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Introduccién

El ser humano desde su aparicién ha aprovechado de una u otra forma los recursos
naturales como una manera de subsistencia. Uno de ellos es el agua, el cual, ocupa
las tres cuartas partes de la superficie del planeta, y es en los océanos donde se
almacena el 97.26% del total de los recursos hidraulicos existentes. Es por ello que el
estudio de las zonas costeras llega a ser de vital importancia para la humanidad.

La Ingenieria Maritima es una rama de la Hidraulica que tiene como objetivo analizar y
cuantificar los fendmenos que se producen en las aguas oceanicas con el fin de
estudiar sobre actividades como navegacion, disefio y construccidén de puertos, zonas
turisticas, estructuras de proteccion, zonas industriales, explotacién de recursos, de tal
forma que se establezca la infraestructura adecuada que permita promover el
desarrollo de un pais. Sin embargo, ésta infraestructura puede ocasionar alteraciones
en la zona litoral generando procesos erosivos 0 acumulativos del sedimento.

En México se ha estudiado poco sobre esta disciplina y mucha de la infraestructura
creada dentro del litoral ha sido preestablecida por manuales extranjeros que no
necesariamente consideran las limitaciones y capacidades nacionales. En Ila
actualidad existen organismos que se encargan del estudio y experimentacion de las
zonas costeras como lo son el Instituto de Ingenieria de la UNAM, la Comisiéon Federal
de Electricidad (CFE), Petroleos Mexicanos (PEMEX), Ila Secretaria de
Comunicaciones y Transporte (SCT) y el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), entre
otros.

Importancia

Meéxico es un pais con una topografia compleja con una superficie territorial de 1 959 248 km?
y el cual tiene una biodiversidad en sus ecosistemas, terrestres y acuaticos, que
alberga mas del 60% del total del planeta. El territorio mexicano cuenta con un
perimetro de 15 818 km de los cuales 11 208 km son litorales. Geograficamente,
México se encuentra delimitado por el Océano Pacifico y el Golfo de México, los
cuales tienen una superficie maritima de 209 000 km?Z.

Uno de los fines mas importantes de la Ingenieria Maritima es la prediccion de la
evolucion de la linea de costa con o sin la presencia de estructuras costeras. Sin
embargo, la realizacion de un modelo de prediccidon precisa del conocimiento de la
interaccioén entre el oleaje y la batimetria, asi como de los mecanismos que inducen el
transporte de sedimentos fuera y en el interior de la zona de rompientes.

La finalidad de esta tesis es ejemplificar la evolucion de la linea de costa y el perfil de
playa aplicandolo a un caso real. Para ello se seleccioné la zona de influencia de la
Central Termoeléctrica Adolfo Lépez Mateos que se ubica en Tuxpan, Veracruz.
Debido a que se cuentan con datos de campo realizados por la Comision Federal de
Electricidad, hace que sea un caso de estudio conveniente para la simulacion del
modelo, de tal forma que los resultados obtenidos puedan ser comparados. Por tal
motivo, se justifica el interés de llevar a cabo estudios enfocados a la estabilidad de
playas profundizando asi en el conocimiento del proceso evolutivo de las costas. Asi
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mismo se proporciona una herramienta que es practica y util, la cual permite al
ingeniero tomar decisiones para la creacién y disefio de estructuras costeras.

Objetivos
Los principales objetivos del presente trabajo son los siguientes:

@ Comprender las generalidades del oleaje, sus parametros caracteristicos,
mecanismos de generacion y la transformaciéon del mismo

@ Conocer y analizar los factores que afectan la evolucion en las zonas costeras

o Describir la metodologia del modelo propuesto para el calculo de la evolucién
de la linea de costa

o Predecir el proceso de la evolucién de la linea de costa y el perfil de playa bajo
la influencia de los factores fisicos y presencia de estructuras costeras que en
su conjunto alteran el equilibrio litoral

o Comprender el concepto del perfil de equilibrio de la playa para aplicario en el
caso de estudio

@ Modelar la evolucion de la linea de costa en un caso real para un determinado
tiempo

o Comparar los resultados obtenidos con los medidos en campo de la zona de
estudio

Alcances y limitaciones

Uno de los alcances primordiales de este trabajo es exponer en forma clara y sencilla
el modelo en dos dimensiones para observar la evolucién de la linea de costa y el
fondo marino. En este trabajo se presenta los resultados al aplicar el modelo en una
playa donde hubo problemas de erosién ocasionados por la presencia de estructuras
costeras.

El analisis realizado contempla una simulacién de 10 afios en la evolucion de la linea
de costa, sin embargo, una de las limitantes del modelo es que el perfil de playa no
puede describir las formaciones de barras y el perfil de Dean muestra discrepancias
debido a que es un perfil de equilibrio. Otra de las limitantes es el calculo de los
coeficientes de transporte de sedimentos K; y K, los cuales se tienen que ajustar,
ademas de que el modelo estima la evolucién de la linea de costa causado por el
transporte litoral.

Organizacion de la tesis

El presente trabajo esta dividido en los siguientes capitulos:
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Capitulo 1. Oleaje

Se presentan las generalidades del oleaje y su clasificacién, asi como sus parametros
caracteristicos, mecanismos de generacion y su transformacion. También se define un
estado de mar, su descripcion estadistica y espectral donde finalmente se muestran
las ecuaciones necesarias para hacer los analisis estadisticos y espectrales.

Capitulo 2. Distribuciones estadisticas y espectrales de un estado de mar

Se muestran las distribuciones estadisticas para describir el oleaje a través de las
distribuciones de altura de ola de Rayleigh, Longuet-Higgings, Tayfun, Carter y las
distribuciones conjuntas de altura y periodo de ola de Longuet-Higgings. Asi mismo se
presentan distribuciones espectrales como Neumann, Pierson-Moskowitz, Bretschneider,
ISSC, JONSWAP, y TMA,

Capitulo 3. Morfodinamica de playas

Se expone la clasificacion de costas, las roturas del oleaje, la tipologia de los estados
morfodinamicos limite, el estado modal de una playa y los perfiles de playa. Se
describe el concepto de profundidad de cierre, el perfil de equilibrio, asi como los
modelos cinematicos y dinamicos del calculo de los perfiles.

Capitulo 4. Evolucion de la linea de costa

Se describe el modelo de prediccion numérica que se basa en la ecuacién de
continuidad del sedimento y en la ecuacion para el transporte longitudinal del
sedimento. También se explica los valores numéricos de los coeficientes de transporte
de sedimento, K; y K., Finalmente, se presentan las soluciones numéricas de la
ecuacion de continuidad del sedimento por medio de diferencias finitas, condiciones de
contorno y limites de movimiento de la linea de costa y la extensién del modelo de una
linea de costa.

‘Capitulo 5. Aplicacion del modelo en dos dimensiones

Se aplica el modelo a un caso real en la Central Termoeléctrica Adolfo Lépez Mateos,
situada en Tuxpan, Veracruz. Se detalla la metodologia utilizada para el caso de .
estudio, asi como la problematica de la central termoeléctrica, los datos de campo -
disponibles para la realizacién del estudio y los resultados obtenidos.
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1. OLEAJE

1.1 Introduccion

En la naturaleza rara vez se puede hallar un cuerpo de agua abierto a la atmésfera donde
no se presente oleaje sobre su superficie. Estas olas son el resultado de las fuerzas que
actian en el fluido tendiendo a deformarla con la accion de la gravedad y la tension
superficial. De este modo, actiian en forma conjunta para mantener un nivel de la
superficie del fluido permitiendo asi que el oleaje se propague.

Por lo tanto, para generase el oleaje se requiere de una fuerza de algun tipo como la
causada por el viento al interactuar con la superficie del fluido o por el impacto de algun
cuerpo en la superficie. Una vez que éstas son generadas, las fuerzas gravitatorias y la
tensién superficial permiten su propagacion, de la misma manera que la tensiéon en una
cuerda permite que ésta vibre.

El oleaje se manifiesta en diversos tamarios y formas, dependiendo de la magnitud de las
fuerzas que actian scbre el agua. Un ejemplo en donde se puede entender con mas
claridad estas manifestaciones del oleaje es cuando se arrojan dos rocas de diferentes
tamanos al agua. Una de menor tamaho que la otra, de ésta forma se observa que la roca
de mayor tamano al impactarse con el agua, provoca una onda de mayor tamafo. Por
otro lado, también se generan diferentes velocidades de impacto, las cuales indican que
las fuerzas de presiéon que actuan sobre la superficie del fluido son importantes, asi como
la magnitud de desplazamiento del fluido.

L.a atraccion gravitacional de la Luna, del Sol y de otros cuerpos astrondmicos producen
las ondas mas largas, comunmente conocidas como mareas. Estas ondas circulan la
mitad de su camino alrededor de la Tierra de extremo a extremo viajando a gran
velocidad. Las ondas mas cortas pueden ser menores a un centimetro de longitud. La
longitud de la onda da una idea de la magnitud de las fuerzas que actian sobre el oleaje.

La importancia del oleaje no puede ser subestimada. Cualquier cuerpo que se encuentre
cerca o en un cuerpo de agua esta sujeto a la accion del oleaje. En la costa, esta accion
puede dar como resultado el movimiento de la arena a lo largo de la playa, causando
erosion o dafos estructurales durante una tormenta. En el agua, las plataformas
petroleras deben ser capaces de soportar severos huracanes sin ser destruidos.
Actualmente las perforaciones que exceden 2000 m de profundidad, requieren enormes y
muy costosas estructuras. Ademas todas las embarcaciones estan sujetas a la accién del
oleaje, innumerables barcos se han hundido a causa de las olas de mas de 34 m de altura
que han sido observadas. Por otro lado, cualquier barco que se mueva a través del oleaje
ejerce presion en el agua, asi como en el oleaje. Este oleaje crea una porcion significante
de resistencia de movimiento encontrado por los barcos.

El oleaje es un factor importante en la determinacion de la geometria y composicion de las
playas y tienen una influencia significante en la planeacién y el disefio de puertos, canales
de navegacion, rompeolas, estructuras costeras y otros trabajos costeros. Ademas,
proporcionan un importante recurso de energia que conforman las playas.
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El transporte de sedimentos es debido a la accién del oleaje y de las corrientes, las
cuales, se definen en funcién de las caracteristicas del viento y de las mareas. Ei
adecuado entendimiento de los procesos fisicos sobre la superficie en la generacion y
propagacién del oleaje, asi como los mecanismos de movimientos de éstos, son
esenciales en la planeacidn y disefio de los trabajos costeros.

Es importante recalcar que el oleaje es el principal agente que provoca la evolucion de las
playas, es decir, el cambio que éstas presentan tanto en planta como en perfil a través del
tiempo. El oleaje real que se produce en el area de generacién donde la transferencia de
energia del viento hacia la superficie del mar es un fendmeno extraordinariamente

complicado.

En este oleaje no existe repetibilidad ni en el espacio ni en el tiempo. Dada la altura de
una ola en un punto determinado, no es posible predecir la altura en ese punto de la
siguiente ola. Estos fendmenos son irregulares y variables y no pueden ser representados
por un modelo de onda sencillo, sino que es necesario abordarlo con métodos
estadisticos, considerando asi al oleaje como un fendomeno aleatorio.

1.2 Parametros caracteristicos del oleaje

Es imprescindible conocer las caracteristicas fisicas del oleaje y por ello es necesario
clasificar los parametros que se utilizan para describirlo. Los parametros que son
importantes en la descripcion del oleaje son la longitud y la altura de la ola, asi como la
profundidad del agua en donde se propaga. Todos los demas parametros, tales como las
velocidades y aceleraciones inducidas por el oleaje, pueden ser determinadas
tedricamente a través de sus formulaciones.

Direccion del oleaje incidente

longitud de onda

© Altura de Ola (H) i

e /——k
L_ longitud de la ———/; 4 ~

Cresta S vaile | Nive! de agua

longitud del
Valle

]
*—-5 Pofundidad (h)

Figura 1.1. Caracteristicas del Oleaje

En la Figura 1.1se muestra un esquema bidimensional de la propagacion de una ola en
direccion x. La diferencia de la cresta y el valle definen la altura de ola, H. La longitud de
la ola, L, es la distancia horizontal entre dos crestas sucesivas de la ola, o la distancia
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valles sucesivos de la ola. Ademas, la Iongitud de la ola es dependiente de la profundidad,
h, donde se propaga y del periodo 7, que es el tlempo que transcurre entre dos crestas al
pasar por un punto fijo.

Debido a que el oleaje se mueve a una distancia L, en un tiempo 7, la velocidad de la
onda conocida como celeridad C, es definida como:
L
T

C= (1.1)

Mientras que la forma de la ola viaja con una celeridad, el agua que la comprende no se
traslada en la direccién de propagacion del oleaje.

Las coordenadas de los ejes que se usaran para describir el movimiento del oleaje, se
localizaran en el nivel medio del mar, siendo z = 0. El fondo del cuerpo de agua estara
localizado en la coordenada z = -h.

Las olas en la naturaleza rara vez se presentan exactamente igual y tampoco se
propagan en la misma direccion. Si se colocara un instrumento de medicion sobre la
superficie libre del mar, n, en funcién del tiempo, probablemente se obtendria un registro
tal como se muestra en la Figura 1.2.

7(t)

“ Ik ‘ il ﬂricm;t

Figura 1.2. Ejemplo de un posible registro de oleaje

Este estado de mar puede ser visto como una superposicién de un gran niUmero de ondas
sinusoidales viajando en diferentes direcciones. Esta superposicion de componentes es la
que permite hacer uso del analisis de Fourier y de las técnicas espectrales para describir
el estado de mar. Desafortunadamente, la gran cantidad de aleatoriedad en los estados
de mar, conlleva a la utilizaciéon de diversas técnicas estadisticas. Sin embargo, las ondas
largas y aquellas que se propagan en aguas poco profundas aparentan ser mas regulares
y menos aleatorias que las ondas pequefias y las que se propagan en aguas muy
profundas.
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Figura 1.3. . Resultante compleja de la suma de dos ondas sinusoidales

1.3 Mecanismos de generacion

Muy a menudo el oleaje que se presenta en el océano suele ser confuso y de constantes
cambios en las crestas y valles de la superficie del agua. Esto se debe a la irregularidad
de la forma del oleaje asi como su variabilidad en la direccién de propagacion. Por otro
lado, también se puede afirmar que las olas son ondulaciones que se presentan sobre la
superficie libre del mar formando movimientos ascendentes y descendentes dando una
secuencia de los movimientos que forman las crestas y los valles.

Esta particularidad que tiene el oleaje se produce por la influencia del viento. Al soplar el
viento se generan ondas con diversos periodos, longitudes y aituras. Mientras que las
ondas largas son lentas al formarse, las de periodos pequernos se generan rapidamente
creando asi un punto de inestabilidad.

Debido a que el oleaje se propaga en diferentes direcciones, la direccion dominante de
propagacion del oleaje puede ser considerada como el promedio de las direcciones de las
olas individuales. La superficie del mar es dificil de describir debido a la interaccion
individual de las olas. Las olas algunas veces se fortalecen o contrarrestan una a la otra
debida a esta interaccion, muchas de las veces colisionan una con la otra y son
transformadas en turbulencias.

Cuando las olas se mueven fuera del area de donde son afectadas directamente por el
viento, éstas asumen un estado mas organizado de propagacioén que definen crestas y
valles con ascensos y descensos que suelen ser ritmicos. Estas olas pueden viajar
cientos o miles de kildmetros después de haber dejado el area de donde fueron
generadas. La energia del oleaje se disipa dentro del fiuido por la interaccién del viento, la
turbulencia en rompiente y el fondo de aguas poco profundas.

. El oleaje que se extiende hacia las regiones costeras disipa la mayor parte de su energia
propagandolo hacia la costa. Cuando el oleaje se aproxima a la costa, se transforma en
un oleaje con periodos casi uniformes y larga lineas de crestas.

Con todo lo anterior se puede concluir que el movimiento del agua en el mar puede ser
iniciado por variaciones naturales o por variaciones que el ser humano causa. Tales como
son el viento, la friccién, la transmisidén de la energia del viento hacia las olas, la atraccion
gravitacional entre la Tierra, la Luna y el Sol, la erupcién de volcanes submarinos,
terremotos, derrumbes marinos, explosiones y el paso de las embarcaciones a través del
océano. Aun asi, la principal causa de generacién del oleaje es el viento.

Tiempo, !
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1.4 Tipos de oleaje

El oleaje puede tener diferentes caracteristicas dependiendo de factores muy variados
como la direcciéon y la velocidad del viento, que estén dentro del fetch o que no estén
dentro del area de generacion. Los tipos de oleaje suelen ubicarse entre dos extremos
que se distinguen, entre otras caracteristicas, por su posicién respecto de la zona de
generacion. Esta zona se define como la regién en la que la transferencia de energia del
viento a la superficie del mar es el motor principal del movimiento. De esta forma, los
extremos se denominan con las palabras inglesas SEA y SWELL.

1.4.1 Oleaje SEA (Oleaje Local)

Este tipo de oleaje se encuentra en la zona de generacion de alta mar. Alli se aprecian
muy pocas veces cretas de cierta longitud y no _existen periodos bien definidos. Se
caracteriza por su irregularidad, por la superfcie liquida cadtica, multitud de direcciones
de avance que no producen crestas ni senos definidos, es un oleaje carente de
periocidad. :

En el estado SEA se presentan dos cafadt_ekféti{:as principales:

© Asimetria

o Apuntalamiento (oleaje con’ ra peralte)

Cuando se presenta viento de |nten5|dad considerable pueden formarse verdaderas
montafias de agua en cualquier punto, las cuales a su vez soportan miles de
protuberancias menores. En este tipo de oleaje no pueden medirse periodos ni longitudes
de onda. Las alturas de ola son impredecibles. Dada una ola con una altura determinada
la siguiente puede ser mas pequefia o mayor.

1.4.2 Oleaje SWELL (Oleaje Distante)

Este tipo de oleaje ocurre cuando las olas se propagan y abandonan el area de
generacion. Presenta tres fendmenos que la caratenzan

o Pierde energia ya que las ondas vaajan a expensas de su propia energia, a esto se
le llama decaimiento. :

o Sufren una doble dispersion:

¢  Dispersion angular‘f ddnde"la's 6Ias se dispersan en todas direcciones

£ Dispersion radial, debldo a que Ias ondas mas largas viajan mas rapido que
las cortas; por tanto, se produce un filtrado de las olas.
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o0 A los fenédmenos anteriores hay que adicionar el de soldadura. Las ondas de
periodos cercanos se sueldan en largas crestas de onda lo que provoca que la
superficie cadtica del oleaje SEA se vaya simplificando.

En general, al envejecer el oleaje y sobre todo al alejarse del area de generacion, tiende a
‘un oleaje SWELL. Esto se va acentuando sobre la plataforma costera, en profundidades
“reducidas donde a los fendmenos ya citados se le agrega la refraccion, que hace que las

ondas tiendan a progresar en forma paralela a las lineas batimétricas.

El oleaje que se acerca a la costa es mas reguiar, se forman frentes de cretas largas
hasta de varios centenares de metros y el periodo y la longitud de ondas sucesivas difiere
poco. Surge una periodicidad y las direcciones no son tan dispersas, sino que existen
direcciones predominantes, y se puede decir entonces que el fendmeno presenta cierto
orden.

Figura 1.4. Oleaje SEA y Oleaje SWELL

1.6 Transformacion del oleaje

Las transformaciones que sufre el oleaje son la refraccion, el someramiento y la
difraccion, éste Ultimo sélo aparece con la presencia de algin tipo de estructuras. La
refraccion es consecuencia del cambio en la celeridad de onda como funcién de la
profundidad, de las corrientes locales y del periodo de onda. Las olas refractadas cambian
su direccidén de propagacion y las lineas que forman las crestas tienden a llegar paralelas
a las lineas de contorno del fondo. El someramiento es consecuencia del cambio de la
velocidad de propagacién del flujo de energia de la ola.

Existen dos conceptos fundamentales para el estudio del oleaje:

o Frecuencia angular
o=— (1.2)

donde Tes el periodo de la onda
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@ Numero de onda

2%
k=== 1.3
L (1.3

donde L es la longitud de la onda

Una expresnon mdlspensable para determinar la longitud de onda es la ecuacion de la
. dlspersmn

. o? }=‘gk tanh (kh) (1.4)

Esta ecuaciéon relacnona el numero de,yonda la frecuencia angular y la profundidad, ya sea
para aguas profundas uy pocas profundas.

La ecuacién de la dlspersién‘tafrlnbiénﬁ se puede escribir con la siguiente relacién:

c?h
——— =tanh (kh) (1.5)
g (kh)
2.0 | o2h ok _
Fe) para =1
1.0
tanh kA
Solucion
0 y 1 !
0 1.0 2.0 3.0
kh

Figura 1.5. Esquematizacion de la obtencidon del valor de la ralz de la ecuacion de la
dispersién, Dean et al. 1991

En la Figura 1.5 se muestra la solucién grafica a la relacion de la dispersién como la
interseccion de las curvas para cada valor de kh, de tal forma que se obtenga un valor
equivalente de k para valores dados dec y h.
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Por otra parte, la velocndad de propagacmn de Ia onda o celeridad, C, puede expresarse a
partlr de la relacuon de la dlspersmn en funcion de la frecuencia angular, o, y el nimero de

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

- @ Aguas‘profundas. .’ - kh>m » L= > (1.10)
g 2n

=9 1.11

2% ( )

o 'Aguas intermedias x10<kh<n = gT tanh (kh) (1.12)

g T tanh (kh) (1.13)

1.6 Definicion de un estado de mar

Se define como estado de mar aquella situaciéon o periodo de tiempo en el cual y debido a
la inercia del fenémeno, se considera que existe un cierto equilibrio entre las fuerzas
generadoras y las fuerzas restauradoras que intervienen. Esto produce que el fenémeno
permanezca en un estado aproximadamente estacionario.

Otra forma de definir el estado de mar es que cada una de las posiciones de la dinamica
del oleaje tienen una variacion lo suficientemente lenta como para considerar que el
proceso es estacionario.

En consecuencia, el oleaje puede considerarse formado por dos variaciones:

o Variacién de perlodo corto.- Es una variacion muy rapida, de segundos, la cual se
“ considera dentro del proceso estacionario.
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B 3 Varnacuon de periodo:: largo- Es.una: variacion lenta, de horas, en la cual se
: L i “evoluciona el estado de mar, es decir, la variaciéon
““del estado.

La delimitacion de estos periodos se fijara por una solucién de compromiso, ya que un
estado de mar, por un lado, debe ser suficientemente corto para poder admitir la hipbtesis
de estacionariedad, y por otro debe ser lo suficientemente largo como para que al tomar
una muestra de él albergue el niimero necesario de olas que posibilite su tratamiento con
cierto rigor.

Cuando se registran las variaciones de la superficie libre, el tiempo de muestreo debe ser
lo suficientemente corto para cumplir con la estacionariedad, y a la vez, tan largo como
para medir un numero de olas adecuado. Se recomienda que este intervalo sea de 10 a
20 minutos por cada hora. Los parametros estadisticos obtenidos de la muestra se
extiende a toda la hora del intervalo, con lo que se admite que la duracién del estado de
mar es de esa hora.

1.7 Descripcion estadistica y espectral de un estado de mar

La linea a seguir en el tratamiento del oleaje puede contemplarse en una doble vertiente.
Es decir, que un estado de mar puede estudiarse bajo dos puntos de vista:

o Propiedades estadisticas.- Parametros y distribuciones de ni(t) y el resto de los
parametros que definen al oleaje, es decir, la
descripcidon estadistica del estado de mar.

o Estudio del espectro.- Descripcion espectral del estado de mar, es decir, a
partir del espectro se puede deducir los parametros
del oleaje y compararlos con los obtenidos a través de
la descripcidn estadistica.

1.8 Analisis estadistico

1.8.1 Hipotesis basicas

El analisis estadistico requiere de la aceptacion de algunas hipotesis basicas que facilitan
el desarrollo del modelo.

1.8.1.1 Oleaje como proceso estocastico

En general, las olas en el mar no son regulares, es decir, no tienen periodicidad con
respecto al tiempo y al espacio. Es un proceso esencialmente aleatorio. Es por esta razén
que se considera al oleaje como un conjunto de ondas viajando en diferentes direcciones
0;, con diferentes amplitudes a;, frecuencias o, y fases &,.
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zUna.manera de describir un proceso estocastico es considerando al oleaje en un punto de
la superficie libre del mar con respecto del nivel medio del mar (N.M.M) como se muestra
en la Figura 1.6.

LML A

N e un

Figura 1.6. Descripcion de los parametros del oleaje

Donde se define como:

n(t) = desplazamiento vertical .de la superficie libre del agua con respecto del nivel
medio del mar ,

nmax = desplazamlento vertlcal maXImo que pueden ser positivos (£1) o negativos (&)

Anmm = desplazamlento vertlcal minlm

T perlodo entre.pasos” ascend

Tc = periodo entre dos crest_as.sucesiva§
a = éhplitud de onda
H = altura de ola
El fenémeno aleatorio esta caracterizado por una funcion n(t) de tal forma que puede ser

estudiado como una superposicion lineal de ondas armomcas simples de forma que el
perfil de la superficie libre puede se descrito por:

2
n(x,y.t)= > a, cos f%—(xcose, +ysend,;)-o;t +¢; (1.14)
i

Bajo este punto de vista, el analisis del oleaje puede estudiarse por medio de la
estadistica. De lo anterior se deduce que el oleaje debe ser considerado como un proceso
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~;estocast|co en donde el resultado es una funC|on La muestra tomada de dicha realizacién

de dec:|r que es una variable n- dlmenS|onal
ma que el proceso n(t) puede considerarse

(1:16)

Ft,.tz r,,,.r,,,u ..... tn (X1 X2ren Xy @)= F 0 (Xg0 X200 X ) (1.17)
“para cualquier tretye. b Sim>m;
Para tener definido el proceso n(t), seria necesario conocer todas las posibles funciones
de distribucion dadas por la ecuacion (1.15) para cualquier . Sin embargo, el estudio de
estos procesos suele simplificarse, mediante la llamada teoria de la correlacion, que tiene
en cuenta exclusivamente los dos primeros momentos del proceso:

El valor medio queda definido como
m(t)—En(t)—fxdF(x) (1.18)

La funcién de correlacién (o autocorrelacuon) se expresa por

d i“ﬁ?{iéz‘d'F,,;(k,'.’xg) o (1.19)

L seomm
donde E denota el 'o‘pefadérij“esperanza‘materhética".

El valor medio y 1a funcnon de correlacnon no especifican el proceso n(t). Sin embargo la
teoria de correlacion es, actualmente, la Unica teoria suficientemente desarrollada para
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~permitir_ aplicaciones practicas. Ademas, su valor crece si se tiene en cuenta el hecho de
‘que~los “procesos que se encuentran en la practica, son cominmente normales

(Gaussianos), es decir que todas las distribuciones dadas por la ecuacién (1.15) son
-normales. Para procesos n(t) normales el valor medio y la funcién de correlacion definen
el proceso completamente.

No obstante haber restringido al uso de los dos primeros momentos, todavia resulta el
problema practicamente inabordable. Con el objeto de simplificar el proceso estocastico
n(t) que constituye el oleaje a un nivel de complejidad abordable técnicamente es
necesario admitir dos hipétesis estadisticas: estacionario y ergédico.

1.8.1.2 Oleaje como un proceso estacionario

Un_ proceso 1(t) es estacionario si todas las funciones de distribucién dadas por la
ecuacion (1.15) de dimension finita, que definen el proceso, permanecen iguales al
trasladar. el grupo completo de puntos tq.ta,....ta @ o largo del eje de tiempos un intervalo
“cualquiera de tiempo 1. Es decir, si:

i Ft, FTL 4Tl T (X4 Xz0000.Xp) = Ft,.tz...t,, (X7, X2...%p) (1 20) :
para cualquier n, T, ty, ta,... tn.

Un fenémeno fisico puede decirse estacionario si las condiciones externas que influyen en
él permanecen constantes durante un cierto periodo de tiempo En el caso del oleaje, a
este periodo de tiempo, durante el cual y debido a la inercia del fenomeno, existe un cierto" - -
equilibrio entre las fuerzas que intervienen en el proceso, permaneciendo su
manifestaciéon aproximadamente estacionaria, se le llama estado de mar. il

Admitido el caracter estacionario del proceso n(t) se deduce que el valor medio- es unaf; SR

constante: ,
m(t)=m '(1".'2‘1); i
y la funcién de correlacion depende soélo de la diferenciat=t—s

B(t,s)= R(x) '(1 .22)

-1.8.1.3 Oleaje como un proceso ergodico

En general para estimar la media m y la funcién de correlacién R(t) de un proceso
estocastico estacionario, se deberia tomar un gran nimero de muestras, realizaciones,
Ti(t), T2(t),.... (t) y a partir de ellas estimar m y R(t). La hipdtesis de ergodicidad,
aplicable a la mayor parte de los procesos estacionarios que se encuentran en la practica,
permiten calcular m y R(t) a partir de una sola realizacién. El teorema de ergodicidad
puede enunciarse como sigue.
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,Sl n(t) es un proceso estocastlco estacnonarlo que satlsface CIertas condncnones entonces:

e En(t)—ll %J‘ (?')dt = ciaa (1.23)

R(r)=En<t5n(t+r)=TlLrg—;- jn‘(t)ﬁ(t%r)dt (1.24)
n

De esta forma, la hipotesis de ergodicidad permite sustituir los promedios espaciales de
realizaciones por promedios temporales sobre una sola realizacion.

La descripcidn de un estado de mar a partir de un unico registro, (realizacidon temporal,
n1(t)), se basa en admitir que se trata de un proceso estacionario y ergddico. Puede
_demostrarse que todo proceso estocastico estacionario n(t), puede ser aproximado de
“una forma arbitrariamente precisa por una combinacion lineal de oscilaciones armoénicas
“del tipo: Ae™, donde A es una variable aleatoria compleja y o una constante real
(frecuencia angular, 2=»f). Este hecho constituye la base de la llamada representacion
espectral de un proceso estacionario.

‘Se ha demostrado (Kinchin, 1934) que la funcién de correlacién de cualquier proceso
estocastico estacionario puede representarse por:

ﬁ R(x) dp (o)] (1.25)

donde (o), Ilamada funcién de dlstrlbumon espectral del proceso, es ‘una: funcuén
acotada, real y no decreciente. :

Puede demostrarse que si se cumple Ia Cbridicién:'f

]‘| R(‘t)]dt< 55 ! | | | (1 .26)
‘R(x) pueq§ ,representarse por lakikh‘t‘t’ag‘lk';';il d’ve Fourier tal que:
' R('r)= T¢(c)e""dc i § (1.2})
entonces,

(o) = cj¢(c)dc (1.28)
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dp(o) © -

‘dr‘?, (1 .29) ‘

| vq;(v'c')";

“La funcién ¢(c) se llama fun0|on de densudad espectral del proceso n(t), y tlene la'”
propiedad de ser no negatlva : ,

¢(0')>0 | Vo (1".3‘65

De acuerdo con la ecuacion (1. 27) R(z) es la transformada de Fourier de ¢(o-) por tanto—

usando la formula para la inversion de una transformada de Fourier:

®(c) = %_IR(r)e"‘"dr

En el caso de que el proceso ¢(c) sea real, como lo es el del oleaje, la funcién (D(o-) es e

+

una funcién par, entonces las expresiones dadas por las ecuaciones (1.27) y (1. 31) se‘
pueden escribir como:

R(z) = ?S(c)cosatdo- : (132) -
J el
S(c) = —ETR(Q cos qrdr (1.33)

donde S(c) es la funcién de densidad espectral la cual esta definida solamente para ¢ >
0,y esta relac:onada con ¢(c) por. :

S(c) _’*2¢(c) (1.34)

~ Por tanto Ia ecuacnon (1 32), se puede escri

RO) = En?(0) = Tstoye (1.35)

es decir, que el area bajo la curva‘S(d)“"es‘i'guaI al valor medio de los desplazamientos
verticales, y admitiendo que m = En(t) = O resulta que dicha area es igual a la varianza de
los desplazamlentos verticales. S

Se define como momento de orden n del espectro:

= [o"ste)do (1.36)
[+
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1.8.2 Descripcion estadistica de un estado de mar

1.8.2.1 La muestra

Es adecuado considerar como punto de partida que se tiene un registro temporal de la
superficie del mar en un punto dado, en principio en profundidades indefinidas con el
objeto de eliminar el efecto de contorno, mismo que se ha registrado durante un tiempo
determinado de forma continua. Se tendra, por tanto, una muestra del oleaje y se admitira
que este registro representa un estado de mar. Con caracter totalmente general se puede
decir que el registro tomado tendra un aspecto semejante al de la Figura 1.6, donde las
variaciones en el tiempo con respecto a su nivel medio vienen dadas por n(t).

Para definir el periodo y la altura de ola, se hace uso del criterio de pasos ascendentes
por el nivel medio, "zero up-crossing”. Este método consiste en identificar dos cortes
sucesivos en forma ascendente de superficie libre con el nivel de referencia, con lo cual el
maximo desplazamiento entre cresta y valle determinara la altura de ola H; y el periodo de la
ola T, quedara definido como el tiempo que transcurre entre corte y corte con dicho nivel.

1.8.3 Analisis temporal de la muestra

La duracion estandar de un registro de oleaje es normalmente de alrededor de 20
minutos. Si el periodo medio es de 10 segundos, un registro de oleaje con dicha duracién
contendra aproximadamente 120 olas. Este niumero de olas se considera suficiente para
conocer las caracteristicas de altura de ola y periodo a un nivel aceptable.

En un registro de oleaje, los cambios en el estado de mar pueden llegar a ser apreciables
si la longitud temporal es mucho mayor. También, el tiempo de procesamiento de un
registro aumenta a medida que su longitud es mayor.

La duracion de 20 minutos es empleada como un compromiso entre los requisitos de
tener un registro corto y a la vez de tener un estado de mar estacionario. Algunos
aparatos de mediciéon registran 17 minutos 04 segundos, con lo cual se tienen 2048 datos
con una frecuencia de muestreo de dos datos por segundo. La razén de esto es
economizar el tiempo de calculo para el analisis espectral usando la transformada rapida
de Fourier. Sin embargo, en ensayos tipicos de laboratorio, casi siempre, los registros de
oleaje contienen al menos 200 olas o mas, con el objeto de reducir las variaciones
estadisticas.

Por otro lado, el intervalo de muestreo debe ser tan pequefio como sea posible.
Comunmente es menor a una décima parte del periodo de ola significante, y
preferiblemente una vigésima parte. Un intervalo de muestreo mas fino no es benéfico,
dado que el volumen de datos a procesar seria muy grande sin producir un
correspondiente incremento en la informacion resultante. Un intervalo de muestreo mas
burdo introducira problemas dado que se perderian las olas mas pequefas, subestimando
los maximos y minimos de los perfiles de oleaje, y por lo tanto se pueden introducir
errores a la hora de evaluar su estadistica.
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1. 8 3’1 Correccic’m del nivel medio

Normalmente los registros de oleaje contienen la influencia de la variacion de la marea,
por tanto; s mejor incorporar una correccion del nivel medio. Esto se puede hacer de tres
formas:fx :

~Med1a arltmetlca - Consiste en obtener la media aritmética de la superficie libre
para todo el registro, para posteriormente restarla a cada dato.

o Corremon Imeal La ecuacion para realizar esta correcién se obtiene por medio
“del método de minimo cuadrados, tal que:

, n=A, +A,nat n=12..N (1.37)
" donde
'Aé — N,Y, = N,Y, ’ A = No,Y, - N,Y, (1.38)
NoN, - N? T NN, -NZ '

Y, Z(nAt)’n,,, N,=i(nAt)’, ‘ - (1.39)

n=1.
N denota el numero de puntos de la muestra.

- Correc:on parabollca - La ecuacion para realizar esta correcnon para un camblo
' parabdlico se deduce, a partir del método- de mlmmos
cuadrados, una ecuacion de segundo grado N

f~7.:,('1;,‘40)

donde |
ot e
@=£Maf% et ;«,,@;77*7»¢?*

| B - (1,.'43)’
al | a 44)

“8iun reglstro contlene la presencia de vanacnones de largo perlodo "del orden de
minutos, en el nivel medio, se debera aplicar un fltro numerlco
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1.8.3.2 Método de pasos ascendentes por el nivel medio, maximos y minimos

E! método de pasos ascendentes por cero de un perfil de oleaje puede ser determinado a
través del siguiente criterio:

N "Ny <0 y Niy >0 (1.45)

donde m; denota el iésimo dato de la elevacion de la superficie después de la correccién
del nivel medio. El tiempo en el cual cruza el nivel medio se determinara por medio de una
interpolacion lineal entre el tiempo de muestreo de n; ¥ ni«1. La diferencia temporal de este
punto al siguiente paso ascendente define el periodo.

La condicion para definir un maximo en el perfil es:

Ni-g <Ny y Ny > Niwy (1.46)
Es conveniente considerar que el tiempo y la elevacion maxima deben ser estimados
después de ajustar una curva parabdlica en funcién de los tres puntos ni.4, ni ¥ ni+1, para

eliminar el problema de subestimacién del maximo real entre dos puntos discretos. La
ecuacion para el ajuste parabdlico se puede expresar como:

B? AtB
Mmaxe =C=72 ¥ e =Hi-57 (1.47)
donde
1 Qo 1
A=sMig=2n4n4g), B=5Mua—n,4), C=mn (1.48)

Para determinar la altura de ola, el punto mas alto sobre la elevacion de la superficie debe
ser encontrada dentro del intervalo entre dos pasos ascendentes. Una vez que este punto
es encontrado a lo largo del registro es identificado como 1, y entonces nmax €s estimada
por medio de las ecuaciones (1.47) y (1.48), haciendo uso de los puntos adyacentes ni.q1 ¥

Ni+1-

El punto mas bajo, o maximo negativo, de la elevacién nm, es calculado por medio de un
proceso similar, y la altura de ola es calculada como la suma del valor absoluto de nmax ¥
Nmin- NO obstante que la técnica de ajuste parabdlico es empleada, el intervalo de
muestreo de los datos debe ser lo suficientemente estrecho con el fin de no introducir
errores en la evaluacion de la altura de ola.

La correlacion entre las alturas de ola y los periodos individuales, r{H,T), puede que no
tengan una aplicacion inmediata, sin embargo es un parametro estadistico muy dutil.
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1.8.4 Parametros estadisticos

Los parametros estadisticos mas lmportantes para defnlr un estado de mar a partir de
una serie de tiempo son: -

@ Variacion del nivel medlo del mar — Tamblen es conocido como set-up o set-down
y se caicula por medio de la siguiente
‘expresion

. n(t)—ﬁz n (1.49)

ial
donde

n= elevacuon de la superfme Ilbre del agua enel tlempo ti

N numero de evento okmuestras

‘o kVanamon del

(1.50)

@ Altura media deolas y perlodo medio
- ) (1.51)

: No =
Fo 1S T, B (1.52)

: No =1 ' '
. donde k
No = numero de olas mduvnduales de todo el reglstro
-]
L PR 2- : .
Homs = 4 e H; (1.53)
¥ 0o =t
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o Asimetria ,o'falta‘de'oblicuidad

1 N : .
Skw = > i ‘ (1.54)
No nfms it ! P

. En algunos casos se utilizan alturas de ola distintas de la media, como son la altura de ola
_significante, Hs = Hys, altura de ola “un décimo”, Hiuo, His00, Hinovo, €tc. Las cuales se
~definen como el promedio de la altura del 1/n grupo de olas mas altas. También es
_conveniente identificar los valores maximos de la muestra como altura de la maxima, Hpmax.

1.9 Analisis espectral

La precision en el calculo de la funcidn de distribucion espectral es muy importante para la
validacion del estudio a través de este tipo de analisis. Se han desarrollado diversas
técnicas para mejorar la precision con la que se estiman los valores espectrales. En
muchos casos ésta mejora en el calculo significa una pérdida de resoluciéon espectral. La
eleccion del tratamiento al que va a ser sometida la serie es, en consecuencia, bastante
subjetiva y en cada caso debe estudiarse la resolucion espectral y el nivel de confianza
que se desea tener en la estimacion de los parametros.

El modo mas comun para la evaluacion de los valores del espectro es mediante el calculo
de los coeficientes de la serie de Fourier. Para simplificar este procedimiento se utiliza la
transformada rapida de Fourier (FFT), la cual reduce considerablemente el nimero de
operaciones que son necesarias para obtenerlos. Este algoritmo tiene como base la
propiedad de la transformada discreta de Fourier (DFT) que permite calcular la
transformada rapida de Fourier de una sucesion a partir de la transformada discreta de
Fourier de subsucesiones mas cortas.

1.9.1 Intervalo de muestreo y longitud de registro

Debido a que la longitud del registro determina la resolucion del espectro, se debe
procurar que esta sea tan grande como sea posible. Se recomienda que el intervalo de
muestreo para un analisis de oleaje sea de una décima parte a una vigésima parte del
periodo significante. Una vez que es seleccionado el intervalo de tiempo, At, la maxima
frecuencia, conocida como frecuencia de Nyquist, para Ia cual el espectro es estimado, se
determina facilmente con la expresién:

=T (1.55)

El intervalo de muestreo determina la maxima frecuencia para la que pueden calcularse los
valores espectrales, esto es, la frecuencia de Nyquist. Para un At fijo la duracién del registro
queda determinada por el nimero de puntos de la serie, N. Este nimero de puntos debe
elegirse de forma que durante el registro, la muestra sea representativa de un estado de mary,
por tanto, la hipétesis de estacionariedad sea aceptable. También debera tenerse en cuenta
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~qUé' el"tierhpo de registro determina la resolucion espectral. Es deseable que Af sea
" “suficientemente pequeno para poder distinguir los picos adyacentes del espectro.

1.9 .2 Correccion del nivel medio

~Al:igual que para el analisis temporal se debe realizar la correcciéon del nivel medio. Si el
“valor medio de la elevacion de la superficie libre no se ajusta adecuadamente, o una
~posible tendencia gradual en el cambio del nivel medio no es corregida, se introducira en
-.el espectro una distorsién que se denomina solapamiento o aliasing.

1.9.3 Correccion de las discontinuidades

Debido a la dificultad que se tiene para calcular de forma exacta la funcién de densidad
espectral para muestras de duracién finita, es comtin aplicar a la serie una ventana que elimine
las discontinuidades al principio y final del registro. Esta operacion consiste en multiplicar la
muestra por una profundidad de peso, b(t), de forma que se atenuen las oscilaciones de los
extremos de la serie. Existen varios tipos de ventanas, de los cuales los mas importantes son la
trapezoidal y la cosenoidal, los cuales se pueden expresar de la siguiente forma:

o Ventana tipo trapezoide

/
t.
— O<t. </
i <t. <
1 I<t.<N-I 1.56
b ()= < (1.56)
| ﬂ/:_f_ N-l<t <N
@ Ventana vtipo tra,pevzoid‘e ¢
: %[__—_1—07$nt.] O<t. <!/
'bz'(ts')=< o1 Ist.sN-1I , (1.57)
2| /
-
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: De Ias ecuamones antenores se acepta que 1=0.1N.

Sl se’ apllca una ventana al registro, la energia total decrece y los valores espectrales
...estimados-son:-menores que los" reales por lo que deben multiplicarse por un factor de
_correccion ,B, al evaluar la funcién de densidad espectral. Dicho factor esta dado por:

gzl (1.58)

> be,r]

n=1

1.9.4 Evaluacion de los coeficientes de Fourier

La técnica de la transformada rapida de Fourier es ampliamente utilizada, sin embargo, los
algoritmos convencionales presentan una limitaciéon en cuanto a que la longitud del registro debe
ser una potencia de 2, esto es N = 2™. De lo anterior, se procura que la serie de datos de oleaje
cumpla con dicha condicidn, o el numero de datos es ajustado, después eliminando el exceso de
datos de la parte inicial o final del registro o afiadiendo un cierto nimero de ceros en los datos.

La adicion de ceros es normalmente realizada en la parte final del registro, después de la
aplicacion de una ventana, en el caso que esta sea aplicada. El problema fundamental de la

adicién de ceros es que reduce el nivel de la energia total. La correccion a este problema se
puede tratar de forma analoga al de la funcién ventana.

La transformada discreta de Fourier se puede expresar como:
N-1 .
S(fn)=AtZ n(t,)e 2rkniN (1.59)
k=0

mientras que la transformada’inversa de Fourier:
1 N-1

n(t) = A—fz S(f,) e #knIN (1.60)
n=0 . : :

Existen diversos algoritmos de la transformada rapida de Fourier, entre los cuales se
puede consultar Newland (1975) o Bendat et al. (1986).

1.9.5 Suavizado espectral

Los valores espectrales estimados fluctian entorno a los valores del espectro real. Para atenuar
estas oscilaciones es posible suavizar el espectro con una funcién de peso W(f) de Ia siguiente
forma:

S(f):?S(ﬂ)W(f.-f)df. (1.61)
(2]
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W(f) debe eétar'normalizada, esto es:

?W(f)df=1 - (1.62)
]

En-la practica, para cada frecuencia, el espectro alisado se calcula como un promedio
ponderado de los valores espectrales de las frecuencias proximas a ella:

j=k+m

S(f) = ' W (f, —f;) S(f;) (1.63)

j=k—-m

Cuando el registro es suficientemente largo algunos tramos del mismo pueden
considerarse representativos del estado de mar que se esta estudiando. Es posible,
entonces, elegir varios segmentos de la misma longitud y promediar las estimaciones
obtenidas para cada uno de ellos:

S(fﬂ:%Z’ Sn (f;) (1.64)
n=1

siendo n;s el nimero de segmentos tomados.

1.9.6 Estimacion de la precision

Los valores espectrales obtenidos sometiendo la muestra {1'|(t,)}f."= , al proceso descrito
anteriormente, son variables aleatorias que siguen una distribucion “chi cuadrada” con
v=2n,l/ grados de libertad, sz siendo 1= [BeNAt] denota la parte entera de un numero real
y Be es el ancho de banda efectiva del filtro W():

= — 1 ———
f W (F)? df

B, (1.65)

AUln en el supuesto de que el proceso estocastico fuera ergédico, en cuyo caso cualquier
muestra representaria perfectamente las infinitas funciones del conjunto, el calculo de S(f)
se ha hecho a partir de una muestra finita, por tanto, los valores obtenidos sélo pueden
considerarse como estimaciones de los valores reales.

El estudio de la estimacion de la precision de los valores obtenidos, se hace en términos
de los intervalos de confianza de la variable aleatoria %.2. Esto es, se considera un
_intervalo (m-g, m+¢), siendo m = v la media de la distribucién %, y € una cantidad positiva.
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A part:r de Ia funcnon de densudad de probabllldad x\, -es posible determlnar el valor de ¢
“para‘la cuali pUede afir rmarse que el valor‘real del espectro, se encuentra entre esos

; que SIQue la dlstnbucnon es x\, :

c_/2 (1.66)

Si el cociente o/m es pequefio se puede confiar en que el calculo realizado sea preciso,
por tanto, cuanto mayor sea el nimero de grados de libertad, mayor sera la confianza que
se tenga en los valores espectrales estimados se aproximen al valor real.

Se ha visto que la precision de los calculos esta dada por el niumero de grados de libertad
y la resolucion espectral. Los cuales dependen, aunque de diferente forma, de los
siguientes parametros:

Longitud de la muestra, N

Nimero de segmentos, ns

Noamero de puntos de cada segmento, n,
Anchura de la banda efectiva del Fltro Be
Intervalo de muestreo, At

Debera, por tanto, elegirse el proceso de analisis 6ptimo para cada‘'caso en particular.

1.10. Parametros espectrales.

Los parametros comunmente utilizados para definir un espectro dado estan representados
en la Figura 1.7

S manz

Af Uy f Hz

Figura 1.7. Representacidn espectral de un estado de mar
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- o Momento de orden “n" respecto al origen -::

[ fS(fydr | o (1.67)

dyqbnde i:S(f)"é'va‘é fu‘n'c,ixéh ;d‘é;’den'si,id»éd espectral y fes la frecuencia.

@ Anchura espectral

112
] Lounguet-Higgings (1956) (1.68)

Si el espectro es de banda angosta ¢ tiende a O; si por el contrario, el espectro es
de banda ancha ¢ tiende a 1.

112
v = [ﬂo——?—z— - 1:] Lounguet-Higgings (1983) (1.69)
m? :
@ Agudeza de pico
Q. =2 [(f(s(r?)df  Goda (1970) (1.70)
P mo o » | )

o Periodo medio de la ola

i ,

Tor = -2 1.71

o1 m1 » ( )
.

Top = | =% 1.72

02 -\j m2 ( )

1.11. Factor de agrupamiento

Se creia hasta hace poco tiempo que la mejor descripcidon de un estado de mar que podia
darse era a través del conocimiento de su espectro. Sin embargo, se ha notado que para
un mismo espectro se pueden tener estados de mar bastantes diferentes: el oleaje puede
ser bastante "uniforme” o existen diferentes tipos de oleaje de manera simultanea.

Para poder tener una mejor descripcion del estado de mar, se debe utilizar un parametro
adicional, que tome en cuenta este agrupamiento de olas. Este parametro es el conocido
como factor de agrupamiento (GF: grouping factor).
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En 1987, Jhonson et al. hicieron referencia a la importancia de este fenémeno. Haciendo
- notar que ciertas ondas pueden causar mucho mas dafio en una estructura si se
presentan agrupadas que si se presentan distribuidas a lo largo del registro.

Inicialmente, para poder determinar la presencia de grupos de olas en un registro, se
rectificaba el registro (todos los puntos negativos se transforman en positivos) y se
interconectan los picos de ondas adyacentes. Este procedimiento es bastante burdo, y no
siempre permite identificar la presencia de un grupo de olas.

En 1982, Funke y Mansard proponen un meétodo que permite detectar la presencia de
grupos de ondas, basandose en la historia de la energia del oleaje a lo largo de un
registro. Plantearon una funciéon envolvente llamada SIWEH (Smoothed Instantaneous
Wave Energy History).

El nombre de “Historia de energia de ondas instantanea suavizada” fue escogido para
. evitar confusidn con otras energias del oleaje. El término “Historia” implica que se trata de
. una.funcién del tiempo; la palabra “instantanea” describe que la energia esta dada por un

+instante determinado y la palabra “suavizado” se incluye para describir una operacion de

"“,suavizado, por medio de un filtro digital de paso estrecho.

-~ El "SIWEH en el caso de registros de oleaje de longitud finita es:

E(t)='—— J-T]z(t+‘l:p1(‘t)a’r ~ para T,<ts<T,-T, (1.73)

1=T

‘donde T,, es el tlempo total d e : Eat‘:évjel_iniq,io y el"ﬁnél se tiene:

0<ts<T, (1.74)
T,-T,<tsT,  (1.75)
(1.76)

, 'ara ‘los demas valores

- Esta ecuacuony puede descrlblr con bastante detalle la actividad de grupos de onda, dando
“una indicacién sobre que tan uniforme o que tan agrupada esta la distribucion de energia
; de Ias ondas a Io Iargo del eje temporal.
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~El -factor de: agrupamlento se obtlene a partlr del SIWEH por medlo de la siguiente

ecuacion:

- (1.77)
|E [ Ew-Er o

_VTa 1.78
F E , (1.78)

do’n'de mg Y My son los momentos de orden cero de la funcién de densidad espectral del
SIWEH vy del registro del oleaje original, respectivamente. Se puede decir que el factor de
agrupamiento es la desviacion estandar del SIWEH alrededor de su media y normalizada

““con respecto a su media.

1.12. Relaciones entre el analisis temporal y espectral

Es posible determinar algunos parametros de las series temporales dado un espectro y
viceversa. Algunas de estas relaciones son:

@ Ancho espectral

2 =4r(1-r) Cartwright y (1.79)
Longuet-Higgins (1956)

donde

Nc es el numero. total de crestas del reglstro

° Alturas de ola

‘Sila dlstrlybucmh"c*ié las élyturas de ola se aproxima a la de Rayleigh se tiene:

Hp, =4.004./my = 2H (1.81)

Hums = \[8m, ’ (1.82)

38




o e e L LT SE IRV UG UL

AP UL A e ————————————— i —— n o -EAJE

Otras alturas de olas caracteristicas Aige[v‘_orlgaje pueden ser estimadas a partir de
Hms, manteniendo la suposicién de tener una distribucion de Rayleigh

Hypo = 1:8Hms. (.89
H 00 ='72l"359Hrms (1.84)
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2. DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS Y ESPECTRALES DE UN ESTADO MAR
2.1 Distribuciones estadisticas de un estado de mar

2.1.1 Distribuciéon normal de la superficie libre

Generalmente se acepta que la variacion de la superficie del agua en el mar sigue una
distribucion de probabilidad gaussiana, bajo ia suposicion que las componentes de las
fases son arbitrarias pero uniformemente distribuidas en el intervalo (w, -n). El modelo
gaussiano considera implicitamente que existe una simetria alrededor del nivel medio del
agua, por lo que se asume que la media es igual a cero y, por tanto, su funcién de
densidad estara dada por:

P (n)= e['iv!:;ni] (2.1)

donde P(n) = la funcién de densidad

.La funcién de densidad de probabilidad de la elevacion de la superficie libre es simétrica
-alrededor-de la elevacién media, donde la funcion es maxima. Por tanto, la probabilidad
de tener una elevacion positiva en particular es la misma que para la elevacién negativa.

2.1.2 Distribuciones de alturas de ola

El poder estimar la altura de ola es de gran importancia para todas las obras costeras y
para la navegacion maritima en general. La altura de las olas es uno de los parametros de
mayor importancia para el disefio de estructuras y para evaluar el grado de seguridad que
presentan estructuras fijas y moviles.

En un registro de oleaje irregular, las alturas de la ola se pueden determinar separando el
registro en olas individuales por medio del método de pasos ascendentes por cero. Este
método indica que una ola inicia cuando la superficie libre del agua cruza el nivel medio
del mar de la misma manera. El periodo de la onda es el tiempo transcurrido entre dos
cruces ascendentes sucesivos y la altura de onda es la diferencia entre el nivel maximo y
el minimo que alcanzé la superficie libre en ese intervalo. A continuacion se mostraran las
distribuciones de alturas de ola mas utilizadas.

2.1.2.1 Distribucion de Rayleigh para alturas de ola
En 1944 y 1945, Rice encontré una funcién de distribucion de la altura de las crestas para

sefales aleatorias de origen electromagnético. Cartwright y Longuet-Higgins (1983)
ampliaron los estudios de Rice y demostraron que la distribucion de Rayleigh,
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n sﬂupone que hay una correlacién perfecta entre una cresta y el siguiente valle
i 'se tiene una cresta grande, el siguiente valle sera también grande.

~“ Por 'Io anférior la distribuciéon de Rayleigh supone que hay una correlacion perfecta entre
f;—'?una ‘crestay el siguiente valle. Es decir si se tiene una cresta grande, el siguiente valle

“ también va a ser grande. La distribucién adimensional de alturas de ola, p(£), esta dada
por::.

2

p(&)=2&e ~* (2.2)
donde
H
7 é;— H (2.3)

En forma adimensional se puede expresar como:

H? H?
P(H) = _2,’1~e Hims He 8myg (2.4)
H rms 4m0

2'1,'2'2 Distribucion de Longuet-Higgins (1983) de altura de ola

=:En:1983 Longuet-Higgins propone una distribucién de crestas de ola que es posible
aplicar cuando el ancho de banda espectral, v, es diferente de cero. Para el caso v = 0 se
tiene una distribucion Rayleigh mientras que en el extremo opuesto con un espectro de
banda ancha se tiene una distribucion normal truncada en cero.

. L(v)H Erfe [— -——’i—-]
, 2\ 2myv
p(H)=-

HZ
8mg

(2.5)
8myv-e
donde
me = momento de orden cero -

' Erfc = funcnon de error complementarla Ia cual queda definida de la siguiente forma:
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Erf Al # Y
| 1o 2 [zzm‘) H
P il 3} e
- 2y-1/2
L(v) 2 [1+(1+v ) ] o

2.1.2.3 Distribucion de alturas de ola de Tayfun

En 1981 Tayfun propone una ecuacion para alturas de olas que esta limitada por la rotura
de la misma y un parametro N que combina el estado de mar con la profundidad.

Esta distribucion supone que existe una mediana correlacidon entre la cresta y el siguiente
valle. Es decir, si se tiene una cresta grande, el proximo valle tiene alta probabilidad de
ser grande y existe una pequefia probabilidad de que el valle pueda ser mediano o
pequeno.

El parametro N esta relacionado, como se dijo anteriormente, con el estado de mar y es
funcion del periodo de onda y de la profundidad. Si el parametro N tiende a infinito,
entonces se tiene un estado de mar SWELL y la distribucion de Tayfun se iguala a la de
Rayleigh. La distribucién propuesta por Tayfun esta expresada de la siguiente manera:

p(é,N):@j‘[u Jg( ----- ) Jy (&,u)} du O0<E<N'2 (2.8)
o

4 N1/2 @ .
p(t;, N) 2’; 1———cos"( z -) I[UJQ’ (NHZJJo(gu) du:l N2 <k <(2N)'2 ©(2.9)
donde N ;:}ypé’réknjrertro;d\e, Tayfun que se deﬁrie como:-
L tanh (koh) -
N=| L2200 2.10
(7«/‘ PEY J ( - )

E= e (2.11)

Jo = funcion de Bessel de orden cero

ko = nimero de onda asociado a la frecuencia media, el cual se puede obtener de Ia
siguiente ecuacion:
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2
9;1 = k,h - tanh (kyh) (2.12)
2.1.2.4 Distribucion de alturas de ola de Carter
En 1981 Carter propuso una ecuacion para la distribucién de alturas de ola, en la cual, se
asume que no existe ninguna correlacién entre crestas y valles consecutivos. Es decir,
dada una cresta grande, el siguiente valle tiene iguales probabilidades de ser grande,

pequefio o0 mediano.

La probabilidad de excedencia propuesta por Carter es la siguiente:
-8 Ho : -4 Ho :
P(H=H,)=1-|e (%) +24z e ¢ (“'JErfc[EﬁA] (2.13)
Hs 3 Hs ’
donde Ia funcidn errpr,E'rfc‘,‘ se expresa g:on*lob:, e
- = Erfc (x)——""— 'Te T L (2 1'4)
Sl *[Ea k ,‘
Finalmente la ecuacion (2.13) se puedeexpresar en'fq'ri"rié 'adi"mensikck)nalk' t:obmo“sigu”ez‘yb .
DR o ,
Y- ALY RN -4 -2 -
P(H=2Hy)=1-|e [”=]+2g£e [ (2.15)
) S

Diversos andlisis se han realizado con el fin de hallar las distribuciones que mejor
- describan el fenémeno del olaje. En 1994, Green llegd a la conclusiéon de que para un
estado de mar SEA (muy desordenado) la mejor representacion estd dada por la
distribucion de Carter, en cuanto para un estado de mar un poco mas ordenado (al salir
del area de generacion y propagarse el oleaje), la distribucion de Tayfun es la que mejor
se ajusta. Finalmente, en un estado de mar SWELL (muy ordenado) la distribucion de
Rayleigh es la que mas adecuada para utilizarse.

2.1.3 Distribuciones conjunta de periodo y altura de ola
Durante mucho tiempo no se tomé en cuenta el periodo de las olas para el disefio de

estructuras maritimas. En estudios recientes se ha demostrado la importancia del periodo
de las olas en fendmenos tales como el run-up (ascenso maximo) o la estabilidad de
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piezas en un rompeolas, lo que ha generado un interés muy grande sobre el conocimiento
de las distribuciones de probabilidad conjuntas de periodo y de ola.

A continuacién se presentan las distribuciones mas utilizadas. Vale la pena considerarlas
de forma adimensional y dimensional; la forma adimensional permite comparar las
diferentes formulas y la forma adimensional es de mucho mayor utilidad para calculos
practicos.

2.1.3.1 Distribucion de Longuet-Higgins (1975)

En 1975, Longuet-Higgins propuso una funcion de densidad conjunta de aituras de ola y
periodos. Esta formula se basa en un modelo del oleaje estacionario y gaussiano con
espectro de banda estrecha.

Un inconveniente que presenta esta formula es precisamente que se basa en un espectro
de banda estrecha (oleaje SWELL), y no toma en cuenta la asimetria en la distribucién de
los periodos de ola que se tiene cuando el espectro es de banda ancha.

La formula Longuet-Higgins (1975) en forma adimensional es:

g2 -0’
pON)= Jon e 2 (2.16)
donde

0= *r’n | (2.17)

\} 2}

T-T
e 91 (2.18)

o1

donde Ter = periodo medio.
En forma dimensional se tiene:

(M7 Y] o
p(H,T)=( H? ]e 8mo[1 (vToy)] E | ) . ,,(2.‘19)

8v.2nvT,, mi'?

2.1.3.2 Distribucion de Cavanié et al. (1976)

En 1976 Cavanié, Arhan y Ezraty propusieron otra distribucion tedrica basada en un
modelo gaussiano de banda estrecha, pero con la diferencia de que ésta si toma en
cuenta la asimetria en la distribucion de los periodos.
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Esta formula presenta una buena concordancia con los datos observados, pero tiene el
defecto de utilizar el parametro de anchura espectral g, el cual, depende del cuarto
momento de la funcidon de densidad espectral. Este momento tiene el inconveniente de
estar asociado a la cuarta potencia de la funcion de densidad espectral, por lo que
cualquier pequefio error en la distribuciéon resulta muy amplificado, sobre todo para las
altas frecuencias.

La distribucién de Cavanié, Arhan y Ezraty (1976) en forma adimensional es:

a3 h? _Q_z,(,‘_fzﬁ((t-ztz_az)?+pza4)
h) = e 8 2.20
ph.z) 4\/2“8(1—82)‘!—4 5 ( )
donde
h=-" (2.21)
+ My
T o
= 22
T T, (2‘2 )
_2n [my | oy
Te= a my (223) ‘
T . . ) .
T = (—] Si £<0.95—>t=1 (2.24)
T .
a=%(1+\/1—82) (2.25)
2
pZ =S - (2.26)

La ecuacion (2.20) fue obtenida midiendo el periodo de ola entre cresta y cresta, 7, por lo
que no seria correcto aplicarla a olas definidas por el método de pasos ascendentes por
cero (Battjes 1977). Sin embargo Goda (1978) sefala que aun en este caso la distribuciéon
da buenos resultados.

Al dtilizar en forma dimensional se tiene que:

T =T, =1 y h= e (2.27)
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se obtiene

Tt‘ H? 2 7-22 2 : 4 02
= et e ([T -1 +a’p
a’T? H? emeetst 1] ( ? J

1
- TTi 75 € 2.28
4-/2n m32e(1 -2yt TS (2.28)

pP(H,T)=

'2.1.3.3 Distribucién Longuet-Higgins (1983)

En 1983, Longuet-Higgins propuso otra ecuacion también basada en un espectro de
banda estrecha, la cual, tiene los mismos méritos que la de Cavanié et al. al tomar en
cuenta la asimetria de la distribucidon de periodos. Por otro lado, esta ecuacion tiene la
gran ventaja de utilizar un parametro de ancho espectral de orden menor, v, dependiente
del segundo y no del cuarto momento.

La ecuacién adimensional propuesta por Lo»ngi:Jei:Hi;ggins (1983) es:

: ."::‘32 1 Cy?
. N 2 . 2 ‘E‘-R’»[1_+v—z'- 1-; ]
PR, r){ ,,J(’%)e ( ) L(v) (2.29)
‘donde
T :
=T 2.30
TEF ( )
r=-H12 (2.31)
2my
R I R R e R - LT ool
=211 2 1/‘2 3
sl (232)
. m = o1 L : ( )

1
y la ecuacion dimenéiohal de Longuet-Higgins ‘(1 983) es:
. H?2 1 T i .
H?T ‘m[’*:("?) ] |
HT)=| — = le L(v 2.34
PUHLT) [8V\[27t mZ’3 TzJ ™) (2.34)

2.1.4 Distribuciones de periodos de olas

Las distribuciones de periodos de olas se derivan a partir de las distribuciones conjuntas
de periodo y altura de ola, por lo que se hace referencia a las anteriores distribuciones y
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. sus parametros descritos, ya que para cada una de ellas es igualmente valida en las
siguientes ecuaciones.

2.1.4.1 Distribucién de Bretschneider (1959)

En 1959, Bretschneider encontré que la distribuciéon de Rayleigh se puede aplicar al
cuadrado de los periodos y propuso la siguiente ecuacion:

p(T)=2.7 ;j— e_o'm(f) (2.35)

2.1.4.2 Distribucion de Longuet-Higgins (1975)

- 0T 2.36
p(T) 2[v2 Toz1+(7—_7-01)2]3/2 (2.36)

2.1.4.3 Distribucion de Cavanié et al. (1976)

I n2 g2
p(T)y= -~ « B 5T 372 (2.37)
2
82 T2
T? [[.fi—azj +o”? [321'
2.1.4.4 Distribucion de Longuet-Higgins (1983)
LT A D |
v
Ty =T (L) 1 2.38
p(T) 2vT2{+( ijz} (2.38)

2.2 Distribuciones espectrales de un estado de mar

Al analizar una gran cantidad de espectros de oleaje, se ha podido encontrar que
presentan caracteristicas similares que pueden ser relacionadas con parametros fisicos,
tales como la velocidad del viento y el fetch. Gracias a estas relaciones se puede generar
numéricamente el espectro de oleaje que se esperaria para algunas condiciones dadas.

Las formas de un espectro de un estado de mar varian considerablemente, dependiendo
de muchos factores tales como intensidad y velocidad del viento, magnitud del fetch, entre
otros. Sin embargo, la forma de un espectro no es arbitraria ya que existen muchas
propiedades fisicas del oleaje que estan representadas en él.

48



CAPITULO: 2 DISTRIBUCIONES DE UN ESTADO DE MAR

En la Figura 2.1, propuesta por Le Mehauté (1976), se puede observar que a través de un
analisis en el dominio de la frecuencia pueden ser identificados todos los tipos de olas que
se generan en el océano, debido a que el rango de la frecuencia esta intimamente
relacionado con las fuerzas generadoras exteriores. También se pueden identificar un
enorme rango de longitudes y periodos de ola asociados a distintos tipos de oleaje, desde
olas capilares con periodos menores a un segundo, hasta variaciones de marea con
periodos del orden de horas e incluso dias.

I | I | |
24 12 5 % 30 1 0.1
hr hr nmin g sec sec sec
= :_1 s
| & 3| ¢
& =
© < =] 5 =
> « [=4 o 8
17 é o =
3 3 = E = = =
fope] (%]
S| 82 E § 2 g | g1 2
| S8 - & 2| 2
<3 = a = 3 ) 3
= eq =1 A g = [ g ©
91 g2 § 2 =8 £ ] 3 %
[ 8]
Eg 2 % % g e | ® 2
o= = - 22 E 3
3 5
[=]
/\ P g
‘ \__/—-—\
10°° 10 10 107 10°2 107 10° 10! 10°
FRECUENCIA, cps
Figura 2.1. Esquema de la distribucién de la energia del oleaje en frecuencias

Los modelos espectrales estan basados generalmente en uno o mas parametros. El
modelo espectral mas comun de un solo parametro es el de Pierson-Moskowitz (1964),
que hace uso de la altura de ola significante o de la velocidad del viento. Existen varios
modelos espectrales basados en dos parametros, entre los cuales destacan el de
Bretschneider (1969), Scott (1965), ISSC (1964) y ITCC (1966). El espectro JONSWAP
(Hasselman, 1973) y el espectro TMA dependen de cinco parametros, pero usualmente
tres de ellos son considerados constantes. Un modelo espectral mas complejo es el
presentado por Ochi y Hubble (1976), el cual depende de seis parametros, y es capaz de
describir dos picos en el espectro de energia.

2.2.1 Modelo de Phillips
Un punto importante es la presencia de un limite superior para la densidad de energia

espectral. Cuando el espectro alcanza esta condicidon de saturacioén, la energia adicional
aportada por el viento en el oleaje se pierde por la rotura de las olas, la formacién de olas

49




CAPITULO 2 DISTRIBUCIONES DE UN ESTADO DE MAR

capilares (de muy alta frecuencia) y la transferencia de energia a otras olas de diferentes
frecuencias.

Para encontrar este estado de saturacién, Phillips (1959) asumié que dependia de dos
parametros: la velocidad al cortante del viento y el fetch. Al estudiar la variacion de la
velocidad del viento segtin la altura sobre la superficie del mar, determiné que el espectro

se puede definir con los siguientes parametros: la frecuencia, la gravedad, la velocidad del
viento y el fetch.

Al hacer un analisis dimensional de varios espectros de oleaje y considerando un limite
para la configuracién de las olas, se encontrd que existe un rango en que se satura el

espectro. Para frecuencias superiores a la frecuencia pico, la funcién de densidad
espectral puede ser expresada como:

S =ag?r@2n)* (2.39)
donde
g = aceleracién de la gravedad‘
! f= frecu;_éncia

a = parametro que depende del fetch y del viento

k 2.2.2 Espectro de Neumann

El primer modelo espectral analitico que fue usado con fines de disefio ingenieril lo
desarrolld Neumann en 1953. Este modelo es funcidn de la.velocidad del viento medida a
diez metros sobre el nivel medio del mar, U, y queda expresado como:

f5 2
S(fy=1.466HZ L_exp|-=3 'f— | (2.40)
0 f6 . . fp L ‘
donde
Hg,=la aItura de ola del momento de orden cero la cual es aproximadamente igual a

‘la altura de ola s:gmfcante R
 Hy =~ H,, =4y, (2.41)

fo= frecuen‘cia‘debvpico, la cual puede',s‘er determinada de la siguiente forma:

fo=./= 2.42
P~\6 nU,, (2.42)
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2.2.3 Espectro de Pierson-Moskowitz

En 1964, Pierson y Moskowitz estudiaron los espectros de oleaje del Atlantico Norte y
desarrollaron una formula para representar estados de mar completamente desarrollados
generados por el viento. Es decir, el espectro no depende del fetch, sino Unicamente de la
velocidad del viento.

Propusieron la siguiente expresién para generar el espectro:

CS(F)=8.1x1073(2my " g? F-5 g 02 @sUnstla)” (2.43)

.donde U195‘,es la ‘velocidad del viento a 19.5 metros ‘sobre. la’ superficie del mar, o
: representado de otra manera, utilizando la frecuencia plco se tlene que:

sk v
S(f)=8.1x1073(2 n)-“ g f‘5 (’) (2.44)
,donde la parte fuera del exponente es la formula desarrollada por Phillips; tal exponente
se le conoce como “funcién de forma de Pierson-Moskowitz".
2.2.4 Espectro Bretschneider
Bajo la suposicion de que el espectro es de banda estrecha y que las alturas de ola

individuales y periodos siguen una distribucion tipo Rayleigh, En 1959 y 1969,
Bretschneider obtuvo la siguiente forma para su modelo espectral:

S(f) =0.128H52 ﬁ,exp[— 0.675 (fs /f)"] (2f45).
donde

1 PRI
f, = — 2.46
s = (2.46)
Del modelo de Bretschneider puede deducirse que:

fp=0.00408i-g:'7 . (2.48)
el Hs . :

donde T, = el periodo de pico espectral Esta relacnon hace que eI modelo sea lgual al
presentado por Pierson y Moskowitz
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2.2.5 EspectroiISSC

En el Congreso del ISSC (Internet.iohalrShip Structures Congress) de 1964 se sugirié una
ligera modificacién a la forma del espectro propuesto por Bretchneider:

L )_';,5,[;1‘,0.4427 (, 17y] (2.49)

La relacién entre la frecuenma de pICO, ,,,,. y la frecuenCIa media, f, para el espectro ISSC
es: ; e L v

e 17.296 fo (2.50)

2 2.6 Espectro ITTC

En el Congreso - I'I‘I‘C (Internatlonal Towmg Tank Conference 1966, 1969 y 1972) se
_propusieron modificaciones'al espectro: sugerldo por. Plerson Y Moskowitz en términos de
la altura de ola significante y la frecuencna med a 'fz :

S(f)=1. 2721 m, f" F-s exp[—o 138(f 5] (2.51)

2.2.7 Espectro de JONSWAP

En 1973, Hasselman y otros proponen el conocido espectro JONSWAP. Este espectro fue
generado con datos tomados a finales de la década de los sesenta. Se realizé un amplio proyecto
de medicidon de oleaje sobre una linea de 160 km en el Mar del Norte, a partir de la Isla Sylt. Este
proyecto se conoce como JONSWARP por sus siglas en inglés (Joint North Sea Wave Project).

Este espectro esta formulado para estados de mar generados por el viento, con fetch
limitado y para profundidad de agua indefinida. El espectro JONSWAP esta expresado por
la siguiente formula:

Sy (F)=Sp (M bpy (F1F,)0, (f.1p,7.0) (252)

donde

Sp(f) es la formula de Phllhps

SP (f) - o g (2 n)"' f5 (2.53)

 bem (1) es Ia funci

(2.54)
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¢, es el factor de ~forma del espectro JONSWAP

§=r3
242
o, =yel 2°F (2.55)

donde

cA f
c;( ’ f: f] - (2.56)

Los valores medios de los parametros que se utlllzan para generar el espectro JONSWAP
son los siguientes:

v es conocido como el factor de forh1a de pico del espectro:

y=3.30 (2.57)

o representa el ancho de la base del espectro antes (c,) y después (cg) de la
frecuencia pico:

G, =0.07

2.58
og =0.09 ( )

o se conocé; como ‘el factor de escala y esta asociado con la energia total del
:-espectro.;:Como puede verse en las siguientes expresiones es funcion directa del
fetch y de la velocidad del viento.

a = 0.0076 (x) 0% (2.59)

‘De igual'fofrﬁa ‘se ha observado que la frecuencia pico, f,, del espectro esta relacionada
‘también con el fetch y la velocidad del viento

f, —35(U J(x)'”’ (2.60)
10
donde
x = 9% es el fetch adimensional - (2:61)

U0 = velocidad del viento a 10 metros sobre la superficie
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Como se puede observar de estas formulas, este espectro tiene un fetch limitado, por lo
que el estado de mar no se encuentra todavia completamente desarrollado.

Utilizando'la informacion recopilada en las dos décadas siguientes, Mitsuyasu propone, en

1980, las siguientes relaciones para mejorar la estimacion de los parametros a,y y f, del
factor de forma de JONSWAP,

3.26 f 0.857

o= 1 (2.62)

Y =4.42 2429 (2.63)
donde

_~ f- ‘

fo=U - (2.64)
Utilizando la relacién

fr=292x7"3 (2.65)
Se obtiene '

o= 35127 x 207 (2.66)

y=70x""7 (2.67)

.En 1982, Ochi sefiala a partir de las ecuaciones anteriores, que si el fetch adimensional
es superior a 1x10°, el factor de forma de pico se aproxima a 1 y se tiene un estado de
mar completamente desarrollado.

En 1979, Ross, después de estudiar los espectros del oleaje producido por huracanes,
propone los siguientes parametros para calcular los espectros en estas condiciones:

y=4.7x,7°7 (2.68)

a =0.035 f,2%2 (2.69)
fpo =0.97 %72 (2.70)
225 _

Mo =~ %09 (2.71)
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X, =x, glU? (2.72)

donde X, -es el fetch radial adimensional y x, es la distancia radia!l al ojo del huracan (en
unidades congruentes), m, se conoce como el parametro espectral de escala.

Aungue y tiene un valor promedio de 3.3, su valor puede variar desde 1 hasta 7, siguiendo
una distribucion gaussiana normal con una desviacion estandar de 0.79

Ochi (1979) propone un método para generar una familia de espectros para diferentes
velocidades de viento, para un fetch y Hs determinados.

U, =k x 96715 g 108 (2.73)

De esta ecuacion, para un x y Hs determinados y para varios valores de U se despeja ky
se encuentra y de la siguiente tabla

k
Y x en NM x en km.
U en nudos Uenmlis
1.75 128.1 96.2
264 117.6 88.3
3.30 111.4 83.7
3.96 106.6 80.1
4.85 101.7 76.4
Tabla 2.1. Valores del factor de forma pico del espectro

2.2.8 Espectro TMA

En 1985, Bows Gunther, Rosenthal y Vicent presentaron el espectro TMA, el cual esta
relacionado directamente con la profundidad del agua. El espectro TMA puede ser
utilizado para determinar los cambios que sufre un espectro al propagarse en aguas
someras.

El estudio se realizé analizando cerca de 2800 espectros de oleaje producidos en aguas
de poca profundidad. Se tuvieron tres fuentes de informacion: TEXEL, MARSEN vy
- ARSLOE. De sus iniciales se eligio el nombre de TMA.

Los datos de TEXEL fueron obtenidos cerca de Holanda por el barco-faro Texel (30 m de
profundidad) y la estacién Euro-5 (20 m de profundidad). Los datos de MARSEN fueron
obtenidos de dos estaciones entre los 10 y 50 metros de profundidad, sobre la costa norte
de Alemania. Estas estaciones estaban directamente expuestas al oleaje del Mar del
Norte. Los datos ARSLOE provienen de las costas de Carolina del Norte, con
profundidades variables con un maximo de 40 metros.
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El espectro TMA se define a partir del espectro JONSWAP como se muestra en la
siguiente ecuacion.

Sima =S, (F)de(wy) V (2.74)
2k h = SIS
= 2 h 1 et I 2.75
dx (0n) = tan h? (k )[ +Sinh(2kh)] (2.75)
k se evallia a partir de la ecuacion de dispersiénv.' e
(2nf)y=gktanh(kh) ) (2.76)

Se supone que dentro de ¢, se encuentran implicitos varios efectos de aguas someras
tales como la friccion con el fondo, rompiente y refraccion. Goda advierte que el espectro
TMA debe utilizarse con reservas, ya que esta formulado para oleaje en crecimiento en el
area de generacion.

En 1983, Goda propone que un oleaje SWELL que haya viajado cientos o miles de
kilbmetros en aguas profundas se pueden representar por medio de un espectro
JONSWAP con un factor de forma de pico y que varie de 7 a 10.

2.2,9 Espectro de Ochi-Hubble

En 1976, Ochi y Hubble desarrollaron un modelo espectiral de seis parametros que
consiste esencialmente en dos partes:

@ Para componentes de energia de baja frecuencia
@ Para componentes de alta frecuencia

Cada componente es expresada en términos de tres parametros y el espectro total es
expresado como una combinacion lineal de las dos componentes. Por tanto, un doble pico
espectral puede ser modelado con esta formulacidn, por ejemplo (baja frecuencia) oleaje
distante, SWELL, y (alta frecuencia) oleaje local, SEA. Con lo cual es posible,
aparentemente, representar casi todos los estados de mar desarrollados en un estado de
mar de una tormenta.

ar; +1
M (2nf,)
_1:2( 4 ( "f] HZ 4xr, +1\( 1y,
SOTE R T TR @ (%) &7

donde Hg4, fo7.¥-A7 50N la altura de ola significante, la frecuencla modal y el factor de forma
para las componentes de baja frecuencia, mientras que Hsz, ‘foz ¥ A2 corresponden a las
componentes de alta frecuencia. En la ecuacion (2.77) si cualquiera de los valores de las
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componentes de los parametros Hy, f;; son tomados como constantes, el parametro A,
controla la forma, o en particular, la agudeza del pico espectral.

Por tanto, A; es llamado parametro de forma espectral. Si A; = 1y A, = 0, se obtiene un
espectro tipo Pierson-Moskowitz. En la ecuacion (2.77), la altura de ola significante
equivalente Hs se obtiene a través de la siguiente expresion:

H, =+ HZ +HZ, (2.78)

Bajo la suposicion de espectro de banda estrecha, generalmente, el valor de A, es mucho
mayor que el valor de A,. El valor mas comun de A, es:

A, =272 (2.79)

mientras que el valor para A es funcidn de la altura de ola significante: k
~-H,

A, =1.82e Yiar.s (2.80)

~ donde H; esta dada en metros.
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3. MORFODINAMICA DE PLAYAS

3.1 Introduccion

En la ingenieria de costas existen diversos casos de estudio como lo son la evolucion
costera y el clima maritimo. Para poder comprender la evolucidn que se presenta en las
playas, es preciso entender queé sucede en estas zonas.

Las playas son zonas muy dinamicas, es en estos lugares donde el oleaje transmite toda
su energia al lecho de la playa ocasionando una rapida transformacion. En la escala de
tiempo geoldgico, una transformacion importante puede llevar horas, dias, semanas o
meses, en funcion del clima maritimo y los materiales que conforman la playa.

La linea de costa se define como el limite entre tierra y mar, ésta se encuentra en
constante movimiento debido a la dinamica de las olas y se presentan cambios de forma y
de posicién. La costa puede clasificarse en tres tipos:

o Costas rocosas.- Son costas casi inalterables, al menos durante gran parte de su
vida.

@ Costas de arena.- (Material granular no cohesivo). Son costas donde la playa se
deforma facilmente con la accion del agua. En este tipo de
playas, la posicion de la linea de costa se encuentra en
constante movimiento y, sujeta a las propiedades del oleaje
incidente.

¢ Costas de material cohesivo.- Estas costas de sedimento cohesivo involucran
interacciones eléctrica y quimicas ya sea en particulas
individuales o en grupo.

El cambio en la playa se manifiesta tanto en sentido longitudinal como transversal a la
linea de costa, cuando no se presenta ningin cambio en la morfologia de la playa, se dice
que ésta se encuentra en equilibrio. En otras palabras, el equilibrio dinamico es cuando la
playa adquiere una forma invariable bajo la presencia de transporte longitudinal de arena
sin cambio en el volumen global de arena dentro de la unidad fisiografica.

3.2 Morfodinamica de playas

La estabilidad de las playas, que se define como el estudio y disefio de la playa formada
de material granular no cohesivo, donde el oleaje causa en la playa una rapida y profunda
transformacién al interactuar con el lecho de los granos.

Rara vez se presentan playas rectilineas o con curvaturas continuas, generalmente
contienen formas de media luna de mayor o menor dimensién, con salientes o puntas de
arena o entrantes moderadamente profundas y alargadas.
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_’En 1988, Losada indica que estas formas son conocidas con diversos nombres, tales
scomo: formas arenadas (beach-cusps), ondas de arena (sand waves), playas ritmicas
_.(shoreline rhythms), arcos gigantes (giant cusps), barras crecientes (crescentic bars), etc.

'El estado morfodinamico de una playa es la descripcion de la forma que el perfil de playa

-adquiere como consecuencia de la interaccién agua-sedimento. Cada estado de playa
-viene. caracterizado por su forma geomeétrica, el oleaje incidente, el sistema circulatorio
inducido y las oscilaciones de baja frecuencia, los cuales a su vez inciden sobre la forma
geométrica y el oleaje incidente en las condiciones de equilibrio dinamico.

La evolucién de un estado morfodinamico de la playa esta gobernada por la morfologia
existente y la evolucion de la dinamica marina, mientras que los limites topograficos de la
playa y las caracteristicas de los materiales imponen las condiciones de contorno. Cada
forma tiene una de evolucion o cambio. Estos cambios pueden ser de corto plazo, del
orden de horas y de largo plazo, del orden de meses o arios.

Linea Linea
de Costa le Costa
) Berma Dunas
Nivel . 7
de Mar o . Esearpe
’ . \Frente de
la‘Playa

""MarAdentro - U’ |~ Zonade Disipacién - |
LT o Zom\lde Rompiente , B

Pfl{nto de
o punto de Caida
o Acreacion

Zona de Ascenso
Maximo
(RUN-UP)

Figura 3.1. " Esquema de las principales partes de la zona costera
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1 Zona Costera )
" Bk
l N Zona proéxina a la playa | Playa Costa
I ’ Pla
Mar adentro Playa interior posterior Playa anterior
- - Zona de disipacién - | | o5~ Escarpe

\— Cresta de

In berma

LWL

|2 =77 ‘Punto de cafda

Figura 3.2. Esquema de‘ias principales partes de la zona costera

3.3 Rotura del oleaje

La rotura del oleaje se presenta como una transformacion de la energia incidente
eventualmente en una disipacidn, en otras palabras, es una forma de modificacion con Ia
que se manifiesta la energia.

Hasta fechas recientes se suponia que el proceso de rotura era originado exclusivamente
por la reduccién de la profundidad, es decir, un fenédmeno circunscrito a profundidades
reducidas.

Se ha comprobado que el proceso 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 esta intimamente ligada a la linea de costay a la
dramatica transformacion de las olas desde el momento en que se pueden observar hasta
que alcanzan la orilla de la playa.

lversen (1952), Patrik y Wiegel (1954) y Galvin (1968), propusieron cuatro tipos de rotura:

o Decrestamiento (Spilling).- En este tipo de rotura se presenta espuma, burbujas y
turbulencia en la cresta de la ola y eventualmente
cubre parte del frente de la misma. La rotura del perfil
comienza en la cresta, la cual, se decresta formando

un pequeiio chorro en algunos casos lmperceptlbleque i

resbala por el frente de la onda. T

ki
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DECRESTAMIENTO
B S e

Figura 3.3. Rotura del oleaje en decrestamiento

@ Voluta (Plunging).- Aqui la mayor parte del frente de la onda adquiere la posicién
vertical, formando una voluta, con un chorro en la parte
superior que envolviendo una masa de aire se precipita contra
la base de la onda originando un salpicén de agua.

Figura 3.4. Rotura del oleaje en voluta

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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o Colapso (Collapsing).- En esta rotura, la parte inferior del frente de la onda se peralta y
voltea, comportandose como una rotura en voluta pero truncada,

ya que el punto de enfrente, desde donde la ola se voltea o se
desmorona, esta adelante y por debajo de la cresta de la ola.

COLAPSO
Pupopn-=- S

Figura 3.5. Rotura del oleaje en colapso

o Oscilacion (Surging).- El frente de la onda y la cresta que se presenta en esta
rotura, permanecen relativamente lisos y la onda se desliza

por el contorono con pequefa produccidn de espuma,
burbujas y turbulencia.

-3 RN
OSCILACION

=

—

Figura 3.6. Rotura del oleaje en oscilacion
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La descripcidon anterior indica cuatro puntos de referencia de un proceso que, en principio,
parece continuo con diferentes niveles de intensidad. Existe un parametro Unico, que
combinando las caracteristicas de la ola incidente y las de contorno (en este caso la
playa), describe numéricamente las diferentes formas de rotura.

A través de los anos, se ha experimentado en este sentido, y en 1949 Iribarren y Nogales,
propusieron como parametro para distinguir la rotura franca de la no rotura el cociente del
peralte de la onda y la pendiente de la playa. Este parametro es comUnmente conocido como el
nimero de Iribarren:

tanp

/[' = PR
JHo /Ly

(3.1)

donde
tan g = pendiente del fondo
‘Ho = altura de la ola
Lo= Iongltud de la onda

: En 1988 Horikawa, presenté una tabla de rangos de valores del numero de Iribarren para cada
tipo de rotura:

tanfy
Ir= 0.1 05 1.0 1.5 2.0 2. 30 . 35 .0 4.5 .
JIT/L, 0.4 s 4 5.0
Tipo de Decrestamiento | Voluta Colapso Oscilacion No existe
Rotura Wmﬂm W -,‘Wﬂ' W rotura
‘Figura 3.7. Valores de Iribarren para los cuatro tipos de rotura

En 1997, Silva propuso los siguientes rangos de rotura para valores del nimero de Iribarren:

Y Numero de Iribarren
“Tipo de Rotura ‘ Ir = —7_53—2—@_:
; Y Hq /L,
Descrestamiento Ir<1.0
Voluta 1.0<Ir<2.6
Colapso 2.6<ir<3.1
Oscilacién 3.1<Ir
Tabla 3.1. Rango de valores del niumero de Iribarren para los distintos tipos de roturas, Silva, 1997.

En la Figura 3.8 se distinguen tres regiones en la zona de rotura de la onda: regién de
transformacion o deformacion, region exterior y region interior.
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La primera region es la zona donde la ola sufre la deformacion—peraitamiento que lieva a la rotura
del perfil. En la regién exterior se produce una rapida transformacion del perfil, decreciendo su
altura y generando turbulencia. Y la region interior se caracteriza por una variaciéon lenta y gradual
del perfil superficial con extensién de la turbulencia a toda la masa del fluido.

.. . Region d
Region Interior | Region Exterior '[‘ranxes%‘z:-?naiién
R.L R. E. R.T.

1
4 3 2
i Azss——\_s@& N, TS
e —; ——r - N e —— -
>NV~ ~L. Limite de Turbulencin - . . -

.- “Decrestamicento Do

7 s 4
9 &M%@W\
=R R. E. 7.  RT
777 7777777777

R.1,
R. E.

Region de Ascenso
¥ Descenso

Oscilacion

Figura 3.8. Regiones en la zona de rotura, Losada, 1988.

3.4 Tipologia de los estados morfodinamicos limites

Se distinguen dos estados morfodinamicos limites: ias playas reflejantes y las playas disipativas
que tienen su correspondencia con los perfiles de playa propuestos por Johnson (1952).
Posteriormente en 1984, Wright & Short definieron seis estados morfodinamicos de playa, cuatro
de ellos intermedios y dos estados limite. Estos estados tienen Ia siguiente nomenclatura:

Estado Nomenclatura

Disipativo D

Barra longitudinal y valle LBT
Barra y playa ritmica RBB
Barra transversal y corriente de retomo TBR
Terrazas Mareales RR o LTT
Reflejante R

Tabla 3.2. Tipologia de los estados morfodinamicos
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e TY

-Para describir y definir los estados morfodinamicos de las playas se usa el parametro de
-escala de rompiente, g, (Huntley 1978) con la siguiente expresion:

a,oc £
e G0 _ T 3.2
gtan?p /2 (32)

donde

&, = amplitud dél oleaje incidente

. =ffrecuencia angular del oleaje incidente

g = aceleracion de la gravedad
tan B = pendiente del fondo
/- = nimero de Iribarren

-Aunque el oleaje generado por el viento ‘es la fuente principal de la energia que moviliza
‘los cambios en la playa, los procesos de disipacién 'y reflexiéon que tienen lugar en ésta,
originan transferencias de energia a otros modos de.movimiento, pudiendo, en algunos
casos llegar a dominantes sobre -el propio oleaje. Estos modos de movimiento se
clasifican en cuatro grandes categorias:

o Flujo oscilatorio del oleaje.- Corresponde al oleaje incidente, que puede estar o no
en un proceso de rotura que comprende periodos entre uno y treinta segundos.

o Flujo oscilatorio o cuasi oscilatorios subarmadnicos e infragavitatorios.- Son en
general, ondas estacionarias, libres o atrapadas de frecuencia superiores a los
treinta segundos. También corresponden a esta categoria las oscilaciones
subarmoénicas del oleaje, de periodo doble del oleaje, alrededor de los treinta
segundos generadas por las playas reflejentes; las ondas infragravitatorias de
periodo largo “surf beat” con periodos entre uno y tres minutos forzadas en general
por las componentes infragravitatorias del oleaje incidente y componentes
infragravitatorias de alta frecuencia con periodos entra treinta y cincuenta

segundos.

o Corrientes longitudinales y de retorno generadas por la rotura del oleaje

o Corrientes de marea y viento

3.4.1 Playa Disipativa

La playa disipativa tiene una morfologia practicamente bidimensional con un perfil muy
‘tendido (tanp ~ 0.01 — 0.02). Esta playa representa un estado limite de la morfodinamica
como se puede observar en la Figura 3.9.
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m

DISIPATIVA

ROTURA EN
DESCRESTAMIENTO

L0 100 150 200 250 300 m
1 T T E— T ) p—
Figura 3.9. Estado morfodinamico limite. - Playa disipativa

En este perfil existen una o varias barras longtudinales paralelas a la linea de costa y
separaciones de valles poco marcados. Dada la geometria de este tipo de playas, las
corrientes de retorno son casi nulas, y Unicamente se presentan cuando existen
discontinuidades marcadas por la propia playa, un ejemplo puede ser los arrecifes
rocosos.

En las playas disipativas se presentan valores del parametro de escala de rompiente
superiores a veinte, € > 20, lo que implica las olas rompen en descrestamiento y en voluta,
ademas de una disipacion de la energia del oleaje progresiva a lo largo del perfil.

La playa disipativa se caracteriza por. un'pérﬁl'con los siguientes factores:

o Disipacion progresiva de la ehergia' del voleaj‘é,a lo largo del perfil

Pendiente concava, relativamente suave, donde las olas inician su asimetria

'y muy.an« o.varias barras longitudinales donde
las olas rompen en descresta en voluta, reorganizandose en nuevas
ondas de periodo mayor B :

Talud de pert"l concavo corona o por- una berma por donde las olas, tras su paso
por la zona de disipacién’ de romplentes ascienden y descienden un poco

Salvo la presencia de barras cortadas, o no, por canales no existen formas
asociadas de playa

Predominio de las roturas en descrestamiento y voluta, con elevacion maxima de
flujo, relativamente pequefia pero con una elevacion del nivel medio del mar
importante. La zona de rompientes es muy ancha y en ella se desarrolla una
importante disipacion turbulenta.

Bajo estas condiciones, dentro de la zona de rotura la energia dominante se
encuentra en los periodos de surf-beat (80-150 s y mas) que condicionan la
situacion de las corrientes de rotura, estableciéndose éstas por puntos de corte de
las barras. No obstante, cuando estas playas son suficientemente largas, tienden a
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separarse en funcién de accidentes topograficos, hidrodinamicos (accién de la
desembucadura de un rio y mareas) u otra causa.

Este perfil tiende a prevalecer en playas bajo la accion del oleaje con gran energia, con
material fino y abundante, siendo en consecuencia su estado morfodinamico modal.
Despreciando la sobreelevacion del nivel medio del mar por marea meteorologica, la
erosion de las playas disipativas se produce por la elevaciéon del nivel medio del mar que,
a consecuencia de la variacién espacial y temporal de la rotura en descrestamiento,
puede oscilar con periodos infragravitatorios (80-150 s) permitiendo al flujo, debido a la
ola, alcanzar los niveles mas altos de la berma y mas 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 alteracion de las oscilaciones
con el periodo incidente y crecen las oscilaciones con periodos infragravitatorios.

-El transporte de sedimentos en estas playas es el resultado de la segregacion vertical de
los flujos hacia el mar y hacia tierra mas que por las corrientes de retorno, siendo el flujo
hacia tierra superficial e interno, mientras que el flujo hacia el mar es mas débil y se
realiza por los niveles inferiores (resaca). En condiciones de equilibrioc de la playa, la
resultante de ambos flujos es cero.

3.4.2 Playa Reflejante
La playa reflejante, se encuentra en el otro extremo limite de la escala de estados
morfodinamicos ,como se puede observar en la Figura 3.10. En éstas se producen

roturas en colapso o en oscilacion sobre el frente de la playa, que tienen pendientes
elevadas (tan B~ 0.01 - 0.02).

‘REFLEJANTE

m CANALETA

FRENTE DE PLAYA -

MLW

0
FRENTE
DE PLAYA

-5

50 100 150 200 250 m
T - ~T~ T

Figura 3.10. Estado morfodinamico limite.- Playa refiejante

En las playas reflejantes se presentan valores del parametro de escala de rompiente

‘menores a tres, £ < 3. La turbulencia relacionada con el proceso de rotura se ve confinada

a la zona de ascenso y descenso sobre el frente de la playa. Bajo condiciones de baja
energia el talud de la playa finaliza por la parte superior de una berma alta y recta, tras la
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cual puede aparecer un canal como resultado de la incorporacién de la berma al talud
mas tendido que corresponde a las condiciones de mayor energia.

Inmediatamente debajo del talud de la playa se puede encontrar un escalén 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 se destruye por lo cual no
aparece en el pie del frente de playa en bajamar. Hacia el lado del mar del frente de la
playa, la pendiente disminuye notablemente, dando al perfil una forma cdéncava bien
marcada.

En contraste con la playa disipativa, en la playa reflejante la mayoria de la energia en las
proximidades del frente de la playa se encuentra contenida en las frecuencias del oleaje
incidente y del primer subarmoénico del mismo (doble del periodo incidente). Las
oscilaciones infragravitatorias son débiles y despreciables; las oscilaciones subarmonicas
son invariablemente ondas estacionarias atrapadas. Cuando aparecen los beach cusps,
estos se encuentran separados entre si por una distancia equivalente a la mitad de la
longitud de onda correspondiente a la onda de borde subarmonica de orden cero (primer
subarmonico).

En condiciones de baja energia, las oscilaciones subarmoénicas tienden a ser de menor
amplitud que las oscilaciones en la frecuencia incidente. Cuando las condiciones de
energia aumentan, la proporcion de energia subarmoénica también, llegando a ser mayor
que la energia del oleaje incidente, esto provoca acentuados ascensos-descensos sobre
el frente de la playa y donde se puede rebasar la berma e iniciar cortes en la playa.

La playa reflejante se caracteriza por un perfil con los siguientes factores:
@ Pendiente suave y material fino desde el punto de rotura hacia el mar

o Talud muy rigido con los materiales mas gruesos de la playa en el punto de
colision del reflu;o de la nda mc:dente S

o Talud rlgldo constltuyendo el talud de Ia playa proplamente dlcho y coronado en
una berma :

@ No existen formas asociadas de playa, excepto formas arenadas en algunos casos

o. Predominan las roturas de oscilacion y colapso, en consecuencia la elevacién y
descenso del agua por el talud con el periodo incidente son importantes, pero el
nivel medio del mar varia poco. La zona de rompientes es pequefia (maximo una
cuarta parte de la longitud de onda) y sélo existe una ola sobre el talud

o 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 los valles del arco. También, pueden producirse corrientes
de retorno fuertes asociadas a los limites de las playas por cabos y espigones,
presentando en esas condiciones fuertes erosiones en esos puntos.
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Este perfil tiende a prevalecer en playas compartimentadas, a sotavento de cabos,
. espigones, etc., con material grueso o en zonas de prolongado depésito, en estas
situaciones el perfil reflejante es el estado morfodinamico modal.

Con roturas claras en oscilacion y con baja energia, el flujo y reflujo de agua sobre el talud
se realiza con periodo igual al incidente, sin embargo, al crecer la energia estas playas
presentan la propiedad de desarrollar lo que se conoce como resonancia subarmonica, es
decir, se generan ondas de borde principalmente de periodo doble al periodo incidente, de
tal manera que al crecer la energia también crece la amplitud del subarmadnico hasta un
limite a partir del cual el desarrollo de la turbulencia provocada por el cambio de rotura de
colapso a volteo, reduce y llega a anular el desarrollo de la resonancia.

Bajo estas condiciones, la elevacion maxima sobre el talud esta controlada por el
movimiento del subarménico, produciéndose alternativas elevaciones maximas vy
minimas. Bajo las maximas, el agua alcanza los niveles mas altos de la berma,
rebasandola; mientras que el flujo de descenso gobernado por la oscilacién de periodo
doble, penetra cargado del material erosionado bajo la siguiente ola, aun después de
llegar ésta. Debido al fuerte gradiente hidraulico que soporta la arena situada en las
partes intermedias e inferior de la playa, se licua y se desliza facilmente hasta
profundidades donde la arena deja de estar soportada, provocandose su sedimentacion.
De esta forma se desarrolian formas arenadas de playa cuyas dimensiones estan
asociadas a la longitud de la onda de borde y, por ende, a la longitud del oleaje incidente.

3.4.3 Perfiles intermedios

L.os cuatro estados intermedios poseen elementos de los estados disipativo y reflejante, a
su vez, el parametro de escala de rompiente,g, varia notablemente tanto transversal como

longitudinalmente.

Cada uno de estos estados presenta una morfologia muy compleja, que estan sujetas a
diferentes estados de condiciones del oleaje, y por tanto, la variabilidad total de estas

playas es muy elevada.
Los estados intermedios presentan las siguientes caracteristicas:

o Formas de playa muy variadas en tipos y tamarios, tales como sistemas de
barras, barra creciendo, sistema ritmico de barras cruzadas por corrientes de
retorno.

@ Las barras que se presentan protegen la cara interior de la playa de la accion
de las grandes olas, por lo que ésta presenta dos dinamicas 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 seccidén completa de la playa puede ser disipativa, mientras que otra, por
-ejemplo protegida por las corrientes de retorno, actia como reflejante.

@ La playa puede verse afectada por una combinacion de ondas, incidente de
periodo T, reflejada de periodo T, ondas subarmoénicas de periodo 2T y 4T y
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oscilaciones infragravitatorias de periodos 10 a 20T, prevaleciendo cada una de
ellas sobre las otras en funcién del perfil analizado.

© Las olas rompen bajo la accidén de las diversas formas de barra, y se reorganizan
en nuevas olas con periodos del orden de la mitad del original, las cuales al
alcanzar el talud interno de la playa, se reflejan produciendo una onda
estacionaria. Este fendémeno trae consigo la creacién de formas arqueadas en el
talud interior, algunas veces de dimensiones muy pequefias, como respuesta al
oleaje incidente de corto periodo.

@ Una caracteristica fundamental 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 retorno hacia los puntos de salida donde se establecen las corrientes de
retorno.

o La presencia del oleaje incidiendo oblicuamente y la soldadura de parte de la barra
con la playa interior origina sistemas circulatorios sumamente complicados donde
coexisten corrientes de retorno en respuesta al oleaje incidente y una onda
subarmoénica 2T, en los puntos de soldadura, con corrientes de retorno con
pulsaciones asociadas a oscilaciones infragravitatorias originadas por las roturas
en descrestamiento sobre la barra no soldada.

3.4.4 Estado intermedio: Barra Longitudinal y Valle y Barra y Playa Ritmica

Estos estado estan proximos a la playa disipativa, a partir de ésta pueden evolucionar a
través de una secuencia acumulativa. El relieve de la barra y del valle es mucho mas
pronunciado que en caso de la playa disipativa, la barra es considerablemente mas
asimétrica transversalmente con mayor pendiente en el lado de tierra que en el lado del
mar. La barra provoca la 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 el frente de la playa, sobre un talud similar
al de una playa reflejante.

Las ondas de menor peralte rompen en oscilacion sobre el frente de la playa, en cuanto
que las de mayor peralte colapsan sobre la base. En ambos casos el ascenso - descenso
tiene gran amplitud, y con frecuencia aparecen beach-cusps en el frente de la playa.
Cuando se producen oscilaciones longitudinales de la barra creciente y en el frente de la
playa subaérea, el estado de Barra Longitudinal y Valle evoluciona hacia el de Barra y
Playa Ritmicas.

La longitud de onda de las oscilaciones longitudinales es del orden de 100 a 300 m y no
deben confundirse con las mas cortas correspondientes a los beach-cusps.
Simultaneamente a la apariciéon de las ondulaciones longitudinales de la barra, surgen
sistemas circulatorios ritmicos, débiles o moderados, con entrada preferente de agua
sobre los avances de la barra y salida de aguas en la zona de retroceso de la misma. Las
ondulaciones de la barra son persistentes en su ubicacién.

71



CAPITULO 3 . _ - MORFODINAMICA DE PLAYAS .
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Figura 3.11. Estado intermedio: Barra Longitudinal y Valle
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Figura 3.12. Estado intermedio: Barras y Playas Ritmicas

3.4.5 Estado intermedio: Barra Transversal y RIP

La playa alcanza este estado cuando siguiendo la secuencia de acumulacion, los
salientes de las barras crecientes alcanzan el frente de playa. En el proceso forman
barras transversales altamente disipativas, alternando longitudinalmente con zonas de
mayor profundidad, altamente reflejantes y con fuertes corrientes de retorno.

La caracteristica dominante en este estado modal es la fuerte circulacién ciclica. En este
tipo de playa, las velocidades de las corrientes de retorno son del mismo orden que las
velocidades de las oscilaciones incidentes en rotura.

Estas playas experimentan corrientes de retorno de gran magnitud. Las fuertes corrientes
de retorno pueden provocar erosiones de fondo y del talud ain cuando la barra siga
avanzando en las zonas de entrada del flujo.
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BARRA TRANSVERSAL Y RIP
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Figura 3.13.

3.4.6 Estado Terrazas Mareales

Estado intermedio: Barra Transversal y RIP

Cuando la playa continia con la secuencia acumulativa, la barra creciente continda su
avance y se une casi totalmente al frente de la playa, formando una terraza cuasi-
horizontal que puede emerger ligeramente en bajamar.

En algunos puntos, la uniéon no es completa y la barra queda separada del frente de la
playa por una pequefia canaleta. La terraza es moderadamente disipativa, mientras que el
talud de la playa es claramente reflejante. Pueden estar presentes pequefios canales
debidos a las corrientes de retorno.

Las variaciones en la reflectividad de la playa estan muy relacionadas con el estado de Ia
marea, esto es, en bajamar la playa es disipativa mientras que en pleamar es claramente

reflejante.
TERRAZAS MAREALES
m OLEAJE OLEAJE
, . .VOLUTA
A B . ___R.VOLUT. MEW
200~ MLAV
MINIL-RIP CANALETA
i ﬁ\\ _CANALETA
1004&
] MHW
MLW

Estado intermedio: Terrazas Mareales

Figura 3.14.
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3.5 Estado Modal de una playa

El estado modal se definie como aquel estado en el que una playa se encuentra con
mayor frecuencia, sabiendo que la morfologia de una playa en un instante dado es
-funcion de las caracteristicas del sedimento y del clima maritimo. La movilidad de una
playa se define como el rango de variacién alrededor del estado modal.

GOOILMWA 18 MESES
DISIPATIVA 17
. "f\‘h 04

NORTH SEVEN MILE 23 MESES

MID SEVEN MILE

23 MESES

EASTERN BEACH 2 SEMANAS

W 14
INTERMEDIOS 0o R "
A 5 NS

NARRABEEN 74 MESES

3 N \\
21 COLLAROY 74 MESES :

v 11
REFLEJANTE 0 - —
-1 \,;mm\bw 26 MESES .
-2 :

o 20 60 100 140 018D 0 220

Figura 3.16. Variacion del perfil de diversas playas en funcién de su estado modal
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3.6 Perfiles de playa

Tradicionalmente se ha divido el transporte de sedimentos en dos modos ortogonales
independientes: el transporte longitudinal y el transporte transversal o en perfil. Dicha
separacion sirve para caracterizar ciertos elementos fundamentales y su influencia en los
mecanismos de transporte, sin embargo, en la realidad no necesariamente se presentan
separados ya que las variaciones de un perfil pueden ser generadas por ambos.

En lo que se refiere al transporte transversal, éste ha sido estudiado por diversos autores
como, por ejemplo, Shepard y Lafond (1949), Inman y Rusnak (1956), Gorsline (1966),
Bowen (1980), Dally y Dean (1984), Wrigth y Short (1984). La mayor parte de estos
trabajos explican los mecanismos del transporte transversal y la magnitud de los cambios
a los que esta sometido un perfil de playa, pero distan de ser modelos cuantitativos o
predictivos.

3.6.1 Perfil de equilibrio

Un concepto fundamental en el analisis de las variaciones de los perfiles de playa es la
idea del perfil de equilibrio. Este concepto fue introducido por Bruun (1954) y se define
como el perfil que se mantendria constante cuando una determinada zona de la costa
cuando sus caracteristicas fisicas (tamafio de arena, etc.) permanezcan fijas y sean
solicitadas por una serie de fuerzas actuantes (olas, corrientes y marea), es decir, el perfil
no varia en el tiempo si las fuerzas actuantes permanecen constantes.

K

Figura 3.16.  Perfil de Equilibrio propuesto por Brunn, 1954

Aunque el concepto de perfil de equilibrio ha sido duramente criticado, debido a que las
fuerzas que afectan el equilibrio estan siempre variando con las mareas, las olas, las
corrientes y los vientos, el perfil de equilibrio constituye una herramienta eficaz para
predecir el comportamiento de una playa y asi disefiar y analizar proyectos de
regeneracion de playas.
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-Es por esta razon por la cual el perfil de equilibrio por si mismo se encuentra limitado en
su aplicacion. De acuerdo a sus hipdtesis, numerosos autores han planteado
.modificaciones del perfil de equilibrio con el objeto de poder estudiar casos mas
especificos.

El perfil de playa se define como la variacion de la profundidad del agua, h, con la
distancia desde la linea de costa, x, en direccion normal a la misma, es decir:

h=F(x) (3.3)
Las particularidades que debe cumplir todo perfil de equilibrio son las siguientes:
o Usualmente son convavos hacia arriba
@ Un menor tamario de arena, origina un perfil con pendinte mas suave
o El frente de playa es generalmente lineal

@ Las olas peraltadas dan lugar a pendientes mas suaves y con tendencia a la
formacioén de barras

@ Los sedimentos gruesos y finos tienen a organizarse en las zonas mas someras y
y mas profundas, respectivamente.

Para poder estimar el perfil de equilibrio de una playa, existen dos tipos de modelos:
o Modelos cinematicos

o Modelos dinamicos

3.6.2 Modelos cinematicos

En este tipo de modelos se pretende determinar el movimiento de las particulas de
sedimento (ya sea por suspension o fondo), mediante la descripcién de las fuerzas que
actuan sobre estas, el equilibrio se obtendra cuando el transporte neto se anula en cada
punto del perfil.

3.6.2.1 Perfil de equilibrio de Bruun
Con el objeto de analizar y cuantificar el concepto de perfil de equilibrio se han realizado
numerosos trabajos tanto en laboratorio como en el campo. En 1954, Bruun analizé

perfiles de playas de la costa danesa del Mar del Norte y de Mission Bay, California y
encontré que la media de los perfiles podia ser ajustada mediante la relacion:

h=Ax"? (3.4)
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3.6.2.2 Perfil de Dean
En 1977, Dean analizé mas de quinientos perfiles a lo largo de la costa Atlantica de los

“Estados Unidos tomados por Hayden et al. (1975) desde Long Island hasta México. Dean
ajusto los perfiles por medio de minimos cuadrados a la expresion:

h=Ax" (3.5)

donde los parametros A y n varian en los siguientes rangos:
0.1<n<1.4
0.0025 < A<6.31

Con un error cuadratico medio del 16% y un valor medio del parametro n = 0.67, analogo
al propuesto por Bruun. Dean rehizo el analisis del ajuste dejando el parametro n fijo a 2/3
y encontré que la dispersion de los valores del parametro A se redujo considerablemente.
3.6.2.3 Perfil propuesto por Vellinga

En 1983, Vellinga realizé una serie de ensayos bidimensionales y tridimensionales de
erosion en dunas con oleaje irregular, proponiendo como mejor ajuste de sus ensayos la

siguiente expresion:
1.28 0.56 0.5
7.6 7.6 10}
— |y =0.47 e 18 -2 3.6
[Hs Jy [( H, J (o.ozsa) X } (3.6)

Hs = altura de ola significante

donde

o = velocidad de caida del grano

Para determinar el ajuste, Vellinga fij6é arbitrariamente el valor del exponente n = 0.5..En
1984, realizé un nuevo analisis de los resultados de sus:ensayos y concluyd que los
perfiles de erosion pueden ser descritos por una ecuacion similar a ecuacion (3.5), en
donde el valor del exponente fue de n = 0.78.

3.6.2.4 Factores que afectan al parametro A
El valor del parametro A es funcion del tamano del sedimento, como se ilustra en la
Figura 3.17, en donde se observa que a mayor diametro, mayor es el valor de A y por

tanto la pendiente de la playa es mayor, la relacion aproximada siendo D el diametro
representativo del material, es:

AxD"» (3.7)
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Figura 3.17. Variacion del paréametro A con-ei tamafio del grano

3.6.2.5 -Formulaciones para determinar el parametro A

Para playas conformadas solo con arena, se puede utilizar la siguiente grafica:

o
©

Q
[N

_Parémetro de Escala de Sedimento, A, (m'

L Tamaﬁo Medio'del Sedimento (mm)

Figura 3.18. Valores de A en funcién del tamaifio del grano para playas de arena
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En 1987 Dean propuso la siguiente expresién para el calculo del parametro A en funcién
“de Ia velocndad ‘de calda ®, y donde K= 0.51:

A= K'QSO.44’ ) (3 9)

En 1986, Hanson propuso para diferentes tamafos de Ds, los siguientes rangos para
calcular A:

 A=0.41D5,"% -» D;o <0.4

A=0.23D4"% » 0.4 <Dy, <10

A'=0.23D,,"% -» 10 < Dgy <40
A=0.46D,"" » Dy, > 40

donde D5, = diametro del tamario medio del grano, (mm)

A partir de la Figura 3.17, en 1991, Kriebel, Kraus y Larson desarrollaron una correlacnon
similar, considerando tamarios de sedimento de 0.1 mm a 0. 4 mm: : :

)3 ' ‘ | : o
A= 225( J : A I (3.10)
g ~ - ‘

En particular Kriebel et al. (1991) propusieron:
A=1.05w3 (3.11)

Es importante sefialar que en el rango de arenas 0.1 mm < Dsp < 1 mm, las diferencias
entre la aplicacion de la propuesta por Kriebel y la propuesta por Dean, no alcanzan el
20%.

() | 0-00 0.0

0.1 0.063 0.067 0.071 0.076 0.080 0.084 0.087 0.090 0.094 0.097
0.2 0.100 0.103 0.106 0.109 0.112 0.115 0.117 0.119 0.121 0.123
0.3 0.125 0.127 0.129 0.131 0.133 0.135 0.137 0.138 0.141 0.143
o4 0.145 0.147 0.148 0.150 0.151 0.163 0.165 0.156 0.158 0.159
0.5 0.161 0.162 0.163 0.165 0.166 0.167 0.168 0.169 0.171 0.172
0.6 0.173 0.174 0175 0.177 0.178 0.179 0.180. :0.1‘81 0.183 0.184
0.7 0.185 0.186 0.187:.0.188 .0.189 0.190 - 0.190 10191 0.192 0.193
0.8 0.194 0.195 0. 196‘;;: 0.196° 0.197 0.198° 0.199 .0.200 0.200 0.201
0.9 0.202 0.203 O 204 _01204 :0.205 0.206 0.207 0.208 0.208 0.209

1.00 0.210 0211 0.212-0.212 0213 0.214 0215 0.216 0.216 0217
Tabla 3.3. Resumen de los valores recomendados para el parametro A
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+»En'la. Tabla 3.3 se muestran los valores del parametro A para un diametro del tamafio
‘medio del grano. En la columna los valores del diametro son en décimas, mientras que en
_la fila-son en centécimas. Es decir, si tenemos un diametro medio igual a 0.42 mm el valor
.que se obtendra para el parametro A es de 0.148 m">,

3.6.3 -Modelos dinamicos

:En 1977, Dean propuso una aproximacion sencilla que se funda en las siguientes
-hipétesis:

o En una playa en equilibrio, el transporte neto longitudinal se considera nulo y es
independiente del transporte transversal, por lo que el perfil es un fenémeno
bidimensional en el que no existe transferencia general de energia

o La disipacion de energia por unidad de volumen, D*, es constante en la zona de
rotura.

@ La evolucion de la .altura de la ola .en la zona de rotura es gradual (en
descrestamiento), y sigue una ley lineal

@ No hay variacion en el nivel del mar.

Figura 3.19. Equilibrio de flujo de energia en un perfil de playa

De acuerdo conla Figura 3.19, el flujo de energia que atraviesa las secciones 1y 2 de un
perfil de playa como el mostrado, y separados una distancia, dx, se obtiene que la
siguiente expresion:

a(ec,)

EC_ . =E,C ) A
1“g1 2Cg2 + ax X (3.12)
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donde- . -
- E;= energia en la seccién /

Cg4i = celeridad de grupo en la seccion i

3.7 Profundidad de cierre

La profundidad de cierre se encuentra ubicada en el punto del perfil de playa a partir del
cual no se presentan cambios apreciables, es utilizada para estimar el limite mar adentro
hasta el que el transporte de sedimentos transversal es considerable y en las siguientes
aplicaciones:

o Estlmacwn del transporte de sedimentos
’s numerlcos de evolucion costera
de playas

En 1978 Hallermleler propuso la siguiente expresnon para determlnar la profundldad de
cuerre utlllzando cond|C|ones extremas. .

g Tezt

Dc,_228He,—68 5( ) Co (3.13)
donde
D, i= profundidad de cierre en t afios
H,¢ = altura de ola significante que es excedida 12 horas por afio

Tet = periodo asocioado a He¢

g = aceleracion de la gravedad

o N
T
L]
]

z2f 1
b N el . DE CIERRE R E
g 4r _s4sm 5
- - -

Bl L B e S T e sy o

Figura 3.20. Profundidad de cierre, Hallermeier, 1978.
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En 1985, Birkmeier evaluo la expresion propuesta por Halleimeier y, utilizando perfiles
medidos, encontro la siguiente expresion para determinar la profundidad de cierre:

D. =1.57H, (3.14)
La pendiente media hasta la profundidad en la que no se produce transporte transversali
de sedimentos, se obtiene en funcion del parametro A, con la siguiente expresion:
A
tanB=_/-— 3.14
B=/5, (3.14)

En la Figura 3.21, se presentas datos medidos en campo, proporcionados por Comisiéon
Federal de Electricidad, Silva et. al (1996).

4 - GE8e8 Marzo /1994
-~ AcAAArA Abril /1994
33 G-6-0-0-0 Junio/ 1994
- T Agosto /1994
2 =i+ Octubre / 1994
— § 24K Diciembre / 1994
g 19 e Junio / 1995
~— ] AAedrhk Agosto /1995
= 0
= - -
< -1
= O
2 23
s
g =
e -3
53
-6 vll‘lllllfl[rll"llﬁrllllﬁlﬁﬁltrl[rl‘l_rl"f!ll

.~1200.; : 1400 1600 1800 2000

"VDistanciu hacia I1a Playa (m)

Figura 3.21. Vanablhdad temporal del perfil de playa en las cercanias de la planta Termoeléctrica
: S : Adolfo Lopez Mateos, Silva et al., 1996

Se puede observar la variabilidad del perfil en la playa aledaria a la planta termoeléctrica
Adolfo Lopez Mateos, Tuxpan, Veracruz. Los levantamientos de realizaron desde marzo
de 1994 hasta agosto de 1995. La evolucion que presenta es un perfil de playa disipativo
a uno reflejante con formacion de barras y valles. Es facilmente apreciable la parte del
perfil a partir del cual no se presentan cambios significativos, aproximadamente a una
distancia de 1830 m. Esto significa que la profundidad de cierre es de —5.25 m.
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3.8 Barras

Uno de los principales inconvenientes que tienen los perfiles de equilibrio, es el no poder
determinar las caracteristicas geométricas de las barras de arena.

En 1948, Keulegan realizé estudios tanto en laboratorio como en campo. En éstos,
determind las relaciones necesarias para la formacién de barrras.

La geometria de una barra se define en términos de la profundidad sobre la cresta de la
barra, h¢, La profundidad del valle de la barra, h+, y la profundidad de la base de la barra,
en el mismo lugar donde se mide la cresta, hp, como se indica en la Figura 3.22.

/!

valle de ia Barna

806,@

O/,Q

\

hD: Profundidad de Ia Base de la Barnra
—— R
hC: Protundidad de la Cresta d= iy Banrg Perfil de Barra sin Barras

hT = Profundidad d=1! Valks de 1a Barra

Y

Figura 3.22. Definicidon de las caracteristicas de una barra

Keulegan encontré que la relacién entre la profundidad de la cresta y la base (hc / hp) es
aproximadamente igual a 0.58, tanto para datos de laboratorio como de campo.

La relacién entre las profundidades del valie y la cresta (hr/ hc) se encuentra entre 1.6 y
1.8, ademas encontré que las barras en la naturaleza son mas anchas, generalmente del
doble que en las de laboratorio, esto probablemente debido a la variacion de alturas de
ola en el campo y en menor medida debido a la variacidon en los niveles del agua.
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4. EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA

4.1 Introduccion

El modelo de linea de costa es un modelo numérico de prediccion basado en la ecuacion
de continuidad para el transporte de sedimentos o arenas y en la ecuacidon para
transportar cantidades de arena a lo largo de la linea de costa. Este modelo también es
conocido como “One Line Theory” (OLT) y referido como teoria de la linea de costa.

El movimiento de sedimentos es causado por las olas y se clasifica en dos tipos segun su
direccién:

o Transporte transversal o movimiento de sedimentos a través de la linea de costa
o Transporte longitudinal o movimiento de sedimentos a lo largo de la linea de costa

Para el primer caso, el movimiento es confinado en una regién desde el limite donde llega
el agua en la costa hasta la parte profunda critica del movimiento de los sedimentos
causados por las olas en la costa. Exceptuando los sedimentos que caen en cafiones
submarinos como arenas que son transportadas tanto lejos como cerca de la costa. Para
el segundo, se considera que el movimiento del transporte de sedimentos no es
significativo. Se ha encontrado que para predicciones a largo plazo, la playa cambia
principalmente por la transportacion de sedimentos a lo largo de la linea de costa.

Hay muchas causas por las cuales la costa puede cambiar. El modelo de linea de costa
puede ser usado solamente para estimar la evolucion de las playas causada por el
transporte litoral en una escala de tiempo y una escala espacial. También es adecuado
para describir la acrecién y la erosién alrededor de los embarcaderos, malecones,
espigones y rompeolas. Sin embargo, este modelo no puede describir la formacién del
perfil de playa, barras, ni determinar los cambios estacionales del perfil, erosiones por
muros de proteccion y otros cambios que involucren transporte transversal de sedimentos.

El primer trabajo que se tiene registrado sobre este modelo fue desarrollado por Pelnard-
Considere (1956), quién lo aplicé para examinar los cambios causados en espigones.
Asumio que el gasto del transporte longitudinal es proporcional al angulo de incidencia del
oleaje. De igual forma, Grijim (1960, 1964) usd el modelo de linea de costa para estimar la
formacion de los deltas de los rios. Para este caso asumid que la cantidad de transporte
litoral es proporcional al sen a, donde a es el angulo de incidencia del oleaje.

La variaciéon en la linea de costa producida por estructuras costeras ha sido analizada
usando el modelo de linea de costa por diversos investigadores. Bakker (1968) y Bakker,
Breteler y Roos (1970) ampliaron el modelo a dos lineas “Two Line Theory” (TLT), para
describir los movimientos transversales de la batimetria. El cambio de playa se expresa
en el TLT mediante dos lineas; una de ellas representa el movimiento de las batimétricas
en la zona de rompientes y la otra el cambio de las mismas mar adentro de la zona de
rotura. El transporte transversal de sedimentos se da como una funcién de la distancia
entre las dos lineas, de manera que el sedimento se mueve hacia el mar en una playa de
talud muy pendiente y hacia tierra en playas de taludes suaves.
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Asi mismo, Perlin y Dean (1983) extendieron el modelo de dos-lineas a un modelo
multilineal. Hashimoto y Uda (1980) aplicaron empiricamente autofunciones de prediccién
para e! cambio del perfil en la playa. En el modelo de autofunciones, la continuidad del
material de fondo es calculado por el modelo de linea de costa y el perfil es descrito por
autofunciones.

Una de las ecuaciones basicas para el modelo es el de la conservacion de sedimentos
que puede ser aplicada para describir la variacidn de la linea de costa. El procedimiento
. para calcular los cambios en la linea de costa empieza por recolectar y analizar los datos
-de olas y perfiles de playa. Después de calculadas las condiciones, se determinan las
condiciones iniciales y de frontera. La altura de la ola y Ia direccién de la ola en el punto
de rotura son calculadas a lo largo de la linea de costa. La cantidad de arrastre litoral, asi
como el cambio de la linea de costa son estimados.

Para el calculo de olas se debe de tomar en cuenta el someramiento, la refraccioén, la
difraccion, y la reflexion. La cantidad de arrastre litoral esta principalmente en funcién de
la altura y la direccion de la ola, asi como de diversas ecuaciones que han sido
propuestas para predecir a lo largo de la costa para la cantidad de transporte de
sedimentos.

Resumiendo lo anterior:
1. Recopilacidén y analisis de los datos disponibles de oleaje y perfil de playa.

2. Calculo de las condiciones de contorno iniciales: altura de la ola y direccion en el
punto de rotura a lo largo de la linea de costa utilizando un modelo de difraccion-
refraccion.

3. Calculo del gasto del transporte de sedimentos a lo largo de la linea de costa,
utilizando alguna de las formulaciones existentes.

4. Calculo del cambio de la linea de costa mediante la ecuacidn de la conservacion
del sedimento.

.Una vez calculada la nueva linea de costa, se vuelve a empezar en el segundo paso,
-dandose por terminada la iteracidon cuando se alcanza el equilibrio o una determinada
posicion de la linea de costa.

4.2 Modelo de oleaje semi-empirico para difraccion-refracciéon causado por
estructuras costeras

Para empezar a calcular la altura de rotura del oleaje detrds de una estructura es
necesario dividir el area de interés en la zona de sombra donde los efectos de difraccion
son dominantes y en la zona iluminada donde la difraccion es mas importante.

En la Figura 4.1 se presenta de forma esquematica el modelo para el calculo del oleaje.
En este modelo, el angulo en los rayos dentro de ia zona de sombra de la refraccién se
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asume que son radiales y se toman a partir del extremo de la estructura P; con un angulo
o« hasta alcanzar el punto de rotura P, con un angulo o

x 1 \\ \

Direccion del \

Oleaje incidente \
\
1

-

)
1
\
1
1
1

A

Rompeolas Y\ Oleajeincidente.
- =2z 2222272 223 P Zona iluminada

\

a dx /ai \‘ ERI
dy ac \\

Zona de

sombra —-"‘

Distancia mar adentro

D tancia alo largo da la ';;lay

Flgura 4.1 Esquema para el calculo del oleaje Honkawa, 1988

Se asume que en la zona |Iummada eI oleaje empueza conel mlsmo angulo con que llega
el angulo de incidencia en el extremo de la estructura.’

De esto se determina que la altura de rotura del oleaje puede ser calculado con la
t

siguiente ecuacion, en donde el punto P, se determina tomando en cuenta la refraccidn, la
difraccion, el someramiento y un criterio de rotura

Hg = Ky(op, oy, hg YK, (aty, hg )Ks (Mg YH momo

4.1)
donde

Hg = Altura de rotura del oleaje

Ky

= Coeficiente de difraccion en el punto Pz que estara en funcnon del angulo de
rotura as, la profundidad de rotura hB

K. = Coeficiente de refraccion del rayo que esta desde el extremo de Ia estructura P,,
'+ oy pasaporelpunto P, =

Ks = Coeficiente de someramiento’ entre a‘punta de’ Ia estructura P, y ‘el punto Pz, y
esta en funcién de la profundldad d' otura ‘hg

Hpmormo : Altura de la ola en el extrem >y de la structura

Por otro lado, se tiene Ia ecuacnon empfrlca para calcular la altura de rotura de Ia ola:

(4.2)
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-El coeficiente de difraccion, Ky, puede calcularse con el método de Penney (1952) el cual
‘es aplicable al oleaje monocromatico (tipo SWELL) o por el método simplificado de Goda
(1985), el cual es aplicable tanto a oleaje tipo SEA como SWELL. Otra forma alternativa
es el método presentado por Silva (1995).

-El coeficiente de refraccion, K, esta en funcion del angulo de partida del rayo y del angulo
de llegada al punto P,, el cual es determinado por la profundidad de rotura. Se puede
calcular con las siguientes expresiones:

o Parala zona de sombra

2
K, = (P_O_SLELJ (4.3)
cosa,
o :Para la zona iluminada
1
o . 2 .
K, =[E‘£°iﬂ°l°.) : (4.4)
o cosa, v

donde
a4, = angulo de salida del rayo deSde'ekI ,é)ét_ifefho‘ de la estructura
oz = angulo de llegada del rayo a P,
O momo = @ngulo de llegadade las- olas aI morro de la estructura

El coeficiente de someramiento K -€s: funcnon de la profundidad en el morro y la
profundidad de rotura, este coefmente se calcula con las velocidades de grupo en los

puntos P, y P,.
1
C..\2
Ks = 9‘) (4.5)
. (%

El parametro de rotura en aguas someras depende del peralte de la ola en aguas
profundas Hg/Lo, y la pendiente de la playa. Este parametro puede calcularse a partir de
alguna de las siguientes expresiones (Horikawa, 1988):

-1

=7.1(t ’é(%)"z 4.6

y=1.1(tanp) L (4.6)
tan 022

1.16 B__ 4.7

= [(HO/LO)”“] @7
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y=0.78 (4.8)

“Un rayo de oleaje no. sngue una Ilnea recta definida por el angulo ag, sino que sale desde
el punto P, con’ un angulo mayor oy;al punto P,, que se traslada debido a la refraccién.
“Este: angulo se determma por medlo de Ia ecuacuon de onda:

R "=_' ~ J’ tan adx (4.9)

X2

Donde Sl se lntegra (dy/dx = tan a) entre P, y Pz, el valor de tan o se puede obtener de la
ley de Snell . Lo

senoy _sinay (4.10)
o C,

donde
o= éngVUIko'que toma el rayo del oleaje

¢ = celeridad

4.3 Variacikén de la playa y su interaccion con el oleaje

Debido ‘a la accion del oleaje, tanto la forma en planta de la playa como' la batimetria
cambian a lo largo de la misma. El cambio de la playa modifica a su vez el oleaje. La
mteraccuon entre la playa y el oleaje pueden ser representadas en dos formas

La primera es cuando la posicion de la linea de costa cambia, la distancia en e| punto de
inicio de la refraccién, P,, también cambia y por tanto el angulo de inicio del rayo. La
segunda, y la mas importante, es cuando la forma de planta sufre una gran deformacién
cerca de la estructura, asi como la batimetria cerca de la costa tiende a alinearse a la
forma de la planta.

Para el calculo del efecto de la refraccién se asume que la orientacion de la linea de costa
en algin punto se extiende hasta donde el efecto de la difraccidon en su inicio es
localizado. De esta manera la orientacion cambia en funcion de la posicion a lo largo de la
playa para conformarlo junto con la forma de planta.

En un sistema local (x', y') de coordenadas que se encuentra alineado junto con las
batimetrias locales, como se muestran en la Figura 4.2, puede observarse que forma un
angulo con respecto al sistema general (x, y) igual al de la orientacién local de la linea de
costa as, evaluado en el punto Pa:
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o =tan—1[?gy£] (4.11)

z " “Direccién del
: . Oleaje incldente

Distancia mar adentro
£

\
Linea de contorno

Y2 LZ] Y
Distancia a lo largo de la playa

‘Figura 4.2. Esquema para el calculo del oleaje utilizando un.contorno modlf cado en:su
orientacién, Horikawa, 1988:

‘En el sistema local de coordenadas, el angulo de inicio o.s'‘esta relacionado con a;.por:' -

- (4.12)

..Los puntos P,y P,. pueden ser relacnonados utlhzando a ley de Snell (4 10) en: el sistema
':local de coordenadas o , v (

'éena,"= sencgy' 4.13)
cr o Cp

De la misma manera,-el coeficiente de refraccién (4.3), se modifica resultando:

cosg.’

1
K, =(E-°i°£’—)2 (4.14)

.

‘El angulo o’ esta relacionado con el a; mediante una transformacién similar a la ecuacion
(4.12). Con el avance o retroceso de la linea de costa, avanzan o retroceden las lineas
‘batimétricas de manera que la profundidad en un punto sélo es funcion de la distancia a la
linea de costa y de la pendiente media de la playa.
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4.4 Modelo de transporte de sedimentos

4.4.1 Ecuacion de continuidad del sedimento

El modelo de cambio en la linea de costa es un método para calcular el balance de
sedimentos. Esta basado en la ecuaciéon de continuidad de sedimentos, el cudl, considera
un cambio diferencial de volumen, AV, en un tiempo, At, en una seccion del perfil de

playa.

<—dx-~ Distancia costa afuera

Q4 -

FT—— B et

| = ——

13 qsdyAar iQodydt |

...... —~——ad

aQ av, D. S| 8@
(Q+———A ) 4t (%u‘_) \ " j(Q'F,idy)'dtf
B a e Gy

“fv‘asté:éri'pbla:hta‘ L

Seccién transversal

Figura 4.3.  Esquema para la ecuacion de ¢6htiﬁuidéd' del sedimento, Horikawa, 1988 :

Como se muestra en la Figura 4.3, el eje y es paralelo a la linea de costa y el eje x es la
distancia a lo lejos de la costa (mar adentro): El perfil de la seccién tiene un incremento Ay
‘alo largo ‘de’la linea de costa, y Ax; por los cambios de la posicién de la linea de costa.
~~Una‘suposicién -basica es que el perfil de la playa se mueve en paralelo por si misma
,'hastavuna profundldad de cierre, Ds, hasta que el perfil ya no cambie.

Por tanto, Ia cantidad de variacién del volumen es

Axg = (4.15)

y esta variacion es controlada por una malla que contiene cantidades de arena que entran
y salen.de la seccuon por Ios‘cuatro lados como se muestra en la vista en planta de la
' Flgura 4. 3

La ecuacién kde continuidad del sedimento es:

Coaxg 1 (0Q
S e = =0 .
%o o (2-4) (4.16)
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donde
Q = Gasto del transporte longitudinal de sedimentos

q = Gasto de sedimento, por unidad de longitud de playa, que entran (+) y salen (-) por
los contornos de los lados del mar y tierra, es decir:

d=qs +4o (4.17)
gs = Gasto de sedimentos por unidad de longitud que entra o sale en el area de
control de tierra

qo = Gasto de sedimentos por unidad de longitud que entra o sale en el area de control
de mar

4.5 Gasto de transporte longitudinal de sedimentos

El gasto del transporte longitudinal de sedimentos Q, que es generado por las corrientes
longitudinales en la zona de rompiente, es el principal factor de contro! a largo plazo la
evolucién de la linea de costa.

Las -expresiones predictivas para Q usualmente son expresadas en términos de las

condiciones del oleaje en la linea de rotura.

4.5.1 Gasto de transporte longitudinal de sedimentos en funcién del flujo de
energia del oleaje

Numerosas férmulas han sido propuestas para ia evaluacion total del gasto del transporte
longitudinal de sedimentos. La mas usada es la expresién predictiva (Shore Protection
Manual, 1984; Komar and Inman, 1970) que relaciona el flujo de energia del oleaje en
rotura con el gasto del transporte longitudinal de sedimentos en peso sumergido, /.

I =Kl(Ec, ), senc g cosag, (4.18)
donde

K = Coeficiente empirico

aas = Angulo de incidencia del oleaje con la batimetria de rotura

(Ecg )a =,,,Caritfdad del flujo de energia del oleaje en rotura, y consiste del producto del

la energia total del oleaje en la rotura, Eg, y de la celeridad de grupo en
rotura, cgs
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2 (4.19)
(4.20)

donde
,HB = Altura de la ola en rotura
hg = Profundidad del agua en el punto de rotura
p = Densidad del agua

g = Aceleracién de la gravedad

Tal y como se indica en la Figura 4.4, el angulo de incidencia del oleaje con la batimetria
de rotura ogs puede ser expresado como la diferencia entre el angulo de cresta de la ola

ag Yy el angulo de la linea de costa en el eje y as.

Qgs =g —a’s.,=_c'x.slv— tan"'(%}i) (4.21)

- zAngulo de incidencia de la cresta

£
o
-AE _~del oleaje respecto al ¢je (y)
¥ as
- -
<
g
.8
)
< Linea dc¢ playa
z 7
A g
7777 -y

£ 'Distancia a lo largo de la i’)laya

Figura 4.4. Deﬂnicidn de los angulos asociados a las olas en rompiente, Horikawa, 1988

El gasto del transporte longitudinal de sedimentos en peso sumergido, /, es utilizado
teéricamente con el flujo incidente de la ola. Esto es debido a que el gasto del transporte
longitudinal de sedimentos en peso sumergido tiene las mismas unidades
(Newton/Segundo) al igual que el flujo de energia. Sin embargo, para aplicaciones
ingenieriles relacionadas con el balance de sedimentos, como en el modelo de linea de
costa (one line theory), el volumen de transporte longitudinal de sedimentos, Q, es

requerido.
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Las cantidades /'y Q estan relacionadasde la siguiente forma:
I=(ps -pP)g(1-Ay)Q (4.22)

donde ps es la densidad de los granos del sedimento y Ay es porosidad (Vol. Sdlidos/Vol.
Huecos) del sedimento.

4.5.2 Gasto del transporte longitudinal de sedimentos en funcion de la corriente
longitudinal

La relacién entre el transporte de sedimentos y la velocidad de la corriente se puede
encontrar en el modelo de Bagnold (1963), aplicado al transporte de sedimentos en playa.
El modelo de Bagnold es:

_K'(Ec,y)gV
=

(4.23)

donde

K' = .Coeficiente adlmensnonal empmco Korman & Inman (1970) propusieron un valor
de 0 28 y Kraus et al (1 982) propusneron un valor de.0.21

V.= Valor representat ( de la velocudad etla cornente ‘longitudinal en la zona de

romplente '

= Valor mammo ‘della velomdad orbltal horlzontal debida a oleaje en la linea de
- rotura; dado por. teorla lineal:

u, =0.5y./ghg (4.24)
Indlce de rotura

Asn mismo, . Kraus ‘et al (1982) también demostraron que el gasto del transporte
longitudinal de sedimentos en volumen se puede estimar como:

Q = 0.024H 3%V (4.25)

‘4.5.3 Férmulas para el transporte longitudinal en el caso de variaciones
longitudinales de la altura de la ola en rotura

Ozasa & Brampton (1980) combinaron la ecuacidon (4.23) con el modelo de corriente
longitudinal de Bakker (1971) para obtener una expresion predictiva para el gasto del
transporte longitudinal de sedimento que incluia la incidencia oblicua como la variacién
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e Iohgltudihal"de la altura de la ola. Esta ultima contribucidén es importante para zonas de
T dlfracmon

Kraus-& Hankal (1983) parametrizaron la formula transporte de Ozasa & Brampton (1980)

‘y:la“aplicaron exitosamente en el modelo de cambio de linea de costa detras del

“rompeolas en Oarai, Japén. La expresnon predictiva de Ozasa & Brampton para el gasto
del trasporte longitudinal

8H
I=(Egq )B[K,senass cosags — ;(—;12—[-3—0030(3‘ -Ji) (4.26)

donde
. K1y Kz = coeficientes empiricos (parametros de transporte de sedimento)
tan B = promedio de la pendiente de la playa en la zona de rompiente

. Posteriormente, relacionaron las ecuaciones (4.23) y (4.26) obteniendo como resultado la
siguiente expresion:

Q= (Hzcg )a [K—senZaBS' —~ K, cosags agf ) (4.27)

- donde los coefc:entes adlmensmnales K1 y Kz son

' R:=__O_O_2.6_2_K_1__ (4.28)
(B
K- 0.0524K, (4.29)

‘ (Pf- - 1)(1 -, )tanp

K, puede tomar. el valor’ propuesto en la ecuacién (4.23), K’ = 0.28 6 el de 0.58 de CERC,
formula basada enel:Shore Protection Manual (1984). Mientras que para Kz Kraus &'
,Hankal (1983) proponen rangos para la siguiente relacion: )

05<K1.15
Ko
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4.6 Valores numéricos de los coeficientes de transporte de sedimento K, y K,

Como se menciondé anteriormente, el modelo numérico “one line theory", esta
fundamentado en la ecuacion de continuidad del sedimento y en la ecuacion para el
transporte longitudinal de sedimentos. Asi mismo, la ecuacion de transporte longitudinal,
ecuacion (4.27), es dependiente de los parametros de transporte de sedimento, K; y K>, la
practicidad del modelo estriba en la correcta eleccion de estos parametros.

Para simular, y posteriormente predecir la evolucion con un buen grado de precision de
cualquier zona, es indispensable ajustar estos parametros, es decir, cada playa tiene
inherentes los parametros y por tanto, es responsabilidad del usuario la eleccién de los
parametros, esto conlleva a obtener resultados fiables.

Existen formulaciones del parametro K; donde se propone como constante, como funcién
de la pendiente de la playa y/o del tamaro del sedimento. Por otro lado, para el parametro
K, existen expresiones que son funciones de la pendiente de la playa, del tamafo del
grano y/o de la altura de la ola.

Debido a la magnitud de las suposiciones que se utilizan en los modelos de oleaje y de
linea de costa y a la poca exactitud de las actuales formulaciones predictivas del
transporte longitudinal de sedimentos (+50 % de error), es aconsejable tratar a K, y Kz
como parametros especificos de cada prototipo, que deben ser determinados para la
calibracién del modelo de linea de costa.

El parametro de transporte K; se ajusta normalmente primero, para obtener la escala apropiada
de tiempos, ajustandose posteriormente el parametro K, de manera que se acuerden las lineas
de costa calculadas con las observadas en las areas de difraccion predominante.

4.7 Criterios tedricos para K;y K,

A continuacion se exponen algunos de los principales criterios tedricos para determinar
los valores de los coeficientes de transporte de sedimento K; y K, Estos criterios
proponen a los parametros como constantes o como funcion del tamafio del sedimento,
de la pendiente de la playa y/o del peralte de la ola.

Se consideran como una aproximacion, sin embargo, no se recomienda tomar estos
valores como definitivos en el modelo para predecir la evolucion de la linea de costa.

4.7.1 Calculo del coeficiente de transporte de sedimento K;

Se tiene por un lado la propuesta de Komar & Inman, (1970), que dan un valor constante
‘K; = 0.77. Por otro lado, Longuett Higgins, (1970), ilo propone en funciéon de la pendiente
de la playa B y del coeficiente de friccion, C;., con la siguiente ecuacion:

tanp

K, =055 .
; gt (4.30)
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Algunos autores como Bruno (17'9L8VQ),;Qeain (1982) y San Roman (1996), han desarrollado
sus propias curvas de calibracion: para estos valores en funcion del diametro del
sedimento de la arena de playa, Dso, tal como se muestra en las siguientes graficas:

1.5 AP ;
"I“I‘ch_uci('m de K, vs. Dgp propuesta por
“Bruno ct al. (1980) ‘
: [ SN S Ch & DATOS
I.OF S N : ‘- DISPONIBLES
= SN e
K, ¢ o N oo
~
0.5 N ~
. ~
; e P
—
it
0 * 1 1 - 1 1
0 - o5 .10

Dgg (mm) '

Figura 4.5.  Gréfica propuesta por qurié et al, 1 98}(‘).'K1

N\ e Résultado del tr b
K ’ 1,198 :
i Relacion ropuesu; ‘por"_/
N “::;Breunoet al, 1980 -
1.0 - \ } ; : —
K] * . \ - E s
S ST~ -
0 | 1 : 1 !
0 0.5 ‘ 1.0

: " D50 (mm)

Figura 4.6. Gréﬁca propuesta por Dan et al, 1982. K; vs. diametro del sedimento, Dso
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15 -
N K=16*exp(-25*D)
"1 \ + Dean

- 1.07-1 ’ _ .

& E @Watts +2'e o+ :Referencia-Dean (1987 )
‘2 - " & Komar : .
R oisr i e 00000 Referencin Komar (1988 ) -

E 1 Oinmhn - s : . . :

S OKnoth®

}Tamaﬁo de Sedimentos, ‘Dsp (mm)

20

‘Figura4.7.. - Dependeyn‘cié de K; con el diametro del sedimento, Ds,, Lopez de San Roman,1996

- Valle, M'e:d\ina‘y‘Los‘a:dé“b(‘i‘993), tras estudiar el delta

del Adra en Espanfia, donde se tienen

-diferentes tamarios de .grano, llegan a las siguientes conclusiones:

o Para granos gruesos o grava, Ds;>0.5 mm, K, disminuye al aumentar el Dsp

o Para granos no cohesivos, Ds;>0.6 mm, K; depende del Ds,.

La dependencia de K; con el tamafio del grano es evidente si se plantea que dicho
parametro es una medida de la capacidad de transporte de una determinada corriente.

Kamphuis et al (1982), propusieron la expresion:

-

Ky =2my.\ivg

donde N -
ys = indice de rotura

mévil del lecho, dada por
: i ':»mklc = 15Dy, [H,

He = altura de ola en rotura

(4.31)

(4.32)
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El mismo Kamphuis et al, 1986, después de realizar un analisis dimensional, presenta la
siguiente expresion:

K, = o.oo4(ﬂ§f7lﬁj (4.33)

50

donde Hgs es la altura de ola en rotura con la batimetria.

- Se-puede concluir que el parametro K; es funcién tanto del tamaro del sedimento como
de la pendiente de la playa, ya que en realidad la altura de la ola, pendiente y tamario del
grano estan relacionados por la ecuacion (4.32).

‘ j4.7.2 Calculo del coeficiente de transporte de sedimento K;

Lépez de San Roman (1996), propone la siguiente expresion, como una funciéon de la

ecuaciéon (4.33). Esta expresion es funcion de la pendiente de la playa y del tamario del
grano:

K, =Bk (4.34)

donde Bes una constante.

Lopez de San Roman (1996), tamblen propone una expresion inversamente proporcional
ala altura de Ia ola

K, = (4.35)

Ijo

donde § es una constante.
4.8 Soluciones numéricas a la ecuacion de continuidad del sedimento

La ecuacion de conservacion del sedimento (4.16) es una ecuaciéon no lineal en la
coordenada xs debido al angulo ags. Por tanto, Q, es dependiente de xs. Si se hacen
simplificaciones en las condiciones de oleaje, angulos de incidencias y condiciones de
contorno, es probable que el uso de un modelo no sea necesario para la solucion
numeérica de la linea de costa.

Estas soluciones “cerradas” aportan un mejor conocimiento del problema general de la
evolucion en planta de las playas. Sin embargo, para aplicaciones ingenieriles, las
aplicaciones numéricas permiten soluciones que incluyen condiciones reales de oleaje, de
contorno e interaccion entre la playa y el oleaje.
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s La,ecu"aéiéh (4.186), se presenta en forma de diferencias utilizando una malla en escalones
rensla‘que las ‘variables (xs ; @) ¥ Q, se definen alternativamente en celdas de la malla, tal
como se indica en la Figura 4.8. El numero de celda se denota por /.

A
e
g
= Espigon
“:; . Gi-1
E ) J qi
g . NG Xsi-1 ‘
3 I = v
.e— L
[ ; : /T Adzs
! 1
i :Q_» i : ! Lincavde playa
1 : : "’Qn‘n ] i
I 1 i i !
! ! 1 ! : : -
. I3 y
|_dy ] Distancia a lo largo de la .playa
Celda 7

Figura 4.8.. "Representacion de la posicién de la linea de playa y de los gastos en diferencias
: finitas, Horikawa, 1988

‘El gastolongitudinal de sedimento en.volumen; Q, se define por rectangulos de ancho
constante, Ay, en donde la linea de costa queda definida en el centro de cada rectangulo

o celda, Ay/2.

Una cantidad en el siguiente paso, queda denotado por (), de tal forma que una cantidad
sin (*), expresa la etapa en tiempo presente. De esta forma, integrando la ecuacién (4.16)

desde el intervalo ta t + Al, se tiene la siguiente expresion:

' = Oxs - OXs. .
Xsi Xsl"'Atl:A-( ot )'*'(1 2-)( ot ),j' (4.36)

/

donde
‘Xsi = distancia mar adentro de la linea de costa en la celda i
At = paso del tiempo

A = parametro relacionado con el esquema de solucion numérico (0 <A <1)
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Las derivadas con respecto al tlempo en Ia ecuacuon anterior se obtienen de la siguiente

forma:
(_a_K_S_J =i Q“'1 Q -qg;
at ) ,Ds Ay ! (4.37)
axsY _ 1(Qu-Q .
S = |2 4.38
( Bt l Ds[ Ay QIJ 7 ( )

Si en la ecuacion (4.36) se propone un valor de A = 1, |a posicion de la linea de costa en el
siguiente paso de tiempo, xs, se plantea sélo en funcién de la situacion anterior,
expresandose en forma de diferencias finitas:

Xg = xsi ¥ (Q, P AY Q) (4.39)
Ds

Es decir, esta ecuacion se utiliza una vez que se han obtenidos los gastos por celdas para
calcular la nueva posicién de la linea de costa. En el modelo, las posiciones en las que se
evalua la linea de costa son fijas, una vez que se ha dispuesto la malla; esto fija la
anchura de cada celda de la malla, Ay. El paso de tiempo, At, queda a la libre decisién del
modelador. Un paso de tiempo grande reduce el nimero de iteraciones y por ello el
tiempo de calculo, a costa de la precisidon del modelo. Normaimente se utilizan pasos de
tiempo de 6 a 24 horas. Este método explicito es sencillo de programar, mas rapido y mas
simple en la imposicion de condiciones de contorno.

4.9 Condiciones de contorno y limites de movimiento de la linea de costa

Después de iniciar el calculo de la linea de costa, se deben especificar las condiciones de
contorno, tanto para el gasto del transporte de sedimentos en ambos extremos de la malla
de calculo como para la posicién de la linea de costa.

Estas condiciones pueden ser constantes o pueden variar con el tiempo, esto es, las
condiciones de contorno pueden estar en funcién de las condiciones del oleaje y de la
posicién de la linea de costa. Adicionalmente, algunas veces es necesario imponer
limitantes al calculo del transporte de sedimentos. Un ejemplo importante de limite son los
muros de defensa, la linea de costa no puede moverse hacia tierra mas alla de la posicion
del muro como se puede observar en la Figura 4.9.

Ejemplos de condiciones de contorno:
o Espigdon impermeable sin trasvase (paso de sedimento por su extremo).- En este

caso, la estructura evita el transporte longitudinal a través y por su extremo, por
tanto, el gasto de transporte en el espigén, Q., es cero.
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© Espigon impermeable con trasvase.- Una cierta cantidad de sedimentos pasa por
el extremo del espigén. La cantidad que pasa depende de la distribuciéon del gasto
del transporte de sedimentos a lo ancho de |la zona de rompientes y de otros
factores complejos, como pueden ser la distribucién horizontal de las corrientes en
las proximidades de la estructura y la pendiente de la playa.

o Playa fija (linea de costa fija).- La posicion de la linea de costa no se mueve al
transcurrir el tiempo. A esta condicién en ocasiones se le denomina “playa natural”
ya que las playas naturales lejos de estructuras permanecen equilibrio a largo

plazo.

- @ 'Playa libre.- Esta condicién especifica la posicion del punto de contorno mediante
valores en los:puntos internos de la malla

"
td

}~—— Linena de Costa

Distancia
Longitudinal a la Playa

Figura 4.9. Representacién de un muro costero, Horikawa, 1988

4.10 Extension del modelo OLT a dos lineas de costa

‘El modelo de dos lineas de costa es un modelo que se basa en el one line theory (modelo
de una linea de costa) mas el calculo de la batimetria del perfil de la playa. El calculo de la
configuracion del fondo marino se realiza por medio del perfil de Dean (1977) como se
explico en el capitulo 3 del presente trabajo.Dean después de realizar diversos analisis en
diferentes perfiles de playa ajusto la expresidon en minimos cuadrados para el calculo de
perfiles con la siguiente ecuacién:

2
h=Ax"? (4.40)
donde A esta entre el rango de 0.0025 <A <6.31

De esta forma es posible estimar la evolucién del fondo marino para una linea de costa
dada.
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CAPITULO 5

APLICACION DEL MODELO EN DOS DIMENSIONES

5. APLICACION DEL MODELO EN DOS DIMENSIONES

5.1

Introduccion

La fuerza del agua ha tenido desde tiempos antiguos una aplicacion energética. Testigo de
ello son los innumerables molinos que se fueron construyendo a orillas de los rios a lo largo
de la historia. Mas tarde, se empezo a utilizar la energia del agua para generar electricidad.

Figura 5.1. Molinos hidraulicos

La generacion de energia eléctrica en México se inicid a finales del siglo XIX. En un
principio la energia eléctrica se usdé en la produccion, esenciaimente de las industrias
textil, minera y, marginalmente, en la iluminacion. Las plantas generadoras que servian a
las fabricas y minas en las que fueron instaladas extendieron sus redes de distribucion
donde encontraron mercados laterales atractivos como el comercio, el alumbrado publico
y los servicios residenciales de las familias con mayor capacidad econémica.

Actualmente, la capacidad instalada en el pais es de 36 659.34 Mw, de los cuales 61.28%
corresponde a generacion termoeléctrica, 25.61% a hidroeléctrica, 7.09% a centrales
carboeléctricas, 2.29% a geotérmica, 3.72% a nucleoeléctrica y 0.01% a eoloeléctrica.

Eolosléctrica 0.019%5

Nucleosléctrica 3.72 %6 ——-.l

Hidroeléctricar 25.81%

L-Carbosléctricas 7.099%

Termosléctricas 6§1.289% Geotaermoseléctrica 2.209%
¢ que consumen hidrocarburos )

Figura 5.2. Capacidad efectiva instalada de generacion
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En la Figura 5.2 se puede observar que las principales formas de generacion de energia
eléctrica son por plantas hidroeléctricas y termoeléctricas. Debido a sus principios y

_ funcionamientos, las centrales termoeléctricas requieren de sistemas especiales de
enfriamiento de los condensadores. Este proceso se lleva a cabo con grandes volumenes
de agua y es por esta razon que el lugar mas adecuado para ubicar la construccion de
una planta termoeléctrica es la zona costera.

El agua que se ingresa y utiliza en una central termoeléctrica debe contener la menor
- cantidad de sedimentos, para lo cual normalmente se construyen obras de toma. Estas
consisten en estructuras maritimas como escolleras y rompeolas que permiten que exista
una zona en donde los efectos del oleaje disminuyan y donde la velocidad del agua
permita una decantacion del sedimento en el canal de llamada.

‘No obstante, las estructuras maritimas que se construyen para tomas de agua alteran
.significativamente el equilibrio dinamico de la playa, de tal forma que la linea de costa
situada inmediatamente, se ve afectada de un lado debido a la acumulacién de material y
-por el otro a un retroceso del mismo dando lugar a un proceso erosivo.

Es por esta razén que uno de los aspectos principales en las zonas de litoral es el cambio
en la linea de costa causado por la presencia de estructuras. '

5.2 Modelo de una linea de costa (One Line Theory)

Como se mencioné en el capitulo anterior, el modelo de una linea de costa es un modelo
numérico de prediccion. Diversos equipos y centros de investigacion se han dado a la
tarea de representar en -forma matematica este problema, y con ayuda de las
computadoras, modelarlo.

Para la realizacion del presente trabajo se utilizé el modelo GENESIS (por su siglas en
inglés: Generalized Model for Simulating Shoreline Change; Hanson, 1987) fue
desarrollado por la armada de Estados Unidos para simular el cambio de la linea de
‘costa.

La principal utilidad del GENESIS es que tiene la capacidad de simular la respuesta de
una playa ante la presencia de estructuras y cambios en las condiciones oceanograficas.
‘Combinaciones y configuraciones arbitrarias de estructuras (espigones, rompeolas y
muros), extracciones y aportaciones de arena pueden ser representadas en un tramo
modelado de costa.

Este modelo ha sido disefiado para describir tendencias a largo plazo en la forma en
planta de la playa en un tramo, hasta llegar a un equilibrio bajo las condiciones de oleaje
imperantes, configuracion de estructuras costeras y otros parametros de entrada.

El GENESIS no es aplicable para calcular la evolucion de la linea de costa en las
siguientes situaciones:
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Cambio en Ia playa dentro de un estuario o en areas dominadas por el flujo de
marea

Cambios enla playa ocasionados por corrientes producidas por el viento

Ero'siyéhk,en la playa ocasionado por tormentas, en las cuales, el proceso de
cruzado de transporte de sedimento es dominante

Socavacion en estructuras

5.3 Metodologia a seguir para el calculo

El modelo en dos dimensiones es un modelo que describe por un lado el cambio de Ia
linea de costa y por el otro lado, la configuracion del fondo marino o perfil de la playa. La
metodologia que sigue el modelo para calcular la nueva posicion de la linea de costa y la
estimacion del perfil de playa son:

o

o

Recolectar y analizar los datos de olas y perfiles de playa

Establecer las condiciones iniciales y de frontera como lo son la linea de costa, la
batimetria, la altura de la ola incidente y la direccion del oleaje de la zona de donde
se vaya a realizar el estudio . .-*

Estimar la reflexion, la refracéiéh”yiel 'someramiento

, ié_ . de reflexién, refraccién y someramiento,
Iaren el punto de rotura a lo largo de la linea
uacion empirica para el calculo de la altura

Una vez calculados. los ' coefie
determinar la altura- y.di
de costa la cual se.c
de romplente

Calcular el gasto del transporte longltudlnal del sedimenton por celdas donde se
utiliza la posicién procedente de linea de costa para calcular la nueva posicién

Evaluar la nueva posicién‘de la linea de costa por diferencias finitas

Finalmente se estima la configuracién del fondo marino

En la Figura 5.3 se muestra un diagrama de flujo en donde se resume de forma gréfica la
metodologia previamente descrita.

105



CAPITULO 5

APLICACION DEL MODELO EN DOS DIMENSIONES

me>mro

>-4000 MU >Pmz-—r

Condiciones iniciales:

Linea de costa
Batimetria

Altura de ola incidente
Direccién del oteaje

*

-Estimacion de la
- refraccidn

(K r)

Estimacion del
~someramento :

(Ks)

h 4

Altura de ola de rorrplente
, Ho=K Ky K, Hpir

HB—-yh

Calculo del gasto del transporte
longltudlnal de sedimentos

QHg K, Ky aty)

~
(Estimacién de la nueva posicién

de la linea de costa con la
ecuacion del sedimento

- _/

:

g )

stimacion de la configuracién
del fondomarino.

Perfil de Dean (1977)
_ Y,

Figura 5.3. Diagrama de flujo del modelo en dos dimensiones
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5.4 Caso de Estudio Central Termoeléctrica Adolfo L6pez Mateos

El caso de estudio donde se realizé la aplicacién def modelo en dos dimensiones fue la
Central Termoeléctrica Adolfo Lépez Mateos, ubicada en la ciudad de Tuxpan, Veracruz. Esta
se localiza a 5 km al Norte de la desembocadura del rio Tuxpan, en los 21°03’ de latitud Norte
y en los 97°24' de longitud Oeste. La central termoeléctrica inicid sus actividades de
generacion de energia eléctrica en septiembre de 1989, con cuatro unidades de 350 Mw de
capacidad y con un gasto total de 60 m?>/s para el sistema de enfriamiento.

Figura 5.4. Mapa de la Central Termoeléctrica Adoifo Lopez Mateos

A la fecha, su capacidad de generacién se incrementd a 2 100 Mw, con lo cual el volumen
de agua requerido en el proceso de enfriamiento de los condensadores aumentdé a 120
m%s. El agua para el sistema de enfriamiento se deriva directamente del Golfo de México, a
través de una obra de toma superficial constituida originalmente de dos escolleras
perpendiculares a la costa; la norte, con 615 m de longitud, con el cuerpo de Oeste a Este y
el bastén orientado hacia el SSE, y la Sur, paralela a la Norte con 440 m de longitud, el
ancho del canal de llamada mide aproximadamente 120 m y tiene una cota de desplante de
4.5 m. En el afio de 1995 se construyd una tercera escollera con la finalidad de incrementar
la capacidad total instalada, la cual esta ubicada paralela a las otras escolleras al Sur de las
mismas. A este se le llamo la escollera Sur - Sur con 440 m de longitud.

La presencia de estas escolleras ha alterado sensiblemente el equilibrio dinamico en que se
encontraba la playa antes de 1989, de tal manera que al Norte de la obra de toma se presenta
un azolvamiento progresivo, en tanto que la playa ubicada al Sur ha sufrido un proceso erosivo
desde diciembre de 1989. Adicionalmente, dentro de la obra de toma de las unidades, se han
llegado a depositar 70 000 m® de arena por el proceso combinado del transporte de sedimentos
por oleaje y corrientes, y el transporte edlico. Es por ello, que para garantizar el correcto
funcionamiento de la obra, es necesario dragar aproximadamente 40 000 m? de arena anuales,
teniendo como consecuencia incrementos en los costos por mantenimiento.
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Figura 5.5. Vista Este-Oeste de la Central Termoeléctrica Adolfo Lopez Mateos, en donde se
observa que no se ha iniciado la construccion de las escolleras, por lo que la linea
de costa se encuentra en equilibrio dinamico. Octubre, 1986.

Figura 5.6. Vista Sur-Norte de la zona de escolleras de la Central Termoeléctrica Adolfo Lopez
Mateos. Marzo, 1988.
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Figura 5.7. Panoramica de la Centra! Adolfo Lopez Mateos, vista de Norte-Sur. Se observa la
erosion en la linea de costa en la playa Sur, asi como la acrecion de la playa Norte.
Abril, 1990.

5.5 Zona de estudio

La zona de estudio comprende una longitud de 6 500 m, medidos a partir de la escollera
en la desembocadura del rio Tuxpan hasta 1 100 m al Norte de la escollera Norte. Estos
limites se impusieron ya que en esta zona se cuenta con datos completos de la linea de
costa proporcionados por la Comisidon Federal de Electricidad.

- —— Lineade costa nicial (1985) |
Sto .

-| EEEliradnl Nods.) /Ba ton —— Lineade costa final (1995)

) /’: Escollera del Sur

B JEY .

- D i Escollera Sur - Sur Zona de Espigones

e d *~ (estructurano dlfractante) g eg il

;_I—J N RN R o

» .————J -

] 11 B R

) 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Figura 5.8. Croquis actual de las estructuras que define la zona de estudio de la Central

Termoeléctrica Adolfo Lopez Mateos. Se observa las tres escolleras y el bastéon que
cubren la obra de toma, asi como la zona de espigones al Sur de la linea de costa.
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‘Dado que los datos que se tienen registrados para el fondo marino sélo comprende una
‘regién delimitada por 3000 m a lo largo de la linea de costa, 1500 m hacia el Norte de la
-Escollera del Norte y a 1500 m al Sur de |la Escollera Sur — Sur, y 1500 m mar adentro, la
comparacion que se realizara entre la modelacién con los datos obtenidos del modelo
solo seran para esta zona en particular.

1500- 1

1400 . o
) o Regién de los datos
1300 o . T : Ddlspombles para ef perfil
1200- v —- Linea de costa inicial (1985) :
1100 —— Lfnea de costa final (1995) :
1000 ' i
900 |
B n !
800 IFS ﬁ'uc ura ﬂrggtratr?te) / asté :
700 //”J.’ Escollera del Sur

600
500 « Escollera Sur - Sur

400 L' f] (estructura no difractante)
300 oo g g i

200 | ‘ ,‘
100 L
) . e e s - :
o] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Zona de Espigones
podoan Rk

[
i
i
i
i
T

Figura 5.9. Delimitacion de la regién de los datos disponibles de la batimetria enfrente de la
Termoeléctrica Adolfo Lépez Mateos

5.6 Analisis de la-problematica de la Central Termoeléctrica

En el Golfo de México la magnitud del transporte de sedimentos a lo largo de la linea de
costa puede ocasionar que tanto puertos como otras obras maritimas provoquen erosién
o acrecion modificando la morfologia del litoral mexicano en zonas de interés.

Consecuentemente, cuando se construyen obras de proteccion en la costa, como lo son
las escolleras de las obras de toma de la Central Termoeléctrica Adolfo Lopez Mateos,
éstas interrumpen el transporte litoral modificando el equilibrio de las playas adyacentes a
las estructuras. El porcentaje de litoral atrapado por estas estructuras depende de la
longitud de las mismas. Entre mas largas éstas sean, como en el caso de los accesos a
puertos o de canales de navegacion, mayor es el porcentaje atrapado. Esto se debe a que
la distancia de penetracion de un rompeolas y sus extremos alcanzan mayores
profundidades.

La evolucion costera en el entorno de la Central Termoeléctrica es muy compleja, ya que
el frente playero se ha visto alterado por la construccién de las escolleras de la toma y la
‘descarga en su primera y segunda fase, y el tendido de las monoboyas. por parte de
‘PEMEX han ocasionado el avance de la playa al Norte y un retroceso en la playa al Sur
de la termoeléctrica
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En cuanto a los problemas de sedimentacién en la termoeléctrica, ésta se ve perturbada
por el efecto combinado del transporte de sedimentos por oleaje y corrientes, la succion
del gasto de enfriamiento, el transporte edlico y las aportaciones de material muy fino
proveniente de la descarga del rio Tuxpan, ubicado a 4 500 m al Sur de la central.

Por otra parte, como se ha mencionado anteriormente, el mantenimiento de la central
tiende a ser costoso debido a la cantidad de material que se debe dragar anualmente. Sin
embargo, para asegurar un optimo funcionamiento de la central, es necesario tener un
eficiente sistema de enfriamiento. Es por esta razén que los trabajos de dragados de las
obras de toma deben ser programados de tal forma que la sedimentaciéon del canal de
llamada sea facil de controlar a lo largo y a lo ancho de ellos.

Con la finalidad de disminuir el proceso erosivo en la parte Sur de la playa, asi como salva
guardar una serie de instalaciones de PEMEX, la protecciéon playera esta constituida por
una bateria de 16 espigones esviajados 70° con respecto a la linea de costa y separados
100 m entre si, con una longitud promedio de 50 m. Para acelerar el proceso de
recuperacion de la franja playera, se depositd en la zona de espigones el material
dragado en la obra de toma.

5.7 Condiciones iniciales de la Central Termoeléctrica

Para poder realizar la simulaciéon, como primer paso se hizo la recopilacién y analisis de
los datos disponibles tanto para la linea de costa como para el perfil de playa de la zona
de estudio.

Se encontraron datos de linea de costas que Comision Federal de Electricidad realiza
anualmente y estudios previos hechos por Silva et. al. (1997) de todos los perfiles de la
zona.

De los datos se encontré que la profundidad de cierre del perfil de playa es de -5.25 m y
se ubica a 1830 m mar adentro. También existen diversas variaciones de los perfiles
debido a que la incidencia del oleaje y la direccion del viento cambian segun las
estaciones del afo. Los datos del oleaje que se obtuvieron fueron los siguientes:

el CAltura de la ola - Periodo Direccion de oleaje -
soBstacion = T i my T(s) a(®) -
Primavera 0.5527 6.5 5
Verano 0.5772 55 5
Otofio 0.4595 6.5 5
Invierno 0.6336 6.5 28
Tabla 5.1. Datos de oleaje para cada estacion del afio con la altura de la ola, el periodo y la

direccién del oleaje

11



-CAPITULO 5 ‘ -APLICACION DEL MODELO EN DOS DIMENSIONES

Por otra parte, se hallé que el diametro representativo del sedimento en la zona, Ds, esta
del orden de 0.2 mm. Asi mismo se obtuvieron los datos de la linea de costa y perfil de
playa de 1985 y 1995 para poder realizar las simulaciones.

En la Figura 5.10 se puede observar la linea de costa inicial medida antes de colocar las
estructuras de proteccion para la obra de toma de la Central Termoeléctrica.

—— .

— Linea de costa inicial (1985) |

5

6500

6000

4000 4500 5000

Figura 5.10. Linea de costa inicial medida por Comision Federal de Electricidad en 1985

De igual forma, en la Figura 5.11 se observan las estructuras para abrigo de las obras de
toma después de haber sido colocados, asi como los espigones que resguardan las
instalaciones de PEMEX en esa zona. Estos datos son importantes para poder hacer la
comparacion con los que se obtengan una vez que se hallan hecho las corridas con el
GENESIS y con el modelo para el calculo del perfil.

F000 - [ e e e e i e e e

ol : — Linea de costa final (1995) '

800-
700 -
600~
500-

400 -1
aoo‘-l
200-

%
YL 2
o] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Figura 5.11. Linea de.costa final medida por Comisién Federal de Electricidad en 1995 después

de construidas las estructuras y los espigones para la protecciéon de instalaciones de
PEMEX
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2000 2750 3000

Figura 5.12. Batimetria inicial medida por personal de Comision Federal de Electricidad en 1985

En la Figura 5.12 anterior se aprecia tanto la linea de costa medida en 1985 como el perfil
que determina la topografia del fondo marino antes de que ser construidas las obras de
proteccion.

1500
1350
1200
1050

750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Figura 6.13. Batimetria medida por personal de Comision Federal de Electricidad en 1995
después de haber sido colocadas las tres escolleras

La Figura 5.13 muestra la batimetria del perfil de playa después de que fueron colocadas
las estructuras de proteccion.
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'5.8 ‘Evolucion de la linea de costa y del perfil de playa

Después de realizada la recopilacion de la informacion, -se utilizé el GENESIS para
~estimar la evolucién de la linea de costa de 1985 a 1995. Para efectuar las corridas se
-tuvieron que considerar los siguientes datos:

<]

o

Altura, periodo y direccién del oleaje

La linea de costa inicial y final medidas

*El nimero de celdas que se obtuvieron después de dividir la linea de costa con un

Ax=50m

iEl periodo de la simulacién que comprenden del 1° de enero de 1985 al 1° de junio

de 1995

Los coeficientes de calibracion K; y K, siendo estos igual a 0.45 y 0.25
respectivamente

El valor del diametro representativo de la arena de la zona, Dso = 0.2 mm

El nimero de las estructuras no difractantes y en dénde estas se ubican tanto
longitudinalmente como tranveralmente. Para este caso existen 19 estructuras no

-difractantes: la escollera Sur y la Sur — Sur que tienen una longitud de 660 m, asi

como los espigones que se encuentran al Sur de la termoeléctrica

La estructura difractante y la profundidad en que se encuntra. En este caso se

‘hallé solo una estructura difractante: la escollera del Norte, la cual tiene una

longitud de 690 m
La permeabilidad de las estructuras que es de 0.15

El bastdn que se encuentra ubicado entre 690 y 730 m con una profundidad de 4 a
4.5 m respectivamente

En cuanto a la estimacién del perfil de playa solo se necesitan los datos iniciales y finales
de la linea de costa, asi como los obtenidos en la corrida del GENESIS

‘5.9 Resultados

De los datos obtenidos de la simulacién para la evolucion en la linea de costa se puede
observar en la Figura 5.14 que si se colocan tres escolleras como proteccion de la obra
de toma de la central termoeléctrica y se modela la linea de costa durante 10 afios, dicha
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linea sufre una acrecion o acumulacién de sedimento en el lado izquierdo de la escollera
del Norte y se genera una decrecién en la parte derecha de la escollera Sur - Sur, este
resultado muestra gran coincidencia con respecto a la linea de costa que se midié para
1995 por personal de CFE, como se muestra en la Figura 5.15.

. Zonade Espigones
i r o a1 L

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Figura 5.14. Resultado de la simulacion de la linea de costa para el afio de 1995

En la Figura 5.15 se describen la linea de costa medida en 1995 por elementos de la
Comision Federal de Electricidad y la linea de costa evaluada después de realizada las
corridas en el modelo. Se puede observar que ésta se ajusta muy bien a la medida y la
estimacion de la linea tiende a tener un error bastante pequeiio. Debido a que en la
simulaciéon no se tomaron en cuenta los datos dentro del canal, el error que se presenta
en la corrida es del 16.46%. Sin embargo, al realizar el calculo del error sin considerar
éstos puntos, el porcentaje de error disminuye considerablemente de tal forma que el
porcentaje de error para esta simulacion es del 4.13%.

4000 e e e - e e e e e
900 1 —— Linea de costa final (1995)

800 — Linea de costa calculada (1995)
7004

600--
500 -
4004
300-
200-
100

0

Zonade Espigon&s] n

rnoponf 7
e ————

(o] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Figura 6.15. Comparacion de las lineas de costa medida en 1995 por CFE y ia calculada por la
simulacion del GENESIS
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— _ R T U S
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Figura 5.16. Lineas de costa inicial, final y la calculada por el modelo

En cuanto al perfil de la playa, se calcularon las batimetrias de la linea de costa inicial y
final medidos por personal de CFE como se puede observar en las siguientes figuras:
Figura 5.17 y Figura 5.18.

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Figura 5.17. Batimetria inicial (1985) calculada por el modelo

o] 500 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Figura 5.18. Batimetria final (1995), calculada por el modelo
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Figura 5.19. Batimetria calculada por el modelo a partir de los resultados obtenidos con la
simulacion del GENESIS

Al comparar las batimetrias obtenidas con las medidas por el personal de CFE (Figura
5.12 y Figura 5.13) se puede observar que el porcentaje de error que se obtiene para las
condiciones iniciales no es significativo y éste se presenta dado a que en la batimetria real
existe una pendiente de gran importancia que se presenta en direccion perpendicular a la
linea de costa.

Cabe sefalar que este error se genera directamente por las limitaciones de! concepto de
perfil de equilibrio, debido a que este considera dicha configuracion como una condicion
media, es decir no toma en cuenta factores como la hidrodinamica y el transporte litoral de
la zona de estudio.

En cuanto a la configuracién del fondo marino se observan los siguientes aspectos, en
primer término, debido a que la batimetria se genera por medio del perfil de Dean, se
presenta un decaimiento acelerado de la profundidad en la zona que se ubica frente a la
estructura, lo cual no sucede en la realidad, ver Figura 5.13, esto es consecuencia, como
ya se ha dicho, de las limitaciones del concepto del perfil de equilibrio, dado que no se
considera la hidrodinamica en esta zona.
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6. CONCLUSIONES

o La erosién es un-problema comin que se presenta en las playas, ya sea
debido a un proceso natural o por presencia de estructuras maritimas que
interfieren en la: estabilidad de las mismas. Es por esta razén que la
construccidon de estas estructuras originan erosién conviertiendolo en algunas
ocasiones en un serio problema.

o La aplicacion del modelo para la prediccion del cambio en la linea de costa es
practico para evaluar la respuesta de la playa a una perturbacion ingenieril o
natural, como la colocacién de rellenos, la construccién de un rompeolas o
cualquier otro tipo de estructura. Por tanto es importante evaluar las
afectaciones que este tipo de elementos producen en el movimiento y el
transporte de los sedimentos a lo largo de la playa.

o E! modelo propuesto estima de forma satisfactoria la evoluciéon de la linea de
costa por presencia de estructuras de proteccion, el error que se obtiene es
muy pequefio, sin embargo cabe decir que una de las complicaciones que se
tiene para su empleo es la determinacion de los coeficientes de transporte de
sedimento K; y Kz, dado que a ecuacién de continuidad es muy sensible al
valor de estos coeficientes.

o Con respecto al caso de erosion en la Central Termoeléctrica Adolfo Lépez
Mateos, durante el periodo de simulacién se observé que la playa se esta
erosionando al Sur de la escollera Sur-Sur y sedimentando al Norte a la
izquierda de la escollera Norte.

o Para la configuracién del fondo marino, el concepto de perfil de equilibrio
debe ser utilizado con reservas, dado que es muy susceptible a generar
errores, consecuencia de que no incluye en el modelado del perfil de una
playa la hidrodinamica de la zona y las corrientes, ambos factores son de
suma importancia en la evolucién de la batimetria en un sitio dado.

o Debido a que este modelo se basa en el perfil de equilbrio de Dean, éste es
incapaz de describir barras y/o valles, sin embargo la obtenciéon del perfil de -
la linea de costa es representativo y util para proporcionar -una ‘buena
aproximacion, :
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6. CONCLUSIONES

o La erosién es un problema comun-que: se- presenta en> Ias playas ya sea
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@ La aplicacién del modelo para la prediccion del cambio en la linea de costa es
practico para evaluar la respuesta de la playa a una perturbacion ingenieril o
natural, como la colocacién de rellenos, la construccién de un rompeolas o
cualquier otro tipo de estructura. Por tanto es importante evaluar las
afectaciones que este tipo de elementos producen en el movimiento y el
transporte de los sedimentos a lo largo de [a playa.

o EIl modelo propuesto estima de forma satisfactoria la evolucién de la linea de
costa por presencia de estructuras de proteccion, el error que se obtiene es
muy pequerio, sin embargo cabe decir que una de las complicaciones que se
tiene para su empleo es la determinacion de los coeficientes de transporte de
sedimento K; y K., dado que a ecuacién de continuidad es muy sensible al
valor de estos coeficientes.

@ Con respecto al caso de erosion en la Central Termoeléctrica Adolfo Léopez
Mateos, durante el periodo de simulacion se observd que la playa se esta
erosionando al Sur de la escollera Sur-Sur y sedimentando al Norte ala
izquierda de la escollera Norte. D

o Para la configuracion del fondo marino, el concepto de perfil de equilibrio’
debe ser utilizado con reservas, dado que es muy susceptible a generar
errores, consecuencia de que no incluye en el modelado del perfil-de una
playa la hidrodinamica de la zona y las corrientes, ambos factores son de
suma importancia en la evoluciéon de la batimetria en un sitio dado.

© Debido a que este modelo se basa en el perfil de equilbrio de Dean, éste es
incapaz de describir barras y/o valles, sin embargo la obtencién del perfil de
la linea de costa es representativo y Uutil para proporcionar una buena
aproximacion.
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7. FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

o Optlmuzar el modelo -numérico - para-poder: SImular cualquuer tlpo y cualqu:er* SR

posicién de las "estructuras costeras.: Es‘decar.‘ poder incluir estructuras,
curvas, oblicuas, lncluso dlques sumergldo : e :

@ Realizar. un: modelo' numerlco para el anahs:s de Ios perfles y con ello
describir la formacnon “de’ barras -ylo-valles en el pert”l y. determinar las
vanacnones morfodmamlcas obtemendose asf una vision global del problema.
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7. FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

o - Optimizar el modelo numérico para poder simular!c_u'alquier tipo y cualquier
posicién de las estructuras costeras. Es . decir; poder. incluir estructuras
curvas, oblicuas, incluso, diques sumergidos..’ I

® Realizar un modelo numérico para el analisis de los perfiles y con ello
describir la formacién de barras"y/o valles en el perfil y determinar las
variaciones morfodinamicas, obteniéndose asi una visién global del problema.
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ANEXO 1 GENESIS

INFORMACION DE LOS DATOS INGRESADOS EN EL GENESIS

En el presente anexo se explican los pasos a seguir para el calculo de la evolucion de la
linea de costa utilizando el GENESIS.

Archivos de entrada

Para iniciar las corridas del GENESIS, se deben ingresar los datos en los cuatro archivos
de entrada:

@ START es el archivo que contiene las instrucciones que controlan la simulacion del
modelo de cambio de linea de costa. Estas instrucciones incluyen: los rangos
espacial y temporal de la simulacién, estructuras y datos de la playa, los valores de
los parametros de calibracion y los tiempos de simulacion en la salida que se desean.

o WAVES es el archivo que contiene la informacién sobre oleaje que define el
transporte de sedimentos y por ende el cambio en la linea de playa; estos son
periodo T, altura de ola H y direccién a.

@ SHORL es el archivo que contiene la posicion inicial de la linea de costa referida a
un punto base para el calculo.

@ SHORM es el archivo que contiene la posicién de la linea de costa medida para
realizar la comparacién con el obtenido por el modelo.

Los otros archivos restantes SEAWL y DEPTH se utilizan en caso de que el proyecto lo
requiera.

Archivos de salida
Una vez corrido los datos en el modelo, se obtienen los siguientes archivos de salida:

@ SETUP es el archivo que contiene los datos del archivo START. También indica
mensajes de error o de advertencia encontrados durante la simulacion del modelo.

@ SHORC es el archivo que contiene la posicién de la linea de costa calculada en el
intervalo de simulacion en el modelo.

@ OUTPT es el archivo que contiene la mayor informacién de los resultados de la
simulaciéon. Es decir, presenta los datos de la posicion inicial de la linea de costa,
la posicion de la linea de playa para diferentes incrementos de tiempo, transporte
volumétrico total, altura y angulo con respecto al eje x de la ola en rotura, el
promedio de las anturas de ola no difractadas, promedio del angulo respecto a la
linea de costa del oleaje no difractado, promedio del transporte a lo largo de la linea
de costa en funcién del oleaje no difractado, posicion de la linea de costa final
calculada y el error de calibracion.
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Todos los datos de los archivos de entrada y de salida se pueden desplegar en pantalla
utilizando cualquier editor.

Como ya se menciono el archivo START contiene las instrucciones que controlan la
simulacién del modelo de cambio de linea de costa. Los datos ingresados en este archivo se
describen a continuacion:

o v e v e 7 7 v T vie Y i i e S e e dhe e o 2k e e ok e e i e e e e o e e e e e e e e e e de e e e e e R A e e T e e A e R e e A e e e e R A A A R R R R A e A e T e A e e e W e e e

. INPUT FILE START.DAT TO GENESIS VERSION 3.0 -
. . ***t***t*******t******************ﬁ******iﬁ***t****ﬁ******t****************'ﬁ***********ti****t***ﬁt****
A MODEL SETUP A
.1 RUN TITLE ,

“Adolfo Lopez Mateos 1985 - 1995

"k,i“‘AZ INPUT UNITS (METERS=1; FEET=2): ICONV

A 3 TOTAL NUMBER OF CALCULATION CELLS AND CELL LENGTH:'NN, DX

T 131 80

A4 GRID CELL NUMBER WHERE SIMULATION STARTS AND NUMBER OF CALCULATION
CELLS (N =-1 MEANS N = NN): ISSTART,'N :
1 131

A5 VALUE OF TIME STEP IN HOURS: DT
12

A6 DATE WHEN SHORELINE SIMULATION STARTS
(DATE FORMAT YYMMDD: 1 MAY 1992 = 920501): SIMDATS
850101

A.7 DATE WHEN SHORELINE SIMULATION ENDS OR TOTAL NUMBER OF TIME STEPS
(DATE FORMAT YYMMDD: 1 MAY 1992 = 920501): SIMDATE
950601

A.8 NUMBER OF INTERMEDIATE PRINT-OUTS WANTED: NOUT
5

A.9 DATES OR TIME STEPS OF INTERMEDIATE PRINT-OUTS
(DATE FORMAT YYMMDD: 1 MAY 1992 = 920501, NOUT VALUES) TOUT(H)
870101 890101 910101 930101 950101

A.10 NUMBER OF CALCULATION CELLS IN OFFSHORE CONTOUR SMOOTHING WINDOW
(ISMOOTH =0 MEANS NO SMOOTHING, ISMOOTH = N MEANS STRAIGHT LINE.
RECOMMENDED DEFAULT VALUE = 11): ISMOOTH
11

A.11 REPEATED WARNING MESSAGES (YES=1; NO=0): IRWM
0

A.12 LONGSHORE SAND TRANSPORT CALIBRATION COEFFICIENTS: K1, K2
045 0.25

A.13 PRINT-OUT OF TIME STEP NUMBERS? (YES=1, NO=0): lPRlNT

o

"B 1 WAVE HEIGHT CHANGE FACTOR. WAVVI;II:\IG%SLE CHANGE FACTOR AND AMOUNT (DEG) ®
" (NO CHANGE: HCNGF=1, ZCNGF=1, ZCNGA=0). HCNGF, ZCNGF ZCNGA S

B. 21 DéPT?—I OF OFFSHORE WAVE INPUT: DZ

VB 31?SSAN EXTERNAL WAVE MODEL BEING USED (YES=1; NO=0): NWD

B.4O COMMENT: IF AN EXTERNAL WAVE MODEL IS NOT BEING USED, CONTINUE TO B.9

A-2
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B 5 NUMBER OF SHORELINE CALCULATION CELLS PER WAV i

T0-

MODE L ELEMENT: ISPW
'B6  NUMBER. OF HEIGHT BANDS USED IN THE EXTER'NAL WAVE  MODEL

(MINIMUM IS 1, MAXIMUM IS 9) NBANDS

2B, 7 COMMENT: IF ONLY ONE HEIGHT BAND WAS USED CONTINUE TO B 9 e
B.8  MINIMUM WAVE HEIGHT AND BAND WIDTH OF HEIGHT BANDS HBMIN HBVVIDTH
0 O “
-B.9. VALUE OF TIME STEP IN WAVE DATA FILE IN HOURS (MUST BE AN EVEN MULTIPLE
-OF, OR EQUAL TO DT) DTW : '
720
*B.10 NUMBER OF WAVE COMPONENTS PER TIME)
1 ;
B.11 DATE WHEN WAVE FILE STARTS (FORMA YYMMDD::1 MA
850101 ; S

992 = 920501): WDATS

0

C

0 2
C.2 AVERAGE BERM H( GHT -
1
Cc.3 CLOSURE DEPTH DCLOS :
10
C.4°' ANY OPEN BOUNDARY? (NO‘O YES-1) IOB
0
C.5 COMMENT: IF NO OPEN BOUNDARY, CONTINUE TO D.
C.6 TIME BASE IN BOUNDAY MOVEMENT SPECIFICATION(S)?
(SIMULATION PERIOD = 1, DAY =2, TIME STEP = 3): ITB
1

C.7 OPEN BOUNDARY ON LEFT-HAND SIDE? (NO=0, YES=1): I0B1
0 .
C.8 COMMENT: IF A GROIN ON LEFT-HAND BOUNDARY, CONTINUE TO C.10
C.9 BOUNDARY MOVEMENT PER TIME BASE ON LEFT-HAND BOUNDARY, IN SYSTEM OF
UNITS SPECIFIED IN A.2 (PINNED BEACH => YC1 = 0): YC1.!
0 .
C.10 OPEN BOUNDARY ON RIGHT-HAND SIDE? (NO=0, YES=1): IOBN.
1 :
C.11 COMMENT: IF A GROIN ON RIGHT-HAND BOUNDARY, CONTINUE TO D.
C.12 BOUNDARY MOVEMENT PER TIME BASE ON LEFT-HAND BOUNDARY, IN SYSTEM OF
UNITS SPECIFIED IN A.2 (PINNED BEACH => YCN = 0): YCN
0
D NON-DIFFRACTING GROINS D
D.1 ANY NON-DIFFRACTING GROINS? (NO=0, YES=1): INDG i :
1
--D.2 COMMENT: IF NO NON-DIFFRACTING GROINS, CONTINUE TO E.
--D.3. NUMBER OF NON-DIFFRACTING GROINS: NNDG
19
D.4 GRID CELL NUMBERS OF NON-DIFFFRACTING GROINS (NNDG VALUES): IXNDG(I)
26 28 46 50 53 56 5962 6568 72 75 79 82 84 87 89 91 132
D.5 LENGTHS OF NON-DIFFRACTING GROINS FROM X-AXIS (NNDG VALUES): YNDG(I)
660 660 305 305 320 330 335 330 330 335 365 405 415 420 415 425 440 450 750
E--—e————--- DIFFRACTING (LONG) GROINS AND JETTIES —~—————-E
E.1 ANY DIFFRACTING GROINS OR JETTIES? (NO=0, YES=1): IDG
1
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E.2 COMMENT: IF. NO DIFFRACTING GROINS, CONTINUE TO F..
E.3 NUMBER OF DIFFRACTING GROINS/JETTIES: NDG
1
-E.4 GRID CELL NUMBERS OF DIFFFRACTING GROINS/JETTIES (NDG VALUES) IXDG(I)
23 46 50 53 56 59 62 65 68 72 75 79 82 84 87 89 91
E.5 LENGTHS OF DIFFRACTING GROINS/JETTIES FROM X-AXIS (NDG VALUES): YDG(I)
690 305 305 320 330 335 330 330 335 365 405 415 420 415 425 440 450
E.6 DEPTHS AT SEAWARD END OF DIFFRACTING GROINS/JETTIES(NDG VALUES): DDG(I)
41111111111111111 ,
F ALL GROINS/JETTIES —F.
F.1 COMMENT: IF NO GROINS OR JETTIES, CONTINUE TO G.
F.2 PERMEABILITIES OF ALL GROINS AND JETTIES (NNDG+NDG VALUES): PERM(!)
0.150.15 0.15 0.15 .15 .15 .15 .15 .15 .15 .15 .15 .15 .15 .15 .15 .15
15.15 .15
F.3 IF GROIN OR JETTY ON LEFT-HAND BOUNDARY, DISTANCE FROM SHORELINE
OUTSIDE GRID TO SEAWARD END OF GROIN OR JETTY: YG1 ‘
0
F.4 IF GROIN OR JETTY ON RIGHT-HAND BOUNDARY, DISTANCE FROM SHORELINE
OUTSIDE GRID TO SEAWARD END OF GROIN OR JETTY: YGN
Q .
SR — DETACHED BREAKWATERS
- G.1 ANY DETACHED BREAKWATERS? (NO=0, YES=1): IDB
St
' G.2 COMMENT: IF NO DETACHED BREAKWATERS, CONTINUE TO H:.

@

e 1 | B
g 'G 4 ANY DETACHED BREAKWATER ACROSS LEFT—HAND CALCULATION BOUNDARY
: (NO 0 YES—1) 1DB1

. E G 5 ANY DETACHED BREAKWATER ACROSS RIGHT—HAND CALCULATION BOUNDARY

(NO—-O YES=1): IDBN

G. 6 'GRID CELL NUMBERS OF TIPS OF DETACHED BREAKWATERS
(2 * NDB - (IDB1+IDBN) VALUES): IXDB(l) .
2328

G.7 DISTANCES FROM X-AXIS TO TIPS OF DETACHED BREAKWATERS
(1 VALUE FOR EACH TIP SPECIFIED ING.6): YDB(l) - .
690 730

G.8 DEPTHS AT DETACHED BREAKWATER TIPS (1 VALUE FOR EACH TIP
SPECIFIED IN G.6): DDB(l) e

445
G.9 TRANSMISSION COEFFICIENTS FOR DETACHE BREAKWATERS (NDB VALUES):
TRANDB(I) S

0.05
H SEAWALLS H

H.1 ANY SEAWALL ALONG THE SIMULATED SHORELINE?"(YE
0
H.2 COMMENT: IF NO SEAWALL, CONTINUE ToLI.
H.3 GRID CELL NUMBERS OF START AND END O
ISWEND = N): ISWBEG, ISWEND :
113

=0): ISW

ND = -1 MEANS

I BEACH FILLS I
1.1 ANY BEACH FILLS DURING SIMULATION PERIOD? (NO=0, YES=1): IBF
1

A4
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1.2 COMMENT: IF NO BEACH FILLS, CONTINUE TO K.

“'I1.3"NUMBER OF BEACH FILLS DURING SIMULATION PERIOD: NBF

7

1.4 DATES OR TIME STEPS WHEN THE RESPECTIVE FILLS START
(DATE FORMAT YYMMDD: 1 MAY 1992 = 920501, NBF VALUES):- BFDATS(I)
850301 850601 860201 860101 870101 870601 890101

1.5 DATES OR TIME STEPS WHEN THE RESPECTIVE FILLS END L
(DATE FORMAT YYMMDD: 1 MAY 1992 = 920501, NBF VALUES) BFDATE(I)
850601 860201 860801 860601 870601 880101 900101 C

181628 317599 ;
1.7 GRID CELL NUMBERS OF END OF RESPECTIVE FILLS (NBF VALUES

8 16 23 31 36 99 131 :
1.8 ADDED BERM WIDTHS AFTER ADJUSTMENT TO EQUILIBRIUM CONDITIONS :

(NBF VALUES): YADD(l) N

100 130 130450 033 25 I G
J BYPASSING J
J 1 ANY BYPASSING OPERATIONS DURING SIMULATION PERIOD? (NO-O, YES—-1) IBF’
1
J.2 COMMENT: IF NO BYPASSING OPERATIONS,; CONTINUE TO K.
J.3 READ BYPASSING RATES FROM A FILE OR SPECIFY BELOW?
(FILE—1 BELOW=2): IBPF

J.4 COMMENT IF BYPASSING OPERATIONS ARE SPECIFIED BELOW CONTINUE TOJ.8
-- BYPASSING OPERATIONS SPECIFIED IN SEPARATE DATA FILE -
J.6 DATE OR TIME STEP WHEN BYPASS DATA FILE STARTS ANDWENDS _RESPECTIVELY
(FORMAT YYMMDD: 1 MAY 1992 = 920501): QQDATS QQDATE T
0 o :
J.6 CELL NOS. WHERE BYPASS FILE STARTS AND ENDS, RESPECTIVELY IQQS, 1QQE
c 0
J.7 COMMENT: END OF BYPASS DATA FILE SECTION. CONTINUE TOK.
-~ BYPASSING OPERATIONS SPECIFIED IN THIS FILE -
J.8 NUMBER OF BYPASSING OPERATIONS DURING SIMULATION PERIOD: NBP
11
J.9 DATES OR TIME STEPS WHEN THE RESPECTIVE OPERATIONS START
(DATE FORMAT YYMMDD: 1 MAY 1992 = 920601, NBP VALUES): BPDATS(I)
890801 930201 950501 950501 950501 890806 950501 930201 930201 930201 930201

J:10 DATES OR TIME STEPS WHEN THE RESPECTIVE OPERATIONS END
(DATE FORMAT YYMMDD: 1 MAY 1992 = 920501, NBP VALUES): BPDATE(l)
890805 930205 950505 950505 950505 890811 950505 930205 930205 930205

930205

J.11 GRID CELL NUMBERS OF START OF RESPECTIVE OPERATIONS (NBP VALUES): IBPS(l)
242727 30534037486469

J.12 GRID CELL NUMBERS OF END OF RESPECTIVE OPERATIONS (NBP VALUES): IBPE(l)
292929538013058647769

J.13 BYPASSING RATES AS TOTAL AVERAGE VOLUME PER HOUR (CY/HR OR M3/HR,
ACCORDING TO UNITS GIVEN IN A.2) FOR RESPECTIVE OPERATIONS
(NBP VALUES): QBP(l)
2000 2000 3500 -5000 -4000 5000 -2500 1500 -1500 -1500 -1500

K COMMENTS K
* ALL COORDINATES MUST BE GIVEN IN THE "TOTAL" GRID SYSTEM
* ONE VALUE FOR EACH STRUCTURE, TIP ETC. ESPECIALLY IMPORTANT FOR

COMBINED STRUCTURES, E.G., TWO DBW'S WHERE THE LOCATION WHERE THEY
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MEET HAS TO BE TREATED AS TWO TIPS.

* ANY GROIN CONNECTED TO A DETACHED BREAKWATER MUST BE REGARDED AS
DIFFRACTING

* CONNECTED STRUCTURES MUST BE GIVEN THE SAME Y AND D VALUES WHERE THEY
CONNECT
* IF DOING REAL CASES, THE WAVE.DAT FILE MUST CONTAIN FULL YEARS DATA

*DATA FOR START OF BEACH FILL IN SPACE AND TIME SHOULD BE GIVEN IN
INCREASING/CHRONOLOGICAL ORDER. DATA FOR END OF BEACH FILL MUST
CORRESPOND TO THESE VALUES, AND NOT NECESSARILY BE IN INCREASING ORDER.

* DON'T CHANGE THE LABELS OF THE LINES SINCE THEY ARE USED TO IDENTIFY
THE LINES BY GENESIS.

END'_ e

El archivo WAVES tiene los siguientes dat_bs:
*******************************************

Datos del oleaje de la planta termoeléctrica "Adolfo Lopez Mateos"
Periodo (s), Altura de ola (H) (m), Direccién del oleaje incidente'(a) -

**************ﬁ*t*********************ﬁ****ﬁ***************i****ﬁ********ﬁ**********i********i*********

6.5 0.5527 5
6.5 0.5527 5
6.5 0.5527 5
5.5 0.5772 5
5.5 0.5772 5
5.5 0.5772 5
6.5 0.4595 5
6.5 0.4595 5
6.5 0.4595 5
6.5 0.6336 28
6.5 0.6336 28
6.5 0.6336 28

En el archivo SHORL se ingresaron los siguientes datos:

Hdededh * ek ik e e e v e de A e e de e A e A e Fdk o dede R *hd e de do de A de ke *dedede Fe Ao Ao e e e e s e e e de e e e e e ¥

Coordenadas de la linea de costa inicial en ia planta termoeléctrica

"Adolfo Lopez Mateos" Tuxpan. Veracruz Afo 1985.dx =50 m

168.11 167.16 166.21 165.25 164.30 165.92 168.23 170.54 172.85 175.17
177.54 179.91 182.28 18465 187.60 191.21 194.81 198.42 201.55 202.79
204.03 205.28 206.52 207.35 207.91 20848 209.05 210.22 21374 217.26
220.79 224.31 224.74 220.64 216.55 212.45 208.77 207.80 206.82 205.85
204.87 203.90 203.92 204.38 204.84 205.31 206.45 208.79 211.12 213.46
2156.79 218.95 224.31 229.67 235.03 240.35 24565 250.94 256.24 261.54
265.16 267.79 270.42 273.01 275.18 277.36 279.54 281.71 283.89 286.11
288.42 290.72 293.03 296.06 299.29 302.51 305.73 308.96 312.18 316.86
321.69 326.52 331.34 33541 339.47 343.54 347.60 351.67 355.73 359.80
363.86 367.93 371.99 376.06 380.13 384.19 388.26 392.32 396.39 400.45

*ﬁ********ﬁi****ﬁ**'******************i [
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404.52°

:470.23

~542.45'
--635.36" -

408.58 -
477.45°
550. 49

412.65

'484.67
'569.92

491,90 499.12° 506.34 513.56 ~520.78 -528.01
597.64 -607.07 616.50 625.93

569.35 578.78 588.21

En eI archlvo SHORM se mgresaron los siguientes datos:

419.67 - 426.90 434,12 441.34 44856 ‘455.78 463.01

5635.23

***********************************'ﬁ*************ﬁ********t*ﬁ*****i********ﬁ**ti***i****ﬂ**i**t*******

*Coordenadas de la linea de costa final en la planta termoeléctrica
-"Adolfo Lopez Mateos' Tuxpan. Veracruz. Afio 1995. dx =50 m

*******ti************************************t****t***ﬁ******i*ﬁﬁﬁt*********ﬁ**********ﬁ********ﬁﬁ*ﬁ***

258.95
339.81
383.75
325.00
219.04
238.88
260.33

268.44

340.03
385.86
439.00
535.00
631.50
745.00

276.02
342.00
392.86
311.57
220.58
242.18
259.14
268.58
343.12
390.08
446.00
543.25
638.25

286.36
347.00
407.00
297.57
220.12
237.95
257.71
280.91
380.20
389.86
453.00
5651.50
645.00

290.02
358.25
405.42
283.79
208.14
240.43
250.74
288.09
356.35

399.93

463.00
559.75

-6568.75

281.78
357.09
390.63-
273.60
204.44-
246.95
242.49
290.36
352.75
410.00
473.00
568.00
672.50

277.17
355.15
375.84
256.67
204.04
251.05
240.00
309.72
362.80
413.75
483.00
580.50
686.25

277.05 284.79
357.18 "364.88

361.05:346.25"

242.70 240.56
214.82 232.20
248.97  250.39

255.57 257.53
319.81 318.05

364.76 377.45
417.50, 421.25

493.00 503.50.

£93.00 605.50
700.00 711.25

313.53
3569.50
326.75
241.11
238.52
257.99
253.70
339.43
377.71

425.00

514.00
618.00
722.50

323.84
.367.89
-296.60
:224.11

228.93

263.22.

269.15

346.07

386.66

432.00

524.50 -

624.75

733.75

- Finalmente se tienen los archivos de salida del modelo. A continuaciéon se muestra los

datos obtenidos del archivo SETUP:

‘RUN: Adolfo Lépez Mateos 1985 — 1995

'METRIC UNITS

GROIN X-COORDINATES

23
68

26 28
72 75

46
79

50 583
82 84

56 59
87 89

DISTANCE TO GROIN TIPS FROM X-AXIS . e
690.00 660.00 660.00 305.00 305.00-320.00 330 00 '335 00 330.00 330.00
335.00 365.00 405.00 415.00 420.00 415 00 “425. 00: 440 00 450.00 750.00
GROIN PERMEABILITIES i

0.15 0.156 0.1 0.15 0.15 0.15 .0.15" 015

62
o1

65
132‘

a5 ‘'0.15

0.15 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 015 015 015 015

X-COORDINATES OF DETACHED BREAKWATER TIPS .

23

28

" DISTANCE TO BREAKWATER TIPS FROM X-AXIS

690.00 730 00

A-7



ANEXO 1

'GENESIS

DETACHED BREAKWATER TRANSMISSION COEFFICIENTS
0.05
DATES OR TIME STEPS WHEN FILLS START

850301 850601 860201 860101 870101 8706071 896101““"' o

DATES OR TIME STEPS WHEN FILLS END" - o
850601 860201 860801 860601 870601 880101 900101
X-COORDINATES WHERE FILLS START- - .~ "
1 8 16 28 31 75 99 oo
X-COORDINATES WHERE FILLS END
816+ 2331 36 99 1317

DX= 50.0 - ‘DT= 12.00 ~,-‘13i

NWAVES = 1 DCLOS = 10.0 16.5
HCNGF=1.0 ZCNGF= 1.0 Z 045

D50 =0.20
K2 =.0. 25

‘NTS = 7602

SHORELINE POSITION AFTER 1 YEARS = 730 TIME STEPS DATE IS 860101
269.20 270.38 271.84 273.88 :276.79 280. 74 285.81 292.29 296.27
297.70 295.43 291.26 285.32 277.68 268.27 256.92 247.93 240.94
231.43 228.11 225.16 211.01 208.06 209.79 208.18 199.77 198.27
197.48 198.25 199.568 201.38 203.50 205.80 208.24 210.82 213.56
219.36 222.25 224.90 227.11 228.68 210.14 211.66 213.71 216.03
219.06 222.12 226.85 230.44 234.25 240.72 244.83 248.96 253.83
261.76 263.32 267.03 270.67 272.46 275.97 279.46 282.29 285.93
293.10 291.18 294.44 297.80 298.91 302.79 306.83 311.02 314.95
322.79 326.72 330.57 335.29 339.18 343.04 347.46 351.12 351.57
349.53 353.92 359.17 365.05 371.28 377.63 383.96 390.17 386.27
408.18 414.04 419.86 425.65 431.45 437.28 443.18 449.16 455.25
467.87 474.46 481.31 488.48 496.03 504.06 512.67 521.85 531.96
654.57 567.48 581.54 596.72 613.00 630.50 649.19 668.66 688.57

729.36

298.02
235.57
197.44
216.43
216.30
257.84
289.62
318.87
355.04
402.26
461.48
542.78
708.84

SHORELINE CHANGE AFTER 1.YEARS = 730 TIME STEPS. DATE IS 860101
101.09 103.22 105.63 108.63 112.49 114.82 117.58 121.75 123.42
120.16 115,52 108.98 100.67 90.08 77.06 62.11 49.51 39.39

27.40 . 22.83 18.64 3.66 1.15 1.31.  -0. 87 -10 45‘ -15 47

-23.31. -26.06 -25.16 -19.26
1449 1835 2098 22.73
.. .327. 317 254 077
. .-340  -4.47  -3.39

4. 1.41
-0.77
-12.82
7.21.
-3.36
21.62

122.85
32.78
-19.82
10.58
2.84

- -3.70
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‘SHORELINE POSITION AFTER "2.YEARS = 1460 TIME'STEPS. DATE IS 870101
269.20 273.00 276.85 280.80 284.90 289.25 .294.00 299.16 304.73 310.71
317.11 . 323.97 331.07 337.79 343.72 348.73 353.07 357.32 361.64 365.74

+:369.20 371.59 438.27 217.74- 215.53 222.66 227.48- 500.50 494.39 482.32
463.30 341.77 317.61 298.12- 282.16 268.52 256.44~ 245.63 236.30 . 229.00
'223.95 220.90 219.43 218.94-.218.99 214.35 .215.34. 216.84 218.78 219.36

= 222.01 224.94. 228.14 231.52 235.07 240.10 243.89 247.72 251.95 255.77

. 259.54 261.25 264.94 268.62 271.34 275.00 278.65 283.06 286.63 290.11

.- 293.50 292.70 296.04 299.44. 300.88 304.45 308.10 311.82 316.21 312.94

%-323.63 327.32 330.94- 334.97 338.50 341.98 344.74- 348.08 346.86 350.16
346.91 350.93 . 355.59-.360.83 366.53 372.58 378.87. 385.29 391.78 398.27

“404.73 411.15 - 417.52--423.84- 430.17 436.53 442.98° 449.57 456.34 463.36
-470.66 478.32 486.38. 494.89 503.91 513.48 523.65 534.45 545.90 558.02

570.86 .584.44 598.76 -613.76 629.39 645.67 662.55 679.79 697.20 714.73
732. 34

'SHORELINE.CHANGE AFTER 2.YEARS = 1460 TIME STEPS. DATE IS 870101

" 101.09.7105.84 - 110.64 115.55- 120.60 123.33 125.77- 128.62 131.88 135.54
1 139.57: 144:06 148.79 153.14 .156.12 157.52 158.26  158.90 160.09 162.95
.165.17 '166.31- 231.75 10.39 7.62 14.18 18.43 290.28 280.65 265.06
,242 51 117.46. 92.87 77.48 6561 56.07 47.67 37.83 2048 23.15
: - '17.00 15.51- 14.56 14.15 9.04 889 805 7.66 590
599 383 18 0.04 -025 -1.76° -3.22 -429 -577
> 654 -5.48 -4.39 -3.84° -236 -0.89- 135 274 4.00
.18~ 301 338 159 .1.94- 237° 286 403 308

4°..0.80 -0.40 -0.44 -9.64
*-17 00 -16.40 -1523 - -2.18"
257 . 4.87 - .0.35
©0.87 - 1.71 299 -4 7. : 13.67 ) 22.79
/33.95  38.84 44.41 50 64.91- 7272 80.70 " 88.80

SHORELINE POSITION AFTER' 3. YEARS = 2190 TIME STEPS. DATE IS ‘880101
269.20 274.54 279.90 285.30 290.76 296.31. 301.96- 307.70 313.53 319.44
325.39 331.49 337.66 343.30 348.04 351.84 354.79 357.12 358.89 360.00
360.39 360.08 471.17 223.31 219.81 238.49 240.39 346.47 345.30 342.70
339.44 335.36 330.38 324.75 318.60 311.60 303.64 285.04 286.26 277.84
270.14 263.30 257.42 25255 248.72 224.08 222.22 221.27 221.17 221.76
223.06 224.80 228.95 231.65 234.69 239.48 243.02 246.67 250.41 254.14
257.87 259.71 263.47 267.28 269.67 273.74 277.97 281.62 286.10 290.66
205.36 296.83 302.07 307.73 328.85 334.60 340.01 345.10 349.38 353.94
368.25 360.70 364.57 367.25 370.68 373.91 375.31 378.27 376.62 379.44
377.47 380.66 384.17 387.93 391.84 395.79 399.65 403.27 406.54 409.32
412.83 416.98 421.68 426.87 432.52 438.59 445.07 451.96 459.25 466.96
475.09 483.64 492.63 502.06 511.96 522.33 533.19 544.57 556.45 568.86
581.80 595.26 609.24 623.68 638.54 653.85 669.56 685.49 701.53 717.64
733.81




ANEXO 1 v , o _ GENESIS

SHORELINE CHANGE AFTER 3.YEARS = 2190 TIME STEPS. DATE IS 880101
101.09 107.38 11369 120.05 126.46 130.39 133.73 137.16 140.68 144.27
147.85 - 151 58*';15538" 158.65 160.44 160.63  159.98 158.70 157.34 157.21
36 ' 15.96  11.90 30.01 °31.34 136.25 131.56 125.44
104.11 102.05 . 99,15 ,'94‘87. - 87.24 79.44
48.17  43.88. - 18.77 1577 12.48
- .1.98 -0.34 - -0.87 263 -4.27
-5.73 -551 :.-362 -157 -0.09
11.67 . .29.56. ..32.09 . 34.28 36.14---
:31.84  31.21-:30.37 27.71 26.60 .
11.87 ~11.71 - 11.60 11.39 10.95
7.20 562 - 4.47 3.73 .3.40
10.16 12,84 1599 19.63 23.79
54.33 .59.76 65.64 7192 78.42

SHORELINE POSITION AFTER 4. YEARS = 2920 TIME STEPS. DATE IS 881231:
269.20 275.18 281.17 287.19 293.25 299.34 30545 311.56 317.66 323.73
329.73 335.78 341.82 347.27 351.76 355.30 357.94 359.77 360.84 361.12
360.60 359.40 484.70 230.85 225.63 251.69 251.36 304.17 303.45 302.62
302.19 301.98 301.81 301.75 301.74 301.18 299.75 297.63 294.66 291.35
287.71 283.83 279.82 275.74 271.71 249.42 246.15 243.58 241.76 229.02
228.69 229.06 230.15 231.76 233.86 238.62 241.53 244.71 248.67 252.21
255.88 257.94 261.83 265.84 268.46 272.77 277.26 282.80 287.60 292.53
297.57 304.50 309.76 315.09 325.16 330.46 335.62 340.63 347.16 351.73
356.03 359.47 363.25 366.84 370.18 373.30 375.06 377.75 374.16 376.57
370.73 373.47 376.58 380.07 383.92 388.14 392.68 397.53 402.65 408.01
413.60 419.38 425.34 431.48 437.82 44440 451.25 458.40 465.88 473.73
481.98 490.65 499.76 509.33 519.37 529.88 540.86 552.31 564.22 576.59
689.39 602.62 616.24 630.23 644.53 659.16 674.08 689.16 704.31 719.51
734.75

SHORELINE CHANGE AFTER 4.YEARS = 2920 TIME STEPS. DATE IS 881231
101.09 108.02 114.96 121.94 128.95 133.42 137.22 141.02 144.81 148.56
152.19 155.87 159.54 162.62 164.16 164.09 163.13 161.35 159.29 158.33
156.57 154.12 278.18 23.50 17.72 4321 4231 9395 8971 85.36
81.40 77.67 77.07 81.11 8519 8873 90.98 8273 87.84 8550
82.84 79.93 7590 71.36 66.87 4411 3970 3479 30.64 1556
1290 10.11- 584 208 -1.17 -173 412 -623 -7.57 -9.33
928 985 -859 -7.17 -672 -459°  -228 109 371 6.42
9.15 1378 16.73 19.03 25.87. .27.95 29.89 3167 34.98 34.87
'34.34 3295 3191 3143 3071 '29.76 27.46 26.08 18.43 16.77
687 554-. 459 4.01 379 395 442 521 626 7.56
908 .10.80 12,69 11,81 10.92. 1028 = 9.91 9.84 10.10 1072
11.75 13.20 15.09 17.43 20.25 2354 27.30 3153 3621 4136
46.94 52113 56.32 60.88 65.75 70.95 76.44 8209 87.81 93.58
99.39




ANEXO 1

GENESIS

SHORELINE POSITION AFTER 5. YEARS = 3650 TIME STEPS. 'DATE IS 891231

-269.20
.331.06
-368.28
-304.33
#294.38
260.70
267.92
313.47
368.61
382.64
444.73
527.75
635.08
742.06

275.52

336.80"
368.48-

301.42
293.65
259.71
270.99
321.05
372.47
385.99
452.86
536.99
647.05

281.85
342.58
493.02
299.00
292.55
250.22

274.85-

326.27
376.11
389.97
460.95
546.56
658.95

288.19
348.00
310.57
297.27
291.04
250.46
278.94
331.48
379.46
394.62
469.01
5566.49
670.71

294.53 300.85
352.79 :357.00
305.23 329.95
296.33 295.82

289.16 282.30-

251.30 253.30

282.87 287.35

339.02 344.11

382.65 385.64

399.95 405.98
477.08 485.18

566.77 577.43

682.23 693.39

-307.11
'360.62

326.00

.295.45

279.97
255.19
292.03
349.07
386.90
412.73
493.36
588.43
704.08

313.28
363.59
316.12
295.22
277.63
257.51
298.29
353.89
389.55
420.19
501.66
599.75
714.32

319.35
365.88
311.81
295.06
275.37
261.52
303.25
360.04
385.03
428.40
510.13
611.34
724.11

.325.29
367.46
307.77
294.82
262.26
264.57
308.32
364.46
387.64
436.58
518.81
623.15
733.38

SHORELINE CHANGE AFTER 5.YEARS = 3650 TIME STEPS. DATE IS 891231

101.09
153.52
164.25

-83.54
-89.51

44,91

o276
°25.05

46,92
-18.78
40,21
457.52
/92,63
1106.70

108.36
156.89
163.20
77.11
89.75
-40.76
+3.20
30.33
45.95
18.06
‘44.28
159.54
96.56

115.64
160.30

.286.50

74.26
88.63
25.91
443
33.24
4477
17.98
48.30
61.89
99.03

122.94
163.35
103.22
76.63
86.66
20.79
5.93
35.42
44.05
18.56

49.34

64.59
101.36

130.23 134.93
165.19 165.79

97.32 121.47
79.78  83.37
84.32 76.99
16.27 12.95.
7.69 9.99
39.73" '41.60
43.18: 42.10
11982 21.79
5018 '51.06
167.65: 71.00:

103.45. 105.18"

138.88
165.81
116.95
. 86.68
73.52
9.54
12.49
43.34
39.30
24.47
52.02
74.87
106.44

142.74
165.17
105.90
87.42
68.84
6.57
16.58
44.93
37.88
27.87
"53.10
78.97
107.25

146.50
164.33-.
98.07
88.24
64.25
5.28
19.36
47.86
29.30
32.01
54.35
83.33
107.61

160.12
164.67
90.51
-88.97
48.80
3.03
22.21
47.60
27.84
36.13
65.80
87.92
107.45

SHORELINE POSITION AFTER 6.YEARS = 4380 TIME STEPS. DATE IS 901231

'269.20
332.33
373.99
292.02
291.11
277.38
265.35
314.95
366.40
384.54
44268
531.97
634.76
739.67

275.48
338.63
373.81
290.01
291.30
276.41
268.66
323.13
370.26
388.04
450.82
541.72
645.40

281.77
345.05
500.28
288.61
291.26
263.04
272.29
328.27
373.89
392.05
459.20
551.61
656.02

288.07
351.19
317.40
287.94
290.96
262.61
276.30
333.31
377.13
396.61
467.76
561.64
666.62

294.40 300.75
356.73 361.63
310.80 324.88
288.03 288.50
290.41 286.95
262.57 257.12
282.39 287.01
338.40 343.22
380.41 383.54
401.72 407.37
476.49 485.38
571.81 582.10
677.18 :687.69

307.10
365.85
319.51
289.03
285.99
257.99
291.85
347.94
384.80
413.54
494.42
592.49
698.16

313.46
369.26
302.82
289.62
284.91
259.36
299.38
352.54
387.67
420.20
503.59
602.97
708.58

319.80
371.78
298.42
290.22
283.75
260.26
304.51
358.09
384.72
427.31
512.91
613.53
718.96

326.10
373.37
294.77
290.74
278.48
262.59
309.71
362.35
387.59
434.83
522.37
624.13
729.33
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ANEXO 1

GENESIS

SHORELINE CHANGE AFTER 6. YEARS
101.09 108.32° '11556 122 82 130.10 -
154 79 158. 72 162.77 166 54 169.13"

= 7293.76 110.05_ 102 89

0 63.87 '67.30 - 71.48

:'38.73 32,94 27.54.
o, 1.87 329 - 7.21°
3..32.41 3524 37.25 39.11.
.71 4374 4255 41.72 40. 94
°.20.11 20.06 20.55 21.59.

64.27 66.94 69.74 72.69
94.91 96.10 97.27 9840

SHORELINE POSITION AFTER 7.YEARS
1 269.20 275.73 282.28 288.85 295.45
335.29 341.89 348.61 355.04 360.83
378.37 380.10 504.26 323.65 315.63
282.29 280.27 279.04 278.63 279.14
287.22 288.51 289.65 290.75 282.15
286.00 286.94 274.74 276.10 278.11
268.74 265.16 271.28 277.76 279.14
317.86 320.93 328.76 336.68 335.07
367.63 366.29 373.65 372.87 378.52
381.54 387.52 392.32 397.09 402.26
443.32 451.53 459.99 468.68 477.55
633.73 543.48 553.33 563.27 573.30
634.89 645.29 655.72 666.18 676.66
739.90

SHORELINE CHANGE AFTER 7.YEARS =

'7101.09 108.57 116.07 123.60 131.15
"157.75 161.98 166.33 170.39 173.23
174.34 174.82 297.74 116.30 107.72
'61.50 55.96 54.30 57.99 62.59
-82.35 8461 8573 86.37 87.31
'70.21 67.99 50.43 46.43 43.08

358 -263 0.8 475 3.96
129.44 30.21 3573 40.62 3578

4594 3977 42.31 37.46 39.05
~-17.68 19.59 20.33 21.03 2213
.38.80 ,42.95 47.34 49.01 50.65
1 63.50 . 66.03 68.66 71.37 74.18

9243 9480 9580 96.83 97.88

104,54

0 '87.34 86.58 85.57

42.24 46.55 48.09 4959

4380 TIME STEPS. . :DATE IS 901231
146.95

134.83
170.42
116.40

76.05

81.64.

1677

9.65
4071
40.00
23.18
51.26
75.76
99.48

138.87

171.04- 170.84

11046

80.26

79.54
12.34
12.31

-42.21.

37.20
25.28
53.08"
78.93
100.52

142, 92

150.93
170.58
77.51
84.89

 65.02

1.05
23.60
-45.49
27.79
34.38
59.36
88.90
103.40

= 5110 TIME STEPS. DATE IS 911231

302.09
365.91
319.26
280.17
288.69
261.62
286.30
342.31
384.02
407.92
486.59
583.40
687.14

136.17
174.70
110.78
67.72
83.38
21.27
8.94
39.80
40.48
23.73
5247
77.06
98.93

308.75
370.19
313.28
281.41
289.61
264.50
293.57
348.28
381.34
414.10
495.77
593.56
697.62

140.52
175.38
104.23
72.64
83.16
18.85
14.03
42.55
33.74
25.84
54.43
80.00
99.98

315.43
373.57
294 .42
282.80
289.94
268.00
296.94
355.22
388.02
420.76
505.09
603.79
708.11

144.89
175.15
84.20
75.00
81.15
17.06
15.23
46.26

36.3%

28.44
56.53
83.01
101.04

322.10
375.97
289.53
284.30
290.50
259.07
304.09
353.79
381.77
427.88
514.52
614.13
718.61

149.25
174.42 -
75.79
77.48

79.38

2.83
20.20

41.61

26.04
31.49
568.74
86.12
102.11

328.74
377.46
285.34
285.80
285.39
263.63
310.46
360.87
389.01
435.42
524.07
624.51
729:16

5110 TIME STEPS. DATE IS 911231

163.57
174.67
68.08
79.95
71.93
2.09
24.35
44.01
20.21 -
34.97
61.06
89.28
103.23
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ANEXO 1

GENES!IS

SHORELINE POSITION AFTER 8.YEARS = 5840 TIME® STEPS ‘DATE IS 921230

7269.20
338.52
389.37
270.41
283.33
293.60
274.37
321.44
368.64
372.28
444.25
534.89
635.41
740.21

276.11
345.35
392.77
268.75
285.88
295.79
263.88
320.14
363.37
380.09
452.53
544.63
645.74

283.03
352.29
509.02
268.12
288.43
284.69
271.62
330.10
371.70
387.39
461.04
554.45
656.08

289.97
358.97
328.59
268.45
290.99
287.35
279.82
340.21
368.69
394.30
469.74
564.33
666.46

296.94
365.03
319.67
269.77
293.52
290.37
276.03
329.56
376.59
400.98
478.63
574.29
676.87

SHORELINE CHANGE AFTER 8.YEARS

101.09
160.98
185.34
49.62
78.46
77.81
9.21
33.02
46.95
8.42
39.73
64.66
92.96
104.85

SHORELINE POSITION AFTER 9.YEARS

269.20
302.39
395.62
291.80
284.75
308.50
296.52
299.89
362.98
367.44
444 .84
535.83
635.91
740.31

108.95
165.44
187.49
44.44
81.98
76.84
-3.91
29.42
36.85
12.16
43.95
67.18
95.25

269.71
311.12
402.53
288.04
286.97
311.06
280.73
294.94
358.83
375.45
453.29
545.55
646.28

116.82
170.01
302.50
43.38
84.51
60.38
1.20
37.07
40.36
15.40

48.39.
69.78
~96.16 -

270.37
320.85
525.44
285.07
289.55
308.00
284.01
305.47
368.26
383.27
461.92
555.35
656.61

124.72
174.32
121.24
47.81
86.61
57.68
6.81
44.15
33.28
18.24

50,07

72.43

97.11.

271.31
331.01
333.73
282.90
292.41
310.18
287.90
316.26
366.16
390.90
470.68
565.21
666.94

132.64
177.43
111.76
53.22
88.68
55.34
0.85
30.27
37.12
20.85
51.73
75.17
98.09

272.66
341.20
330.02
281.63
295.48
312.18
271.75
312.14
374.85
398.39
479.60
575.14
677.32

303.94
370.45
313.29
271.64
288.75
271.96
284.86
339.55
384.37
407.60
487.68
584.30
687.33

310.93°
375.23
308.36
273.71
291.10
276.05
293.91
3496.31
380.78
414.34
496.89
594.38
697.84

317.91
379.37
283.13
275.96
293.34
280.84
292.96
358.82
388.56
421.33
506.23
604.51
708.39

324.86
382.99
277.91
278.36
295.43
261.63
302.31
350.66
380.78
428.63
515.68
614.72
718.97

331.74
386.26
273.43
280.82
291.52
267.70
311.82
359.76
388.99
436.27
525.24
625.05
729.58

= 5840 TIME STEPS. DATE IS 921230

138.02
179.24
104.81
59.19
83.44
31.61
7.50
37.04
40.83
23.41
'53.56
77.96
99.12

142.70
180.42
99.31
64.94
-84.65.
30.40
14.37
43.58
33.18
-26.08
66,65
-80.82"
100.20

147.37
180.95
72.91
68.16
84.55
29.90
11.25
49.86
36.89
29.01
'57.67
83.73
101.32

152.01
181.44
64.17
71.54
84.31
5.39
18.42
38.48
25.05
32.24
§9.90
86.71
102.47

156.57
183.47
56.17
74.97
78.06
“6.16 .
2571
42,90
29.19
35.82°
'62.23
89.82
103.65

= 6570 TIME STEPS. DATE IS 931230

274.75
351.37
377.63
280.89
293.04
303.39
277.14
323.33
383.25
405.82
488.66
5685.12
687.74

278.02
361.40
374.26
280.50
296.29
305.25
283.47
334.61
380.67
413.28
497.87
595.15
698.21

282.52
370.99
309.91
280.68
299.54
307.10
273.35
345.85
388.73
420.85
507.20
605.24
708.71

288.10
379.94
302.97
281.54
302.70
292.02
281.43
341.82
380.50
428.62
516.64
615.37
719.22

294.74
388.18
296.70
282.93
305.69
294.12
290.33
352.62
388.66
436.61
526.18
625.58
729.76
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ANEXO 1

o e e TR A 5 SR W Ao

GENESIS

SHORELINE: CHANGE AFTER ‘9.YEARS =

101.09
124.85
191.69""

"S‘HORVELINE POSITION AFTER 10.YEARS

-~ 269.20

-~ 318.36
:388.03
.280.46
286.02
307.70
298.00
300.01
354.70
371.42
445.15
'536.66
636.45
739.82

273.29
325.27
390.31
277.65
288.55
309.31
291.22
302.67
3568.11
376.01
453.81
546.36
646.73

102 55 i

104 16

277.42
332.84
533.99
275.76
291.06
308.17
291.34
307.31
362.38
382.04
462.58
556.14
657.04

~106.06

~146.36
126.38
*62.26

-88.03

:80.51
14.89
120.20
30.75
14.84
51.01
73.31
97.59

281.62
340.70
340.92
274.94
293.43
309.93
291.76
312.27
367.73
389.02
471.45
565.98
667.38

108.36

153.60

122.11
65.08
90.64°
77.15

-3.43

12,85

'35.38"

18.26;
'52.70

76.02-
-98.54

285.91
348.54
336.18
275.22
295.57
310.30
285.92
319.04
372.08
396.53
480.43
575.88
677.75

SHORELINE CHANGE AFTER 10.YEARS

-~ 101:09
140.82
184.00

59.67
81.15
'91.91
32.84
11.59
33.01
7.56
40.63
66.43
94.00
104.46

106.13
145.36
185.03
53.34
84.65
90.36
23.43
11.95
31.59
8.08
45.23
68.91
96.24

111.21
150.56
327.47
51.02
87.14
84.86
20.92
14.28
31.04
10.05
49.93
71.47
97.12

116.37
156.05
133.57
'54.30
"89.05
80.26
18.75
16.21
32.32
12.96
51.78
74.08
98.03

121.61
160.94
128.27
58.67
980.73
75.27
10.74
19.75
32.61
16.40
53.53
76.76
98.97

6570 TIME STEPS. ‘DATE IS 931230

108.83"
160.16-

16915
68.44

87.73

-63.04
- -0.22

20.82
-39.71
21.63
'54.54
78.78
99.53

109.79
166.59
165.21
71.73
89.84
59.60
3.93
28.88
33.07
25.02
‘56.53
81.59
100.57

111.98
172.57

'99.69"
72.88
90.75
56.16
-8.36
36.89
37.06
28.53
-58.64
'84.46
101.64

1156.25
178.39
'89.23
74.72-
91.58-
35.78
-2.46
29.64
24.77
32.23
60.86
87.36
102.72

119.57
185.39
79.44
77.08
92.23
32.58
4.22
35.76
28.86
36.16
63.18
90.35
103.83

= 7300 TIME STEPS. DATE IS 941230

290.41
356.41
364.35
276.11
296.11
306.73
287.25
325.10
376.28
404.29
489.52
585.84
688.13

124.49
165.20
155.87
63.66
90.80
66.38
9.89
22.59
32.74
20.10
55.40
79.50
99.92

295.27
364.18
357.70
277.37
298.29
306.55
289.13
331.73
380.81
412.18
498.74
595.86
698.53

127.04
169.37
148.65
68.60
91.84
60.90
9.59
26.00
33.21
23.92

57.40.

82.30
100.89

300.49
371.56
296.02
279.08
300.70
306.17
287.70
337.91
384.21
420.19
508.06
605.92
708.93

129.95
173.14
85.80
71.28
91.91
:55.23
5.99
28.95
32.54
27.87
5§9.50
-86.14
101.86

306.07
378.26
289.54
281.20
303.20
298.82
291.23
344.30
381.35
428.34
517.50
616.04
719.29

133.22
176.71
75.80
74.38
92.08
42.58
7.34
32.12
25.62
31.95
61.72
88.03
102.79

312.02
383.92
284.33
283.55
305.60
298.35
29856.60
349.62
384.33
436.66
527.03
626.22
729.59

= 7300 TIME STEPS. DATE IS 941230

136.85
181.13
67.07
77.70
92.14
36.81
9.49
32.76
24.53
36.21
64.02
90.99
103.66

A-14



ANEXO 1

GENESIS

SHORELINE POSITION AFTER 10.YEARS = 7606 TIME STEPS. DATE IS 950601

269.20 273.87 278.58 283.35 288.22 293.28 298.61
322.56 329.25 336.33 343.26 349.57 355.44 361.30
380.94-°384.19 631.73 344.56 '339.80 364.16 601.27
254.40 241.45 233.31 227.78 223.43 219.09 214.67
--213.08 215.94 218.74 221.40 223.94 225.84 228.29
235.85 238.43 232.80 237.14 241.67 247.03 250.02

.. 268.17 260.50 262.03 263.56 257.09 258.87 260.88
~0268.44 272,46 276.99 281.98 288.62 294.25 300.15
-+:336:28- 3566.31 362.53 366.68 371.73 376.43 377.80
©380.83 .- 384.97 389.56 394.69 400.38 406.63 413.40
- 444.81. 453.46 462.31 471.31 480.44 489.68 499.01
©'537.08 546.77 556.53 566.36 576.24 586.19 596.19
.. '636.70. 646.93 657.18 667.46 677.75 688.06 698.39
- 739 68

304.22
367.20
635.58
211.24
230.78
253.00
259.26
306.47
381.93
420.65
508.42
606.25
708.71

310.10
372.71
514.67
209.87
233.35
264.70
261.90
320.40
379.55
428.35
517.90
616.36
719.04

316.22
377.31
275.82
210.72
233.23
267.20
264.93
328.32
383.32
436.42
527.46
626.51
729.36

SHORELINE CHANGE AFTER 10.YEARS = 7606 TIME STEPS. DATE IS 950601
133.68
168.78:

7‘ 101.09 106.71 112.37 118.10 123.92 127.36 130.38
©:145.02 149.34 154.05 :158.61.- 161.97 164.23 166.49
176.91 178.91 32521 137.21 131.89 155.68 392.22

33.61 17.14 “6.88 6.64 5.90
8.21 12.04 '719.10 20.53 21.84
20.06 19.48 6.64 6.68 4.37
4.01 -7.29. -18.09 -18.49 -18.66
-19.98 -18.26 - -10.67 -8.26 -5.58

14.59 2979  31.1¢ 3226 32.89 30.20
' 17 04.°.17.57 . 20.25 22.44 25.14
49. , 53.54 5556 57.67
77.12 79.85 82.63
98.97 99.85 100.75

‘ 50000 zz=. 5.06006
';"f""‘CALIBRATIONNERIFICATION ERROR =. 16.4683

B CALCULATED VOLUMETRIC CHANGE = +4.46E+06 (M3)
- SIGN CONVENTION EROSION (-), ACCRETION (+)

101.64

137.25

171.16°

300 93

102.54

141.05
17452,
58,56
487 "

: 51"9.77

'5.66
-21.18
11.46
23.52
35.97
64.45
91.28
103.43
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ANEXO 1

GENESIS

Los calculos obtenidos del archivo OUTPT son los siguientes:
RUN: Adolfo Lopez Mateos 1985 - 1995

INITIAL SHORELINE POSITION (M)

168.11
177.54
204.03
220.79
204.87
216.79
265.16
288.42
321.69
363.86
404.52
470.23
542.45
635.36

167.16
179.91
205.28
224.31
203.90
218.95
267.79
290.72
326.52
367.93
408.58
477.45
550.49

e e e e e e de e e o A e ok 3 ke e ok ke e

GROSS TRANSPORT VOLUME (M3/1000) FROM 850101 TO 860101

NET TRANSPORT VOLUME (M3/1 000) FROM 850101 TO 860101

166.21
182.28
206.52
224.74
203.92
224.31
270.42
293.03
331.34
371.99
412.65
484.67
559.92

52 -

97 97 94
103 100 99
46 30 13
30 39
79273 64
14 14
14 10
21 12
13 7
11 25
55 55 56
64 64 63
53 53 53
194 246
93 93 92
103 100 99
40 25 12
24 37 52
76 68 58
8 6 5
8 10 12
14 12 12
5 5
11 - 19 27
51 “49° 46
34 ‘35 37
37 30 21
-194

165.25
184.65
207.35
220.64
204.38
229.67
273.01
296.06
335.41
376.06
419.67
491.90
569.35

90
104

90
101
2
65
46
3
14
11
5
34
42
39
9

164.30
187.60
207.91
216.55
204.84
235.03
275.18
299.289
339.47
380.13
426.90
499.12
578.78

165.92
191.21
208.48
212.45
205.31
240.35
277.36
302.51
343.54
384.19
434.12
506.34
588.21

168.23
194.81
209.05
208.77
206.45
245.65
279.54
305.73
347.60
388.26
441.34
513.56
597.64

86 83
114 129 1
1 0
76 83
37 21
15 8
15 22
.10, 18
12 12
50 53
61 62
62 61
56 61

86
108 1

0

76
34

3

15
10

]
40

38
41

-5 -

79
21 1
0
83
21
3
17 .
10-
'5

ag

36
42
24 -

10

170.54
198.42
210.22
207.80
208.79
250.94
281.71
308.96
351.67
392,32
448.56
520.78
607.07

83
48 1

72
41

0
18.:
=3
18
~ 6
48
34
44
47

172.85
201.55
213.74
206.82
211.12
256.24
283.89
312.18
355.73
396.39
455.78
528.01
616.50

88
13

175.17
202.79
217.26
205.85
213.46
261.54
286.11
316.86
359.80
400.45
463.01
5635.23
625.93

-149
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ANEXO 1 o : o | GENESIS

TRANSPORT: VOLUME TO THE LEFT (M3/1 OOO) FROM 8501 01.TO 860101

**********‘k********* _' !

GROSS TRANSPORT VOLUME (M3/1 000) FROM 8601 01 TO 8701 01 ET R
68 684 67 65 i 73ei78 o 73 68
69 AL T 3 5 es 87 .84, - 86 87
= L b S17e i 860 . 152
L7674 68
L2470 20 11

s 22 . 24

64 - 63 62
56 56 . 57

o8 101 103

A-17



ANEXO 1 _ ' : _ GENESIS

NET TRANSPORT VOLUME (M3/1 000) FROM 860101 TO 870101

65 57 48 ag

56. ©:16 —10 26 . 45

63 “3 0 -6 T-17
245 150 107 73 - 46

13 18 16> 14

-2
P2
-3

-3

0
=11
-7 -8

C =407 -46
-92 . -93 .

TRANSPORT VOLUME TO THE RIGHT (M3/1 OOO) FROM 860101 TO 870

67 67 65 63
62 63 60 55 48
71 62 52 703
245 348, 269 204 151 =
34 30 26 220008,
12 11 i 10 9
11 9 13 14 13
17 13 15 14 10
9 6 7. 6 9
15 20 28 35 40
49 50 500 50 50
50 49 49 48 47
34 31 29 26 23
11 10 o




ANEXO 1

'GENESIS

SHORELINE POSITION (M) AFTER 1461 TIME STEPS. DATE IS 870101

269.20
317.13
369.14
462.99
223.98
222.01
259.54
293.49
323.63
346.94
404.72
470.67
570.88
732.35

273.00
323.99
371.53
341.98
220.92
224.94
261.25
292.70
327.32
350.96
411.14
478.33
584.46

276.86
331.09
438.32
317.79
219.44
228.14
264.94
296.04
330.94
355.61
417.51
486.39
598.78

280.81
337.80
217.75
298.27
218.93
231.52
268.63
299.44
334.97
360.84
423.84
494.90
613.78

284.91
343.72
215.54
282.29
218.98
235.07
271.35
300.88
338.50
366.54
430.17
503.92
629.40

289.27
348.73
222.69
268.63
214.35
240.10
275.00
304.45
341.98
372.59
436.53
513.50
645.68

294.02
353.06
227.50
256.52
215.34
243.89
278.65
308.10
344.73
378.87
442 .99
523.67
662.56

299.18
357.31
500.23
245.71
216.85
247.71
283.06
311.82
348.07
385.29
449.57
534.47
679.80

304.75
361.61
494.11
236.35
218.79
251.95
286.63
316.21
346.86
391.77
456.35
545.92
697.20

310.74
365.70
482.03
229.05
219.37
255.77
290.11
319.94
350.16
398.26
463.36
558.04
714.73

********************

GROSS TRANSPORT VOLUME (M3/1000) FROM 870101 TO 880101
55
70
‘10
.1232

57
67

59 il 58

. 57
.69

.71

55
71

59 54

31 26 19 -6
-12 -18 -24 -30 -35 -40 -45 ~-49 -52 -54
-56 -57
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ANEXO 1 ‘ N _ A GENESIS

TRANSPORT VOLUME TO THE LEFT (M3/1000) FROM 870101 TO 880101
0 ) -1 -1 -2 -4 -8 -11 -15
-18 -22 ~30 -31 -31 -30 -27 -22
-14 -1 ~10 -17 0 0
0 0 0 0 0 0
[ N 0 ~2 -4 . -3 0
-3 -1 -4 =3 ., .0 - =3
-2 -2 =2 L0 =3 e
=3 -6 -7 imanll 0 e
=3 =3 QT
-0 =15
-7 =9
~14°7 27
-45 - - ileq

tg -8
L1270 -13

51 =10)

14 20028 9340003900 43 . AT
59 54 7. UUB1i 497 48 T 48 47

46 46, 45 -7 14470 7437 o420 . 400
33 . 0310000290 2T e L S
18 17 R L

Ve e iy e e dede e e e e e ek e e e de e

GROSS TRANSPORT VOLUME (M3/1 000) FROM 880101 TO 881231 :
56 . 56 ¢ 56 5 BB
63 ‘64 65
38° ¢ 230 o ol2d
52 .. 720.0009L
123 113 102

A-20
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ANEXO 1 s . _ —— e S ENESIS

NET TRANSPORT VOLUME (M3/1000) FROM 880101 TO 881231
43 43 43 42 41 40 38 36 34 32 ,
30 27 25 23 20 18 16 15 12
12 11 12 4 0 -2 -9 -15 30 o
72 91 107 119 128 134
90 77 64 50

ﬂ«:4 . ; T
o120 A3l
f2~1 o P i 4 7 5 : .

TRANSPORT VOLUME TO THE LEFT (M3/1 000) FROM 880101 TO 881231 . =

=6 =6 =6 -7 -7 -8 -9 -11 “12 7 -14
=16 . f CunE200 =21 =23 -24 -24 -23 7 0=22 70 -18
©e=130 =5 0 h0 0 -2 -10 B -2 A S o
0’ Lol o0 ] 0 0 0 o)
00T 0 ‘0 0 0 ] =15 L 0

—27 a3l =T -4~ -5 -1 -4 = S ¢ IR SR
—200 0 E QN T2 =2 0 -2 =27 e 0 =4 =6

ok SEDSERN o FE - PO -7 o =7 -10 ~107 D =T 0L =3

K S =1 0. -3 -3 o I e 0 i =1
_3‘ ': SR AT, S T3 S=5 -7 . =13 =16
-19° 7. Le24 00 =27 =30 0 =320 S -4l -a4
~47. 0490 =82 1 =585 =57t =59 e S@L I —63 10 =64 =65

—65a' CL65 Sl T e S e T e ‘
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ANEXO 1

GENESIS

SHORELINE POSITION (M) AFTER 2923 TIME STEPS. DATE IS 890101

269.20 2275.18 281.18 287.20 293.26 299.36 30546 311.58 317.68
329.74 33579 341.82 347.27 351.76 355.29 357.91 359.74 360.80
360.55 359.35 484.69 230.90 225.66 251.74 25141 304.11 303.39
302.12 301.92 301.76 301.70 301.69 301.14 299.71 297.50 294.65
-287.71 283.84 279.83 27576 271.73 249.49 246.22 243.65 241.83
228.72 229.10 230.16 231.76 233.86 238.62 241.53 244.70 248.66
255.88 257.94 261.83 265.84 268.47 272.78 277.27 282.80 287.60
297.57 304.51 309.77 315.10 325.16 330.45 335.62 340.62 347.15
356.02 359.47 363.26 366.84 370.17 373.30 375.04 377.73 374.15
370.76 373.50 376.61 380.09 383.95 388.15 392.69 397.53 402.68
413.63 419.41 425.37 431.52 437.86 444.45 451.30 458.45 465.94
482.04 490.72 499.83 509.40 519.43 529.94 540.92 552.37 564.29
589.45 602.68 616.30 630.28 644.58 659.21 674.13 689.21 704.35
734.78
Wkl droede Aok de e A e A de Aok
GROSS TRANSPORT VOLUME (M3) FROM 881231 TO 891231
59167 59167 59194 59255 59360 59516 59732 59995
60812 60875 60619 59888 58620 56799 54349 51049
33839 23234 9541 4946 1286 2677 6728 7373
60372 60200 62080 64557 67057 70467 74387 78178
‘80917 81911 84427 85341 84843 83162 73102 63502
33261 24430 11969 15112 13819 7635 13990 14038
13883 9102 15520 16249 11297 17437 18942 15154
21564 12339 17358 16521 9726 18872 21850 18602
14806 9204 13253 12014 18138 18942 14330 17894
20486 27030 38591 48536 56422 62092 66218 69558
67336 65331 63737 62552 61790 61445 61489 61888
64762 66138 67659 69294 70973 72593 74135 75649
79776 80780 81424 81577 81090 79793 77454 73788
58543 58557
‘NET TRANSPORT VOLUME (M3) FROM 881231 TO 891231
38494 38494 38304 37929 37381 36678 35849 34939
32216 31484 30919 30500 30099 29532 28596 27119
18751 14520 9522 4946 1101 -2677 -5716 -6762
59233 58050 58351 59890 62350 65317 68262 70623
77669 81911 84427 85341 84843 83162 72997 62313
30568 20872 11926 8796 6422 4741 4582 4984
7809 9102 9836 10589 11297 11285 11178 10968
8891 8063 6872 5701 4600 4887 5291 5807
8161 9154 9914 10757 11729 12781 13905 15307
20486 21846 22870 23416 23324 22419 20513 17396
26217 30718 33929 35968 36946 36977 36169 34628
26565 23012 19147 15032 10725 6275 1746 -2793
-15536 -19041 -21851 -23715 -24354 -23464 ~-20664 -15538
16989 26683

323.75
361.08
302.56
291.34
229.06
252.20
292.53
361.72
376.56
408.05
473.79
576.65
719.55

60288 60582
46501 41113
32969 64369
81648 84693
52668 40938
7812 13799
22929 25089

9148 15043
16731 20716
72834 69810
62596 63568
77132 78529
68517 61335

33996 33071
25015 22240
26667 62067
71888 71668
51506 40938
5854 6695
10361 9663

6423 7248
16731 18663
12836 20301
32454 29738
-7261 -11552
-7749 2987

A-22



ANEXO 1 _ _ _ o ~ GENESIS

TRANSPORT VOLUME TO THE LEFT (M3) FROM 881231 TO 891231
-10336 —-10336 -10444 -10662 -10989 -11419 -11941 -12528 -13146 -13755
~14297 -14695 -14850 -14693 -14260 -13633 -12876 -11965 -10742 -9436

-7544 -4356 -9 0 -92 -2677 -6222 -7068 =-3150 ~-1151
-569 -1074 -1864 ~2333 -2353 -2574 -3062 ~3777 -4879  -6512
-1624 0 0 000 0 -52 -594  -581 0
-1346 -1778 - -21  -3158 -3698 -1446 -4703 -4527 -978 -3552
~3087 0 -2841 -2830 . 0 -3076 -3882 -2092 -6284 ~7712

-6336 —-2137 ~5242°-541077-2562 °-6992 -8279 -6397 -1362 -3897

-3322 -25 -1669.:.:-628:+-3204+--3080 -212 -1293 0 -1026
. 0 -2591 -7860 -12560.-16549 -19836 -22852 -26081 -29998 -24754
~20559 -17306 ~-14903 -13292 -12421 -12233 -12659 -13629 -15071 -16915
- =19098 -21563 ~-24256 -27130 -30123 -33159 -36194 -39221 -42196 -45041
-47656 -49910 -51638 ~52646  -52722 -51628 -49059 -44663 -38133 -~-29174
-20777 -15936

TRANSPORT VOLUME TO THE RIGHT (M3) FROM 881231 TO 891231

48830 48830 48749 48592 48370 48097 47790 47467 47142 46827
46514 46179 45769 45194 44359 43166 41472 39084 35758 31677
26295 18877 9531 4946 1193 0 505 305 29818 63218
59802 59125 60216 62223 64704 67892 71324 74401 76768 78181
79293 81911 84427 85341 84843 83162 73050 62907 52087 40938
31915 22651 11948 11954 10120 6188 9286 9511 6833 10247
10896 9102 12678 13419 11297 14361 15060 13061 16645 17376
15227 10201 12115 11111 7163 11879 13571 12204 7785 11146
11484 9179 11583 11385 14934 15862 14118 16601 16731 19690
20486 24438 30730 35976 39873 42255 43365 43477 42835 45055
46777 48025 48833 49260 49368 49211 48829 48258 47525 46653
456564 44575 43403 42163 40849 39434 37941 36428 34935 33488
32120 30869 29786 28931 28367 28164 28395 29125 30384 32161
37766 42620

ANRARA RN A ART RNk hdhii

GROSS TRANSPORT VOLUME (M3) FROM 891231 TO 901231

58402 58402 58411 58441 58514 58663  58927. 59340 59934 60726
61695 62786 63883 64818 65393 65366 64380 61950 57494 50335
39704 25076 8866 4865 1159 1952 3038 4404 11751 19766
28145 35861 42272 47306 51266 54703 58718 62250 65332 67997
70246 72046 73337 74046 74092 73402 70844 67662 63676 58914
50875 42064 31642 27579 21644 11767 15279 14244 7579 14149
14958 10260 17537 19632 16221 23576 25912 23276 29827 31487
28177 19850 21407 17613 9682 18260 22415 20809 13521 19171
19349 14534 18600 17941 23692 24714 20981 23919 22739 24659
22934 26976 38698 49205 56749 61957 65398 67520 68622 68780
68464 67938 67368 66888 66588 66498 66614 66907 67345 67891
68511 69172 69850 70524 71137 71603 71917 72157 72359 72516
72624 72675 72660 72561 72357 72018 71500 70768 69795 68594
67230 66346
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ANEXO 1

GENESIS

NET TRANSPORT VOLUME (M3) FROM 891231 TO 901231
37474 37474 37499 37546 37611 37684 37742 37744 37642
36943 36242 35238 33877 32122 29959 27411 24534 21419
14926 11789 8857 4865 1112 -1952 837 4404 11714
26227 32998 39274 44989 50123 54691 58718 62250 65332
70246 72046 73337 74046 74092 73402 70844 67531 63523
49992 40821 31642 24593 1790% 11709 9605 8063 7042
8829 10239 11519 12926 14374 14635 14826 14923 14322
12862 12048 10910 9811 8806 9150 9637 10258 11001
13236 14452 15667 16886 18166 19397 20556 21709 22739
22934 21888 20761 19616 18520 17549 16788 16344 16344
18041 19240 20431 21469 22234 22632 22598 22095 21110
17773 15526 12998 10293 7529 4832 2336 174 -1526
-3120 -2865 -1878 -188 2137 4990 8196 11526 14759
19962 21352 :

TRANSPORT VOLUME TO THE LEFT (M3) FROM 891231 TO 901231 ~
-10464 -10464 -10455 -10447 -10451 -10489 -10592 -10797 -11145
-12376 -13271 -14322 -15470 -16635 -17703 -18484 -18708 -18037

-12389 - -6643 -4 0 -23 -1952 -1100 O -18
-958 - -1431 -~-14%99 -1158 -571 -6 0 o 0

0 ’ 0 0 0 o] 0 0 -65 -76

-441 -621 0 ~-1493 -1867 -29 -2837 -3090  -~-268
-3064 -10 -3009 -3352 -923 -4470 -5543 -4176 -7752
-7657 -3901 -5248 -3900 -437 -4555 -6388 -5275 -1260
~3056 -4l -1466 -527 -2763 -2658 -212 -1104 0

0 -2543 -8968 -14794 -19114 -22204 -24305 -25587 -26139
-25211 -24349 -23468 -22709 -22177 -21933 -22007 -22406 -23117
~-25368 -26823 -28426 -30115 -31804 -33385 —-34790 -35991 -36943
-37872 -37770 -37269 -36375 -35110 -33514 -31652 -29620 -27517
-23633 -22496

TRANSPORT VOLUME TO THE RIGHT (M3) FROM 891231 TO 901231

47938 47938 47955 47994 48063 48174 48334 48542 48788
49319 49514 49560 49347 48757 47663 45895 43242 39456
27315 18432 8861 4865 1135 0 1938 4404 11733
27186 34430 40773 46147 50695 54697 58718 62250 65332
70246 72046 73337 74046 74092 73402 70844 67596 63600
50433 41443 31642 26086 19777 11738 12442 11154 7311
11893 10250 14528 16279 15297 19105 20369 19100 22074
20519 15949 16158 13712 9244 13705 16026 15533 12261
16293 14493 17133 17413 20929 22055 20768 22814 22739
22934 24432 29730 34410 37634 39753 41093 41932 42483
43253 43589 43900 44179 44411 44565 44606 44501 44227
43142 42349 41424 40409 39333 38217 37126 36166 35416
34751 34905 35390 36186 37247 38504 39848 41147 42277
43596 43849

B

37392
18176
19078
67997
58914

7736
13628
12077
22909
17008
19656
-2654
17661

-11666
-16079
-343

-3206
-8929
~-3546
-874
-25886
-24117
-37585
-25466

49059
34255
19422
67997
58914
10942
22557
15624
23784
42894
43774
34931
43128
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ANEXO 1

GENESIS

SHORELINE POSITION (M) AFTER 4383 TIME STEPS. DATE IS 910101

269.20 275.48 281.77 288.08 294.40 300.75 307.11 313.47
332.34 338.64 345.06 351.19 356.72 361.63 365.84 369.24
373.96 373.78 500.25 317.43 310.82 324.86 319.49 302.82
292,02 290.01 288.61 287.93 288.02 288.49 289.02 289.60
291.10 291.29 291.24 290.95 290.40 286.94 285.99 284.92
277.39 276.42 263.06 262.62 262.59 257.13 258.01 259.37
265.36 268.67 272.29 276.31 282.40 287.01 291.85 299.38
31494 323.12 328.27 333.30 338.40 343.22 347.94 352.54
366.40 370.26 373.89 377.12 380.40 383.53 384.79 387.66
384.57 388.07 392.09 396.64 401.75 407.39 413.56 420.22
442,69 450.83 459.20 467.76 476.49 485.38 494.42 503.59
531.98 541.73 551.62 561.65 571.82 582.10 592.50 602.98
634.76 645.39 656.02 666.61 677.17 687.69 698.15 708.57
739.67

P e e Je e de e e I e ek e e e e e e e

GROSS TRANSPORT VOLUME (M3) FROM 901231 TO 911231

61351 61351 61391 61483 61648 61919 62328 62906
65767 67006 68236 69267 69884 69836 68767 66196
43259 27719 7269 4990 1561 1127 3753 5425
25344 33428 40398 45832 49760 52316 53898 55391
64740 66885 68421 69301 69408 68429 67493 65660
55855 51243 44644 40191 33298 22208 23894 20817
17199 9627 18340 20538 15516 25098 27890 24137
31075 21205 24000 19910 11219 20842 24764 22408
20651 14411 19498 17775 24832 25725 20374 24069
22332 29185 41576 52031 59367 64295 67423 69263
70615 70428 70136 69847 69645 69570 69625 69794
70716 71080 71443 71800 72144 72482 72769 72943
73048 73085 73135 73171 73175 73129 730089 72784

71247 70246

NET TRANSPORT VOLUME (M3) FROM 901231 TO 911231

41479 41479 41341 41061 40636 40057 39318 38408
34604 32976 31183 29227 27107 24848 22497 20109
13168 10723 7197 4990 1557 -1097 1999 5425
20173 25545 30919 36200 41330 46230 50814 55012
64740 66885 68421 69301 69408 68429 67492 65508
55221 50472 44644 38241 30811 22208 19779 16193
11518 9600 11585 12146 11294 13135 13525 12539
13755 12085 13351 13081 11168 13067 13594 13383
15088 14360 16575 16692 19079 20117 19804 21722
22332 24054 24375 24240 23979 23682 23376 23069
22122 21773 21386 20947 20442 19861 19198 18452
15798 14829 13857 12909 12009 11185 10465 9877
8888 8821 8881 9047 9288 9579 9889 10188

10731 10601

319.81
371.76
298.42
290.20
283.76
260.27
304.51
358.09
384.72
427.33
512.91
613.53
718.96

326.11
373.34
284.77
290.72
278.50
262.59
309.71
362.35
387.59
434.84
522.37
624.13
729.32

63672 64634
61555 54180
10520 17461
58764 62022
62882 59001
11381 17588
32467 34644
13145 20474
21500 24986
70216 70593
70049 70367
73008 73031
72437 71941

37322 36055
17737 15429
10061 149867
58764 62022
62735 59001
11381 12093
13934 14186
11844 14266
21500 23143
22760 22448
17629 16739

9428 9094
10447 10644

A-25



ANEXO 1 - » GENESIS

TRANSPORT VOLUME TO THE LEFT (M3) FROM 901231 TO 911231
-9935 -9935 -10024 -10210 -10505 -10930 -11505 -12248 -13174 -14289
-15581 -17015 -18526 —20020 38 ~22493 -23134 -23043 -21908 -19375

-15045 -8498 -36 0 -1112  -876 0 -229 -1247
-2585 -3941 -4739 -4816 - -3042 -1541  -189 0 o

0 0 o ‘o0 : 0 0 -76 -73 0

-317 -385 0. -975. 0 - -2057 -2311 0 -2747
-2840 -13 -3377 -4196 -5981 -7182 =-5799 =-9266 -10228
-8660 -4554 -5324 -3414 -3887 -5584 =-4512 -650 -3103
.=2781. .. =25 =-1461 - =541 -2804  -284 -1173 0 -921

st 00 -2565  -8600 —13895 -17693 -20306 —22023 -23096 ~23727 -24072
L =24246 -24327 -24374 —-24450 -24601 -24854 -25213 -25670 -26210 -26814
4 =27458. -28125 -28792 -29445 -30067 -30648 ~31152 -31532 -31789 -31968

.. =32080 =-32132 -32126 —-32061 -31943 -31774 -31559 ~31297 -30995 ~30648
=30258 -29822

“TRANSPORT VOLUME TO THE RIGHT (M3) FROM 901231 TO 911231
51415 51415 51366 51272 51142 50988 50823 50657 50497 50345
7+ -50185 - 49981 49710 49247 48496 47342 45632 43152 39646 34804
~4+28214° 19221 7233 4990 1559 14 2876 5425 10291 16214
22759 29487 35658 41016 45545 49273 52356 55201 58764 62022
. 7’64740 66885 68421 69301 69408 68429 67492 65584 62809 59001
'55538 50857 44644 39216 32055 22208 21836 18505 11381 14841
14359 9613 14962 16342 13405 19116 20707 18338 23201 24415
122415 16650 18676 16496 11193 16955 19179 17896 12494 17370
17870 14386 18036 17234 21955 22921 20089 22895 21500 24064
22332 26620 32975 38136 41673 43988 45399 46166 46488 46520
46369 46100 45761 45397 45044 44716 44412 44123 43839 43553
43257 42954 42650 42354 42076 41833 41617 41410 41218 41063
40968 40953 41008 41109 41232 41354 41449 41486 41442 41293
40989 40423

ER 2 e 22 et 222t 2 et e s sl

.GROSS TRANSPORT VOLUME (M3) FROM 911231 TO 921230

77334 77334 77329 77334 77371 77475 77687 78050 78599 79357
80312 81402 82501 83423 83943 83775 82491 79499 74045 65191
51833 32918 8035 4802 2080 434 4733 5847 12732 21992
32626 43004 51886 58997 64320 67995 70288 71505 71863 71755
73315 75448 76894 77565 77439 76707 76666 76045 74137 71262
68411 64264 58843 54668 48782 40450 37724 31819 21343 24528
22719 14589 21067 22987 18320 28125 31525 28686 37846 40666
36615 26200 27956 23192 14487 25036 29811 26819 16966 23719
24142 18289 22674 21854 28993 29971 24725 26826 24115 26560
24680 35175 51671 64440 73020 78416 81540 83131 83735 83743
83418 82917 82349 81824 81431 81201 81128 81187 81337 81550
81788 82035 82274 82504 82726 82941 83164 83392 83598 83718
83719 83667 83622 83592 83554 83475 83315 83030 82577 81938
81109 80158
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ANEXO 1

GENESIS

NET TRANSPORT VOLUME (M3) FROM 911231 TO 921230

56568 56568 56362 55949 55332 54510 53493 52294 50929
47765 45989 44087 42061 39901 37588 35084 32306 29103
20382 14343 7417 4802 2080 -140 3141 5847 12056
24997 31523 37855 43862 49460 54616 59313 63548 67311
73315 75448 76894 77565 77439 76707 76646 75818 73954
67865 63683 58843 53332 47143 40450 34705 28350 21343
17631 14589 15236 15048 13964 15627 16420 16279 18417
18649 16735 17118 16377 14487 17454 18946 18404 16490
18760 18258 19837 20924 23182 24240 24096 24386 24115
24680 29725 33801 36520 38068 38782 38966 38838 38531
37657 37144 36595 36022 35437 34844 34242 33627 33000
31716 31070 30436 29821 29233 28688 28189 27734 27347
26729 26441 26189 25997 25845 25726 25618 25500 25353
24935 24770

TRANSPORT VOLUME TO THE LEFT (M3) FROM 911231 TO 921230
-10383 -10383 -10483 -10692 -11019 -11482 -12096 ~12877 -13834
-16273 -17706 -19206 -20680 -22021 -23093 -23703 -23596 -22470

~-15725 -9287 -308 0 0 -287 -795 0 =338
-3814 -5740 -7015 -~7567 -7430 -6689 -5487 -3978 -2275
0 0 0 0 0 0 -10 -113 =91

-273 -290 0 -668 -819 0 -1509 -1734 ¢]
-2543 0 -2915 -3969 -2213 -6249 -7552 -6203 -9714
-8982 -4732 -5419 -3407 0O -3790 -5432 -4207 -238
-2691 -15 -1418 -465 -2905 -2865 -314 -1219 o}

0 -2724 -8935 -13959 -17476 -19816 -21287 -22146 -22601
-22880 -22886 -22876 -22900 -22%996 -23178 -23443 -23780 -24168
~-25035 -25482 -25919 -26341 -26746 -27126 -27487 -27829 -28125
-28494 -28613 -28716 -28797 -28854 -28874 -28848 -28765 -28611
~-28086 -27694

TRANSPORT VOLUME TO THE RIGHT (M3) FROM 911231 TO 921230

66951 66951 66845 66642 66351 65992 65590 65172 64764
64039 63695 63294 62742 61922 60681 58788 55903 51574
36108 23631 7726 4802 2080 147 3937 5847 12394
28811 37263 44871 51429 56890 61305 64801 67527 69587
73315 75448 76894 77565 77439 76707 76656 75932 74046
68138 63974 58843 54000 47963 40450 36215 30084 21343
20175 14589 18152 19018 16177 21876 23972 22483 28131
27632 21468 22537 19784 14487 21245 24378 22611 16728
21451 18273 21255 21389 26088 27105 24410 25606 24115
24680 32450 42736 50480 55544 58599 60253 60984 61133
60537 60031 59472 58923 58434 58023 57685 57407 57169
56752 56553 56355 56162 55980 55815 55676 55563 55472
55224 55054 54906 54794 54700 54601 54466 54265 53965
53022 52464

49414
25232
18450
70581
71262
19872
19374
18156
24638
38124
32361
27023
25157

-14971
-19979
-1771
-586

- =-2327
-10645
-2781

-960
-22809
—-24594
-28347
-28390

64386
45212
20221
71168
71262
22200
30020
20938
25599
60933
56955
55371
53547
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ANEXO 1

GENESIS

SHORELINE POSITION (M) AFTER 5845 TIME STEPS. DATE IS 930101

269.20
338.53
389.79
-270.12
283.34
293.74
274.41
321.48
368.63
371.91
444.27
534.90
635.42
740.22

276.11
345.36
393.21
268.49
285.91
295.92
263.88
320.24
363.32
379.73
452.55
544.64
645.75

el e e e Fe e e e A e de e Ak e die e A

283.04
352.31
509.26
267.88
288.48
284.85
271.60
330.21
371.65
387.08
461.06
554.45
656.09

289.98
359.00
328.59
268.25
291.04
287.51
279.80
340.32
368.65
394.06
469.76
564.34
666.47

296.96
365.08
319.69
269.60
293.57
290.51
275.96
329.49
376.57
400.81
478.64
§74.29
676.88

303.95
370.54
313.21
271.51
288.80
272.17
284.79
339.50
384.35
407.50
487.70
584.31
687.34

310.95
375.36
308.38
273.61
291.14
276.24
293.84
349.28
380.85
414.29
496.90
594.38
697.85

317.93
379.58
282.80
275.89
293.39
281.00
292.92
358.81
388.63
421.31
506.23
604.51
708.40

324.87
383.27
277.58
278.31
295.50
261.71
302.30
350.66
380.82
428.63
515.69
614.72
718.98

-GROSS TRANSPORT VOLUME (M3/1000) FROM 921230 TO 931230
161
145

163 163
178 158
41 27
122 111
79 78
69 72
45 41
270 16
22 16
24 0w 320
83 ::: .83
81 81,
83 -'83
81 80
‘NET TRANSPOR®
146 3146
=85 :=65.
o3 Iy
122
62
69
42
8-
13- ¢
24
36
31
27
25

161
128

E (M

167
113

180
100

173 1

00
78

3/1000) FROM 921230 TO 931230

331.75
386.62
273.12
280.81
291.65
267.75
311.84
359.76
389.00
436.29
625.25
625.05
729.59
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ANEXO 1 o B N GENESIS

TRANSPORT VOLUME TO THE LEFT (M3/1 000) FROM 921230 TO 931230

-8 -8 -6 -2 0 -78 -33 -42 -156
-132 ~-112 -96 -79 —64 -51 -40 -30 -22 =15 B
-9 -4 0o 0 0 -4 -41 -1 0 0 ;

0 0 -1 -3 -5 -6 -7 -7 -8 -8
-8 -8 -7 -5 -3 : ¥

RhehhAhh Rk ANhhihhihd

GROSS TRANSPORT VOLUME (M3) FROM 931230 TO 941230

97891 97891 95920 92044 86383 79104 70498 62496 65279 69958
74562 78877 82662 85645 87566 88153 87026 83669 77472 67690
53344 33197 9010 4234 725 3115 6055 13308 20924 28619
36164 42965 48870 53821 57853 60981 63199 64570 65232 65380
65041 64345 63523 62782 62170 62065 60559 60511 61231 61332
60579 59505 59824 59910 59971 60378 59564 58896 58364 56246
54213 51485 48664 45107 39569 37116 32618 23122 28991 30629
25378 12150 20681 20502 11499 24407 28642 24370 11371 20088
19833 10813 17281 15249 24102 25402 18927 22966 20356 23941
22282 30451 46113 57757 65614 70693 73786 75501 76289 76484
76324 75961 75501 75057 74720 74524 74472 74541 74700 74922
75174 75437 75699 75947 76181 76405 76625 76850 77085 77336
77593 77773 77811 77740 77637 77518 77347 77082 76684 76107
75294 74186
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ANEXO 1 _ » GENESIS

NET TRANSPORT VOLUME (M3) FROM 931230 TO 941230
97891 97891 95920 92044 86383 79104 70498 61025 51149 41275
31780 23004 15226 8631 3307 -734 -3507 -5035 -5346 -4409
-2046 2155 8910 4234 273 -3115 4189 13308 20920 28278
35052 41265 46964 52068 56432 59952 625792 64302 65188 65380
65041 64345 63482 62660 62110 62065 60370 59267 58628 58349
58403 58851 59824 59188 59332 60378 58547 57838 58364 54625
52297 51485 45716 41689 39569 31776 26222 23122 15218 9826
6936 6889 2631 1618 3818 4 -979 615 4998 3627
5276 9838 10226 13458 12583~ 14099 -17936- 17865 20356 19895
22282 20055 19718 20372 21388 22404 23244 23847 24213 24365.
24336 24162 23881 23520 23101 22647 22174 21694 21217 20745 -
20282 19827 19384 18952 18530 18122 17722 17334 16954 16585
16237 15949 15702 15461 15219 14985 14772 - 14595 14479 14450
14549 14825 . -

TRANSPORT VOLUME TO THE LEFT,(MS) FROM. 931230 TO 941230 - = oo 08 0%
: 0 0 =735 =-7064 -14341:

(¢} 0 0 0 - 0: .
-21390 ~-27936 —-33718 -38506--42129 -44443 -45267 ~44352.-414097~36049 "
-27695 -15521 —-49 0 -225- '-3115 -932 0 =27 "=170
-555 -849 -953 -876 -710 -514 -309 -134 - -21 0
(o} 0 -20 ~60 -29 0 -94 -622 '-1301 -1491
-1087 -327 0 -361 -319 o -508 -528 o] -810
-958 0 -1474 -1708 0 -2670 -3197 0 -6886 -10401
-9221 -2630 -9025 -9441 -3840 -12201 -14810 -11877 -3186 -8230
-7278 -487 -3527 -895 -5759 -5651 -485 -2550 0 -2023

0 -5197 -13197 -18692 -22112 -24144 -25271 -25826 -26037 -26059
~-25993 -258989 -25809 -25768 -25809 -25938 -26149 -26423 -26741 -27088
-27445 -27805 -28157 -28497 -28825 -29141 -29451 -29758 -30065 -30375
-30677 -30912 -31054 -31139 -31209 -31266 -31287 -31243 -31102 -30828
-30372 -29680

TRANSPORT VOLUME TO THE RIGHT (M3) FROM 931230 TO 941230

97891 97891 95920 92044 86383 79104 70498 61760 58214 55616
53171 50941 48944 47138 45436 43709 41759 39316 36062 31640
25648 17676 8960 4234 499 0 5122 13308 20922 28449
35608 42115 47917 52945 57143 60466 62889 64436 65210 65380
65041 64345 63502 62721 62140 62065 60465 59889 59929 59840
59491 59178 59824 59549 59651 60378 59056 58367 58364 55435
53255 51485 47190 43398 39569 34446 29420 23122 22105 20228
16157 9520 11656 11060 7659 12206 13831 12492 8184 11857
12555 10326 13754 14353 18343 19751 18432 20416 20356 21918
22282 25253 32915 39064 43501 46548 48515 49674 50251 50425
50330 50061 49691 49288 48910 48585 48323 48118 47959 47834
47728 47632 47541 47449 47356 47263 47174 47092 47019 46960
46915 46861 46757 46600 46428 46251 46059 45839 45581 45278
44921 44506
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ANEXO 1

GENESIS

SHORELINE POSITION (M) AFTER 7305 TIME STEPS. DATE IS 950101

269.20
318.44
387.70
280.51
286.00
307.62
297.97
299.76
354.55
371.85
445.14
536.66
636.46
739.81

273.30
325.36
389.87
277.68
288.52
309.20
291.33
302.81
358.13
376.35
453.80
546.37
646.73

Yo de de s ok e e W A ok Ak A AR AN

LAST TIME STEP. DIFFRACTED WAVES ALONGSHORE

277.44
332.94
533.92
275.76
291.00
309.156
291.37
307.33
362.39
382.23
462.58
556.14
657.04

281.65
340.80
341.01
274.92
293.36
309.87
291.73
312.17
367.85
389.08
471.45
565.98
667.38

BREAKING WAVE HEIGHT

"oo"doo'oo'ooooooo
o
3

BREAKING WAVE ANGLE TO X-AXIS

COVIBRIANWO
e
N

0.67
0.67
»0.67
. 0.63
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
:0.67
‘0.67

~0.67

-:0.67
0 67

4:-12.34

“1.76

0 3.36

2.55

. 4.65

7.03
4.82
8.01
9.16
9.55
9.65

.67
.67
.67
.64

[ejeRoNeoNeRoRoNeoNoNoNoNoNe]
[»)}
~

5.67
6.85
~3.35
-11.63
2.15
3.38
2.47
5.19
6.72
5.03
8.22
9.21
9.58

0.67
0.67
0.13
0.65
0.67

0.67.:

0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67

285.95
348.65
336.22
275.18
295.52
310.21
286.05
319.36
372.08
396.50
480.44
575.89
677.75

290.46
366.52
364.30
276.07
296.21
306.76
287.31
325.24
376.17
404.22
489.54
£585.85
688.13

295.33
364.28
357.46
277.33
298.39
306.53
289.11
331.59
380.75
412.11
498.75
595.86
698.563

300.56
371.61
296.15
279.05
300.77
306.10
287.98
337.58
384.13
420.13
508.08
605.93
708.92

0.67 0.67 0.67
. 0.67 0.67 0.67
0.20 0.27 0.
0.65 0.
“0:.67: 0.
0675 0.
0,67 0.
0567 0.
0.67 ‘0.
0.67 0.
0:.:67 0,
0.67 . oy
0.67 0.67 0.
-5.67. .5.73 5.
6.40 6.41 7.
-1.21 -1.55 -=3.
-8.99 -7.86  -6.!
2.65 2.83 2.
3.45 3.42 3.
2.44 2.52 2.
6.14 6.54 6.
5.98 5.63 5.
5.67 6.03 6.
8.54 8.67 8.
9.31 9.35 9.
9.61 9.63 9.

306.14
378.22
289.65
281.18
303.22
298.91
291.36
344.41
381.28
428.30
517.51
616.05
719.27

312.10
383.74
284.42
283.53
305.57
298.38
295.51
349.60
384.26
436.63
527.04
626.23
729.57

-0
30
2.
3%
fely
204
7.
9.
9.
9.
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ANEXO 1

GENESIS

9.65 9.65

Fedede et ek dedede A e dededr ke dr e

GROSS TRANSPORT VOLUME (M3) FROM 941230 TO 950601

4140 4140 3823 3188 2236 1024 910 2440
9017 11326 13513 15422 16821 17375 17473 18458
12930 - -7471 . 1054 2289 401 1703 5472 6443

9228 4920 8267 9291 8089 4514 5646 2301
‘3569 - .3380 3428 3638 3883 4083 4102 3970
'4745... ‘5622 .'5966 20764 13616 8778 10459 10802
10846....9559 :..9322 8300 - 6664 5386 3851 2238

'966’;4 1344 1257 1708 1808 3307 3933 3133 .
11468 F1374'A' 785 691 1302 1232 585 1926
‘4710 '967 . 5357 9490 12608 14733 16027 16704

16840 16654 16465 16319 16245 16252 16337 16485
17135 17370 17598 17815 18023 18219 18410 18593
19115 19255 19367 19445 19486 19491 19452 19372
18987 ©.18909

NET TRANSPORT VOLUME (M3)' FROM 941230 TO 950601

4140 4140 3823 3188 2236 967 -605 -2440
-9017 -11326 -13513 -15422 -16821 -17375 -16828 -15233
-6153 -2275 1054 2289 291 -1703 -1616 4418

8635 -2103 -7238 -8905 -7966 -4474 1893 -2262
-1581 -97 1205 2346 3323 4083 4102 39870

4745 5622 5965 -7832 1415 8396 10453 10765
10846 9559 9322 8300 6664 5386 3851 2238

-532 -330 -850 -1316 -1808 -2201 -2369 -2156
-11468 -1335 -340 ~-417 168 362 274 1926
4710 -444 -5357 -9490 -12608 -14733 -16027 -16704

-16840 -16654 -16465 -16319 -16245 -16252 -16337 -16485
-17135 -17370 -17598 ~17815 -18023 -18219 -18410 -18593
-19115 -19255 -19367 -19445 -19486 -19491 -19452 -19372
-18987 -18909

TRANSPORT VOLUME TO THE LEFT (M3) FROM 941230 TO 950601

0 0 0 0" 0 -28  -757 -2440
-9017 -11326 -13513 ~15422 -16821 -17375 -17150 -16845
-9542 -4873 0 50 =55 -1703 -3544 -1012

-296 -3512 —7753 f9098?‘-8027 -4494 -1876 -2282
-2575 -1739 =-1111 . -645 . -279 0 0 0
0 0 0 -14298 -6100 -190 -3 -18

0 0 0 - 0 0 0 0 0
-749 =337 -1054 -1512 -1808 -2754 -3151 -2645
-11468 .-1355 -563 -554 -566 -434 -155 0
0 =705 -5357 -9490 -12608 -14733 -16027 -16704

-16840 -16654 -16465 -16319 -16245 -16252 -16337 -16485
-17135 -17370 -17598 -17815 -18023 -18219 -18410 -18593
-19115 -19255 -19367 -19445 -19486 -19491 -19452 -19372
-18987 -18909

4491
18376
12761

3754

3807
10432
1681
2033
3176
116963
16678
18775
19253

—-4491
-12828
12761
—-3592
3795
9218
752
—-2033
3176
-16963
-16678
~18775
-19253

—-4491
-15602
0
-3673
-6
-607
-464
-2033
0
-16963
~16678
-18775
~-19253

6707
16593
29056
3780

3621
10850

1580

6038

4159
16969
16901
18953
19115

-6707
-9776
29049
-3000
3576
10850
-251
-6038
4159
-16969
-16901
-18953
~19115

-6707
-13184
-3
~3390
© =22

-915
-6038

-16969
-16901
-18953
-19115
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ANEXO 1 o _ _ » GENESIS

TRANSPORT VOLUME TO THE RIGHT (M3) FROM 941230 TO 950601

4140 4140 3823 3188 2236 995 152 0 0 (o}

(0] 0 (o] 0 0 322 1612 2774 3408
3388 2598 1054 2289 346 1927 5431 12761 29052
8931 1408 514 193 61 3770 19 80 389

'+ 4102 3970 3801 3599

994 1641 2317 . 2992 3603
: 10784 . 19825 10850

4745 5622 .5966 . 6465

10846 9559 9322 . ‘8300 1216 664
217 7. 203 196 . L0 0
0. . 19 ...222....136 . - #3176~ 4159
47100 - 261 0 - 0 0. o
o o o) 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
) )
OUTPUT OF BREAKING WAVE STATISTICS FOR SELECTED LOCATIONS
N.B. WAVE DIFFRACTION IS NOT ACCOUNTED FORI
GRID CELL NUMBERS
1 2 5 7 20 23
26 28 31 34 47 49
52 55 57 60 73 75
78 81 83 86 99 102
125 128

104 107 110 112 .

AVERAGE UNDIFFRACTED BREA SV e R
0.75 .. 0.74

0.75. °.0:75. ~0.75% .
10.74 . 0.74 ~0.74" “ 0075 .:-0:75
20075 .0.75 0.5 220,75 0:75
'0.75 -0.75: 0.7 0.75°:..0.75

0

.75 0.75 ©0.75 0.75

- AVERAGE UNDIFFRACTED BREAKING WAVE ANGLE TO SHORELIN S
2,42 2.42. 2.34 0.92 0.25 0.92 .0.47:-°.0.71. 0.66 4.79
—4.10 0.42 5.88 4.63 4.05 3.28 2.95.:2.45 1.98 1.67

1.30 0.94 0.85 0.70 3.19 2.95 1.73° '0.39 0.31 1.56
0:19 0.25 0.39 0.48 3.59 5.21 0.68 © 0.69 0.75 0.85
0.79 0.69 0.54 0.40 0.14 -0.03 -~0.34 -0.72 -1.01 -1.47

AVERAGE LONGSHORE TRANSPORT RATE BASED ON UNDIFFRACTED WAVES
*100 (M3/SEC)
0.20 0.20 0.20 0.14 0.09 0.11 0.07 0.08 0.07 0.33
-0.23 0.04 0.40 0.32 0.29 0.25 0.23 0.19 0.16 0.13
0.10 0.08 0.07 0.06 0.25 0.24 0.1l6 0.04 0.03 0.15
0.02 0.03 0.04 0.04 0.27 0.40 0.07 0.08 0.09 0.10
0.10 0.09 0.08 0.07 0.05 0.04 0.02 0.00 -0.02 -0.05
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ANEXO 1 GENESIS
0.10 ©0.09 0.08 ©0.07 ©0.05 0.04 0.02 0.00 -0.02 =-0.05
LONGSHORE TRANSPORT FOR LAST TIME STEP *100 (M3/SEC)
0.02 0.02 0.02 0.01 ©0.01 0.00 -O.
-0.05° "=0.06 -0.06 -0.06 -0.04 -0.01 O.
0.10. - 0.07 0.03 0.01 0.01 -0.02 =-O0.
0.43 0,09 =-0.12 -0.20 -0.19 - -0.14 -0.
10 =03 -0.05 -0.03 "-0.01" 0.00 O.
©.0.02° -0.08 " -0.01" 0.
1 ©0.04. 0.03 ©0.02 = 0.
.00.5:..0.00 .00 0.01 - 0%
1 =0:02: 0.01 " -0.
" -0l01 -0.06 -0
. =0.09 " - -0.09 -0
L =0.09 -0.10 -o0.
- -0.10" -0.10 -0.

CALCULATED FINAL SHORELINE POSITION (M)

269.20
322.56
. 380.94
254.40
213.08
235.85
269.17
268.44
336.28
380.83
444.81
537.08
636.70
739.68

273.87
329.25
384.19
241.45
215.94
238.43
260.50
272.46
356.31
384.97
453.46
546.77
646.93

278.58
336.33
631.73
233.31
218.74
232.80
262.03
276.99
362.53
389.56
462.31
556.53
657.18

283.35
343.26
344.56
227.78
221.40
237.14
263.56
281.98
366.68
394.69
471.31
566.36
667.46

288.22
349.57
339.80
223.43
223.94
241.67
257.09
288.62
371.73
400.38
480.44
576.24
677.75

293.28
355.44
364.16
219.09
225.84
247.03
258.87
294.25
376.43
406.63
489.68
686.19
688.06

298.61
361.30
601.27
214.67
228.29
250.02
260.88
300.15
377.80
413.40
499.01
596.19
698.39

304.22
367.20
535.58
211.24
230.78
253.00
259.26
306.47
381.93
420.65
508.42
606.25
708.71

CALCULATED SEAWARDMOST SHORELINE POSITION (M)

269.20
338.68
399.33
5655.50
304.10
315.01
300.68
322.55
372.81
385.13
445.26
537.08
636.70
743.03

276.15
345.61
403.65
377.09
302.93
316.33
292.85
326.17
372.47
388.66
453.82
546.77
647.18

283.11
352.75
534.68
354.95
300.74
311.16
292.94
332.21
377.66
392.71
462.58
556.53
659.07

290.08
359.76
344.56
337.49
297.84
310.69
294.73
342.20
380.14
397.32
471.48
566.36
670.82

297.07
366.25
339.80
322.90
296.89
312.56
288.54
339.13
383.42
402.47
480.53
576.24
682.33

304.07
372.50
381.98
311.60
298.32
306.78
289.71
344.21
389.23
408.15
489.71
586.19
693.47

311.06
379.13
603.36
305.14
301.47
306.67
295.85
350.97
389.84
414.67
499.02
596.19
704.15

318.03
385.69
586.41
299.52
309.32
308.84
299.53
360.65
393.39
421.71
508.42
606.25
715.07

310.10
372.71
514.67
209.87
233.35
264.70
261.90
320.40
379.55
428.35
517.90
616.36
719.04

324.96
391.45
582.20
297.10
313.81
299.43
304.91
360.54
386.64
429.18
517.90
616.36
727.45

316.22
377.31
275.82
210.72
233.23
267.20
264.93
328.32
383.32
436.42
527.46
626.51
729.36

331.85
395.95
572.11
302.89
313.88
299.12
312.69
365.03
391.93
437.04
527.46
626.51
737.62

D)
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CALCULATED LANDWARDMOST SHORELINE POSITION (M)

168.11
177.36
-:202.49
197.10

- 204.86
216,79
254.54
268.24
321.14
336.27
403.55
-467.85
642.45
635.36

167.16
179.86
203.49
197.82
203.90
218.95
250.99
272.46
323.47
344.56
408.58
474.42
550.49

166.21
182.28
206.52
199.36
203.92
214.02
260.42
276.96
330.49
352.28
412.65
481.18
559.91

165.25
184.65
207.32
201.34
204.36
229.65
262.53
281.55
329.22
359.43
419.67
488.20
569.31

164.30
187.60
207.91
203.47
204.84
233.67
252.81
288.62
338.08
366.14
426.86
495.43
578.67

12.49
190.68
207.77
205.73
199.56
232.88
258.63
294.25
341.55
372.56
434.01
502.85
588.12

168.20
192.97
208.12
208.00
206.41
240.79
260.37
299.60
342.83
378.82
441.15
510.46
597.62

170.44
195.46
199.77
207.80
208.76
243.59
259.17
304.81
346.89
385.01
448.28
518.26
607.07

32.45
198.07
198.27
206.81
21112
242.16
261.79
308.35
34513
391.13
455.23
526.17
616.50

CALCULATED REPRESENTATIVE OFFSHORE CONTOUR POSITION (M)

569.20
623.86
692.36
623.01
519.85
.. 5635.89
'657.77
574.95
636.55
688.15
747.54
'837.78
.937.04
1039.68

574.42
629.80
696.42
605.60
520.24
638.22
559.03
578.88
643.56
692.28
755.75
847.44
947.22

579.64
636.92
698.73
589.16
521.09
540.52
560.23
583.52
650.11
696.65
764.21
857.17
957.43

584.86
643.60
696.85
573.86
522.27
542.95
561.39
588.78
656.19
701.42
772.89
866.97
967.66

590.09
649.71
693.90
561.05
523.72
545.39
562.51
594.61
661.80
706.63
781.76
876.83
977.91

CALIBRATION/VERIFICATION ERROR =

595.31
655.39
689.99
549.26
5625.39
547.80
663.77
600.96
666.96
712.30
790.80
886.74
988.18

600.81
662.55
684.72
538.54
527.24
550.14
565.23
607.69
671.70
718.45
798.98
896.71
998.48

16.4683

CALCULATED VOLUMETRIC CHANGE = +4.46E+06 (M3)
SIGN CONVENTION: EROSION (-), ACCRETION (+)

606.42
670.59
674.19
529.19
529.22
552.35
566.95
614.75
676.10
725.08
809.28
806.73
1008.78

612.14
679.29
659.52
523.24
531.34

174.95
200.58
197.44
205.81
209.31
250.88
264.79
316.86
350.07
397.28
461.47
534.20
625.93

617.96
686.61
641.12
520.19
633.56

554.43 6556.23

569.11
622.05
680.21

571.73
629.36
684.19

732.15 739.67

818.69

828.19

816.79 926.90

1019.08

1029.38
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ANEXO 1 ] ' GENESIS

Por ultimo se muestran a continuacion los calculos del archivo SHORC:
**‘k*****************-ﬁ***********'k****************t***************t***********************t**tt*********

FINAL SHORELINE LOCATION. BY COPYING THIS FILE TO SHORL.DAT AND UP-DATING
START.DAT, THE MODEL MAY BE RUN AGAIN FOR A NEW CONFIGURATION.

HREARTRANAAAETRARNEATNNANRAAAARRERARRRAARERNAARNA AN ARANARNA RN AT ARAR RN TR NN AT AR A NN R hAh kit

269.20 273.87 278.58 283.35 288.22 293.28 298.61 304.22 310.10 316.22
322.66 329.25 336.33 343.26 349.57 355.44 361.30 367.20 372.71 377.31
380.94 384.19 631.73 344.56 339.80 364.16 601.27 535.58 514.67 275.82
254.40 24145 233.31 227.78 223.43 219.09 214.67 211.24 209.87 210.72
213.08 215.94 218.74 221.40 223.94 225.84 228.29 230.78 233.35 233.23
235.85 238.43 232.80 237.14 241.67 247.03 250.02 253.00 264.70 267.20
269.17 260.50 262.03 263.56 257.09 258.87 260.88 259.26 261.90 264.93
268.44 272.46 276.99 281.98 288.62 294.25 300.15 306.47 320.40 328.32
336.28 356.31 362.53 366.68 371.73 376.43 377.80 381.93 379.55 383.32
380.83 384.97 389.56 394.69 400.38 406.63 413.40 420.65 428.35 436.42
444.81 453.46 462.31 471.31 480.44 489.68 499.01 50842 517.90 527.46
537.08 546.77 556.53 566.36 576.24 586.19 596.19 606.25 616.36 626.51
636.70 646.93 657.18 667.46 677.75 688.06 698.39 708.71 719.04 729.36

739.68
La siguiente figura es la representacién grafica de las posiciones de linea de costa:
Adolfo Lopez Mateos 1985 - 1995 01-16-2002
+———+ Initial Shoreline

#——% Calculated Shoreline
o——sa Breakwater

o — —e Non-Diffracting Groin
L « Diffracting Groin
&——a BRBeach Fill
BOO—H‘_“_ -— Measured Shoreline o

SHORELINE POSITION (m)

-200 } —+ —+ t t } t
[¢] 20 40 60 80 100 120 140
ALONGSHORE COORDINATE (cell spacing = 50 m)
Quit — exit graphics. .
I'le D EL C R VYV Z P S I

Figura A-1.1. . Grafica de las posiciones de linea de costa inicial, final y calculada
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ANEXO 2 PERFIL

PROGRAMA DEL PERFIL DE DEAN

En este anexo se presenta el programa en lenguaje fortran utilizado para el calculo del
fondo marino para las diferentes lineas de costa. Este programa fue realizado por el
Grupo de Ingenieria de Costas y Puertos del Instituto de Ingenieria.

Para ejecutar el programa del perfil de Dean se necesitan ingresar los datos de linea de
costa para las diferentes fechas que se desee calcular el fondo marino. Una vez
ingresado los datos, se genera otro archivo que contiene datos en el plano XYZ.

C-——mmmeemn PERFILES DE PLAYA
C

REAL D,W,A,DELTAX1(1000),DELTAX2(1000)
REAL FIN(1000,1000),COSTA1,COSTA2
c
G=9.81
Pl=4.*ATAN(1.)

OPEN(1,FILE="perfii95.DAT")
DO I1=1,131
READ(1,*) COSTA1,COSTA2
DELTAX1(1)=COSTA1
DELTAX2(l)=COSTA2
ENDDO
CLOSE(1)
C
C--mm -—-CALCULO DE LA BATIMETRIA
D=0.2
W=273*D**1.1 :
A=0.51"(W/1 000)**0 44
DO I1=1,131 ‘
DO J=1,100 e i :
IF(10*(J 1)- DELTAX2(I) LE 0 ) THEN
FIN(J,)=-1
ELSE i [ S :
FIN(J =A*((10*(J- 1)) DELTAX2(I))*"(0 666)
END
ENDDO
ENDDO
C ek
OPEN (2, FILE-'resultadosQS DAT)
DO J=1,131
DO 1=1,100
WRITE(2 *) DELTAX1(J) 10*(l 1) FIN(I J)
ENDDO
ENDDO
CLOSE(2)

STOP
END

. Av'37,w. _ _._
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