados en milimetros.

La pendienie media hasta la profundidad en ia que no se produce fransporte longitudina! de
sedimentos, se obtiene del perfil anterior:

53
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Owa de las expresiones para determinar el pardmetro A, se obtienen de la scuacidn
[1i.17, en donde, si dicha ecuacidn se expresa de la siguiente formas;

h=Ax" 22
L.a expresidn determinar el parAmetro A queda definido por
| 2ap, T )
A= i, el HI.23
P8
Como se mostrd en la figura II1.13, el pardmetro A puede relacionarse con la velocidad

8

o se
e caida del grano. Kriebel, Kraus y Larson (1991), desarrollaron una correlaciéon
imilar, considerando tamafios de sedimento de 0.1 mm a 0.4 mm y presentaron la

[75]

sigulente relacién:
[wz /é
A=225 —— 1124
L e
Existen dos limitantes inherentes en ia ecuacién 11.22; en primer lugar la pendiente del
perfil de playa hasia lz linea de cosia es infinita. Sn segundo iugar, el perfii de playa no

permite representar barras.

o  Peraite de le ola

El peralte del eaje S, = H, / L, [donde el subindice ( ), indica aguas profundas o
indefinidas}, juega, junioc a: nimere ¢e Dean o pardmetro de velocidad de caida del grano
D =H/w» T, un papel determinante en el tipo de perfil existente en un playa. Darlymple
(1992), comprobé que una combinacion de ambos nimeros adimensionales que denomind
parametre dei perfil P, es capaz de distinguir entre ambos tipos de perfiles:

P=

e

1
1ok
3
I

> 5000 Perfil aisipativo (Zrosidm;

fel
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3

U - ITT
F= 5 < 3000 Perfil refiejante (Acumulacion) 1125
0

Es necesario aclarar que el vaior de 000 debe sustituirse por 22200 si se utiliza el oleaje
en rotura Hy en logar de Hy,. ¥ por 26500 si se utiliza el valor de la aitura de ola
g

Sy o IT
HIICante 1y

Suk y Dairymple (1988; mosiraron gue tanto los perfiles disipatives como los refigjanies
se podian representar en su forma por medio de un pertil de equillbL io dei tipo h = A x°
estando el parémetrc A relacionado con el tamafio del grano del perfi! %1epdo mi n!ma su
dependencia con las caracteristicas del oleaje incidente. Este trabajo se realizd utilizando
datos de Sunamura y Horikawa (1974}, en los cuales se partia de un perfil linea! de
pendiente sz, y se le sometia a oleaje de diferente peralte al objeto de obtener perfiles de
erosién y perfiles de acumulacion.

v otro lado, Vellinga (1983}, comprobé en ensayos de {aboratorio que ia forma del

erfil era independiente de la aliura de ola variando dnicamente la distancia del limite

il dep te de | de of te la distancia del limit

exterior del perfil, es decir, Ia distancia ws, figura 111.12, en la cual el perfil de equilibric
h = A w®” es vélido

En general, se concluye gue el principal pardmetro fisico relevante en la forma del perfil
de equilibric en A, es el tamafio representativo del sedimento (Dy,). sicndo despreciables
tos efectos de la altura de ola.

o Velocidad de caida
La velocidad de caida es la méxima velocidad que adquiere una particula al caer dentre de un
Yiquido v se alcanza cuando el peso de [a particula se equiiibra con la fuerza de empuje que

ejerce el lquido contra la particula.

Para una esfera sencilla cayends en un iquido, el balance entre las fuerzas de arrasire v las
gravitacionales es:

~ D po® frD,

Co "5 {p.-p)g 1126
despejando:
74 oD e
o= ;g—f’o’ 11 iy
Gl )
donde:



1L MORFODINAMICA DE PLAYAS

o Velocidad de calda, m/s

Ch Coeficiente de adimensional de arrasire
b Didmetro del grano, m

p Densidad def agua, kg/m’

2, Densidad del sedimento, kg/m’

Ahora el problema es determinar el valor apropiaac del coeticiente de arrastre. £n la figurs

I 14, tunda*nentaca en extensivos datos de laboratoric, se muestra el coeficiente C), como
tuncién del nimere de Reynolds (Re = o D/ v, donde v es la viscocidad cinematica) para
particulas esféricas. Ke es un nimerc adimensional. La figura I[.14 se divide en tres
regiones.

- T o [ 1 ! ; P R ! ! —
. ' T T T T t * e
i b [ ' | [ H . are H !
. B | I 4 allen; esféras de parafinz en anilina, S
| I . '
P ! ik' , J ‘ y & Allen; burbujas de agua en aire . 'y
™ ; ; - T i o
o ' i ‘ ~ | I | i »x  Allen, edféras de ambar y acero en agua. -
34 oy i i .
4 ; y —_—
12 Ll o : I | o  Acnold; esféras de metal ow aceits o —
I ! | L | LL il o
\ <&
| ! T [ T — R . —
| L Bl ! i . O Liebster; esféras de acero en agua. L
[ ‘ T I~ ' ' —
| i | I '
i : : | -1 i T}— [] | f | £ Schmtedel; discoy de oro, plata y plonic en sgua. : .
1 . I M [ 1 e S—Y
| | i Pl .t I + Lunnang esferas de acero, hronge lomo en agus,
! L Co ‘QL' ! | 5 s ¥ P g
~2 o IO I | L . o . S —
RS T ; P SO N I <~ Simmons 3 Dewey; discos en ¢l tinel de viento. i
a : i ' : T - h
- — T N T ‘. u\,%“*. ‘i ] o] Wiesethergers esféras en ol tnei da vientn e
o , . L S | | R !
= i ' - 5 .
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1
Figura [iI.14. Coeficiente de arrastre, CD el func:len dei nimero de Reynoids, CEM, 1598,

Zn la primer region, 0.5 < Re < 400, el coeficiente de arrasire decrece linealmente con
el incremento de! nimero de Reynolds. estz regién corresponde a pequefios y ligeros
granos cayendo lem:amente en un liquide. El arrasire de un granc es dominade por las
fuerzas viscesas, un poco por las fuerzas de inercia v por el flujo si es completaments
laminer. La regién mu,rmema, 40(3— < Kz < 200000, donde el coeficiente de arrasire toma
valores aproximados entre 0.4 v 0.6, en este rango las particulas son grandes v densas, v ia
velocidad de calda es répida. La razdn fisica de este cambic en el comportamienio de & es,
que la fuerza inerciai de atrasire ahora es predominante sobre ias fuerzas viscosas y la estela
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atras dae la particula es trbulenta. £n la tercer regidn, Re > 200000, el coeficiente de arrastre

Crece ebruptamente, esta es la regidn de la particulas muy grandes y de altas velocidades de
caida. Aqui, no s6lo es iz estela turbulena, mmbién o es Ia capa limie alrededor de la
particula.

Zn la primer regién, Stokes sropone
Cp=-=" Ii1.28

Sustituyendo ia ecuacion HI.28 en la I11.27, se obtiene la velocidad de caida en esig orimer
region:

w="" o] 111,29

Cabe hacer notar que en esta region la velocidad se incrementa con el cuadrado del didmetro
del grane y depende de la viscosidad cinemadtica.

Para la regitn de 400 < Re < 200000, se tiene la siguiente aproximacidn Cp=05,dela
ecuacion 1127, se obtiene:

1130

|

4 ¥
w=16 gD-f—eé—%ll
LS i
. Lf
Aqui se observa que la velocidad de caida con la rafz cuadrada del didmetro del o granc y es

independiente de la viscosidad cinemdtica.

En forma andloga, para la regién Re > 200000, se tiene lz siguiente aproximacién, Cor 0.2,
s¢ tiene:

|
s 5 HL.31

T g L% g ) 2 e
015, Profundidad de Clerre

-k e LS i L

4]

La profundidad de cierre es un concepio muy utilizado en la ingsnieria de cosias, &ste descrice
el limite mar adentro 2 partir del cual no se tienen cambios apraciables. Bsia fundamentado en
observaciones repetitivas del perfil de la playas. donde se aprecia la variabilidad vertical 2l
incrementarse la profundidad, figura I1.14.
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La profundidad de cierre es cominmenie utilizada para Inferir el limite mar adentro donde el
transporie de sedimentos fransversal es considerable v en las siguientes aplicaciones:

[s]
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En algunos sitios, donde las caracteristicas del perfit de la playa es constante, la estimacién de
la profundidad de cierre se puede realizar directamentc, sin embargo, es inusual encontrar este
tipo de lugares y normalmente, para calcular este conceptc se tienen un range de
posibilidades.

Una expresién para calcular la profundidad de cierre utilizando condiciones extremas del
oleaje, es la propuesta por Hallermeier (1978).

(12
D, =228H,. -685 ——L

g7’

peu|
P
)
[N
b

donde:
B Profundidad de cierre en ¢ afics, referenciada al nivel medio del mar.

H,: Alurade ola significante que es excedida 12 horas por afio.
T.:  Periodo asociadc a H, .

- o~ Yot
Aceleracitn de la gravecad.

09

Hallermeier definid la condicidn resuliante del movimientc del sedimento con unas
condiciones de oleaje relativamente rara v poco usual. Esto es, la altura de ola significants

e

basada en las condicionss de zxcedencia sdio 12 horas al aflo, esto es, 0.14 por cienio del
tiempo.

Una aproximacién para calcular la profundidad de cierre, es el propuesto por el CEM (1998),
y se tlene la sigulente expresion:

58
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£oarr N
H
D, =228H,-685 & |

&)

en donde i, puede determinarse con ia media anual de ia zltura de ola significante X v con
su desviacion estdndar, Gp, esic es:

H =H+560, .34

.

Basandose en la relacién anterior, Hallermeier pro
de cierre y que no depende del periodo de onda

uss una forma para calcular 1a profundidad

g

D, =2H+llo, 1133

Birkemeier {1985), evaiud Ila.relacién propuesta por Hallermeier, ecuacién II1.35,
utilizando perfiles medidos y enconiré la siguiente aproximacidn simplificada de Ia
profundidad de cierre proporcionando un buen ajuste a los datos. La expresion es:

D, =157H 11136

4

o

En la figura I11.16, se presentas datos medidos en campo, proporcionados por Comisién
Federal de Electricidad.

o

{ BE368 Marzo /1994
Ly ADrik/ 1994
G608 Junia /1994

5 Yodapinde Agnsto / 1954
ﬁ% F———+} Oetubre s 1994
WK Diciembre £ 1994
et Jumn [ 1993
[:m..;:.g Agoste / 1995

[E¥]

3%

sy

t
(33

Profundidad (m)

]
9

A =
ek L d s b e e s beda oo i s b pog ey

-4

-5 )
;

-6 LS S e A I R B B A B Mt B o

208 1306 3680 180G 306

Distancia haecis 12 Piava (m

Figura II1.16. Variabilidad temporal dei perfil de playa er las cercanfas de la planta
Termoeléctrica “Adoifo Lopez Mateos”, Silva et al., 1996
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£n la figura 11116, se puede observar la variabilidad del perfil en la playa aledadia 2 I3
planta termoeléctrica “Adolfo Lopez Mateos”, Tuxpan, Yeracruz. México; Los
levantamientos de realizaron desde marzo de 1994 hagtz agosto de 1995, Se observa la
evolucion desde un perfil de playa disipativo a uno refiejante v la formacidn de barras y
vailes. Es facilmente 2preciable la parte del perill & pariir del cual no se presentan
cambios significatives, aproximadamente a una distancia de 1830 m, en la escala de [a
figura i:1.16. Esto significa que Ia profundidad de cierre es de -5.25 m.

iIL.€. Resunen

El equilibrio dindmico es cuando Ia playa adquiere una forma invariable bajo la presencia
de transporte longitudinal de sedimenios sin cambic en el volumen global de material
deniro de la unidad fisiografica. Otro concepto muy importante manejado en este capitulo
es, la estabilidad de las playas, que se define como el estudis y disedic de la playa
formada de material granular no cohesivo, donde el oleaje causa en la piaya una répida y
profunda transformacién al interactuar con el lecho de los granos.

En este capiwlo se definieron los estados morfodindmicos ds las playas:

o Duwsipativa (Disipative, D)

© Barra longitudinal y valle ( Longshore Rar and Through, LBT)

© Barra y playa ritmica ( Ritmic Bar and Beach, RBB)

© Barra transversal y corriente de retorno (Transverse Bar and Rip, TBR)

o]

Terrazas mareales (Ridge Runnel or Low Tide Terraze, RR o LTT)
> Reflgjante (Reflective, R)

En los estados morfodindmicos de Ias playas se distinguen dos estado limites gue son: las
playas refiejantes y las playas disipativas; vy cuatro estado intermedios. La descripeidn y
caracteristicas de cada uro de ios seis estados morfodinimicos S& presenarcn en esie
capitfo.

Otro concepto de importancia relevante, es el “perfil de equilibrio”, cue se define coma:
el perfil que se mantendriz consiznte cuando una deferminada zona de costa com unas
caracteristicas fijas (tamafio de arena. eic.) esié solicitada por una serie de fusrzas
actuantes (olas, corrientes y marea). Esto es, al perfil gue no varfa en el tiempo si las
fuerzas aciuanies permanecen constantes, Este coneepte es de vital importencia para 1
simplificacién de Ia teorfz de vna ifnea como se vers posteriormente.
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Zara definir el limite mar adentro, se define a la “profundidad de cierre” que es
concepto vital en el estudio de le evolucidn costera. Esia se define como e i
adentro a partir del cuai no se tienen cambios apreciables. A partir de este ounic,
rransporte de sedimentcs es lirrelevante, por tanto. es el limite fsico para definir

volumen de control donde se valile el transporte de sedimentos

HI MORFODINAMICA DE PLAYAS
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V. EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA
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V.1, Introdwecidn.

Un modelo de linea de costa es una herramienia de prediccidn numérica basada en &
ecuacién de continuidad del sedimento y en una ecuacion para el transporte longitudinal de
sedimentos. Se denomina también Teorfa de Una Linea (One Line Theory, OLT) para la
orediccién del movimiento de [a costa, donde "Una Linea" se refiere 2 1a linea de costa.

El movimients de sedimentos causado por el oleaje puede ser clasificado en dos tipos, segfin
su direccidn: transporte longitudinal, a lo largo de ia linea de costa, y transporte fransversal,
perpendicular a ella. Salvo en determinados casos come puede ser ia cafda del sedimento en
cafiones submarings, o el ransporte de sedimento hacia tierra por el viernts, a largo piazo, &l
transporte transversal estd coniinado en una franja de costa. Esta Tanja esta limitada por =
nea de méxime asenso en el perfodo invernal (cuando la playa se encuenfra en esiado
disipativo) v Iz zona donde ¢! cleaje ya no es capaz de poner =n movimiento el sedimenio.
Para predicciones 2 largo plazo, la mayor parte de la informacidn del cambic de la iines de
costa viene dada por el iransporte longitudinal de sediments.
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IV. EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA

Ya que las ecuaciones del (ramsporte longitudinal de sedimentos dependen de las
caracteristicas del oleaje, en el mecdelo de Ilinea de costa es necesario determinar las
variaciones longitudinales de aguél mediante modelos de refraccidn-difraccién. El cambio de
linea de costa que se produce en un intervalo de tiempo, puede ser calculadc a partir de las
diferencias en el gasto de transporie longitudinal, suponiende que el perfitl de la playa se
mueve paralelamente 2 si musimo. En el caso de que se procduzcan pérdidas ¢ aportaciones
puntuales de sedimento, pueden tenerse en cuenta igualmente en el modelo. En el modelc
méis general, es necesaric tener en cuemia la interaccion enire el modeic de oleaje v el de
cambioc de linsa, pues el primerc modifica las caracteristicas del cleaje a medida que cambia
el segundo.

El modeloc OLT sblo debe ser utilizado para la prediccidn a large plazo v & gran escala. Es
especialmente adecuado para determinar el efecto de espigones, diques exenios, aportaciones
puntuales de sedimento, etc. Este modelo no puede describir la formacién del perfil de playa
ni determinar por lo tantc los cambios estacionales del perfil, erosiones por murcs de
proteccion v ofros cambios que involucren transporie transversal de sedimentcs.

El modelo fue desarrollado originalmente por Pernald-Considere (1936), para examinar el
cambio de la linca de costa debido a un espigén. Supuso que el gasto de transporte
longirudinai era proporcional al dngulo de incidencia de! olegje. Los resultados se ajustaron
bien con los de ensayos de laboratoric, Bakker (1968; vy Bakker, Breteler y Roos (1570)
ampliaron el modele a dos lineas (T'wo Line Theory, TLT), para describir los movimientos
transversales de la batimetria. Ei cambic de piaya se expresa en el TLT mediante dos lineas;
una de ellas representa el movimiento de las batimétricas en lz zona de rompientes y la otra
el cambio de las mismas mar adentro de la zona de rotura. El tremspor“te ransversal de
sedimentos se da como una funcién de la distancia entre las dos lineas, de manerz que el
edimento se mueve hacia el mar en una playa de talud muy pendiente y hacia tierra en
playas de taludes suaves.

Tl procedimiento para la aplicacidon de los modeios de cambio de linea de costa se puede
resumir de la manera siguiente:

1. Recopilacion y andlisis de los datos disponibles de oleaje v perfil de playa.
2. Célcule de las condiciones de contorng iniciales: altura de la oia v direccidn en el punic

de rotura a lo largo de la linea de costa utilizando un modelo de difraccidn-refracciéa.

3. Céleulo del gasto del transporte de sedimentos a lo large de la linea de costz, utilizands
algung ce las formulaciones exisientes.

4., Céleulo del cambic de la Unea de costa mediznte la ecuacidn de lg conservacién del
sedimento,

Calculada la nueva lines de costz, se vuelve 2 emperar en el punto 2, déndose por terminada

la iteracidn cuando se alcanza el equilibric © una determinada posicién de ia iinea de costa.

a3
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IV. EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA

1V.2, Modelo de olegje

El modelo de linca de costz calcula el gasto del transporte longitudinal de sedimentos
mediante ei conocimiento de las caracteristicas del oieaje en rotura. Se requiere, por tanto,
disponer de un modelo de oleaje que permita determinar la distribucidn longitudinal ge la
altura vy el dngulo de la cla en rotura, partiendo de la informacién de altura de cla, pericdo y
dngulo del oleaje incidente en una determinada profundidad de referencia fuera del drea de
rompientes. Zste modelo de cleaje se describe a continuzcitn,

La prediccidn de los modelos de cambic de linea de costa son sensibles a la secuencia del
cleaje que se introduce en elios. Se ha demostrado que el intervalo de tiempo de simulacidn
para la entrada de daios de oleaje v la secuencia de entraca son faciores importantes en el
resultade de la simulacidn. Para obtener resultados fiables es aconsejable que los datos de
cleaje incidente se renueven con iniervalos de un dia o menos. El intervalo de tiempo dptimo
para la renovacién de los datos de oleaje depende de la variabilidad temporal del dngulo de
incidencia y de la altura de ola. Si los efectos de la difraccion en la linea de costa no son
importantes, el medelo es més sensible a ia variacion del dngulo de incidencia que a la aitura
de ola. Si los efectos de la difraccidn son importantes, el modelo es sensible tanto a los
cambios de direccion como a los de la altura de ola (Hanson y Kraus, 1986)

St se dispone de una serie de datos de oleaje suficientemente larga, el proceso de calibrado
del modelo de linea de costa es relativamente sencilio. Sin embargo, 2 ia hora de realizar
predicciones con el modelo, se requiere, ademas aceptar la hipdtesis de que los datos de
oleaje que se han utilizadc en la calibracién son representativos de las condiciones de cleaje
en el futuro.

En la préctica, se debe llegar 2 un equilibric entre el nivel de sofisticacién exigido al modelc
de oleaje, el que se utiliza en los célculos del transporte de sedimentos vy en el modelo de
linea de costa. Esto es debido a que las rutinas de refraccidn-difraccion sobre una topografia
bidimensional arbitraria pueden consumir un tiempo de computadora hasta dos drdenes de
magnitud superior 2 [z rutina de cambio de linea de costa. Para periodos de simulacidn de un
afio o mayores, el tiempo de clculo puede llegar a ser excesivo. Para evitar estos problemas
se wutilizan estrategias para ahorrar tiempo de caleuls, como pueden ser: disminuir Iz
frecuencia de cambio de las condiciones de oleaje o limitar éstas a un nimero fijo de
categorfas, como, por elemple, lmitands los casos & bandas de aitura de oia v pericde,
almacenando los resultados para recuperarios de acuerdo con el tipc de datos de enfrada.

En general, se puede hablar de dos tipos de situaciones gque requieren dos cordiciongs
diferentes de modelo de oleaje:

2) Secciones largas de playa sin estruciuras significanies.

b) Secciones relativamente cortas de playa en la vecindad de estructuras.

[
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V. EVOLUCION DE La LINEA DE COSTA

Zn el caso &), la refraccidn sobre fondo iregular {inchuyendc someramienio) es
predominante. En esie caso es necesario refractar el oleaje sobre una mala bidimensional
gue descriva la batimetrfa. El cdiculc se puede realizar por el método cidsico de los rayes o
resolviendo las ecuaciones de gobierne directamente sobre [a malia.

En el caso b) la difraccién es dominanie, mieniras que la refraccidn queda en un segunds
plano no despreciable. Existen modelos de refraccibn-difraceidn combinada, que resuelven
la ecuacién eliptica de la pendients suave o su aproximacidn parabdlics y gue consumen
gran cantidad de tiempo de computadera, dependiende del tamafio e ia malia, por 1o que,
sSlo se podrian emplear tras el almacensmiento de los resultados de los distintos casos de
oleaje para su utilizacion en el modele de la lnea de costa.

Se estiman las condiciones del oleaje en rotura mediante un modele de oleaje semiempirico,
considerando ias siguientes hipdtesis:

I. Fondo de pendiente consiante con batimétricas paralieias localmente.
2. Oleaje regular, definido por la teoria lineal.

3. Interacciones oleaje - corriente despreciables.

4. Estructuras con condiciones de difraccion y reflexion simples.

IV.2.1. Modelo de olegje semi-empiricc para difraccidn-refraccién causado por
esiructuras costeras

La figura IV.1 preseniz un esquema para el procedimients de cdiculo del oleaje detrds de
estructuras. Como es habituai, se divide el 4rea de interés en una zona iluminada, doade la
direccién de los rayos no cambia por difraccion, pero si la altura de ola v en un &rea de
sombra, donde la difraccién cambia tanto la direccién como la altura del olesje.

En lo que se refiere al dngulo del oleaje dentro del area de sombra, se supone que los rayoes
parten radialmente desde el extremo de la estructura, con un dngulo o, para alcanzar el
punto de rotura P, con un dngulo o,

La altura de ola en rotura, en el punto P, se determina por ia solucidn simultdnea de la
ecuacion de alra de ola en el punto, teniendo en cuenia fa refraccidn, difraccidn,
someramiento y un criteric de rotura, esto es:

o

ffs:f{a‘i/a’p:azshs)f{r{apﬁgjffsf/, 3,}1’:7 V.2

Hz=7hp W.2
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IV. EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA

Conde

Flmoror Altura de ola en ef extremo de Ia esfructura,

Ky Coeficiente de difraccidn en el punto, Py, calculado una vez conocidos Cig,
angulo en rotura v hy, profundidad en rotura,

K. Coeficiente de refraccidn para ei rays que, desde el extrems de Ia estructura,
pasa por B,

X Coeficiente de someramiento en el punto By, relativo a la profundidad en el

exiremo de Ia esiructura,

x4 i v
.r N Py
a | Bireccién del i H !
%' cieaje incidente | | ' '
&)
- | Oleaje incidente
& T enifie St s
g Hegidn fluminada
©
g
g
2 \
o
2
a
o !
Regién de
sombra i
FE pem——m e &
4

Distancia a lo largo de 1a playa

Figura V.1, Esquema nara calcular el cieaje.
S ¥

Zl coeficiente de difraccion, K4, se puede calcular por el método clésico de Penney & Price
(1952), Siiva (1993), o por otros métodos aproximados, Goda (1985). El efecio de Ia
dispersién direccional en la refraccién es pequefio y puede ser ignorado en este nivel ce
modelo.

El coeficiente de refraccin, K,, es una funcién del dngulo de partida del rayo, puntc B,

Gei dnguio de fegada al punio s

(cos )
N { cosgy o S
K, = | = , para la region de sombra, V.3
COS ¢z../
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V. EVCLUCION DE LA LINEA DE COSTA

{COS 172
o4 e -
K, = | ___’I’O_’?E\ , para la region iluminada. V4
\ cosq, /
donde:
oy Angulo de salidz del rayo desde el exiremo de la estruciura.
3 2 v
o AN Angulc de llegada de las olas al exiremo de la estructura.
Olye Anguio de llegada de las olas al punto P,.

B} coeficiente de someramiento, X, es una funcidn de las profundidades en el extremo de la
estructura y en el punto P,, v viene dade por la siguiente relacién enire las celeridades de
STUPC e Py y .

) ,
f(s - V.5
\Cg.?)

El coeficiente de Indice de rotura, v, depende del peralte del oleaje en profundidades

indefinidas, Hy/L, v la pendiente de la playa, tanB. Se presenta aqui una expresidn simple
debida a Singamsetti & Wind (1980):

0,22
y = J._iﬁ(——”:f"ﬂiji V.6
]

Un rayo que saliendo de P, llega a P, no sigue la linea recia que sefala ef dngulc o, figura
1V.1, sino que sale de P, con un &ngule mayor, o, debide 2 la refraccién. El dngulo ¢, no
es conocido y se determina por la ecuacion dei rayo:

La ecuacién IV.7 simplemente integra {(dy/dx=fgnc) engs P, v T, Zl valor de zgnc se
obtlene a partir de ia iey de Snel:

87 ¢4 3N e .
= iv.8
o c.



V. EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA

En la prictica, se itera con diferentes 4dngulos de salida ¢ hasta que se cumple la ecuacién
IV.7. La btsqueda del angulo de salida o, consume mucho tiempo en comparacidn con [og
otros procescs del céleulo de oleaje.

W.2.2. Varincion de la pluya y su interaccion con el glegiz

La forma en plantz ¥ las batiméfricas cambian como resultado de la accién del oleaje. Ei
cambioc de la playa modifica a su vez el prograsc del oleaje. La interrelacion enire 12 playa vy
el oleaje se puede representar en el célculo de dos maneras. Primero, con el cambic de
posicién de la linea de costa, la distancia al punto fuente de los rayos, Py, figura 1IV.2,
cambiard y por tanto el dngulo de salida, «,. En segundc lugar y més importante, la forma
en planta cambiard significativamente en las proximidades de la estructura v la orientacidn
de las batiméiricas tenderd a alinearse con lz forma en planta. Para tener en cuenta esta
variacién del fondo en los célculos de refraccién, se supone que la orientacidn de la linea de
costa en cada puntc se extience hasta el punio fuente de difraccidn. Por o tanto, aungue
enire las hipbtesis iniciales del modelo se enconiraba la de fondo de pendiente constante, su
orientacién permite que cambie en funcién de la posicién a lo largo de la linea de costa para
adaptarse localmente a la forma en planta de la playa.

Este sistema local de coordenadas alineads con las batimétricas locales es el denominado
{x',y") en la figura V.2, Este sistema de coordenadas forma un angulo con el sistema
general (x,v) igual al de orientacidn local de 1z lnea de costa, o, evaluado en el punto Py

-
- -l C ‘
o = tan (—X—S\ V.9
oy )
=4 Direccifn del \‘
oleaje incidente \\
= ‘ i
= Rompeolas
g aj s T s P,
& 1 :
1o
5]
g
3
&
=
&
g
o

Yz ¥ Y
Distanciz a lo lzrge de ia playa

Figura [V.2. Dsquema parz el calcule del oleaje utillizando un contorne modificado en su
orientacién.
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En el sistema de coordenadas local, el dngule de salida se Genoming o' vy esta relacionadc
con el &, por:

/axs\

\dy

Tos punios P, y 2, se encuentran de nueve unidos por un rayo mediante l2 scuacidn V.7,
pero utilizande la ley de Soell en el sistema local de coordenadas:

seny, _ SeNgs

V.11

~

Ci 2

De la misma meanera, el coeficiente de refraccién, ecuacidn IV.3, se modifica, resultando:

2

K,

Il
TN
(]
O
w
NI
Iy
<t
-
()

0
0
w
Q&
e}

El dngulo w," esta relacionado con el o, mediante una transformacion similar 2 Ia ecuacién
I¥.10. Con el avance o retrocess de la linea de costa, avanzan ¢ retroceden las liness
batimétricas de manera que la profundidac en un puntc sdlo es funcién de la distancia a la
linea de costa y de la pendiente media de [a playa.

1V.3. Modelo de transporte de sedimentss
IV.3.1. Ecuacicn de continuidad d2f sedimento

El modelo OLT es un método para resolver el cilculo del balance de sedimentos. Estd
basado en la ecuacién de continuidad del sedimento. En lo sucesive, se representard al eje X
perpendicular a la Iinea de costa, con el sentido positivo hacia €] mar y al eje ¥ paralelo a !
lirea de costa, nigura :V.3. Como resuitado cel balance de sedimentos enire las secciones
separadas una anchura Ay, la linea de costa cambia su posicién una distancia Ax, durante un
tiempo At. Una hipdtesis bésica del modeio es que el perfil se traslada en la direccidn x
paralelamente a él mismo hasta una profundidad determinada coneocida como profundidad de
cierre, D¢ por debajo de la cual el perfil ya no cambia, figura iV.3.2. El volumen de
sedimentoc que entra por los contornos del volumen de control en ¢l misme incremenic de
tiempo, se observa en L. figura 1V.3.b. La ecuacion de continuidad cue gobiernz la posicidn
ge 1a linea de costa es
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V. EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA

~ =g |=0 V.13
Ct Lo Gy )
onde:
G Gasto del transporte longitudinal de sedimentos [L°/T7.
qQ Gasto de sedimentos, por unidad de longitud de playa, 1L°/T7 que erntran {+) v salen
{-) por los contornos de los lados del mar v tierra, es decir:
g = 44, V.14
Q. Gasto de sedimentos, por unidad de longitud y que entran en el 4rea de contro! por el
lado de tierra.
Qg (asto de sedimentos, por unidad de longitud y que entran en el drea de control por el
lado del mar.
Distancia 2 jo largo de la playa Ay Distancia mar adenire Ax
x
¥

79
v (Qﬂj'"gy"'_dy) 4

{a) Vista de 1 seceldn transversal {b) Vista de planta

1V.3, Esquema para lz 1on d inuidad del sedimente.
Figura [V.3. Esquema para lz ecuacidn de continuidad del sedimento

o

IV.4. Férmulas para el gasto de transporte longitudinal de sedimentos

El gasto del transperie longitudinal de sedimentos, Q, generado Dor las corrientss
longitudinales de !a zona de rompientes, es el principal factor que conirola [a evolucidn &
largo plazo de una linea de costa. Las expresiones predictivas para Q vienen formuladas
nabitualmente en funcidn de las condiciones del oleaje en la linea de rotura.
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IV EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA

iV.4.1. Gasto de transporie longitdingl de sedimenios en funcicn del fiujo de energic dei
olegje

.a expresidn predictiva mas usada para el cdlculo del transporte longitudinal de secimenios
es la presentada por Komar e Inman, {1970}, que relaciona el flujo de energfa del oleaje en

rotura con el gasto del transporte longitudinal de sedimentos en pess sumergids, &t
I = KEC, )psengscosas, V.15

Donde:

K Coeficiente empirico. Komar e Inman {1970}, K=0.77

”

o, Angulo de incidencia del cleaie con la batimetria en rotura.
E,  Energia por unidad de 4rea en rotura = pgHy7/8.

Cgu:  Celeridad de grupo en rotura = (ghy)'”.

o: Densidad del agua.

g Aceleracion de la gravedad.

Hp:  Altura de ola en rotura.

hy: Profundidad del agua en ef punto de rofura.

Tal v como se indica en ia figura IV .4, el dngulo oy, se puede expresar como la diferencia
entre el dngulo de las crestas, oy v el dngulo de iz linea de costa, <, con &l gje v

Gm = Qe-0, = op-arcian —— 1¥.16

Se utiliza el gasto de sedimentos en pesc sumergido, I, porque tlene las mismas unidades
fisicas (Newton/segundoy que el flujo de energfa. Sin embargo, para aplicacicnes
ingenieriles relacionadas con el balance de sedimentos, como es el caso de la OLT. se
requiers ¢l gasio del wansporte longitudinal de sedimentos en volumen, Q. Las cantidades T
y Q estén relacionadas de la sigulente forma:

I = {(p,-plgll-wQ V.17
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Donde p, v 0 son la densidad de los grancs v la porosidad (Voi. séiides/ Vol. huecos) del
sedimento, respectivamente).

Angule de incidencia de la cresta
del oleate respecto al efe (v)

Linea de piaya

Distancia mar adentro

[ o e e A e, o

="

777 Distancia a lo largo de Ia playa

Figura IV .4, Definicidn de los dngulos asociados a las olas en rompiente.

IV.4.2. Gasto de fransporie longitudina. de sedimenios en funcién de la corriente

Una relacion entre el gasto de ransporte de sedimentos v la velocidad de [a corrients se
g ¥

puede encontrar en el modelic de Bagnold (Inman y Bagnold, 1963), aplicado a playas:
KEC, ).V
i= ‘____"g)ﬁ V.18
Um
Donde
v Valor representative de la velocidad de la corriente longitudinal en {a zona de
romplentes.
U, Yalor maximo de la velocidad orbital horizontal debida a oleaje en la linea de rotura,
dado por la teorfa lineal: U_=0.5v(ghy)"".
K Indice de rotura.

Ly Coeficiente adimensional empirico. Komar & Inman (187C) propusieron un valor de
0.28 y Kraus et. al., (1582} propusieron, con base en experimentes, un valor de
0.21.

Asl misme, Kraus et al., {I982Z), también demostraron que el gasio del transporte

iongitudinai de sedimentos en volumen se podia representar por:

Fy
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O = 0.024 3V V.15

Las ecuaciones [V.18 y V.19 se pueden reducir a la ecuacién IV.15 si la corriente
longitudinal se produce solamente por la rotura del oleaje con incidencia oblicua. La ventaja
de las ecuaciones iV.I8 y IV.19 es que, en principio, el mecanismo generador de la
corriente longitudinal puede ser arbitrario.

T

fV.4.3. Formulas para el fransporte longitudingl en el caso de variaciones longitudineales
ge o altura de Io oia en rotura

Crasa & Brampton (1980} combinaren la ecuacidn V.18 con el modelo de corriente
longitudinal de Bakker {1871} para obtener una expresién predictiva para el transporte
longitudinal de sedimentos que inciula tanto la incidencia oblicua come Ia variacidn
lopgitudinal de Ia altura de ola, dada de la siguiente forma:

y cH .
) K senay, © coSd,, B\; v.20

#la tanf &y )

r={ec

Kraus & Harikal {1983) parametrizaron la férmula de Ozasa & Brampton (1980 v la
aplicaron con éx1éo para modelar el cambio de la linea de costa detrds del rompeolas de la
playa de Orai (Japon). Trabajos posteriores avalan ia aplicabilidad de ésta férmula:

/ ~
O = (H°C, ) Kisen2as - K cos as 2222 V.21
s cy J
Donde:
— 0.0262K.
i, V.22
& (,0 r\f :
oA
Yol
S5
7= DO, V.23

‘p :f /u)tanﬁ

T

X, v K, son coeficientes empiricos paré ietros de fransporte ¢ de calibra “:é 1 v ian Bes la
penaiente dei fondo. K pued tomar el valor proauesto para la ecuacién IV.18, K'=0.28 ¢
el valor de 0.58 de l2 experimentacién del CER PM (1 84). Para K, &raus & Harikal,
(1983}, proponen la siguiente relacidn de 0.5< ﬁ{l/Kq 1.5,
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El primer término de la ecuacion IV.21 corresponde a la llamada férmua del CERC y
describe el ransporte longitudinal de sedimentes en la zona de rompientes debido a la accidn
del oleaje incidiendo oblicuamente 2 la costa. El segundo trmino tiens en cuenia la
mrluencia de las variaciones longitudinales de la altura de ola en rotura. En principio,
deberia aparecer un tercer término, debido a la influencia que la corriente longituding! pueda
tener sobre el dngulo de incidencia de la altura de ola en rotura. Sin embargo, se ha
demosirado que este tercer término es despreciable en comparacién con los otros dos.

El trminc que contene OMy/0y se ha imroducidc para terer en cuenta variaciones
longitudinales permanentes de la aliura de ola en rotura, debide a 1z refraccién y difraccidn
por islas © estructuras. Esta variacion estd siempre prvsente debido a la naturaleza variable
del oleaje, pero en los casos en gue no intervienen fendmenos de refraccitn-difraccion; ios
gradientes longitudinales de altura de ola son pequefios v aleatorios, por fanto, el segundo
término de la ecuacién [V.21 puede ser despreciado.

1V.5. Valores numéricos de los coeficientes de transporte de sedimento K, ¥ X,

Como se menciono anteriormente, el modeio numérico OLT, estd fundamentado en [a
ecuacién de continuidad del sedimento vy en la ecuacién para el transporte longitudinal de
sedimentos. Asi mismo, la ecuacién de iransporie longitudinal, ecuacion 1V.21,
dependiente de los parametros de calibracion, K, v X, la bondad del modelo estriba en ia
correcta eieccién de estos pardmetros. Para simular, y posteriormente prececir la
evolucién con un buen grado de precisidn de cualguier zona, es indispensable poner a
punio estos pardmetros, es decir, cada playa tiene inherentes los pardmetros de
calibracién y por tanto, es responsabilidad del usuaric la eleccidn de los pardmetres, esic
conlleva a obiener resultadoes fiables.

Zxisten formulaciones del pardmetro X, donde se propone como cmstame, comno funcidn
de la pendiente ce la playa y/o del tamafic del sedimento. Por otro lado, para el
parametro K, existen expresiones que son funciones de ia pendienie de la playa, del
tamaiic del grano y/o de la altura de la ola.

Debido a la magnitud de las suposiciones que se utilizan en Ios modelos de oleaje y de linea
de costa y a la poca exactitud de las actuales formulaciones predictivas del ansporte
longitudinal de sedimentos (£50 % de error), es aconsejable tratar a K, v X, como
pardmetros especificos de cada prototipo, que deben ser determinados para la calibracién del
modelo de linea de costa. El pardmeirc de transporte K, se ajusta normalimente primerc,
para obiener iz escala aproplada de (lempos, ajustdndose posteriormente el parametre ¥, de
manera que se acuerden las lineas de costa calculadas con las observadas en las Zreas de
difraccién predominanie.
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V.6, Criterios Tara i6s va
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A continuacidn se exponen algunos de los principales criterios para determinar los valcres
de los coeficientes de calibracidn K; y K, Estos criterios proponen a dichos parametros
como constantes o come funcion del tamafio del sedimento, de la pendiente de ia playa y/o
del peralte de fa ola. Se consideran como una aproximacidn; sin embargo, no se recomienda
tomar estos valores come definitivos en el modelo para predecir la evolucién de la linea de
costa, es decir, para la teoria de una linea (OLT)

1V.£.1. Coeficiente de calibracion K;

Komar & inman, {1570), proponen un valor constante X; = 0.77, Mas tarde, el mismo Komar,
reanalizande catos v graficos existentes concluyd que dicho parmetro no dependia del
tamafic del sedimento, de la pendiente de la playa. del perzlte de la ola ni del pardmetro de
Iribarren, de manera que reafirma el valor censtante en playas de arena de K; = 0 77, siendo
un poco menor en playas de gravas

Por otre lade, Longuett Higgins, (1970), lo propene en funcion de la pendiente de lz playa B v
del coeficiente de {riccion Cr la siguiente ecuacion:

% =055 1V 24
K, =055 I ( )
l ag
\ Q
1.5 \
N \ Relacion de K, vs. Dy propuesta por
Bruno et al. (1930)
hS
. N o DATOS
1.0 AN DISPONIBLES
N
<
~ a
K 1 o o N
N
~
= ~
Y ~.
et
-
-
S
T 0
0 ° L | |
¢ 0.5 pRY
D (rmum)

Tigura 1V.5. Gréfica propuesta por Brunc et al, 1980, K| vs didmetro de: sedimenic Oy,
Lopez de San Roman, 1996

Bruno et al, {1980), examinaron la [6rmuia e (ransporte longitudinal, liegando a la
conclusidon de que como en ella no se tienen en cuentz ni el tamafio del sedimento, ni la
pendiente de la playa, ni la porosidad, no parece factible que K| sea una verdadera constanie,



IV EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA

finalmente concluyen que existe una relacidn inversamente proporcional entre Xy y el ramafio
del sedimento, Dsy, figura IV.5 Dean et al, (1982}, corroboran este resultado y presentan una
grafica de K versus Dsp figura IV 6.

Cocficiente K,

\ e Resulizdo del trabaje de
‘\ Dean et al, 1982
\
t}\\ Relzclon propuesta por
Breuno et ai, 1580
1.6+ \} -
K, . N e
~
~ .
- ~. E
Ny
S
_— |
@ _ ! I i i
i 0.5 1.0
D5y (nom)

4
g P TG g

Lépez de San Roman, 1996,

1.5
!
‘l‘ \K=1.6*exp(-2,5"D)
o
i \\ \1- Dean
P
i.ﬁ \ +1ean
Vorahe  EWatts ++2 «+ Referencia Dean { 1987)
LDuanel £ Worrar
PR DOO00 Referencia Komaz ( 1988 )
7 Cinmia
g OKnoth =hCaldweld
0.5
R ———T
0.9

Tamafo de Sedimentos, Dz mm

26

Figura IV 7 Dependencia de K, con el diametro de sedimento, D, Lopez de San Romar
2 1,

1896

4fica propuesta por Dean et af, 1982, K| vs. didmetro de sedimento Dy, |
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IV. EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA

Valle, Medina v Losada, (1993), tras estudiar el deltz dei Adra en Espafia, donde se tienen
diferentes tamafios de grano, ilegan a las sigulentes conclusiones:

2 Para granos gruesos o grava, Dsp>0.5 mm, K; disminuye al aumentar el Dy, ¥
o Para granos no cohesivos, Dso>0.6 mm, K, depende del Ds.

Lo anterior puede observarse en la figura IV 7.

Za dependencia de K; con el tamafio del grano es evidente si se plantez que dicho pardmetro
es una medida de la capacidad de transporte de una determinada corriente.

Kamphuis et ai, 1982, proponen la siguiente expresion’

K, =2m .y, IV 25
donde

/B indice de rotura
my pendiente mévil del lecho, dada por

i, =15,/D,,/H, iV 26
Hp ajfura de ola en rotura

El mismo Kamphuis et al, 1986, despuds de realizar un analisis dimensional, presenta la
siguiente expresion’

r

(H as Mg ]

K, Aooo.ﬂ D. = V.27

conde Hgg s la altura de ola en rotura con la batimetria
Se puede concluir que el parametro K; es funcidn tanto del tamafio del sedimento como de la

pendiente de la playa, ya que en realidad la altura de la ola, pendiente y tamafio del grano estan
relacionados por Iz ecuacion IV.26

- . .
1V.6.2. Coeficiente de calibrocin K,

Lonpéz de San Romén (1996 propone la siguiente expresidn, como una funcidn de la ecuacidn
S EE) )

IV 27 Zsta expresion es funcién de la pendiente de la playa y del tamafio del grano.
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K,=p V.28

donde (3 es una constante

Lopez de San Romén {1996), también propone una expresidn inversamente proporcional a la
altura de la ola:

) .
K. == iv.2e
|
donde & es una constange.
1V.7. Seiuciones numéricas a la ecuacién de continuidad del sedimento

La ecuacion de conservacion del sedimento ecuacién IV.13 es no lineal en la coordenada X,
debido a que oy, y, por tanto, Q, dependen de x,. Bajo fuertes simplificaciones (condiciones
de oleaje constanies, pequefios dngulos de incidencia y condiciones de contorno ideales), 1

es necesario un modelo para el oleaje ni una solucién numérica para la linea de costa. La
ecuacion 1V.13 se reduce en este caso a la ecuacién unidimensional de difusion, que como
se vera mas adelante, da lugar al modelo matemético de evolucién de la linea de costa
presentade por primera vez por Pernald-Considere {1936). Ejemplo de soluciones analiticas
se pueden encontrar en Bakker (1968), Le Méhauté & Soldate (1978), Walton & Chiu
(1979) y Larson, Hanson & Kraus {1987). Estas soluciones cerradas permiten aportar un
mejor conocimiento del problema general de la evolucidn en planta de las playas. Sin
embargo, para aplicaciones ingenieriles, las aplicaciones numéricas permiten soluciones que
incluyen condiciones reales de oleaje, de contorno e interaccién entre la playa y el olegje.

IV.7.1. Heuaciones en diferencias finitas

La ecuacién de conservacién de sedimento, ecuacién [V.13, se transforma fcilmente a la
forma en diferencias finitas. En los siguientes apartados se presenta las aproximaciones de
Kraus & Harikai (1983} a los métodos de solucién implicita y explicita.

La ecuacién IV.13, se presenta en forma de diferencias utilizando una malla en escalones en
la que las variables, (x;;q) v (Q), se definen aliernativamente en celdas de la malla, tal come
se indica en la figura 1V.8,2n la cual "i" denota el ndmero de 1z celda. B gasio longitudinal
ce sedimentos en volumen, Q, se deﬂne en los contornos de las celdas de anchura consiante
Ay, y la linea de costa se define en el ceniro de cada celda, Ay/2. Por conveniencia Dara la
notacién una (') sobre una caniidad indica esa cantidad en el siguiente paso de tiempo. Una
cantidad sin (') expresa esa cantidad en la etapa de tiempo presente. La ecuacidn IV.13. se

integra desde el tiempo t al t+At mediante Ia expresion:
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IV. EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA

Haciendo

Distancia mar adentro

e R

r i
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Donde At es el paso de
de solucién numérica el
se obtienen de la siguiente forma:

| ¥
dy . Distancia a lo largo de la plava
Celda 7

Figura IV.8. Representacidn de la posicién de 1a Ifnea de playa y de los gastos en diferencias

finitas.

tiempo y X (0 < X € 1) es un pardmetro relacionado con el esguema
egido. Las derivadas con respecto al tiempo en la ecuacién anterior

(Ox ) __ 4 Q;-sz_a\r

= ) Dl w % V.31
S Y s} 3

(o) ——A-i(—ﬁ—@* g | V.32
k ot J; Doy Ay Y,

IV.7.2. Métode de solucisn expiicii

. en fa ecuacién IV.30, Ia posicién de 1a linea de costa en &l siguiente pasc de
I farl by

se piantea slo en funcién de ia situacién anterior, expresandose en forma de

diferencias finitas mediznte:
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IV. EVCLUCION DE LA LINEA DE COSTA

Como puede verse, el método explicito utiliza i2 posicidn antigua de la linea de costa para
calcular la nueva posicién. En el modelo. las posiciones en las que se evalGa la iinea de
costa son fijas, una vez que se ha dispuesto ia malia; esto {ija la anchura de cada celda de la
malla, Ay. El paso de tiempo At queda a la libre decision del modelador. Un paso de tiempo
grande reduce el nlmero de iteraciones v por ello el tiempo de cilculo, a costa de la
nrecisién del modelo. Normalmente se utilizan pasos de tiempo de € a 24 horas. Sste
método explicitc es sencillo de programar, mds rapido y mds simple en la imposicién de
condiciones de coniorng.

Al inconveniente es que el paso del tiempo no puede especificarse arbitrariamente. Si At
sxcede un determinado valor para unas condicicnes de oleaje y constantes fisicas dadas,
:a sclucién explicita comienza a oscilar v se vueive inestabie. Como la ecuacidn IV.33 es
1o lineal debido a las funciones trigonométricas de oy, en la ecuacién IV.20 y que
contiene a su vez a x,, ecuacién IV.16, el maximo de tiempe que mantiene la estabilidad
s6lo se puede obtener mediante prueba v error. Sin embargo se puede obtener un criterio
de estabilidad aproximado linealizando la ecuacidn IV.33 con respecic a xs. La
iinealizacién se realiza suponiendo pequefios dngulos de rotura, esta consideracién
corresponde a la propuesta en el modelo original de Pernald-Considere (1956). Utilizande
la figura IV.4, se plantea por {rigenométria:

E) ( 2
sen 2a.; = sen 20, {2¢os” &, —1)m 2cos2a, cos’ o tana,
V.34

H
COS(ry, =COSw, COSa, +8en &, COSatana, i
* : 4

Bajo ia suposicidn de que las olas rompen con pequeilos dngulos de incidencia respecto al
eie v (o &5 pequelioy y que el dngulo de orientacién de la linea de costa, o, también es
pequeno, se obtiene:

3

Ox
sen Za,, = -2ana = -2-—— 1
C.{}' H
V.35

L

EiyJ

cosSe, =l+sena lanc, =1+sena,

Con la suposicién de que la altura de ola en roturz, Hy,, la celeridad de grupo, Uy | &l
gradiente de la aitura de ola en rotura, 8H/8y, son constantes y la aportacidn o pérdida
de sedimento iransversal, ¢, es nula. Zntonces iz écuacidn IV, 13 (oma la sigulente forma:

V.36

Lk}

donde;

20
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IV. EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA

e=¢ +e,

e, =20H*C,| K V.37
- — o

e. :-—I—{H“Cg) K- OH Zsena, |

D z oy )

La ecuacidn [V.3€ tiene la forma de la ecuacién unidimensional de la difusidén. Las
propiedades de los esquemas numéricos de solucién para resolver esiz ecuacidén son
1

conocidos. Para el esquema de solucidn explicito, el paso de tiempo debe satisfacer {a
siguiente relacion:

Atle) i

max

R . < 5 IV.38
'\A] s

Donde (g}, es el méximo valor en la malla numérica. La cantidad de e sc puede

I T

a

iierpretar come un iipo de “coeficiente de difusion” que gobierna ia velocidad de cambic
de la linea de costa a través d I tiempo. La cantidad de R, se denomina “pardmetro de
estabilidad”.

o

El esquema numérico de solucidon es més preciso si R, — 1/2 o se encuenira por debajo
ce este valor y es més difusivo enire mas lejos se esté de ese valor. En la prictica es
c_eseﬂb e la utilizacidn nei nn”nero de pasos de ﬁempn mayores para re educir el nimero de

AL Sa RINGLL

iteraciones. La ecuacién ! e puede utilizar para determinar el mayor valor posibie
ce At para el esquema de solucidn explicito

Un métode 1mplicito es el propuesto por Horikawa (1988) para resolver la ecuacion IV.33
con un sistema tridiagonal.

1%.8. Condiciones ce contorao v limites de movimiento de lz lnea de costa

Se deben especificar las condiciones de contorne, tanto para el gasto del transporte de
sedimentos en ambos extremos de la malla de cdlculo come para la pesicién de la linea de
costa. Estas condiciones pueden ser constantes o pueden variar con el tiemne, este s, las
condiciones de contornc puedes ser funcion de las condiciones del oleaje v de la posicidn
de la linea de costa. Adicicnalmente, algunas veces en necesario impener limitantes al

céicuio del transporte de sedimentcs. Un eiemplo importante de Iimite son log muros de
cefensa, la linea de costa no puede moverse hacia tierra mas alid de la posicién del murs.

T PP S Y R R -t A e |



IV EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA

V. 8.1, Condicionss de contorng

g, IKspigdn impermeabie sin trasvase {pasc de sedimentc por st extremao),

Zn este caso, la estructura evita el {ransporte longitudinal a través y por su exirems, por
tanto, el gastc de transporte en el espigdn, J,, es cero:

0.,=0 1/.36

—2
YV Temiadir fmnermnoahia o fma o
O ASDIZOnN IIIDEeITnealie COII irasvaset.

En este caso, una cierta caniided de sedimentos pasa por el extremo del espigdn. La
cantidac que pasa depende de la distribucion del gasto del transporte de sedimentos a lo
ancho de la zona de rompientes (zona efectiva de transporte) y de otros factores
complejos, como pueden ser la distribucidn horizontal de las corrientes 2n las
proximidades de la estructura y la pendiente de la playa. La primera aproximacion es
suponer una distribucion rectangular del gasto en el transporte de sedimentos. por lg que
fa cantidad de los mismos que sobrepasa el espigén es proporcional a la longitud de la
zona efectiva de transporte no cortada por éste. El limite exterior de la zona de transporte
se especifica convenientemente mediante la profundidad de cierre, D, que puede ser
comparada con la profundidad del extremo del espigdn, D, pues se ha tomado como
suposicién que [a pendiente de la playa es constante. E! gasic del transporte longitudinal,
. €S!

Qe(l 1 e 5
. 3; J
V.40

©
1

Donde Q,, es el gasto de transporte en la celda del espigén calculada como si el espigén
no estuviera presente.

Y T . it T
¢y Playa fija (Lin

En este caso, [a posicién de la linea de costa no se mueve al transcurrir el tiempo. A esta
condicidn en ocasiones se le cenomina “playa natural” ya gue las playas raturales lgjos de
estructuras permanecen eguilibrio a largo plaze. De la ecuacién de continuidad del
sedimenic, ecuacién IV.13, se obtlene que si la posicidn ifnez de costza permanece
constanie er. el tismpe, 2l gradiente longitudina! del gastc del ransporie Ge sedimentos en

ese contorno debe ser cero. Esto implica:
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V. EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA

0, = s V.41

donde ©Q, es el gasto del transporie longitudinal en el contorno de la playa fija y Q,_, es el
gasto en los pUPtCS interncs de la malla colindantes

4y Plava libre.

Esta condicién especifica la posicidon del punic de contorno mediante valores en los
suntos inernos de la malia. Utilizando la extrapolacion lineal, se tiene:

xw’; = Zx.s'btl gxsb:Z ,_qu

donde xg, es la posicidén de la linea de costa en el contorno y las otras cantidades son las
posiciones de la linea de costa en dos puntos de 1a malla contiguos a ambos lados. Esta
condicién implica que el transperte de sedimentos dentre del drea de célculo domina a
cualquier otrg transporte que llegue a la celda desde ese contorno en particular. Esta
condicidén de contornc es Gtil si se localiza una estructura larga en el 4rea de célculo y se
tiene poca informacion de los contornos distantes.

IV.8.2, Limites de movimiento de la iinea de cosia

Un muro perpendicular a la playa limita el movimientos hacia tierra de ia linea de costa.
ESjemplos comunes son: los muros de defensa, barreras contra tempestades, :ompeolas de
puertos y acantilados rocosos. En ¢l modelo no se consideran la socavacién ni la falla de
la estructura por colapso, de tal forma que el modelade del cambio en 1a evoiucion de la
iinea de costa en la zona limitada por muros debe realizarse con precaucién

Hay pocos estudios a la limifacién que impone un muro. Ozasa & Brampton (1979),
consideraron algunos aspectos de la interaccién entre ia linea de costa y un mure, pero
este desarrollo no 2s completo come lo apuntaron Tanaka & Nadaoka (1982). Hanson &
Kraus (1985,1986), con base en observaciones de campe cualitativas sobre el movimiento
del sedimento en el 4rea de ios muros, plantearon la hipdtesis de que el sedimento se
puede mover longitudinalmente a la linea de costa si existe una zona de rompienies frente
al murc. Su algoriimo conserva el voiumen de sedimentos vy la direccidn de su transporie
longitudinal,

Considérese una playa limitada por un muro, como la mestrada en la figura 1V.9, La
{inea de costa en la celda i, la posicién de la linea de costa x,, no puede moverse hacia
tierra més alld de la posicldn correspondiente al muro x,,. Supdngase gue en un paso de
tiempo determinadeo el modelo produce una posicidn de ia linea de cosia ¥, situado mis
allad del muro en la direccidn de la tierra. Esto corresponde a un fransporte ficticio de
sedimento, con un gasto de transporte longitudinal, G,., dado por:
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a0, =2 AT V.43

Para satisfacer la limitacién que supone el muro, [os gastos del ransporte para cada paso
de tiempo deben ajustarse los gastos del transporte de sedimentos iongitudinal en la

direccidn apropiada para eliminar Qg, v conservar el volumen de sedimenios. El
procedimiento para implementar la limitacién del muro es bastante complejo, Hanson &
Kraus (1986).

La figura {V.10. se muestra un ejemplo sencillo de la evolucidn de la linea de costa en las
proximidades del muro que la limita por el iado de tierra. En t=0, la linea de costa es
recta (a). Se aplica una serie temporal de olas convergenties v divergentes, creando las
primeras un “beach cusp” {b) y las segundas una fuerte erosidn frente 2l muro (c).
Finalmente, un periodo de oleaje con incidencia normal devuelve la linea de costa a una
posicién, aproximada 2 la inicial.

ot

Linea de Costa

;
|
i
I
|
i
| Mure
[
|
i
3

1 ¥
Distaneia
Longitugdinaj 2 Ia Playa

Figura IV.9. Representacion de un muro costero en el modelo OLT.

Larson, et. al., (1997} presentaron la solucidn analitica para modelar el cambic en la
linea de costa con la tecria de una linez, OLT, con sstructurss ¢osterss.

1V.9. Resumen

La teorfa de una linea gue se expone en este capitule, es una herramienta de prediccién
numérica que se fundamenta en la ecuacidn de continuidad del sedimento v en la ecuacidn
para el transporte del sedimento, ambas desarroliadas en éste. ci procedimiento para la

aplicacidn de este modelo se puede resumir en 10s Siguientes CUalrs SuUnios:

o Recopilacién y andlisis de los datos disponibles de cleaje v perfil de playa.
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o {(élculo de las condiciones de contorno iniciales.
o Calculo del transporte de sedimentos a lo largo de la linea de costa.
o (Céiculo del cambio de la linea de cosia.

El capfiulo se divide en dos partes, un modelo de oleaje y un modelo de transporie de
sedimenics.

En el modele de cleaje se abarca la solucién del modeio de una linea a ios probiemas de
la transformacién del oleaje. Se exponen el modelo de cleaje semi-empirico para
determinar la difraccién - refraccidn causados por esiructuras costeras; se presenta la
variacién de la playa v su interaccién con et oleaje.

Se presenta ui modelo de transporte de sedimentos donde se exponen las ecuaciones para
valuar el wransporte. Se abarca la ecuacién de continuidad del sedimento y las scluciones
numéricas & la ecuacién. Se muestra la férmula para determinar el transporte longitudinal
en caso de variaciones longitudinales de altura de ola en rotura, esta ecuacién es

-

unportante y en ella estdn intrinsecos los pardmetros de calibracion, K, y X,, de ia teoria

40 48 : T
9 e=0 *g =120 hr b\a}] : caBA
20% 264 i5° oo
- 4 y — A . v
2 o E oA e
P = - 2 = \5
= {uro =g = Mure o
0% 250m ~§°¢ 200E g
& — 20 4z 20
4025 -ﬂH -—H]ﬁd EF}
{a} (el
20 ‘ 40, .
~£t=6®m. Iéaﬁ }r C"’Bb\ ‘ét:iS{lhr é Glg= (° d
204 -18° ! 157 204
. 2 j —~ H /\\
S — e SR
N = Murn 5 - Muro T _
204§ 208 £
0 x HE e
BTy g T4 .
1¢ -40
(b3 (d3

Posteriormente, se presentan valores numéricos de los coeficientes de calibracién X y K,
y criterios tedricos para calculer v definirlos. Estos criterios proponen 2 {08 pardmeiros

oo
Lh




IV EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA

como constanies o comeo funcién del tamafio del sedimento, de ia pendiente de lz playa
y/o del perale de la ola. Se consideran come una aproximacidn. sin embargo, €si0S
valores no pueden utilizarse como definitivos €n el modelo para predecir la evolucion de
Iz lnea de costa. Finalmente, se presentan las condiciones de contorno v iimites de
movimiento de la iinea de costa. que son:

o Espigdn impermeable sin rasvase.

o Espigdn impermeable con {rasvase.

0
Y
o

et
o
et

[
)

o Playa libre.

o Muros.
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V. APLICACION DEL MODELC OLT

Y, APLICACION DEL YICDELC QLT
V.1, Introducsidn

[.a energia eléctrica en México se genera de diversas formas, siendo las hidroeiéetricas v las
termoeléctricas las principales; las cenirales termoeléciricas requieren de sistemas de
enfriamiento de sus componentes. Este proceso se lleva a cabo con grandes voiGmenes de
agua. Por esta razon el lugar més adecuade para la construccién de una planta termoeléctrica
es la zona costera. Existen dos formas de tomar el agua de mar, con tomas superficiales o
Con tomas submarinas. Sn MéEXics, actualmente sdlo existe un case de toma Submaring en la
PT “Manzanilio”, todas las dermds plantas cuentan con tomas superficiales. Para realizar la
toma de agua es necesario gue ésta contenga la menor cantidad de sedimentos. Esto se logra
construyendo una obra de toma superficial que consiste en estructuras llamadas escolleras v
rompeolas. Dichas estructuras permiten que existz una zona dende no haya efectos de!l cleaje
v donde la velocidad del agua permita la decantacidn del sedimenie en el cana! de lamada.
Sin embargo, las cbras que se construyen para tomas de agua, alteran significativamente el
equilibrio dindmico de ia playa. £sto trae como consecuencia que ia iinea de costa situada
inmediatamente antes y después de la obra sufra, por un lado una acumulacién de material y
por el otro un refroceso.
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V. APLICACION DEL MODELQ OLT

V.2, Localizacién v estade actual de Iz zona de estudio

Un ejemplo es la planta termoelecmca Adolfo Lopez Mateos, PT ALM, puesta en operacion
cn 1989, Se iocsliza er el litoral del estadc de Veracruz a 5 km al norte de la
desembocadura del rio Tuxpan y del puerto del mismo nombre. La playa esta orientada de
norte a sur. En !z figura V.1 se muesira el croquis de localizacidn de la planta. La capacidad
inicial instalada fue de 1400 Mw y requiere un gasto de 60 m'/s de agua para el sistema de
anfriamiento de los condensadores. Zste gasto es tomado de las aguas del Golio de México
mediante una obra de ioma superficial constimida, en su primera efapa, por dos escolieras
nerperdicuiares a la costa; la norte, con 515 m de longitud, con el cuerpo de oesie a este vy
21 baston orientado hacia el SSE; y la sur, paralela a la norte con 440 m de longitud.

% ]
%‘ PLANTA TERMOELECTRICA |

N
f/&' . “ B " ADOLFO LOPEZ MATEOS ™

Figura V.1. Localizacién de la PT “Adolfo Ldpez Mateos”

En el afic de 1995 se incrementd la capscided de generacién de 2 planta, instzlando dos
unidades mads de 350 Mw cada una, teniendo una capacidad total instalada de 2100 Mw. Por
ende, el sistema de enfriamientc requirié un gasic adicional de 30 m’/s. Para proporcionar
dicho volumen se construyé una tercera escollera, segunda etapa, al sur v paralelas a las
anieriores. A esia se e amo ia escoliera sur-sur con 440 m de longim

La zona de estudio comprende uaa longituc de 6.5 km, medidos a partir de iz escollera del
rio Tuxpan hasta 1.1 km al norte de [z escoliera norte. Zstos limites se impusieron por ser ia
zona de donde se tienen datos completos de la linea de costa. Ademds, se ha comprobado
que el efecto de las estructuras no influye mas alld. Figura V.2.
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V. APLICACION DEL MODELO OLT
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En la figura V.3, se presenis una fotogralia de la cbra de toma de iz PT “Adolic Livez
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Figura V.3. Obra de toma de la PT “Adolfo Lépez Matecs”. Cortesia CFE.

T £
V.3, Problemética defi upar

Come censecuencia de la obra de toma, se mocifict el equilibric de la playa; el acarres del
sedimento se vio alierade y la playa inicio un proceso de sedimentacién en el lado noree de
la obra de toma y un proceso de erosién en 12 parte sur de la misma a partir de diciembre de
1589, Higura V.4.

Como consecuenciz de lag ires escolleras, se agndizd el problema del acarreo de los
sedimentes v se modificd de manera considerable el equilibrio dindmice de la playa en que
peatag Aa TORD :

. ; PR — -
= ) T S em e e v ey e et e o’ o e e s oy e 3y e 2
R E08 ELICE G2 WFEy, CULOLOIIECD OO IE BUCTIOL (8L SERID DErs SLLITELNRLO, el

8o I
transporte edlico y las corrienies.

H b £ X M 7 i - o < n oy b o 4
correcte funcionzmisnio de lz cbra €8 CmR, 88 necesano Gragar eproximacaments 40000

m° anvales de sedimenics Cemao ¢e Ios canmawes de Lamade, iemienco coms Comsscuenciz
incremenics en 108 costos DOr manienimiemwo. Pars car una iiea de o gue esto implica, el
dragado de 1’ de sedimentes ddene un coste aproximade ente € v 1C USD. Bl material,
producte del dragado, se tramsporta en camicnes materialistas a ambos lados de la cbra de
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Sigura V.6, Transporie del material producte del cragedo en los canales de llamada

El proceso ercsive que se presenid en el exiremo sur de las estrocturas, puso en peligro
instalaciones de Pemrdlecs Mexicanos. Para resolver el problema de forma inmediatz, se
cclezaron placas de concrete tratendo as? de impedir el retrocese de fa linea de cosiz se

avanzara tierra adeniro, figura V.7, pero estz solucién no resolvid el problema v continud e
proceso de relroceso.

Postericrmente se consiruyé una serie ¢e 4 espigones en 1S90 sin embargo, €l procesc
erosivo coniloud v se reguirid ia conmstruccidn de ofra seric de 8 espigones al swr de los
antericres. Finalmente, el Droceso se controid v aciualmente se tene une zona de relativo
ecuilibrio.
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| 04 l 2250 i
B 05 | 2350 :
08 | 2450
: 07 ; 2550 ]
| 08 | 2650 |
| 0 ; 2750 !
;P 10 I 2850 |
| (0 T 2556 j
B 12 j 3050 !
1. 13 i 3150 |
| i4 | 3250 %
B i5 1 3350 |
f 16 | 3450

Tabla V.1. Localizacién de los levantamientos topobatmérricos.

FECHA SECCION
89110/ 11]12] 13| 14| 15] 16

——h
X
[F]
N
1=
o)
~

Marzc ' 94
Abril ' 94
Junio " 94
Agosio ' 94
Cclubre ' 24 i
Diciembre ' 8454
Marzo ' 95
Junio ' 95
Agosio’ 95 B3

xiste informacion del perfil
Tabla V.2, Perfiles disponibles a cada seccidn y fecha de levaniamienio.

Del anilisis de las variaciones espacizles y temporales de los pertiles, considerando las
figuras del anexo C, se observa lo siguiente:

(8]

—a profundidad de cierre se encuentra entre 1as cofas -3 y -6, oo se puede apreciar en
la figura V.8,

o Aproximadamente, en fa cota +2.3, el perfil no experimentz camzios espaciales.

> Los perfiles de playa obtenidos en el mes de abril de 1994, son los que presentan maycr
variacidn transversal, ya que se identifican tres diferentes posiciones de la barra.

9+
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Distancia hacia la playa {m)

Figura ¥.8. Perfiles en la seccidn 01, Tuxpan, Ver. Méxice. Silva et al., 1996,

o Por otro lade, los perfiles obtenides en el mes de junio de 1955, son lo que menor
variacién presentaron, no se tienen valles o bermas.

s

o Lapendiente de los perfiles es mucho mas suave mar adentrs de las barra

o La barra es inferior a un metro en los perfiles cercanos a la obra de toma, mieniras que
en las secciones més alejadas la profundidad supera el meiro y medio.

o Los perfiles cercanos 2z la desembocadura del rio Tuxpan, presentan variaciones
temporales més importantes que Jos cercancs a la obra de toma.

Si se observan todos los levantamientos, se puede apreciar la tendencia del estado
morfodindmice; en un principic, dé un estads infermedic de “Barra y Ciayas Ritmicas”, se
adopta un estado de “Barra Longitudinal y Valle”, finalmente, se tiene un estado de playa
“Disipativa”.

V4.2, Dutos de Dleg’s

=sta informacién fue proporcionada por el Departamento de Oceancgrafi
teniéndose registros de aliura de ola vs. periodo de ola, direccién del oleaje incidente vs.
altura de ola y direccién del cleaje incidente vs. periods de ola. En la tabla de direccién del
oleaje incidente vs. altura de ola, tabla V.3, los daios se obtuvieron desde el 19 de iulio de
1594 hasta el 17 de diciembre de 1997 en aguas profundas.

a de CFE

A gy
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V. APLICACION DEL MODELO OLT

COMISION FEDERAL TE SLECTRICIDAD
DEPARTAMENTO ZE CCEANCGRAFIA
RESIDENCIA ZONA GOLFO
TABLA DE REFERENCIAS CRUZADAS ABSOLUTAS ¥ RELATIVAS
DIRECCICN V8 ALTJRA DE QLA
TUXPAN VERACRUZ

REGISTROB 4 AL 30 DEL *8-JUL-1984 AL 17-D/C1997

Il Altura] 01m . G5m | 10m | 15m | 20m | 25m | 3.0m | 35m | 40m | TOTAL | TOTAL | ’
Direccién { 05m | 10m 15m 2 0m 23m 30m | 35m 40m > | P ACUM |
NORTE| 26 608 3425 234 188 33 2| 1 ER & 36794t 36780
| 412% 1.29%1 D 5% 0 O3% 0a1%] 100% 520% 200% 0 00% 5 63% 5 53%)
| N-NE] 51535 23553 3337 517 73l 14 0 2 o se23t] 123 124|
547% 3 5% 451% 008% 001%: 000% o 00%] 022% 0% 13 22% 18 a5%
NORESTE 119,036 38342 6316 1080 (] zz 7 o of  tesgar|  2e9.1il)
8 23% §02% 097% 917%1 003% 000% 0 C0% 0 00% 307% 25 42% 44 27%
ENE{ 143681 13AT1 5033 3% (R 22 4 3 Z( 193edd] 436555
272 52% £79% 277% 10% 001% 000% 200% 200% 060% 3CECH!  T48T%
B 74585 19,508 1850 187 36 2 [ 1 B 355800 545 535
11 42% 305% 0 28% 033% 001% 000% 000% 0 00% 000%|  1478%]  Boasw
ESE 17 8E2 13936 502 a1 5 1 1 0 o 2533 ecs572
) 274% 975% 0LB% 001% 000% 900% 590% 0 0Z%1 0 20% 3I57%I 3323%)
SURESTE 3308 1144 144 14 Z 0 a 0 [+ 4B 575 4386
051% 0 18% 002% 9.00% CO0% 900% 0 06% 003% D 50% 571% 33 94%i
S-SE B 264 88 11 2 1 0 ] 0 1502 514,955
) C15% 06T% $01% CO0%! 095%: 000% 00C% 000% C 00% 023% 34 17%|
SURY] 1,162 433 75 01 3 2 0 1 a 1888 816881
0 18% 0O7% 901% a00% 005% 000% 000% 000% 902% 026% 94 23%)
&0 1676 253 45 4 1 T g 3 ] 3780  s1Eae
030% C04% 001% D L% 056% 0a0% 000% 0.00% 0.00% 0 35% 94 78%
1 SURDESTE 1525 155 20 i H 1 3 ] B TatTl 620 758
1 025% 003% 000% 0 00% 0 30% 200% 390% 0 00%! 0 0% D28%:  8508%/
‘ O30 3z 35 3 [ z 0 0 0 0 350, 21 138]
005% Soi% 000% 000% 0o 3 0% 000% 00%% 090% ¢ 05% 55 11%)
OESTE] EEH B3 F 3 3 0 ] 0 G a1 821 225
2014 000% D a0% 000% 0 00% 000% 0a5% 080% 0 00% 201% 95 12% |
Ry} 151 02 i3 4 0 [ [ C B 32 521 550
£ O3% 002% 001%: C0G% 0 0G%: 030% 0 80%] 060% 3.00% 005% 95 17%,
NOROESTE 1738 261 71 B3 3] [ 0 3 ] 1743 523,233
0.18% $OT% 909% 0 0% DIEY 0 20% o U0% 5 00%,| 0% 097! 853w
(Ve 7338 2333 421 77 g 1 [ [ G:L 35,9 59 169}
108% 0 36% 0 0B% 001% 000% 0 00% 200% 9 00%:1 0 00%;) 15791 0595%)
=
i TOTAL 467,730 142,541 19,155 2,301 454 59 13 ) 4 N° de gventos  Percentze
| 7162% 2195% 293% 043% 007% 001% 020% 000% 0 00% CALMA 54,585 EEERD
1 TOTAL ACUM 467,730 610 671 625,826] 632827 533081 833,150 633153} 633185 833 <59 =10em) 5884831 80 1%
i 71 62% 93 5% 96 44% 9637% 96 94% 96 55% $695%1  9595% 95 95% votall 863.074; 100 3C%.

| —C—Soret
]
. T T -
vs, altura de cla. Cortesiz de OFE. .
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Posteriormente. los datos se separaron en pericdos de tres meses (primavera, verano.
otofio e invierno). En la tabla V.3 se presentan ios datos de oleaje para las 16 direcciones en
zodc el periodo. Se puede observar que para la direccion £-NE se tienen 199.844 eventos
que van desde 0.5 m hasta 4.0 m de alwrz de ola y que corresponde a un 30.60% del otal.
De iguat forma se aprecia que para la misma direccién, el mayor ndmerc de eventos
corresponde a una altura de entre 6.1 m y 9.05 m, 149,681 eventos. Se presentan las rosas
de direcciones vs. altura de ola para todo el pericdo v para cada una de los periodos,
~epresentando el porcentzje de evenios de la altura de ola reinante, es l..eCu. ia altura de olz
que mas se presenta. El mismo Departamenic de Oceanografia de CFE, nroporcioné ablas
de direccion vs periode, anexe C, de las cuales se cbtuvo el periodo asociade a la altura de
ola significanie obtenida anieriormenie.

Je las tablas por pericdos {primavera, verano, otofic e inviernoy se obtuvo la altura de ola
de ola significante H,, su periodo asociado y su direccién. Estos datos son indispensables
para predecir la evolucién de la linea de costa con la teoria de ura linea, OLT. Es
Importante sefialar que el norte magnético con el gue se realizarcn las tablas de oleaje y las
rosas de direcciones no coincide con el norte sefialado en la figura V.1, se presentd una
diferencia de 17° lo cual ilevd a un ajuste de ios detos en la direccién del oleaje respecto a la
ubicacion de la planta.

V.4.3. Linea de costa {cote )

[.os datos para identificar la linea de costa (cota ), fueron, de igual forma, proporcionada
por el Departamento de Oceanografia de CFE. Estos datos se presentan en tablas con
formato xyz, donde z=0, unidades en m. Se cbtuvieron los levantamientos batimétricos para
identificar lz linea de costa {cota 0}, en una longitud considerable contigua a la PT ALM. La
informacidn de las lineas de costa corresponden a los siguientes afios: 1985, 1988, 1989,
1990 v 1996, Cabe mencionar que estos levantamientos se realizaron sin un orden adecuado,
es decir, que los datos de la cota cero no estaban ubicados en los mismos puntos ni a las
mismas distancias longitudinales entre un levantamiento y otroc. Este problema llevé a
manejar los daws para ajustar los datos de ia cota cero a distancias equidistantes
longitudinaimente y en los mismos puntos entre un levaniamiento y otre. Se realizaron
interpolaciones de primer orden a los datos disponibles, este procedimiento fue necesario
para introducir los datos al modelo de una lineza v poder asi, realizar 12 simulacidn de 'a zona
de interés.

Para realizar la simulacié on con los datos disponibles se manejarcn periodos que quecaren
con el siguiente arreglo: (1985-1688), (1988-158%), 1989 1850), (1860-18%6) v (1985-
1996). En las figuras V.1 9 la V.I.13, se muestra las lineas de cosia para cada unc de ios
periodos mencionados.
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Figura V.12, Evolucion de 1a linea de costa (1990-1996).
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Figura V.13. Evoluci6n de la linea de costa, medidas (1985-1996).
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V. APLICACION DEL MODELO QLT

V.5. Evolucidén croneldgica de le construccién de las estructuras

Para la2 consiruccién de la obra de toma constituida por un canal de llamada (canal 1-4), se
inicié en mearzo de 1987 la construccidn de 12 escollera norie, del basidn v de la escollera
sur, finalizando esias obras en noviembre del mismo afle. Debide a los problemas que se
presentaron, en julio de 1990 se inicid la consiruccidn de 4 espigones en ig zona de erosidn,
concluyéndolos en noviembre del misme afio. En mayo de 1993 se inicid la construccidn de
12 espigones mas. cencluyendo en Septiemore del mismo afio, formando asi una bateria de
16 espigones. Finaimente, se inicié la construccidn de la escollera sur-sur en noviembre de

A 4 AL~
1994 v concluyéndela en energ de 1995,

Con toda la informacién recopilada se simulé iz evolucién para cada intervalo que se
describic anteriormente: (1985-1588), (1988-1989), (1989-1990), (1990-1996), asi como
fa simulacién de todo el periodo, es decir, del afic 1995 al afio 1396.

Se inici6 la simulacidén del primer pericdo (1985 - 1988) que de acuerdo a la evolucién
cronoldgica descrita anteriormente, en este periodo no se tienen estructuras costeras de la
obra de toma. Sin embargo, se tiene un avance de la linea de costa en toda la seccidon que
abarca este trabajo, debido a la escollera del rio Tuxpan al sur de la zona de interés,
figura V.9, Este avance de la linea de costa no afecta de manera significante la evolucidn
costera, se puede observar que el transporte de sedimentos es comiinug y con una
direccion norte - sur, ya que el material se acumula en el &rea cercana a la escollera del
rio Tuxpan. Después de realizar ias simulaciones necesarias se obtuvc el menor error
posible v se determinaron los coeficientes de calibracidn K, = 0.3 y K, = 1.0. Con estos
valores se obtuvo un error de 5.47102 %, este error es acepiable, por las grandes escalas
utilizadas. El resultade de la simulacién se puede ver en la figura V.14,

Posteriormente, se realizé la simulacién para el siguiente periodo (1988 -1989). En este
lapsc, segin la evolucién cronclégica, ya se tiene la primer etapa de la obra de toma
consistente en la escollera norte y la escollera sur, figura ¥V.10. En la misma figura se
puede observar que se inicid un procese de erosién que va de la cota longitudinal 1700 a
‘a 4300, considerande la figura V.1, se aprecia que en esa seccidn se tienen las primeras
instalaciones de PEMEX., Una vez realizadas Ias simulaciones, los valores encontrados de
los coeficientes son K, = 0.4 y K, = 0.6, con un error de 6.48545% que es acepiable. Ei
resultado de la simulacién se puede observar en la figura V.15,

Fosteriormente se realizd la simulacién del siguiente pericde (1588 - 1990 como
consecuencia de la erosién que se presenté en el periode antericr, el retrocesc de la lne
de costa pusc en peligro las instalaciones mencionadas, el problema se resclvid er form
inmediata con la consiruccién, en este periodo, de la primer bater{a de cuatro espigones,
figura V.11. Como se puede apreciar en la figura V.11, lz bateria de espigones resolvid
el problema de la erosidn en la seccién afectada en un principio, pero se corigind un
retroceso al sur del dltime espigén hasta !z escollera ael ric Tuxpan. Se realizaron las
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V. APLICACION DEL MODELC OLT

simulaciones necesarias y se llegaron a los valores de los coeficientes de calibracidn
siguientes: X, = 0.4 y K, = 1.0. Obteniéndose, un error de 7.066246% aceptadie. =i
resultado de la simulacién se puede observar en la figura V.16,

En el siguienie periodo (1990 - 1996) se construyeron los siguientes 12 espigones, al sur
de los anteriores, fgura VY.1. ZI resultado de ia construccién de la baterfa fus la
proteccién de las instalaciones y la recuperacién de la playa en esta zona, figura V.12, En
esta figura se puede observar que la iinea de costia, enire el Cltimo espigdn v la escoliera
del ric Tuxpan, sufTié un avance. De igua! forma, ai norte de la obra de toma, se
resenta un avance de la Ifaea de costa. Este periodo se simulé con 1z presencia de wodas
las estructuras existentes y se obtuviercen los sigulentes valores de los coeficientes de
calibracién: K, = 0.5 v K, = 0.3, con un error de 8.88605%. EL resultado para este
neriodo se presenta en la figura V.17.

k]

rinalmente, se simuld el periodo en su totalidad (1985 - 1596}, con la presencia de todas
las estructuras, figura V.13. El procesc de simulacion y de determinacidn de los
coeficientes de calibracidn conllevd més tiempo que para los periodos anteriores por la
presencia de todas las estructuras y por ei periodo de tiempo. Los resultados que se
L -

obtuvieron fuercn los siguientes: K, = 0.4 v K, = 0.0, con un error de 9.53357%. El

"""" tado para este periodo se presenta en la figura V.18,

Zn las figuras V. 14 a V.18, se puede observar que las lineas de costa calculadas se
superponen a las lineas de costa final. El proceso del modelo es iniciar los célculos a
partir de una linea de costa inicial y, en funcién de los coeficientes de calibracién, se
liega a una linea de costa calculada, Ia cual es comparada con la linea de costa final y de
all{ se obtiene el error de la simulacidn,

Como se menciond en ei capifulo anterior, la parte més importante de !a simulacién es la
calibracién del modelo. Esto consiste en encontrar ios valores de los coeficientes de
calibracidén K, y K, hasta que la linea de costa calculada se ajuste. con el menor error
posible, a la linea de costa final medida a partir de la inicial también medida. En la w@bla
V.4 se muestran los valores de los coeficientes de calibracion y el error que se tuvo entre
la costa final medida v la linea de costa calculada per el moaelo. Debido a las grandes
escalas espaciales y temporales que se manejan en este tipo de problemas, espacialmente
son de kildmetros y temporalmente de afios, los errores menores a 10% se consideran
acentables. Por esta razdn, los resuliados de los errores que se presentan en ia (abla V.4,
son aceptables. Se observa que entre mayor sea el nimero de estructuras, el error serd
mayor. También se observa gue 2 pesar de ser lg misma escala espacial, los pardmeros
de calibracién difieren de un periodo a ctro, esto demuestra una dependencia tempora: de
estos.

b
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Figura V.15. Resultado de la simulacion para el periodo de 1988 - 1989.
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Figura V.18, Resuliado de la simulacion para el periodo de 1985 - 1996.

6 Vim0 Y D e LAY A i |

TTT

Attt Y | o el et 1t ey L [ ik M

T

AL e ot a1 W R R M Mk

™

™M Tl

I NOWDVIICY A

G T

L I e o ot o B [ il o el AT | i

L ara T e laced
[EURE SO

Y10k 1 1 e e 14 1



‘ AR Lo b Lt NI T WIS FRRTICY DI TN 1 T AU PUOTI PO 11 OO0 I D R I | S O TP W1 RO | A 1 OO O g 1, T L e T o O B A B e B N O e ok il B4 (7
S EGARTI Ll all il o Lk

YV APLICACION DEL MODELO QLT

| PERIODO K1 K2 ERROR (%) !
11985 - 1988 03 10 547102
11988 - 1989 04 | 05 548545
11989 - 1990 04 1 10 7.68245
1090 - 1695 8.5 | 0.3 8.88605 |
|1985 - 1996 0.4 0.0 8.53357 |

Tabla V.4, Comparacién de los velores de K, y K, en los distintos periodos.

Como se describid en el capitulo anterior existen formulaciones del pardmetro K, donde
se propone COMmo constante o como funcidn del tamaiic del sedimento, de la pendiente de
la playa y/o del tamafio del sedimento. Para el parAmetro K, existen expresicnes que son
funciones de la pendiente de la playa, del tamafio del grano y/o de la altura de la ola.

Sin embargo, es importante hacer notar que, de acverdo a la tabla V.4 ambién existe una
variabilidad de K, vy K,, en funcién del tiempe, més marcada en el segundo. En este
frabajo se muestra que existe una depencdencia temporai de os pardmetros de calibracién,

p—t
$V]

n rOon o Aane g
s

Esta variabilidad temporal implica el siguiente problema; sf la informacién con que se
cuenta es escasa y de pericdos donde se han presemado sucesos extraordinarios,
tormentas, dragados y/o vertides, al momento de utilizar un modelo de una linea y
enconirar los coeficientes de calibracién para esta playa, se debe tener cuidado dada la
incertidumbre para utilizar estos pardmetros como base de prediccidn de [a evolucion de
la linea de costa a largo plazo.

Se realizaron dos simulaciones de prediccidn hasta el afic 2009. La primera se realizd
considerando todas las estructaras actuales. En la figura V.19, se observa que la playa
solo sufre cambios considerables entre la obra de toma y el primer espigdn: la linea de
playa toma un perfil longitudinal paralelo a la linea de costa inicial.

En la figura V.20, se simulé eliminando la baterfa de espigones. Aqui se observa que 1fa
linea de playa sufre un retrocesc considerable, desde iz obra de toma hasta la cota 2500,

A

V.7, Prediccidn de la evolucidn de Iz linea de costa, diseic y estabilidad de las playas

Para predecir la evolucidn de una linea de costa a futuro es necesario, como primer paso, la
recopilacion de la informacidn necesaria, {(alturae, direccidn y pericdo dei oieaje, perfiles,
lineas de costa, didmetro del sedimento). Posiericrmente, se inroducen 1os datos al modelo
v se calibra, una vez encontrades ios pardmeircs de calibracidn X, v X, con ef mener errer
posible y gue son {inicos para cada playa en un periodo dado, se procede 2 simular la playe
hasta la fecha deseada. Se puede proponer esiructuras para realizar el disefic de una playa,
realizar aportaciones y trasvases de material granuiar.

106
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Figura V.19. Resultado de la simulacién para el periodo de 1985 - 2009.
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Figura V.20. Resuliado de la simulacién sin la bateria de espigones para el periodo de 1985 - 2009,
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V. APLICACION DEL MODELO OLT

El modelc es capaz de simular la evolucidn de fa linea de costa de una linea inicial hasta una
lirea final, en funcién de los perdmetos de calibracién. Una vez nallados éstos, es posible
oredecir ja evolucidn de la linea de cosia. Esta capacidad del modelo es Iz que permite 2l
ngeniero disefiar o estabilizar 1as playas. En los casos de disefic v teniendo todos los datos
disponibles, se determinan log paramerros de calibracién para posteriormente proponer [a
ubicacidn y ting de estructuras ¢ acciones de rellenos © trasvases que permitan “elaborar” la
niaya, buscando la estabilidad de la misma, funcicnalidad y en muchos casos, estética, a ese
oroceso se le lame restauracion de 2 playe. En la figure V.21, Playa Pedregalejo, Miélaga.
Espafia; se observan los distintos tipos de estructuras que se construyeron para legar a la
plava que se observa.

La mayoria de las veces, el ingenierc se tiene que enfrentar al problema de estabilizar la
niaya en la cual, se tienen probiemas de erosién ¢ deposicidn de sedimentos; cominmente
originados por la construccién de estructuras costeras para diversos fines. Las més de las
veces le erosién de la playa es ya avanzade v se recurre 2 la recopilacidn de informacitn v a
ia posterior determinacidn los coeficlentes de calibracidén. Una vez obtenidos, se simula la
zone eliminando o proponiendo nuevas estructuras y solicitdndole al modelo una simulacidn
de varios afios, posteriores al afo en que se levantd la linea de costa final. Con Pilo,
ingeniero Duede determinar el nimero, posicién y t1po de esiructu ras a const rulr ¢ eliminar:
e 101121 forma el ineeniero nuede. de svase
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aceierar el proceso de estabilizacion.

ios resultados de estabilizar una playa son satisfactorios y muy recurrentes, pues resulta
comln que se consiTuyan estructuras costeras sin un estudic previo que garantice la
estabilidad de la playa lo que origina la erosién de la misma. A continuacién, en las figuras
V.22, V.23, V.24 y V.25 se mussiran gjemplos donde, en un principio, se tenfan problemas
de estabilidad de la playa v la erosidn de ésta avanzé tierra adentro hasta poner en riesgo las
edificaciones de la zona, se muestran las fotos antes de la restauracidn y posterior a la
restauracion.
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V.8, Reswmen

i

contigua a las planta termoeléctrice “Adoifo Lipez Maieos” en el estado de Veracruz, En
este lugar, como consecuencia de la consiruccion de la obra de toma, el equilibrio de iz
playa se modific; el acarrec del sedimento se vio alterado v la playa inicio un proceso de
sedimentacion en el lado norte de la obra de toma y un proceso de erosidn al sur de la
misma.

En este capituic se presentd lz aplicacién del modeio OLT al caso de ia playa alterada,

-

Para realizar ia simulacién de la zona fue necesario recopilar v analizar los d sponible
de perfiles de plava y de oleaje en la zona de interés. Asi mismo, se recopild y se adecud los
datos batimétricos para identificar la cota G, es decir, la linea de costa. .

Se presenié la evolucion cronoldgica de la construccién de las estructuras de todas las obras
de la zona y posteriormente se inicid la medelacién que se organizé de la siguiente forma.

El primer pasc, posierior a ia recopiiacion de informacion, fue obtener la altura de ola
significante, la direccidn y el periodo asoclados a esta altura con la informacidn
disponible.

Con toda la informacidn recopilada se simuld Ia evolucidn para cada unc de los siguientes
intervalos: {1985-1988}, (1988-1989;, (1989-19%0). (1990-1596), asi como la simuiacidn
de todo el periodo, es decir, (1995 - 1996).

Se inicié fa simulacién del primer periodo (1935 - 1988) y después de realizar las calculos
necesarios se ohtuvo el menor error posicie v se determinaron los coeficientes de
calibracion K, = 0.3 y K, = 1.0 y un error de 5.47102 %. Posteriormente, se realizd la
simulacién para el periodo (1988 -198G). En este lapsec, los valores encontrados de ios
coeficientes sen K, = 0.4 y K, = 0.6, y un error de 6.48545%.

Posteriormente se realizd la simulacién del siguiente periodo (1989 - 1990) liegando a los
valores de los coeficientes de calibracion siguientes: ¥, = 0.4 y K, = 1.0 con un error de
7.66246%. Para el sigulente periodo (1990 - 1996) los Coeﬁc:iemes de calibracién
obtenidos fueron: K, = 0.5 y X, = (.3, con un error de 8.88605%. Finalmente, se
simuld el pericds en st wctalidad {1585 - 1996, con ia presencia de todas {as estructuras y
se obtuvieron fueron los siguientes: X, = 0.4 y X, = 0.0, con un error de 9.53357%.

El procesc de! modeic es iniciar los cilculos a partir de una inea de costa inicial y, en
funcién de ios coeficientes dz calibracidn, se llega a una linea de costa calculada, la cual
es comparada con !a linea de costa final v de alli se obtiene el error de la simulacidn.

Con los coeficientes de calibracién encontrados para cadz periodo, se concluye gue €sics sen
funcidn de Io expueste en el capitulo [V y, ademds, son mnmon de |a escala temporal por lo
cual es necesaric tener unz especial precaucidn en la utilizacidn de los pardmetros,
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V. APLICACION DEL MODELO QLT

especialmente si se cuents con poca informacidn de la zona v se desea predecir la evolucidn
de la linea de costa, sea para disefiar una playa o pars estabilizar una piaya erosicnada.

Es umportante mencionar, que la presencia de estructuras modifican los vaiores de los
coeficientes de calibracién, pues a medida de que aumenta el nimero de estructuras, el error
aumenla y la combinacién de coeficientes que proporcione el menor error es mas
complicada de hallar.



VI.

VI

VI. CONCLUSIONES

CONCLUSIONES.

.

1. Conclusiones.

El estudio ¢e la evolucién playera, como se ha venido tratando en este trabajo es muy
importante. A continnacién se presentan las conclusiones de tode el trabajio.

La cambio en la posicién de la linea de playa es un procesc natural de las playas
siendo esté un proceso ciclico, la playa siempre vuelve 2z un esiade iniciai. Sin
embarge, la construccida de algin tipo de esiructura costera origina ung erosidn que
llega a convertirse en un serio problema, modificando la posicidn de la linea de playa
en forma definitiva,

Tanto para el anélisis del problema como nara el disefio de la sclucién, es necesario [
cuantificacién del irang ymt ae sedimentos. Este puede obtenerse faciimente. Se

pueden comparar perfiles perpendicuiares 2 Ia playa del misme luger a distintas fechas

o se pueden comparar lineas de costa a distintas fechas. En ocasiones es diffci tener

este tipo de datos, por i gue puede recurtirse 2 la construccién de esplgones de
» k 1
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[&]

prueba. Un mércde numérics para valorar ¢l transporie de sedlmentos se presenta en
este irabajc, esta basado en la ecuacidn de continuidad del sedimento y la cual
proporeiona resuitados fiables.

La tecrfa de ung linea (OLT), es una herramienta sencilla v eficaz, capaz de modelar

iz evolucién de la iinea de costa con una precisidn, que en térmimos ingenieriles y
para la gran escala gue se maneja, se considera acepable.

£n la mayorfa de las aplicaciones de la teorfa de una Iinea, OLT, Ic que se requiere es la
evaluacién de la respuesta de la costa a una perturbacién natural e ingenieril, como la
construccién de un rompeolas, la colocacién de rellencs a lo largo de cierta porcidn de la
costa o descarga de arena desde un rfo. El modeio de una linea irabaja mejor al calcular
la respuesta de la costa, porque la perturbacidn producird una tendencia z largo piazo
distntz a la gue normalmente ocurrird debida al movimiento aleatorio de la arena en ia
plava, en ofras palabras, este modeio de cambio de linea de cosia, calcuia el movimiento
de la misma en transicién de un estado de equilibrio a oiro

La teorfa de una linea, OLT, sélo debe utilizarse para la prediccidn con una escala
temporal a largo plazo v con una gran escala espacial {se habla de una escala espacial de
kildmetros v una temporal de afios). La teoria es especialmente adecuada para, observar y
predecir el efecto gue tlenen los espigones, digues exentos y/o aportaciones puntuales de
sedimento, en la evolucion de la playa.

Este modelo no puede describir a formacion del perfil transversal de playa ni determinar,
por lo tanto, los estados morfodindmicos de los perfiles, ercsiones por murcs de
proteccion v otres cambios que involucren transporte transversal de sedimentos.

ia teoria de una linea (OLT) tiene las siguienies limitantes, no es posibie simular
estructuras oblicuas a !a linea de playa ni estructuras curvas.

E) modelo se basa en €l perfil de equilibric de Dean, expuesto en el capiwlo [V. Es un
perfil tedrico incapaz de representar barras y/o valles. E]l perfil de equilibrio es
representativo y atil para utilizerse en 1z teoria de una lnea, proporcionands una buena
EpTOKimacion.

Si se dispone de una serie de datos de oleaje suficientemente larga, es aecir, que abarque
un pericde de tiempe de varigs afios, el proceso de calibrado del modelo de linea de

[
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costa, seleccidn de K, v X,, es relativaimente senciile, pues consiste en variar el valor de
los coeficientes hasta encontrar la pareja que arroje el mencr error posible.

En el momento de realizer las simuiaciones con el modele de unz lines, es necesario
aceptar la hipdtesis de gue ios datos de oleaje que se han utilizado en la simulacién son
represeniativos de izs condiciones Ge cleaje en el futuro.

Py

La aplicacidn del modelo CLT es, principalmente, 15 regeneracidn de las playas. Para
esto es necesaric predecir iz evolucién de la ifnmea de playa bajo las condiciones
actuzles de oleaje v presencia de estructuras, que han generads problemas de erosién o
deposicion de arena; una vez calibrado el modelo se propone la eliminacidn o
construccidn de estructuras definiendc su ubicacién y tipo que conirarresten el
problema. Posteriormente, se disefian estas estructuras. Gtra aplicacién es el disefio
una playa, para esio se requiere simular y calibrar el medelo con el estado de la playa
original v proponer la ubicacién y tipo de estructuras que generen el crecimiento de la
playa hasta los requerimientos necesarios, se introducen las esiructuras y se observa la
evolucién de la linea de playa. En ambos casos se busca que las playas consigan su
condicidn de estabilidad.

Diversos autores proponen ecuaciones y graficas para definir el valor del primer
parametrc de calibracidn, K, en funcidn de ias caracteristicas de ia playa o de las
condiciones del oleaje, sin emmbargo, estas tecrias son dificiles de aplicar pues es
necesario conocer otras condiciones como son: la pendiente de la playa o la altura de
ola en rotura.

También se propone la relacidn K,/K,, que indica una dependencia entre X; v K, v que
se puede tomar como una primera apreximacién, pero de igual forma, se tienen log
mismos Inconvenientes.

En este trabajc se encontrd que los valores de los cosficientes variaban para lz misma
zona, a Qiferentes periodos de tiempo. Por tanio, los valeres de los coeficientes de
calibracidén K, v K, dependen, en gran medida, de los intervalos de tiempo que se
utitizan para calibrar,

0.

La presenciaz de estructuras ccosteras modifican los valores de (03 coeficientes
temporalimente, teniendo come consecuencia errores en la prediceidn o en el disefio de
playas.
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VI CONCLUSIONES

o Debe tenerse precaucion en el uso de los parémetros, principalmente si se cuenta con
poca informacidn de la zona v se desea predecir iz evolucién de la costa y estabilizar
y/o disefiar una playa. Esto es, cuandc se tiene poca informacidn, debe tenerse
precaucién en el andlisis de los resultados.

VI.2. Futuras lineas de Investigacidn.

Este trabajo deje abiertas nuevas ineas de investigacidn entre las que se destacan lag
siguientes.

O

Elaborar un modeis de refraccidn-difraccidn, con otras técnicas de solucidén numérica
que permita obtener resultado fiables v répidos. Tal es el caso del método de Lax
Wendrof,

© Mejorar el modelo numérico para poder simuiar cuaiquier tipo y cualquier posicién de
las estructuras costeras. Es decir, poder incluir estructuras curvas. oblicuas, incluso.
diques sumergidos.

@ Realizar un modelo numérico para el analisis de los perfiles y poder trabajar con la
evolucion playera en sus dos direcciones: longitudinal y transversas. Con elio poder
describir la formacién del perfil v determinar las variaciones morfodindmicas,
obteniéndose asf una visién giobal del problema.

o Elaborar tablas con los pardmetros de calibracién K, v K,, obtenidos con el modelo y

para diferentes playas y asf definir, posteriormente, criterios o formulaciones de ficil
aplicacion.

° Asi mismo, elaborar tabias de los mismos pardmetros de calibracién sara distinios
pericdos de tiempo v para distinias piayas, con la finalidad de analizar la dependencia
temporal y proporcionar criterios para eilos en este caso.

120
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ANEXD B

A continuacion se definen cada uno de los términes que definen a la zona costera.

i

Linez Linen f
de Cosia de Costa !

|
iBes ‘a!
XNive E b Fogpa rm

fe ilar A | e ,

% i
Barra ’C-”:\ Frente de i

la Piaya

Mar Adentro ! Zena de Disipacion |
!
Zona ge Romplente |

Punts de
Rotura

Punto de Caida
o Acreaciéon
4

Zoma de Ascenso
kIaximo
(RUN-UP)

Figura B.1. Esquema de las principales partes de [a zona costera.
Linea de costa: Bs la Hnea gue forma la interseccion entre tierra, mar v aire,
s y

Berma: Bs un parte semi-horizontal de la playa (playa posterior) formada por material
depositado por la accién del oleaje. Algunas playas pueden no tienen bermas y otras
pueden tiener una o varias,

Escarpe: Es una linea més o menos continua de acantilados ¢ de pendientes abruptas,
€stas se originan por 1a erosidn o por alguna falla en la zona.

Barre: Terraplén sumergido o no, constituide de materia! no consolidads, forma parte del
fondo marino v se encuentra en aguas someras,

Velle: Es 1z depresion localizada inmediatamenie después de la barra, entre ésta v la linea
de costa.
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Dunas: Crestas o montes de material suelto. formada por Iz arena que es transportada nor

el viento.

! Zona Costerz

4
[ i
ﬁ =
. |
‘ z ftnz 2 1 !
: oRA proviina a la playa . Plava ,  Costa i
Ee—, - S e l
i -
! i 5 Playa ' i
Viar adentre Piaya interior posterior | Plava antemor !
v i :f F f————
; K
Zona de disigacion ! f ! J,{Q_r;— Escarpe
. H
; ¥
| | ’
i !
i i

l
!
i.—;,

\ Crestz de

Ia herma

T

Punte de caida

LWL

Figura B.2. Esquema de las principales partes de iz zona costera.

Frente de Costar Es la seccién de la playa normalmenie expuesta al accidon del ascenso
méaximo de la ola.

Zong de Rompiense; Es la zona donde las olas irregulares sufren el colapso y liberan toda
su energia.

Puntc de Rotura; Es el punto donde la ola inicia su proceso de colapse, es decir, donde
las olas alcanzan su méxima altura.

Mar Adentro: Es la zona que se extiende a partir de {a zona de rompiente hacia e! mar
hasta una distancia indefinida.

Zona de Disipacion: Es el area comprendida entre ¢! limite mas alejade de la zona de
roiura y el limite maximo a que asciende Ia ola.

Punio de caida o aireacidn: Es el punto donde las olas se desintegran completamenie,
donde la cresta se introduce en el agua.

Zone de ascenso mdximo 'RUN-U#Z: Es una nercidn de la playa donde ia ola lnicia su
ascensc maximo sobre el frente de la costa v finaliza, donde la cia aicanza su méxima
altura sobre ef frente de la playa.

Costa: 25 una franja de tierra de ancho indefinido {en algunocs casos de kildmeiros) que se
extiende desde la linea de costa hastz el primer cambic importante en las caracteristicas
de ia superficis.
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Playa: £8 le zona de material nc consolidadc que se extiende tierra adeniro desde ei nivel
minimo del agua hasta el lugar donde se marca un cambic en el material ¢ hasta Iz linea
de vegetacion permanente.

Zong provime a la playa: Se define como la zona que se exiiende mar adentro desde la
a de costa hasta més alla de la zona de rompientes.
Playa interior: Ts la zona de anchura variable que se sxtiende desde [z iinea que marca el

i H i vt Ao e am e T e
nivel minimo del agua y que abarcz 1oda la zona de rompisntes.

Playa posterior: Es la parte de la playa, lgcalizada enire la cresta de la berma y la marca
del nivel bajo; ésta es normalmenie [a zona desde 2l ascenso méximo hasta el descenso
minime de la marea.

Playa anterior: ES la zonza de la playa situada entre el limite de la playa postericr v la
playa gue comprende una o varias bermas vy en donde las ofas tiene una gran influencia
sOlo v durante severas tormensas ’

¢

fa de la bersag: Es el limite superior de la berma, también llamado borde de ia

HWL: Pleamar maxima (High Water Level }

LWIL; Bajamar mixima (Low Water Level)

[
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Figura C.1. Perfil longitudinal de la playa de Tuxpan, variacidn temporal en la seccidn 1.
Silva et al., 1996,
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C.3. Peml longitudinal de fa playa de Tuxpan, variacién temporal en la seccién 3.
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ANEXCC
=
DATOS DE CLEAJE
COMISION FEDERA, ZE ELECTRIC DAD
DEPARTAMENTG DE QCEANOGRARIA
ESIDENCIA ZONA GOLFO
TABLA DE REFERENCIAS CRUZADAS ABSOLLTAS Y RELATIVAS
DIRECCION VS PEZRICDO
TUXPAN, VERACRJZ
REGISTROS 1 AL 30, DFL “8-JLL-1884 AL 17-DIC-1997
i Pericdo] < ' 55 | Bs | 7s | 8 | 8s | 10s | 4is | 42s | TOTAL | TOTAL I
Rireccién L 5s 8s 7s 8s 9s 105 1 11s 12s > ACUM |
[ NORTE] 54585 9,026 8531 8,028 3540 1841 774 315 220 36,750 36,790
I i 0 62% 128% 123% 0 36% 051% 0 26%| 911% 004% 0 O03% 525% 5 25%
i MN-NE) 15,754 22,623 18800 13 268 7818 4,027 1,871 76T 557 56334 123124
| | 225% 320% 283% 130% 112% 057% 927% 011% DOB%E  1233% 57 st
NORESTE] 22 660 40,479 38,356 26718 16 004 2575 3843 826 1428 185 9B7|  2Eg 1|
i 4L8% 578% 5 48% 381% 229% 122% 356% 025% 020% 2370% 4128%)
E-NE 21145 59,081 48728 27551 12375 5,663 2387 7.C08 a74 158,844  483,855)
| 588% 3 44% £ 96% 383% 181% 031% G 34% 014% 012% 28 53% 59 81%]!
] ESTE, 26020 32548 21,655 9938 3898 1,434 554 208 230 9E580| 565535
] 372% 465% 308% 142% 057% Q20% 908% 003% 003% 1378% 33 80%
E5F 7258 7 462 5782 2213 a6z 329 126 X 23 23338|  Eoo.araf
i 1 96% 107% 068% D 32% 912% 005% 902% 001% 001% 333% 85 93%
| SURESTE 1,451 1367 928 457 271 95 45 i3 15 4613 613488
G 21%, 920% 013% 0O7% 503% 001% 101% 0 30% 000% 285% 2739%
S8E 47 345 300 239 142 73 36 11 o) 1508[  Bi4585)
0 05% 9 08% 004% 003% 002% 001% 301% C %% £ 00%] 922% 87 81%).
SUR 54 316 376 342 194 1047 58 25 B T858|  616E51)
| 904% 0 05% 0.08% 0 08% 5 03% 0o1%! 001% 099% 0 00% ' 024% 23 0%%]
| S50 383 712 252 335 748 50 25 11 53] 2260, R
| | 5 08%; 010% 508% 008% 2% 561%! 501% 005% 091%! 5 33%] .
! SURCESTL [y E83 &0 e 55 TE 15 B 3] IR
! 085%, 2 10%:! 907% 023%! C01% 2 03%] 300% 0L0% 091% 028% 83 §4%
C-s0 X 137, g3 75 2 6! 3 3 350 TTTE2T 138
| ozl 5 02%! 001% 020% C00% 2 63%] 00C% 000% 005% B3 65%
QESTE| 21 33} 14 B 7 3 2 2 1 a1 B21 229
\ 0C0% 300%! 5 06% 020% 0 00% 100%| 000% 0C% 0.30% CO0i% 23 70%)
O-NG| 62 74 77 7 29 13 B 7 i 321 §21350]
11 0% CC1% S01% 081%¢ 00C% 3 Cd% 0 00% 0 GY% 000% 0 C5% 88 74%)
KORCESTVE a7s 426 417 254] 151 [ 34 14 7 1 1743 823 283t
005% 0 06% 0085% 054% 002% 001% £00% D50% 0.00%|, 925% 88.55%:
N-ND 1857 2296 2312 1832 241 467 224 37 ol 9876|633 189)
027% 0 33% 033% 023% 013% 007% 003% 001% 001%) ta1% 30 4C%)
! TOTAL 130623 177,417 147,462 89,301 47,489 22814 10.124 4358 3387 IN° de gventos Parcetaje
| 15 65% 25 33% 2105% 1275% 679% 326% 145% 062% 051% CALMA 57 216 9 £0%]
I TOTAL ACUM 130823] 303040 4555027 544303|  S9z2s2| 815103 825227  529582] 833183 >i0cm| B33 167 36 40%,
15 65% 4393% 55 9% 7 73% 3457% 37 52% 38 27% 59 89% 30 40%} TOTaL[ 700385 “030 C0%|

Tabla C.1. Datos de direccidn del oleaje incidente vs. periodo de ola. Cortesia de CFE.
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
DEPARTAMENTO Di: OCEANOGRAFIA
RESIDENCIA ZONA GOLFO

TABLA DE REFERENCIAS CRUZADAS ABSOLUTAS Y RELATIVAS

DIRECCION VS. ALTURA DE OLA

TUXPAN, VERACRUZ

REGISTROS DE PRIMAVERA ABRIL, MAYO Y JUNIO 1985-1957

Alurall 0.1m 0 5m 1 0m 1.5m 2.0m 2.5m 30m 3 5m 4.0m TOTAL | TOTAL
Direccién 0.5m 10m 15m 2.0m 2 5m 3.0m 3 5m 4.0m > ACUM. |
NORTE 8,075 3,050 318 29 6 i 0 0 i 11,467 17,467
5 53% 2 08% 022% 002% 000% 0 06% 0 06% 0 00% 0 00% 7 85% 7 85%
NNE 11,187 A273 517 54 5 0 0 ] i 15,986 27,453
7 66% 2 689% 035% 004% 0 00% 0 00% 0 00% 006% 0 C0% 10 94% 18 79%|
NORESTE 20,475 6541 737 78 T 0 B i G 27.842 55,295
| 1401% 4 48% 0 50% 0 G5% 001% 0 00% 0 DG% 0 G0% 0 00% 19 06% 37 85%
E-NIZ 35,844 12,492 1,130 79 4 0 i} 0 0 49,549 104, B44]
24 53% 8 55% 077% 005% 0 00% 0 00% 0006% D 00% ¢ 00% 3391% 7176%
ESTE 15,959 5170 425 32 4 0 D o O 71,590 126 434
10 92% 3 54% 0 29% G 02% 0 00% 0 00% 0 00% 0.00% 000% 14 78% BB 54%
E-SE 3,709 1760 97 5 0 i 2 0 0 4,891 137,425]
2 54% 0 81% 007% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 006% 3 42% 89 95%|
SURESTE 700 735 0 0 0 0 0 o 0 558 132,384
D 48% 0 16% 001% 0 00% 000% 0 00% 0 00% 000% 0 00% 0 66% 90 §1%|
S8E 103 53 3 2 0 1 G 0 0 162 132546
007% 004% 000% 0 06% 0 00% 0 00% 0 00% 000% 0 00% 011% 90 72%)
SUR 87 36 2 0 C 0 0 0 0 125 135671
. o DO08%| _ 007% 0 00% 0 00% 000% 0 0U% 0.00% 0.00% 000% 0 G9% 90 81%
S50 44 16 5 2 0 i 0 ] i 67 132738
o 0 U3% 0 01% 000% 0 06% a Go% g 00% 0 0% 0 00% 0 00% 0 05% 90 B5%)
SURGESIE 20 1 2 0 0 il 0 0 0 33 132771
001% 001% 0 00% 0 C0% 000% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 0 02% 90 87%
050 2 1 0 ) C 0 0 i 0 3 132,774
0 00% 0 00% 000% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 000% 0 00% 90 58%
CESIC 14 7 a ¢ 0 0 0 a i 18 132, 797]
001% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 0 G0% 0 00% 0 01% 90 59%
O-NO 61 53 8 4 0 i 0 0 i} 126 132918
0 04% 0 04% 001% 0 00% 0 00% D 00% 0 00% G 00% 0.00% 009%|  908/%
NOROESTE 4G9 200 15 2 2 0 o 0 0 628 133546
0 28% 0 14% 001% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 006% 0 00% 0 43% 81 40%
N-NC 2194 865 94 17 1 0 g 0 0 3171 136,717
150% 0 59% 0 06% 001% 000% 000% 006% 0 00% 0 00% 217% 93 58%
TOTAL 98,880 34,126 3,373 304 33 1 0 8] 0 N® de eventos — Porcentaje
67 65% 23 36% 231% 021% 0 02% 0 00% Go0%|  000% 0 00%| oalMA[ T 9367 6 47%
TOTAL ACUM. 98,890 133,006 136,379 136,643 136,716 136,717 136,717 136,717 136,717 >10.em 136,717 93 58%
) B7 65% 9104%|  9334% 93 55% 93 57% 93 55% 93 58% 93 58% 93 55% TOTAL 146,104 106 00%|

Tabla C.2. Direccion del oleaje incidenie vs. Altura de ola, PRIMAVERA. Cortesia de CFL.
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
DEPARTAMENTO DE OCEANOGRAFIA
RESIDENCIA ZONA GOLFO

TABLA DE REFERENCIAS CRUZADAS ABSOLUTAS Y RELATIVAS

DIRECCION VS, ALTURA DE OLA

TUXPAN, VERACRUZ

REGISTROS DE VERANO JULIO, AGOSTO Y SEPTIEMBRE 1985-1997

Alturall 0.1m 05m 1.0m 15m 2 0m 25m 3.0m 35m 4.0m TOTAL | TOTAL
Direccion 05m 10m 15m 2 0m 2.5m 3 0m 3.5m 4 0m > ACUM
NORTE 9,743 1,396 156 73 0 [} [¥] 0 0 11,318 11,318
413% 059% 0 07% 001 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 4.80% 4 80%
NCNE: 23,737 4,175 a1 30 0 2 0 U 0 28,385 39,703
10 06% 177% 019% 001% 0 00% 0 00% D D0% 0 00% 0 00% 12 03% 16 83%
NORESTE 36,560 5,452 469 43 2 2 2 0 4] 42,530 §2 233
|_ 15 49% 231% G 20% 0 02% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 000% 18 02% 34 B5%
E-NE 52,390 9,639 792 95 12 2 2 o Z 62,834 145,06/
22 20% 404% 0 34% 0 04% 001% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 26 63% 61 48%
ESTE 32,831 5,953 463 49 12 2 0 1 z 39,353 164,420
13 1% 3 h4% 0 20% 002% J01% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 1668%| 78 15%
E-SE 7,558 1,380 87 13 0 g 1 0 0 5,040 193, 460
3 20% 0 58% 0 04% 0 01% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 383% 81 98%
SURESTE 1,208 765 24 1 C o 0 ) 0 1,488 194,948
- 051% 0 11% 001% 0 00% 0 Q0% 0 00% 0 00% 0} 00% 0 00% {} 63% 82 82%
. 7 ssE 179 63 7 1 1 0 0 0 0 251 196,199
o a08% 003% 0 D0% 0 00% 0 00% 0N 00% 0 00% 0 00% 0 00% 011% 02 72%
SUR 136 a7 3 0 0 0 ] 0 0 176 105375
[} D6% 0 02% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 0 (0% 0 00% Q07% 82 80%
.80 98 10 4 0 1 0 0 0 ¢ 113 195,488
L 0 04% 0 00% 0 00% 0 G0% ¢ 00% 0 00% 0 00% 0 00% 0.00% 0 05% 82 84%
SUROESTE 43 4 2 a 0 a 0 0 I a7 195 535
0 02% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 0 02% 82 86%
080 4 1 0 0 G 0 0 i 0 5 195,540
0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% {1 00% 0 00% 1 00% 82 87%
OLSTE 4 3 3 0 0 a o 0 0 10 195,560
0 00% 0 00% 0 00% 000% 0 00% 000% 0 CO% 000% 0 00% 0 00% 82 07%
O-NO 57 8 8 0 0 ] 0 0 o3 73 195 623
_ 002% 0 00% 000% 0 00% 0 00% G 00% 000% 000% 0 00% 003% 82 90%
NOROESTE 395 55 18 10 0 0 i} 8 0 478 196,101
017% 0 02% 0 01% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 0 Q0% 0 20% 83 10%
N-NO 2,622 347 g2 8 0 ] a 0 o 3,069 759.170|
1 11% 0 15% 0 04% 0 00% | 0 00% G GO% 0 00% 0 00% 000% 130% 84 46%
TOTAL 167,564 78,718 2,569 273 28 8 5 1 4 N° de eventos  Porcentaje
3 1 01% 1217% 1 09% Oi2% 001% 0 00% 0 00% 0 00% 1 00% CALMA 36,801 15 60%
TOTAL ACUM 167,564 196,282 198,851 199 124 198,152 199,160 199,165 199,166 192170 >10 cm 199,170 84 40%
71 01% 83 18% B84 27% 84 36% t4 40% 84 40% 84 40% 84 40% 84 40% TOTAL 235,971 100 00% |

Tabla C.3. Direccion del oleaje incidente vs. Altura de ola, YERANO. Cortesia de CFE.
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COMISIGN FEDERAL DE ELECTRICIDAD
DEPARTAMENTO DE OCEANOGRAFIA
RESIDENCIA ZONA GOLFO

E
=
=
i
TABLA DE REFERENCIAS CRUZADAS ABSOLUTAS Y RELATIVAS =
DIRECCION VS, ALTURA DE OLA E
TUXPAN, VERACRUZ g
=
- " =
REGISTROS DE OTONQ COCTUBRE, NOVIEMBRE Y DICIEMBRE 1994-1937 =
B =
Alwral 01m 05m 1.0m 15m 20m 2.5m 3.0m 3 5m 4 0m TOTAL | TOTAL j
Direccitn 0 5m 1.0m 15m 2 0m 2.5m 3.0m 3om 4 0m > ACUM. =
NOR 1= 4,951 2535 568 148 20 1 1 ¢ 0 8,194 8,194 =
2 52% 1 29% (3 29% 0 06% 001% Q00% 0 00% 0 0% 0 00% 417% 417% é
N-NE 17,969 7,610 1,590 311 58 9 0 i 0 27,547 35,741 4
914% 387% 0 81% 0 16% 0 03% 0 00% D C0% 0 00% 0 00% 14.02% 18.19% =
NORESTE 41,669 17,851 3,334 673 134 15 2 i o 63,679 59,420 £
21 20% 9 03% 170% 039% 0 07% 001% 0 00% 0 00% 0 00% 32 40% 50 59% ﬂ
E-NE 34,860 13,424 2,051 334 59 16 2 0 a 50,766 150,176 =
17 74% 6 83% 105% 0 17% 0 03% 001% 0 00% 0 00% 0.00% 25 83% 76 41%
ESTE 13,171 4907 621 68 15 0 0 o 0 18,782 168,958
6 70% 250% 0 32% D 03% 001% 0 00% 0 00% 0 00% 000% 9 56% 85 97%
E-SE 3,314 1,354 203 18 3 1 0 0 0 4,893 173,851
169% G 69% 0 10% 001% 000% 0 00% 000% 0 00% 0 00% 2 49% 86 48%
SURESTE 800 410 70 10 2 0 [} 0 0 1,292 176,143
0 41% a21% 0 0a% 0G1% 0 00% 000% 0.00% 0 00% 0 00% 0 66% 89 11%
8-sE 535 278 44 & 1 0 0 0 0 864 176,007
027% 0 14% 0G2% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% [ 00% D 00% 0 44% 89 55% 3
SUR 854 302 83 [ 2 i 0 i 0 1,220 177,227
0 43% 0 15% 0 03% 0 00% Q0 00% 0 00% 0 Q0% 0 00% 000% 0 62% a0 18%
580 1,795 183 26 12 0 1 a 0 il 2,07 179,244
081% 0 08% 001% 001% 0 00% 0 00% 0.00% G 00% 0 00% 1.03% 91 20%
SUROESTE 1,544 121 M 3 1 1 0 0 a 1,681 180,925
079% 0 06% 001% 0 00% 0 00% 0 00% 0.00% 0 C0% 000% 0 85% 92 06%
Q-850 304 30 2 0 0 0 a 0 v] 336 181,261
015%|  o02% 0 00% 000% 0 00% 0.00% 000% D 00% 000% Ci17% 92 23%
OESTE 39 9 7 3 3 0 0 0 0 52 181,313
0 02% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 000% 000% 000% 0 03% 92 25%
O-NG 21 17 15 0 0 o 0 i} 0 53 161,366 [
0 01% 001% 001% 0 00% 000% 0 00% 0 00% 0 00% 000% 0 3% 92 28% E
NOROESTE 164 90 24 @ 7 0 0 0 0 286 181,652 g
008% 0 05% 001% 0 00% 000% 0 00% 000% 0 00% 000% 0. 15% 97 43%
N-NO| 985 605 182 a0 8 ) 0 0 0 1,820 183,472 g
Q50% 031% 0 09% 002% 0 NQ% 1 00% 0 00% 0 00% 0 00% 0 93% 93 35% E
TOTAL 122,975 49,726 8,806 1610 305 44 5 1 a N° de eventos  Porcentaye
. 52 57% 25 30% 4 48% 082% 0 15% 002% 0 00% 0 00% 000% CALMA[ 13,064 G 65%
TOTAL ACUM, 122,975 172,701 181,507 183,117 183,422 183,466 183,471 183,472 183,472 >10 ¢m 183,472 93 35% .
- 62 5%% B7 87% 92 35% 43 17% 93 33% 93 35% 93 35% 93 35% 93 35% TOTAL 196,536 100 00% ;
=- 1‘_ il - = RTA Y - a o - L o 3 =1 \ .‘ " £ = ;_: *
Tabla C.4. Diveccidn del oleaje incidentie vs. Aliura de ola, OTONO. Coriesia de CFE. 8
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
DEPARTAMENTO DE OCEANOGRAFIA
RESIDENCIA ZONA GOLFO
TABLA DE REFERENCIAS CRUZADAS ABSCOLUTAS Y RELATIVAS
DIRECCION VS. ALTURA DE OLA
TUXPAN, VERACRUZ
|3
L3
~ REGISTRCS DE INVIERNO. ENERQ, FEBRERO Y MARZ(O 1995-1997 313
Aliwrall 0.1m 0 5m 10m 1.5m 2.0m 25m 3.0m 3.6m 40m || TOTAL | TOTAL g
Direccion 0.5m 10m 15m 20m 2 5m 3.0m 3 5m 40m > ACUM g
NORTE 4,137 1.455 192 189 7 1 0 o 0 5,811 5811 5
3 40% 119% 0 16% 0 02% 001% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 477% 477% =
N-NE 8,942 4,546 789 192 15 3 o 0 G 14,416 20,227
7 34% 373% 065% D 10% 001% 000% 0 00% 01 00% 0 00% 11 84% 16 61 %] E
NORESTE 20,332 5,498 1775 286 a7 5 3 0 0 31,936 52,163 £
16 70% 7 80% 1 46% G 23% 0 03% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 26 23% 42 84% =
ENE 26,587 8,916 1,050 128 20 4 b o i} 36,705 88,868 3
21 83% 7 32% 0 86% D11% 002% 0 00% 0 00% 0 00% 000% 30 14% 72 98% %
ESTE 12,638 3,838 341 33 5 0 0 G 0 16,855 108,723 £
10 38% 315% 0 28% 003% 000% 0 00% 000% 0 00% 0.00% 13 84% 86 82%
E-SC 3,280 1012 115 5 2 [0 0 0 o 4,414 110,137 5
2 69% 0 83% 009% 000% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 0 00% 362% 90 44% =
SURESTE 601 240 30 3 0 0 0 o 0 a74 111011 g
G 49% 0 70% 002% 0 00% 000% 0 00% 000% 0 00% 000% 072% 91 16% =
S-SE 148 76 12 2 ¢ o 0 0 0 232 171,243 é
012% 0 06% 0% D 0% 0 00% 0 0U% 0 00% 0 60% 0 00% 0 19% 91 35%
SUR 85 58 17 Z 1 2 o h] 7 165 111,408 =
007% 0 05% 0G1% 0 00% G 00% G 00% 0 00% 000% 0 00% 014% 91 49% E
5-5C 39 44 10 0 0 0 G 0 i} 93 111,501 :g
003% 0 04% 001% 0 Q0% 000% 0 00% 0 00% 0 00% 000% 0 08% 91 56% '
SUROESTE 20 29 5 1 1 0 ] 0 e 55 111,557
002% C02% 0 00% 000% 0 00% C00% G 00% 0 00% 0 00% U D5% 91 61%|
O-50 2 3 i 0 0 0 o 0 ] 6 111,563
0 00% 0 00% 0 00% 0 00% G 00% 0 00% 0 00% 0 00% G 00% 000% 91 61%
OESTE 4 7 a 0 0 0 0 0 0 11 111,574
000% 001% 0 00% G Q0% 0 00% 0 00% 000% 0 00% 0 00% 001% 91 62%
O-NO a2 24 3 0 G i] 0 0 i} 69 111,643 E
D 03% 002%|  000% 0 00% 0 G0% G 00% G 00% 0 00% 6 00% 0 06% 91 68% E
NOROESTE 220 118 14 1 a 0 il 0 a 351 111,594 3
018% 010% 001% 000% 0 00% 0 00% 0.00% 000% 0 00% 0 29% 91 7%
N-NO| 1,234 516 53 12 0 1 0 [ 0 1816 113,810 3
L | 101% 0 42% 0 04% 001% 0 00% 000% 000% 0 00% 0 00% 1.49% 93 46% =
TOTAL 78,311 30,371 4,407 614 88 18 3 0 0 N° de eventos  Porcenlage 3
T 64 31% 24 94% 3 62% 0 50% 007% 001% 0 C0% 0 00% 0 00% cALMA] 7,964 5 54% _3
TOTAL ACUM 78,311 108,682 113,089 113,703 113,781 113,807 113,810 113,810 113,810 »10 cm 143,810 Y3 6% 1
N 64 31% 89 25% 92 87% 93 37% 93 44% 93 46% 93 46% 93 46% 93 46% rorAL]_ T21,774] 160 GO 9} :
- . - " " - . e . . =1 P RS
= labla C.5. Direccion del oleaje incidente vs. Altura de ola, INVIERNO, Cortesia de CiFE. 5 -
o =
£



Bt TN o LGN .1 ) i e o 0 o .o s 0 .

I3

NEX

T

[

LINEAS DE COSTA

éﬁta longitudinal Coia transversal a la linea de costa i
i alalinea de costa ¥ {m]} 4
} X ARo 88 | Afo 88 ARo 89 | AAO &0 i Afio 96
1 ] i
i o 168.11 231.01 207.73 209,42 258.95 |
! 50 187 16 233 21 215 30 211 65 27502 |
100 166 21 235 69 226 23 218.72 28636
i 150 16525 | 23884 231.93 225.19 28002 |
! 200 18430 | 24388 337 5 228 75 28175 |
i 250 165 82 251.50 242 26 22¢ 74 27717 1
‘ 300 168 23 28446 | 248.12 234 14 277 05
J 350 170.54 253 54 251 48 238.53 | 28479
: 430 172.85 257 01 257 60 242.93 31353
ﬁ 450 175.17 269 18 28330 | 24733 32384
i 500 177 54 273 85 27081 | 25248 339 81
! 550 178.91 27598 280 58 265.55 34200 |
800 182.28 277,13 285 76 27854 347 00 |
650 184,68 27936 292.49 282.71 35825 |
700 187 60 285.27 296 88 30312 /709
750 181.21 289 .85 250 68 314.37 38515 |
800 194.81 290 98 301 51 323.42 35718 |
; 850 198 42 290 45 305.96 33068 38488
900 201 55 291.04 308.71 334 68 350,50
950 202 79 318 31 31564 338.78 367 89
1000 204.03 330,74 32330 337 48 38375
1050 205.28 33975 320976 337 89 382 88
1100 208 52 346.72 337 86 337.08 407 00
1150 207 3% 342 17 333 49 336.90 40542 |
] 1200 207.91 336 69 32913 33673 350 83
i 1250 208.48 33122 324 76 338 57 375 84
! 1300 208 05 325.74 320,40 336 41 361 08
1350 210.22 316 98 316 03 336.24 3465 25
1400 213.74 308 86 30910 327 32 326 75
1450 217 28 295 05 300 87 31116 296 80
1500 22079 281 6% 28351 2391 89 325 00
1550 224,31 27406 267 00 273 65 KRR
! 1800 224.74 267 37 257 84 28332 | 20757 |
§ 1650 220 84 252 58 251 64 28349 ) 28379
t 1700 21855 258.80 247 89 252.39 27360 i
i 1750 212,45 25074 242 56 280 18 25567 |
! 1800 208.77 249.94 240,23 260 89 24273 |
“ 1850 207.80 250 04 23308 256 14 240.56
i 1900 206 82 249.39 237.09 247.36 24141
- 1950 205.85 250 99 23385 238.44 22441
2000 204 87 25057 227 71 233 58 21904 |
2050 203.30 249 47 223 30 231 40 22058 |
' 2100 203.92 247 50 221.51 23108 22012 ¢
2150 204,38 247 50 225.48 230.25 20814 |
2200 204.84 24774 224 58 2275 204.44
! 2250 205.31 248 52 223 61 22515 204 04
2300 206,45 248.21 22555 223.014 21482
4 2350 20879 230.84 228 41 222.80 23220
! 2400 21112 257.08 232.11 226 49 23852
| 2450 21346 | 28156 225 g4 226 30 22883 |
ji 2500 21579 265 80 22653 226.07 23888 |
i 2550 21895 259,40 23577 228 37 24218 |
: 2800 22431 271 70 24074 23105 33785 |
! 2850 229.57 272 50 244 61 233 43 24043 |
i 2700 23503 | 275.08 250 15 238 27 245 35 g
g 2750 240 35 27378 25007 238 23 25105 |
. 2800 245 B5 282 38 25320 243 22 24867 |
” 2850 250.94 285,12 254 95 24153 25039 |
| 2900 256 24 287 03 257.54 242 83 257.88
! 2950 267 54 28375 256.99 242.87 28322 |
1 3000 26518 291.32 260 21 242 .42 26033 |
i 3050 287.79 295,49 264 18 23965 259.14
' 3100 270.42 297 80 266.54 242.85 25771
i 3150 273 64 302 28 268.57 248.83 25074 |
| 3200 27518 31174 1 27345 1 25130 24248 1
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) 3250 | 27738 31628 | 27838 25532 | 2400C [
! 3300 279 54 32152 23569 25629 | 25557 |
y 3330 28171 320 48 292 29 25681 | 25783
; 3400 28382 | 32364 302 00 28152 | 25370 |
! 3450 285 11 32873 308.04 28851 26815
d 3500 288.42 33323 31529 275 31 ! 28844 |
i 3550 29072 337 80 31873 27883 | 28858 |
! 3800 29303 34144 | 32204 23388 ;28081
I 3850 b 28508 345 37 33008 287.58 1 28808 |
i 3700 299 29 348,52 335 87 28582 @ 29038 |
! 3750 502 51 352 17 338 80 308 72 ce72 |
] 3800 305.73 354 50 342.43 314.70 31981 !
i 3856 303 96 356.77 34481 | 31938 31805 |
| 3900 31218 360 68 348 57 324 3C 33943
! 3850 316 86 368 73 352.08 32968 34507
J 4900 321 69 37410 36517 333.72 34003 |
4050 32552 379 01 351 83 335 86 34312 Q
4100 33134 334 57 386,65 340 43 38020
! 4150 335 41 39078 37313 345.51 35635 |
F 4200 33G 47 594 453 37838 352 24 35275 i
| 4250 343 54 397 12 384 32 357 25 362 80
i 4300 347 50 397 53 388 23 363 69 35476
4350 351 67 339 14 392 90 389 66 377 45
] 2400 355 73 402 13 436 32 375 10 377 74
4450 358 80 407 61 407 08 33115 386 55
4500 383 86 41427 411 94 386 35 335 85
4550 367 93 42071 41536 392 34 390 08
4500 37199 426.13 421 48 357 49 359.86
| 4650 376 05 430 43 42478 403.23 399 83
! 4700 380.13 435.30 42535 407.67 410.60
4750 384 19 439 86 425,96 409.77 1 41375
4300 388 26 443 42 430 62 40033 | 41750 |
4850 392 32 448.28 435.48 408 74 ] 42125 |
4306 396.39 45127 442 85 41157 42500
4930 400 45 45508 447 55 416 98 432 00 5
5000 404 52 451 49 452 35 42501 439.0C
5050 408 53 465 08 458 1 430.27 448 00
5100 412 65 459 83 463 81 43322 | 45300
5150 419 67 478.32 47073 437 04 453 €0
ﬁ 5200 42630 48278 | 47885 442.34 27300 |
; 5250 43412 489 24 450 81 447 39 48300 |
5300 441.34 495.62 485 36 456 47 49306 !
5350 448.56 502 41 430 74 462.18 503 50
} 5400 455 78 509 56 487 87 456 20 51400 |
5450 483 01 516 41 50880 | 47408 52450
5500 470 23 52254 | 51410 | 48127 53500 |
5550 477 45 524 21 523 11 489 24 54325 |
5600 434 67 535.35 532 86 499 38 55150 |
5650 491 90 54198 545 96 512.70 559 75 F
; 5700 489 12 548,77 s5532 | 52428 58800
| 5750 506.34 553 25 554 26 535.88 58050 |
‘ 5800 513 56 553 90 57413 546 30 59300 |
; 5850 52078 573 92 £580.79 552 73 80550 |
i 5800 528 01 534.24 554 Q0 583.41 81300
i 5850 53523 593,86 53¢ 12 57429 5§24 75 Fl
i 8000 542 45 605 21 585 53 58415 1 83150 :
u 3050 550 48 616.76 808 45 596 18 63825
: 5100 558 52 622.56 623,75 605.86 82500
) 6150 569 35 829 38 636 40 62143 | 65575 |
s 5200 57878 B3809 | 847.30 835 80 §72.50 ¢
i 6250 535 21 s437¢ | 5784 851.15 88635
i 8300 597 84 852 71 686 45 8§65 05 70000
u 8350 807 07 662 17 §74.00 8§77 20 71125
! 8400 61850 87182 681 13 688 08 72250 |
| 8450 825 93 882 &1 B9% 26 70079 73375 |
i 6500 835 35 68S.95 TG494 | 710 S8 74500 ¢

Tebla C.8, Lineas de costa da 'z zonz de Tuxper, Warecruz, Sortesia da OFE
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