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RESUMEN

El estudio de la dindmica litoral de aquellos sitios de importancia para el humano, desde el
punto de vista de que en éste se tiene un modo de produccién o simplemente de
conservacidn por sus caracteristicas fisicas, es de suma importancia para la Ingenieria de
costas. Diversas son las formas en las que se puede afectar estas zonas o habitats,
provocadas por las actividades humanas y aun las acciones de la propia naturaleza quienes
provocan entre otras afectaciones, el cambio en la morfologia de las costas.

Es comiin que las costas experimenten avances y retrocesos en su linea de costa; es decir,
que en ellas se presenten procesos de erosion y depdsito de material que segin el caso,
suelen afectar o beneficiar el medio ambiente, esto es, a la zona en si y a las comunidades
que en muchos casos suelen ubicarse cerca de las costas y otros cuerpos de agua como rios.
La magnitud de cualquiera de estos procesos, dependera de las fuerzas o agentes erosivos
actuantes en cada sitio en particular.

Los agentes naturales tales como el viento, las mareas meteoroldgica y de tormenta, el
régimen de oleaje, la lluvia, las acciones provocadas por el hielo, asi como las variaciones

en las descargas de los rios, provocan que las costas sean susceptibles a los procesos antes
mencionados. : '

La modificacién de las condiciones naturales de la costa, en algunas ocasiones, precisa la
realizacion de los estudios necesarios para evaluar el grado de afectacion, proponiendo los
esquemas de solucién adecuados, dependiendo del tipo de costa en cuestion, es decir, que
en funcién del servicio que ésta preste, sera la solucion adoptada. Como tales, las
soluciones son diversas, desde un monitoreo de la evolucién de la costa. hasta la
construccion de estructuras costeras para su proteccion.

En el presente trabajo se evalua la dinamica litoral del frente costero en la zona de la
desembocadura de un rio, provocada ésta por la operacion de una Central Hidroeléctrica,
analizando de manera particular la zona antes citada, extendiendo los resultados hacia la
costa aledafia a la desembocadura. En éste, se presentan los andlisis correspondientes a
evolucion de la linea de costa, el transporte de sedimentos y el patroén de corrientes en la
zona de estudio, empleando para ello algunos modelos numéricos que permitiran dictar un
juicio adecuado sobre los efectos de la citada obra sobre la costa.



OBJETIVOS DEL ESTUDIO

En términos generales los objetivos del presente trabajo son:

l.

Evaluar la dinamica litoral de la desembocadura de un rio y parte del frente costero
en ambos lados de ésta, generando el patron de corrientes, estimando su magnitud y
direccién, bajo la influencia de las condiciones normales de gasto en el rio y de
operacion de la descarga de una central hidroeléctrica; considerando ademas el
régimen de oleaje anual y la influencia de la marea.

Estimar los avances y retrocesos de la linea de costa en la zona de estudio durante
un ano, bajo las mismas condiciones de descarga en el rio y la accién del oleaje en
combinacién con la marea, indicando con ello las zonas mas susceptibles a la
erosion.

Evaluar los efectos que provocaran las condiciones de descarga durante la operacion
de una central hidroeléctrica, ubicada aguas arriba sobre el rio, estimando la tasa
anual y volumen total del transporte de sedimentos para el frente de costa estudiado,
esto es, para una longitud de playa de cuatro kilémetros.

ALCANCES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Como alcances y limitaciones de presente trabajo se tiene:

l.

El alcance del presente trabajo permitird evaluar la dindmica litoral de la
desembocadura del rio, como la zona més dindmica del entorno analizado, el mismo
alcance se extiende al frente costero, cubriendo una longitud de cuatro kilémetros,
para los cuales se evalian los procesos erosivos y de deposito del material. Esto
permitira tomar decisiones para la proteccién de la playa, en caso de ser necesario.
Se estima ademas la tasa de transporte y volumen anual de sedimentos, actuantes en
la zona de estudio, a partir de un régimen anual de oleaje y registro de marea.

Una de las limitaciones se tiene en la poca informacion sobre los hidrogramas de
operacion de la central, por lo que en los escenarios modelados, en la frontera norte
se considero un gasto constante durante todo el periodo de simulacién, condicion
que no es del todo cierta. Sin embargo, dicho analisis permite evaluar la dinamica
bajo la condicion mas desfavorable (600 m?/s), por lo que los resultados permiten
evaluar las condiciones extremas de la afectacion provocada por la operacion de la
central hidroeléctrica. Cabe sefialar que si se deseara considerar un estudio integral,
seria necesario considerar una mayor longitud en el frente costero y en el rio, a
partir de la ubicacién de la cortina.
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ORGANIZACION DEL ESTUDIO

La organizacion del presente trabajo queda comprendida por cuatro capitulos:

Capitulo 1. Se presenta la caracterizacion del clima maritimo, con objeto de definir el
régimen anual de oleaje, el cual fue realizado a partir de una base de datos de registros de
satélite para un periodo de medicion de doce afios; se determinan las frecuencias de altura
de ola mensual y estacional, asociadas a su periodo y direccidn, llegando finalmente a
definir estos pardmetros para el caso de aplicacion. Se analiza ademas el tipo de marea con
base en registros obtenidos en campo, de ésta se define el tipo de marea y se realiza un
analisis armonico, realizando ademas la prediccion de la marea para el sitio en estudio.

Capitulo 2. Se describen las bases tedricas de los modelos numéricos de propagacion de
oleaje, transporte de sedimentos y evolucion de la linea de costa, los cuales resuelven las
ecuaciones fundamentales como lo son la de continuidad, conservacién de la masa y
continuidad de sedimentos, entre otras; en las cuales se basan los programas de computo
aplicados para la evaluacion de las caracteristicas del tema en estudio.

Capitulo 3. Se desarrolla una metodologia para la implementacion de las condiciones de
frontera de la malla de calculo, delimitada por la zona de estudio. El procedimiento tiene - -

como objeto simular dos escenarios a los que estard sujeto el frente -costero y -

desembocadura del rio: el de condiciones normales con una descarga del rio de 20 m?*/s y.
‘para condiciones de operacidn, es decir, para una descarga de 600 m?/s.

Capitulo 4. Se presentan las conclusiones generales del estudio para las condiciones y
escenarios estudiados, encaminadas a la dindmica litoral de la desembocadura del rio y
playa aledaiia de esta. Se comentan ademas algunas lineas de investigacion para trabajos
posteriores.

Finalmente se presentan en un anexo los resultados del estudio granulométrico de las
muestras del material tomadas en el rio y frente costero.
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CAPITULO 1



CLIMA MARITIMO

INTRODUCCION

En el presente capitulo se describen algunos temas relativos al estudio del oleaje, esto es, se
presenta una descripcion e hipotesis basicas, asi como una clasificacion de los tipos de
oleaje desde el punto de vista de la hidraulica maritima. El oleaje, en la naturaleza, es un
fenomeno complicado, por lo que es necesario, ademés de identificar algunas .
caracteristicas, como la altura, longitud, periodo y direccion de la ola entre otros; admitir
varias hipotesis con el fin de hacer sencillo su estudio.

Se desarrolla también el aspecto relativo a las mareas, que junto con el tema del oleaje:
tienen por objeto describir el clima maritimo presente en la zona de estudio, para asi
identificar las caracteristicas del oleaje en el frente costero, asi como la amplitud de marea.

La informacion correspondiente al oleaje se toma de una base de datos con doce afos de
registro de satélites. Por otra parte, para el tema de mareas se conté con un registro de la
sefial de marea medida en campo. El equipo utilizado fue un limnigrafo ubicado en la
margen derecha del rio, cercano a la desembocadura.

Finalmente como anexo se presenta una caracterizacion de los sedimentos del rio y frente
costero, a partir de los analisis de laboratorio, donde se estimo su densidad y didmetros
representativos.
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1.1 OLEAJE

Generalmente, el oleaje en el mar es producido por las fuerzas que genera el viento y
actiian en la superficie libre. Las olas generadas por viento ocurren en diferentes tamafios y
formas, dependen de la magnitud de las fuerzas que actian sobre ellas, tiempo, area de
influencia y de las velocidades de impacto, lo cual indica, que tanto la fuerza actuante sobre

la superficie libre del fluido, como la magnitud del desplazamiento son importantes en la
variacion de estos tamafios.

1.1.1 CARACTERISTICAS DEL OLEAJE

Los pardmetros mds importantes que describen las olas son su longitud, su altura y su
periodo (Dean & Dalrymple, 1991).

Supdngase un punto de la superficie libre del mar en el que se registra la variacion del
nivel del agua a lo largo del tiempo. El registro obtenido tendra un aspecto parecido al de la
Figura 1.1-1, en el cual se han representado los términos més comunes para definir las -
oscilaciones de la superficie del mar en un lapso de uno a treinta segundos.

Tc

, o
\

7 T|mi/ )

T T T

Figura 1.1-1 Parametros representativos que definen al oleaje

donde
nit) es el desplazamiento vertical de la superficie libre del agua con respecto al
nivel medio del mar (N.M.M.)
M son los desplazamientos verticales maximos o crestas, que pueden ser
positivos o negativos
Nmin son los desplazamientos verticales minimos o valles
T es el periodo entre pasos ascendentes
Te es el periodo entre dos crestas sucesivas
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a es la amplitud de la ola
H es la altura de la ola

Un registro de oleaje como el mostrado en la Figura 1.1-1 estd formado por varias olas,

para definir una ola en un registro de oleaje existen cuatro métodos ampliamente utilizados
(Silva, 1997):

Meétodo de pasos ascendentes por el nivel medio. En un registro de oleaje, leido de
izquierda a derecha, una ola empieza cuando la pendiente de la superficie libre del mar al
cruzar el nivel medio es positiva y termina cuando la pendiente de la superficie libre vuelve
a ser positiva al cruzar el nivel medio del mar. En ese momento inicia una nueva ola.

Meétodo de pasos descendentes por el nivel medio. En este método, a diferencia del
anterior, se define una ola cuando la pendiente de la superficie libre del mar al cruzar el

nivel medio es negativa, y termina cuando la pendiente vuelve a ser negativa al cruzar el
nivel medio.

Meétodo de pasos sucesivos por crestas. En este método, se define una ola a partir de la
condicion cuando la superficie libre del mar se localiza arriba del nivel medio del mar y su
pendiente es cero, a esta posicion se le denomina cresta; y la ola termina, dando lugar a
otra, cuando se vuelve a presentar una situacion anéloga. '

Meétodo de pasos sucesivos por valles. Se define una ola cuando la superﬁcie libre del mar
se encuentra por debajo del nivel medio y su pendiente es cero, a esta posmon se le conoce
como valle, y termina cuando se vuelve a presentar esta situacion.

En la naturaleza, el oleaje es un fendmeno muy complejo en el que no existe repetibilidad
en el espacio ni en el tiempo, por tanto, no puede ser representado por el modelo sencillo de.
olas monocrométicas. Sin embargo, esta superficie libre, aparentemente cadtica se puede
simular adecuadamente por medio de la superposicion de olas sinusoidales,
monocromaticas, de diferente frecuencia, obteniéndose asi, un registro de olas irregulares
similar al observado en mediciones de campo, tal como se muestra en la Figura 1.1-2.

A“(t)

WA/\R(\/\ A/\/!m.n >

~ IV vvv
t

Figura 1.1-2 Ejemplo de una posible forma de registro
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1.1.2  CLASIFICACION DEL OLEAJE

Dentro de la enorme variabilidad de estados de oleaje que existen, resulta conveniente

caracterizarlos en dos tipos extremos: el oleaje local (SEA) y el distante (SWEL). (Silva,
1997).

1.1.2.1 Oleaje local (SEA)

Este tipo de oleaje se produce en la zona de generacion en alta mar. La zona de generacion
es aquella region en donde existe transferencia de energia del viento hacia la superficie
libre del mar. Alli el oleaje es aleatorio y se caracteriza por su irregularidad, por presentar
una superficie libre cadtica y una multitud de direcciones de avance que no contienen
crestas ni valles definidos y por la ausencia de periodicidad.

En el estado SEA se presentan claramente dos caracteristicas: asimetria y apuntalamiento
(gran peralte). Con viento fuerte 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 las
olas son impredecibles, es decir, dada una altura de ola la siguiente puede ser mucho mayor
0 mucho mads pequeiia.

1.1.2.2 Oleaje distante (SWELL)

El oleaje tipo SWELL se presenta cuando las olas se propagan y abandonan la zona de
generacion. Cuando esto ocurre se manifiestan los siguientes fenémenos:

1. Pérdida de energia, pues la ola avanza a expensas de su propia energia.

2. El oleaje sufre una doble dispersion:
a ) Dispersion angular, pues las olas se dispersan en todas direcciones.

b) Dispersién radial, dado que la velocidad es funcién directa del periodo, en una
direccion determinada las ondas viajan mas rapido produciendo un filtrado de olas.

3. Soldadura; las ondas de periodos cercanos se sueldan en largas crestas de onda, lo que
hace que la superficie caética del oleaje SEA se vaya simplificando. Esto se acentlia sobre
la plataforma costera, donde a los fendmenos antes citados se agrega la refraccién, que
provoca que las ondas tiendan a progresar en forma paralela a las lineas batimétricas.

En suma, el oleaje que se acerca a la costa es mas regular, se forman frentes de crestas
largas hasta varios centenares de metros y el periodo y longitud entre olas sucesivas difiere
poco, surge una periodicidad y las direcciones no son tan dispersas, sino que existen
direcciones predominantes.
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1.1.3 EL OLEAJE COMO PROCESO ESTOCASTICO

El oleaje se puede definir como un proceso estocastico, ya que muchas variables
independientes se combinan, de tal manera, que la superficie libre del mar, 7, varie en
forma aleatoria. Es decir, su valor para cierto tiempo o cierta posicion no puede ser inferido
de forma determinista, sino que cada valor tiene una cierta probabilidad de ocurrir.

Este proceso se puede definir como el ensamble de un numero infinito de distintos registros
de oleaje, correspondientes a un cierto estado de mar. (Silva, 1997)

nit)={n(t),n(t:),.,nt.),.} (1.1-1)

El proceso 7(t) puede considerarse definido si para cualesquiera n instantes, ¢, £, ...,t;, se
conoce la funcion de distribucién de probabilidad.

Foom (X, %5, %50, %,) = Pl(n(1,) < x,,1(t,) < Xy e T(2,) S x, | (1.1-2)
de la variable n-dimensional 7z, ¢., ... t,).

‘Con el objeto de simplificar el estudio del proceso estocéstico 7(z) que constituye el oleaje . -
es necesario admitir las hipdtesis estadisticas siguientes:

114 EL OLEAJE COMO UN PROCESO ESTACIONARIO
Un proceso 7(t) es estacionario si sus propiedades estadisticas, como la varianza o la
media, se mantienen constantes en el tiempo. Esto es razonable para intervalos de.tiempo

de varios minutos. La analogia de la estacionariedad en el espacio es la homogeneidad del
proceso.

Admitida la estacionariedad del proceso 7(?) se deduce que el valor medio es una constante

m(t)=m (1.1-3)

y la funcion de autocorrelacion depende solo de la diferencia 7= ¢ —s. (Silva, 1997).

Be(t ,s) = R(7) (1.1-4)

1.1.5 EL OLEAJE COMO UN PROCESO ERGODICO

Un proceso estacionario ergddico es aquel cuyas caracteristicas estadisticas en el tiempo
(media, desviacion estandar, distribucion de probabilidad, etc.) pueden ser tomadas de un
evento cualquiera 7(z,) y son iguales a las estadisticas de ensamble a través de todas las
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realizaciones de 7(?). Esto es aceptado por la limitacion fisica de medir una superposiciéon
de registros bajo condiciones estacionarias. (Silva, 1997).

S1 m() es un proceso estocdstico estacionario que satisface ciertas condiciones, entonces:
m=En(t)= lim ij%(:)d; (1.1-5)
Toe T J0O

donde
m es la media de variacion de la superficie libre del mar con respecto al tiempo.

La hipétesis de ergodicidad permite sustituir los promedios espaciales de sucesos, por
promedios temporales de un solo evento.

1.1.6 EL OLEAJE COMO UN PROCESO GAUSSIANO

El Modelo Gaussiano (Rosengaus, 1997) considera implicitamente que existe una simetria
alrededor del nivel medio del agua, lo cual implica asumir que la media es igual a cero. El
aceptar estas suposiciones permite caracterizar un cierto estado de oleaje a través de un sélo
registro y analizarlo, a través de su descomposicion en elementos frecuenciales
sinusoidales.

Hasta aqui se consideran las hip6testis para el estudio del oleaje.

1.1.7 DISTRIBUCI(_')N. DE LOS DESPLAZAMIENTOS VERTICALES DE LA:
SUPERFICIE LIBRE

Para ciertas condiciones, las variables asociadas al oleaje, consideradas como variables
aleatorias, siguen unas distribuciones de probabilidad conocidas. En muchos de esos casos,
los parametros estadisticos obtenidos de los registros de dichas variables, permiten definir
completamente las distribuciones estadisticas de los registros. Entre las variables del oleaje,
las mas empleadas son el desplazamiento vertical de la superficie libre, la altura y el
periodo.

Si se acepta que el desplazamiento vertical de la superficie libre es un proceso estocastico

estacionario, ergddico y Gaussiano de media cero, 7(¢) se distribuye segin una normal de
media cero, con la siguiente funcion de densidad:

(1.1-6)
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donde 7, es el desplazamiento vertical medio cuadratico de la superficie libre (que
coincide con la varianza, ya que la media es nula).

1.1.8 DISTRIBUCION DE LOS DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS (CRESTAS)

En este caso, la variable aleatoria representa los desplazamientos verticales maximos de la
superficie libre, es decir, los valores de la curva 7(¢) para los cuales se cumple:

QQ:O i2—”<0

1.1-7
dt dt? ( )

Por ofra parte, los estudios de Rice (1945), ampliados por Cartwright y Longuett-Higgins
(1956), demostraron que la distribucion de las crestas depende exclusivamente de dos
pardmetros, mo y £, siendo mg la varianza del desplazamiento de la superficie libre (igual
al momento de orden cero del espectro e igual al desplazamiento cuadratico medio, 77,,,) ¥

€ el parametro de anchura espectral de Cartwright y Longuett-Higgins (1956).

Dentro de la distribucién de las crestas, tiene especial interés ingenieril la distribucion de
las crestas con valor positivo, £, es decir, aquellas situadas por encima del NMM.

Si se define la variable adimensional &, =£* /./m, , la funcion de densidad de crestas
positivas toma la forma:

o 2 E_-ernd -7 vl-¢ 1.1-8
1= 1—52{\/57;6 +1-e? J} (1.1-8)

donde ®(z)es una funcion de distribucion, funcidon a su vez de la funcidon de densidad
normal estandarizada (Abramowitz & Stegun, 1975):

|
¢(z)=2_J; dt = 2{1+ed[ﬁj} (1.1-9)

donde la funcion error, erf, tiene la forma:

erf(z) = (1.1-10)

im

En el caso de un proceso de banda estrecha (oleaje de fondo o SWELL), es decir, cuando
& — 0, la funcidn de densidad de las crestas positivas se simplifica a:
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f&=gre s (L1-11)
que es la funcién de densidad de Rayleigh.

Si el proceso es de banda ancha (oleaje de viento o SEA), la anchura espectral € > 1,y la
funcidn de densidad de las crestas positivas se simplifica a:

f(r::):Ef:ef*” (1.1-12)

que es una normal truncada.

La funcién de densidad de todas las crestas (positivas y negativas) tiene una estructura
similar y fue obtenida por Cartwright and Longuet-Higgins (1956). Si adimensionalizamos

la variable aleatoria desplazamiento maximo, &, =& /./m, , la funcion de densidad de
todas las crestas toma la forma:

f(fa)zﬁe—éf/zﬁ + /1—52506_5‘3”@[7\11;85‘1] ; —oo< £ <o (1.1-13)

Para un oleaje de banda estrecha (SWELL), la funcion de densidad de todas las crestas se
simplifica a la distribucion de Rayleigh, mientras que para un oleaje de banda ancha (SEA)
se aproxima a una normal:

f(fa)=7;——”—e?z” ' © (1.1-14)

1.1.9 DEFINICION DE UN ESTADO DE MAR

Un estado de mar se define como una situacion o periodo de tiempo, en el que, debido a la
inercia del fendmeno existe un cierto equilibrio entre las fuerzas generadoras y las fuerzas
restauradoras que intervienen, permaneciendo la manifestacion de estas fuerzas,
aproximadamente estacionaria. Asimismo, se define como cada una de las “posiciones” de
la dindmica del oleaje, las cuales, se admite que tienen una variacion suficientemente lenta
para poder aceptar, durante cierto tiempo, que el proceso es estacionario.

Cuando se registran las variaciones de la superficie libre, con el objeto de obtener muestras
estadisticas; lo que se hace es medir durante un periodo de 10 a 20 minutos (estado de mar)
cada hora (0 més) y extender los parametros estadisticos obtenidos de la muestra a la hora

de intervalo, con lo cual se acepta tacitamente que la duracion del estado de mar es de esa
hora. (Silva, 1997).
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1.1.9.1 Descripcion de un estado de mar desde el punto de vista estadistico y espectral

Descripcion estadistica de un estado de mar

Desde el punto de vista estadistico, se pueden considerar las propiedades estadisticas

temporales, parametros y distribuciones, de ﬁ(t) y el resto de los pardmetros que definen el
oleaje.

Parametros estadisticos

Los parametros estadisticos mas importantes para definir un estado de mar, a partir de una
serie de tiempo, son los siguientes (Dean & Dalrymple, 1991):

La variacién del nivel medio del mar, ﬁ(t), conocida como set-up o set-down, se calcula
con la siguiente formula:

— 1 ~
i) = 2, (1.1-15)

donde

i es la elevacion de la superficie libre del agua en el tiempo t;.
N es al nimero de eventos o muestras.

77([) es la variacién media de la superficie libre del mar con respecto al tiempo.

., . . . . 2 , .
La variacion cuadratica media (varianza) de la superficie del agua, .., se evalia mediante
la ecuacion:

N 2

1 _
i=1

La altura media de las olas, H, y el periodo medio, T , se evalian por medio de las
siguientes expresiones:

_ 1 »
H=—YH, 1.1-17
N, iz=:l ! ( )
_ 1 ~
=— ST 1.1-18
N, iz=:l ! ( )
donde

No numero de olas individuales en todo el registro
H. alturade laola i
T, Periodo de la ola i

10
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La altura cuadratica media, Hyys, esta definida por:

N,
H_ :\/NLZH,? (1.1-19)
0 i=1

El coeficiente de sesgo o asimetria se determina por medio de la siguiente relacion:

1 Ny
Skw = —— ’ 1.1-20
2

Otras estadisticas usuales u olas monocromaticas representativas, son los promedios de la
fracciOn p de las olas de mayor altura en la lista. Por ejemplo; para la ola significante que se
define como el promedio del tercio de las olas mas altas.

H, = N 73 H, (1.1-21)
i=1
1 N /3

T,= ——3 T, (1.1-22)

Hyjpy = ' H, (1.1-23)

T (1.1-24)

Hopp =Hypy = e 2 H, (1.1-25)
i=1
] N/N

Tmax = TI/N = N/N ZT: (11-26)
i=1

Cabe sefalar, que en todos los calculos del periodo el numero de orden se refiere al
ordenamiento descendente por alturas de ola, es decir, Ty=T1n no necesariamente
corresponde al méximo periodo observado en el registro, sino al periodo observado para la
altura de ola maxima.

11
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Descripcion espectral de un estado de mar

Un estado de mar se puede describir, desde el punto de vista espectral, a través del estudio
del espectro y sus propiedades (Dean & Dalrimple, 1991).

La validez del estudio de registros de oleaje, a través del analisis de la funcion de densidad
espectral, depende de la precision con la que haya sido calculada. Se han desarrollado
diversas técnicas para mejorar la precision con la que se estiman los valores en el dominio
de la frecuencia. En muchos casos, esta mejora en el calculo significa una pérdida de
resolucion espectral.

Los valores del espectro se obtienen cominmente mediante el calculo de los coeficientes de
las series de Fourier; en donde el algoritmo de la transformada rapida de Fourier (FFT)
reduce considerablemente el nimero de operaciones que se requieren para obtenerlos. Este
algoritmo se basa en la propiedad de la transformada discreta de Fourier (DFT), que

permite calcular la DFT de una sucesion, a partir de la DFT de subsucesiones mas cortas
(Silva, 1997).

Un espectro de oleaje completo tiene dos componentes; el espectro de amplitud (o de
energia, puesto que ésta es proporcional al cuadrado de la amplitud) y el espectro de las
fases. En otras palabras, la descripcién completa de un cierto estado de la superficie del
agua, en el dominio de las frecuencias, consta tanto de las fases como de las amplitudes de
cada una de las componentes sinusoidales independientes, que producen superpuestas entre
si dicho estado. Sin embargo, en el analisis de oleaje lo que interesa es el espectro de
amplitudes o de energia y no el espectro de las fases, puesto que en general estas fases son
aleatorias. El espectro de fases tiene utilidad en el control de calidad para Ia
experimentacion.

Parametros Espectrales

Todos los parametros espectrales se calculan a partir de sus diferentes momentos. La
funci6on generadora de momentos se define mediante la siguiente expresion:

oa

m, = [ f"S(f )df (1.1-27)

0

donde S(f)es la funcion de densidad espectral.

Cartwright & Longuet-Higgins (1956), propusieron un parametro para definir la anchura
espectral.

12
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!

mj

£=|1- (1.1-28)

Mo,

donde

€ — 0 si el espectro es de banda angosta
€ — 1 si el espectro es de banda ancha

Un espectro de banda angosta es aquel en el que la energia del oleaje se concentra en un
intervalo reducido de frecuencias y en un espectro de banda ancha la energia se encuentra
distribuida a lo largo de todas las frecuencias.

El inconveniente de este pardmetro es que depende del momento de cuarto orden y su
estimacién es muy susceptible a los valores que tienden hacia las altas frecuencias.
Ademas, se ha demostrado que este parametro no es representativo para espectros que
definen un estado de mar. Por lo anterior, Longuet-Higgins propuso otro parametro de
anchura espectral que depende de momentos de orden inferior.

1/2 ,- . .
v:[’""’?z —1} | o (1.1-29)

m,

Otro parametro que define la forma del espectro es la agudeza de pico, Qp, propuesto por
Goda (1970).

0, =iff(S(f))2df (1.1-30)

Segun Goda, Q, es cercano a 2 para olas generadas por viento.

Asimismo, se puede estimar el periodo medio de las olas a partir del espectro, mediante las
siguientes expresiones:

_mo

To=— (L.1-31)
mi
Tor=. M (1.1-32)
m;

13
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1.1.10 CARACTERIZACION DEL OLEAJE A PARTIR DE DATOS DE SATELITE

A partir de los conceptos referentes al oleaje descritos en los apartados anteriores, y debido
a que al momento de desarrollar este trabajo no se contd con informacidén obtenida con
alguna campafia de medicion del oleaje, la caracterizacion del oleaje se desarrolla tomando
la base de datos de los registros obtenidos por los satélites Geosat, Topex y ERSI. Los
registros corresponden al periodo de 1986 a 1997 y el area seleccionada para la estimacion
de las estadisticas se ubica frente a las costas del Estado de Guerrero, la cual se presenta en
la Figura 1.1-3.

w100n20 - Whole Period [GEOSAT) [TOPEX] [ERS1)

Figura 1.1-3 Regi6n en el Pacifico para la caracterizacién del oleaje

Para esta region que cubre una superficie de 2° x 2° en latitud y longitud, se obtienen las
estadisticas para el oleaje, como por ejemplo las distribuciones de altura mensual y
estacional, entre otras, mismas que se describen en los siguientes apartados.

1.1.10.1 Frecuencias de alturas de ola
Retomando el comentario anterior, para los 12 afios de registros contenidos en la base de
datos, una de las estadisticas que se obtienen de manera inmediata es la distribucién de

frecuencias de altura de ola significante. Dicha estadistica se presenta en forma grafica
través de un histograma de frecuencias el cual se muestra en la Figura 1.1-4.

14
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s - wl ﬂﬁn?ﬂ

Figura 1.1-4 Distribucién de alturas de ola significante

Los mismos resultados se presentan en la Tabla 1.1-1, de la cual, como se observa nos.
indica que la altura de ola con mayor frecuencia tiene un rango de 1,0 a 1,5 m,

representando el 46,69 %. Se puede apreciar que se tuvieron registros de altura de ola de
hasta 7,0 m, aunque con porcentajes no significativos.

0.5 0,05 5= 5,0 0,05
1,0 10,30 50- 55 0,01
1,5 46,69 55- 8,0 0,01
2,0 30,34 6,0- 6,5 0,01
2.5 9,08 6,5- 7,0 0,01
3,0 2,44 7.0- 75 0,00
3,5 0,54 > 7.5 0,00
4,0 0,25 Suma 100,00
4.5 0,22

Tabla 1.1-1 Distribucién de alturas de cla significante

Anélisis similares se realizan para la distribucion de altura de ola mensual y estacional,
mismos que se presentan a continuacion.

1.1.10.2 Distribucion mensual de alturas de ola

Respecto al régimen mensual, en la Figura 1.1-3 se presenta la distribucién de frecuencias
de altura de ola significante registrada durante los 12 afios de medicion; se observa que en
los meses de julio, junio y agosto se tienen los promedios mayores de la altura de ola. En la
Tabla 1.1-2 se presentan los valores correspondientes.

15
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 Gropral Sialistics

Accum. Monthly Avers

Fipura 1.1-5 Distribucién mensual de alturas de ola significante

Enero 1,37 Julio 1,75
Febreo 1,31 Agosto 1,79
Marzo 1,52 Septiembre 1,72
Abril 1,44 Octubre 1,46
Mayo- 1,55 Noviemnbre 1,33
Junio 1,64 Diciembre 1,29

Tabla 1.1-2 Distribucién mensual de alturas de ola significante

L1.10.3 Distribucidn estacional de alturas de ola

El régimen estacional se presenta en la Tabla 1.1-3. En ésta, se presentan los promedios de
las alturas de ola significante registrada durante el periodo de mediciones ya citado. Como
se observa, el mayor promedio de la altura de ola se presenta entre los meses de julio y
septiembre. En la misma tabla se observa que en verano se presentan los promedios
mayores de la altura de ola. En la Figura 1.1-6, se presenta la distribucion de frecuencias

correspondiente.

16
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Accum. Quantery Avera

Figura 1.1-6 Distribucién estacional de alturas de ola significante

Enero-Marzo fnvierno 1,40
Abril-Junio Primavera 1,54
Julio-Septiembre Verano 1,76
Qctubre-Diciembre Otofio 1,35

Tabla 1.1-3 Distribucién estacional de alturas de ola significante -

1.1.11 OTRAS ESTADISTICAS

Ademds de la informacidén que se ha presentado sobre las funciones de distribucion de
altura de ola; la base de datos proporciona la funcién de densidad para las alturas de ola,
estimadas a través de una distribucion de tipo lognormal, tal como se observa en la Figura
1.1-7. Se tienen ademaés la funcidén de probabilidad de excedencias, de altura de ola
significante (Figura 1.1-8) y el analisis extremal a partir de la distribucién de Weibull
(Figura 1.1-9), esta ultima figura muestra la altura de ola significante para diferentes

periodos de retorno.

Los datos estadisticos que se prestan en este apartado, corresponden a un analisis del oleaje

a corto plazo.
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Figura 1.1-8 Distribucién de probabilidad de excedencia de altura de ola significante

18
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Figura 1.1-9 Analisis extremal a partir de la distribuciéon de Weibull, para altura de ola significante

1.1.12 MODELO GLOBAL DE LA OFICINA DE METEOROLOGI{A DEL REINO UNIDO
(THE GLOBAL UK MET OFFICE ARCHIEVE)

El programa WWA, incluye en su banco de datos el oleaje obtenido por la Oficina de
Meteorologia del Reino Unido (UK Met. Office) que comprende informacion recabada de
1986 a 1996, misma que corresponde a datos de oleaje calibrados y validados para
cualquier punto en cualquier parte del mundo, por lo que se vuelve confiable la
informacion. Se tienen datos de oleaje direccional de alta resolucion en el tiempo que se
complementan con una buena cobertura en el espacio de alturas de ola y velocidad del
viento. Este banco de datos consiste en campos de viento y oleaje obtenidos de la
aplicacion de un modelo de prediccidn atmosférico y de oleaje.

Para un mejor anélisis de viento superficial, en todos los datos disponibles de presion
superficial, velocidad y direccion del viento (obtenidos por barcos, boyas, plataformas y
estaciones en Tierra), se verifica su rango de consistencia antes de ser introducidos en el
modelo. El campo de viento resultante es utilizado para modificar al campo de oleaje
obtenido en forma previa. El modelo de oleaje global opera suponiendo una profundidad
fija (200 m) sobre una malla latitud / altitud. Los campos analizados de viento y los
parametros de espectros unidimensionales (energia dentro de cada banda espectral y la
direccion media para dicha banda) se archivan al inicio en intervalos de 12 h y en forma
subsecuente ( a partir de junio de 1988) en intervalos de 6 h. La resolucion en el espacio es
de aproximadamente 85 km o 0,83 grados de latitud por 1,25 grados de longitud.

La salida para cada paso de tiempo consiste en direccion y velocidad del viento, y las
variables derivadas del espectro (altura de ola significante, periodo y direccion del viento
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tanto en aguas profundas como en aguas someras, junto con alturas de ola significante total
y periodo). El viento se considera cercano a 20 m arriba del nivel medio del mar. La Figura
1.1-10 muestra los puntos en el Océano Pacifico donde se han realizado los calculos con el
modelo ya citado. En el presente trabajo se utilizoé el punto ubicado frente a las costas de
Guerrero, aproximadamente en las coordenadas 101° W y 15° N.

w110n10 - Whole Period (GEOSAT) (TOPEX] (ERS1) (MODEL)

Figura 1.1-10 Seleccion del punto de estudio utilizando el Modelo Global

Bﬁldh:-:!ii:'—: wl10n10

Figura 1.1-11 Rosa de oleaje obtenida a partir del Modelo Global
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Entre la informacion que se puede extraer del modelo global, se tiene una rosa de oleaje
(Figura 1.1-11), que muestra la direccién de éste en aguas profundas. A partir de estos datos
se genera un espectro y de forma analitica se estiman los parametros de altura y periodo de
ola significante. Se observa que la mayor parte de la informacion se encuentra en el tercer
cuadrante, desde la direccidn oeste hasta la direccidn sur.

L1.1,12.1 Distribucion de frecuencias de altura de ola significante con datos de viento

Una caracterizacion similar a la presentada para los datos de satélite, se realizé a partir de
los datos del modelo global; a continuacion se presentan las estadisticas para la altura de
ola significante obtenida con datos de viento.

e Mewiee it Wl

Figura 1.1-12 Distribucion de frecuencias de altura de ola significante obtenida con el espectro de datos de
viento

0,0- 0,5 0,00 4,5- 5,0 0,14

0,5- 1,0 6,85 5,0- 55 0,10

1,0- 1,5 38,83 55- 6,0 0,01

1,5- 2,0 32,94 8.0- 6,5 0,04

2,0- 25 13,96 6,5- 7,0 0,01

2,5- 3,0 4,27 7,0- 7,6 0,00

3,0- 3,5 1,77 > 7,5 0,00

3,5- 4,0 0,85 Suma 100,00
4,0- 45 0,22

Tabla 1.1-4 Distribucion de frecuencias de altura de ola significante obtenida con el espectro de datos de
viEnto

21




CAPITULO 1. CLIMA MARITIMO

1.1.12.2 Distribucion mensual de altura de ola significante con datos de viento

Por lo que respecta a las estadisticas mensuales de altura de ola significante, en la Figura
1.1-13 se presenta el histograma correspondiente para tal condicion, la cual se complementa
con los datos presentados en la Tabla 1.1-5.

‘Figura 1.1-13 Distribucién mensual de alturas de ola significante en aguas profundas obtenida del espectro de
* datos deviento

Enero 1,63 Jutio 1,37
Febreo 1,55 Agosto 1,46
Marzo 1,60 Septiembre 1,61
Abril 1,63 Octubre 1,57
Mayo 1,49 Noviembre 1,62
Junio 1,38 Diciembre 1,78

Tabla 1.1-5 Alturas de ola mensuales en aguas profundas obtenida del espectro de datos de viento

1.1.12.3 Distribucion estacional de altura de ola significante con datos de viento

Analogamente, las estadisticas de altura de ola significante, de manera estacional se
presentan en la Figura 1.1-14 y Tabla 1.1-6.
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Figura 1.1-14 Distribucion estacional de alturas de ola significante en aguas profundas obtenida del espectro
de datos de viento

nero-Marzo Invierno 1,60
Abril-Junio Primavera 1,50
Julio-Septiembre Verano 1,48
Octubre-Diciembre|  Otofio 1,65

Tabla 1.1-6 Promedios estacional de altura de ola en aguas profundas obtenida del espectro de datos de viento

1.1.12.4 Distribucion de frecuencias de periodo de ola significante con datos de viento

11,0- 12,0

0,0- 1,0 0,00 2,82
1,0- 2,0 0,00 12,0- 13,0 1,31
2,0- 3,0 0,00 13,0- 14,0 0,81
3,0- 4,0 0,01 14,0- 15,0 0,35
4,0- 5,0 1,33 15,0- 16,0 0,18
5,0- 6,0 14,60 16,0- 17,0 0,04
6,0- 7,0 27,44 17,0- 18,0 0,01
7,0- 8,0 22,84 18,0-19,0 0,03
8,0- 9,0 14,53 >19,0 0,01
9,0- 10,0 8,42 Suma 100,C0
10,0- 11,0 5,25

Tabla 1.1-7 Frecuencias de periodo de ola en aguas profundas obtenida del espectro de datos de viento
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Figura 1.1-15 Distribucion de frecuencias de periodo de ola en aguas profundas obtenida del espectro de datos
de viento

Al igual que para las alturas de ola, se realiz6 un andlisis similar para -obtener las
estadisticas correspondientes a los periodos de ola. Por 1o que corresponde a la distribucion
de frecuencias de periodo, en la Tabla 1.1-7 y Figura 1.1-15 se presenta la. informacién |
corresp()ndxente -a dicha dlstnbucxon De la tabla anterior se observa que las: mayores
frecuencias estin asociadas a los rangos de periodo de 6,0 a 7,05y 8,02 9, 0 8, swndg del
- 27,44% y 22,84% respectlvamente -

1.1.12.5 Distribucion mensual de frecuencias de periodo de ola significante con datoes de
viento

En la Tabla 1.1-8 se muestran los promedios para los valores correspondientes a los
periodos de ola. Se ohserva que son muy similares para todo el registro. La Figura 1.1-16
refleja los datos tabulados.

Enero 7,48 Julio 7,14
Febrero 7,54 Agosto 7,40
Marzo 7,55 Septiembre 7,63
Abril 8,06 Octubre 7,40
Mayo 7,86 Noviembre 7,62
Junio 7,46 Diciembre 8,12

Tabla 1.1-8 Distribucién mensual de los periodos de ola en aguas profundas obtenida del espectro de datos de
viento
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Figura 1.1-16 Distribucién metisual de los periodos de ola en aguas profundas obtenida del espectro de datos
de viento

1.1.12.6 Distribucidn estacional de frecuencias de periodo de ola significante con datos de .
viento ' V f o

Finalmente, se presenta el analisis correspondiente al mismo parametro, ahora. distribuido
de manera estacional. Los datos se presentan en la Figura 1.1-17 y Tabla 1.1-9.- '

Figura 1.1-17 Distribucién estacional de los periodos de ola en aguas profundas obtenida del espectro de datos
de viento
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Enero-Marzo nvierno 7,52
Abril-dunio Primavera 7,78
Julio-Septiembre Verano 7,39
Octubre-Noviembre Otono 7,69

Tabla 1.1-9 Distribucion estacional de los periodos de ola en aguas profundas obtenida del espectro de datos
de viento

1.1.12.7 Distribucion de promedios mensuales de direccion de oleaje

Otra estadistica que se obtiene del Modelo Global es la forma en como se distribuye la
direccidn del oleaje. La Figura 1.1-18 presenta la distribucion de los promedios mensuales
para la direccion del oleaje, en ésta, se observa que la mayor cantidad de datos caen en el
tercer cuadrante (ver Figura 1.1-11).

Accum. Monthly Averag #

e

Figura 1.1-18 Promedios mensuales de la direccion del oleaje obtenido a partir del Modelo Global

Enero 242 Julio 211

Febreo 228 Agosto 213
Marzo 229 Septiembre 225
Abril 241 Octubre 231
Mayo 231 Noviembre 217
Junio 227 Diciembre 235

Tabla 1.1-10 Promedios mensuales de la direccion del oleaje medidos a partir del norte
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1.1.12.8 Distribucion de promedios estacionales de direccion de oleaje

De manera similar al apartado anterior, el mismo parametro se obtiene ahora distribuido de
manera estacional, tal como se muestra en la Figura 1.1-19, se observa una minima
variacion en la direccion, lo cual se verifica con los datos de la Tabla 1.1-11.

Figura 1.1-19 Promedios estacionales'de 14 direccin del oleaje, obtenidos a partif del Modelo Global

Enero-Marzo Invierno 233
Abril-Junio Primavera 234
Julio-Septiembre Verano 216
Octubre-Noviembre Otono 227

Tabla 1.1-11 Promedios estacionales de la direccién del oleaje, medidos a partir del norte

1.1.12.9 Comparacion de datos obtenidos por Satélite y Modelo Global

En este apartado se realiza una comparacion solamente para la distribucion de frecuencias
de altura de ola. El objetivo es verificar la validez de ambas fuentes y darles un rango de
confiabilidad que permitan disminuir la incertidumbre en el empleo de los mismos. En la
Tabla 1.1-12 se observa que los rangos de altura de ola que tienen mayor frecuencia son
entre 1,0 - 1,5 m y 1,5 - 2,0 m. Existen algunas diferencias minimas, sin embargo pueden
considerarse adecuadas las direcciones, alturas y periodos de ola obtenidos de forma
analitica con el modelo global, a partir de un espectro de energia generado con datos de
viento.
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0,0- 0,5 0,05 0,00
0,5- 1,0 10,30 6,85
1,0- 1,5 46,69 38,83
1,5- 2,0 30,34 32,94
2,0- 2,5 9,08 13,96
2,5- 3,0 2,44 4,27
3,0- 3.5 0,54 1,77
3,5- 4,0 0,25 0,85
4,0- 45 0,22 0,22
4,5- 5,0 0,05 0,14
50- 55 0,01 0,10
55- 6,0 0,01 0,01
6,0- 6,5 0,01 0,04
6,5- 7,0 0,01 0,01
7,0- 75 0,00 0,00
> 7,5 0,00 0,00
Suma 100,00 100,00

Tabla 1.1-12 Comparacién de datos de Satélite vs. Modelo Global
L1.12.10 Tablas de referencias cruzadas a partir de datos del Modelo Global

Con la informacion presentada en apartados anteriores y después de haber eomparado los
datos de las fuentes ya citadas, se obtuvieron las tablas de referencias cruzadas para algunes
parametros del oleaje (altura, periodo y direccién), que presentan las relaciones entre .
pardmetros del oleaje. Las cuatro tablas siguientes resumen lo aqgui descrito.

0.04% . 0.50%
0.04% 0.52%
0.09% 0.45%
0.05% 0.47%
0.05% 0.33%
0.07% 0.19%
0.11% 0,28%
0.22% 0.22%
0.42% 8.84%
3.62% 8.73%
0.97% 3.15%
1.17% 4.51%
1.15% 3.83%
1.08% 3.01%
0.67% 2.72%
8.69% 2.69%
0.78% 2.15%

Tabla 1.1-13 Referencias cruzadas de altura de ola significante vs. direccion
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3.90% 9.09% 1.93% 0.20% 0.13%
2.83% 15.74% 7.73% 1.34% 8.24%
1.08% 9.31% 9.35% 3.07% 4.59%
8.49% 4,13% 6.66% 3.05% 0.72%
§.33% 1.89% 3.57% 2.42% 0.66%
0.23% | 1.30% 1.85% 1.43% 0.66%
0.20% 0.80% 1.30% 0.59% 0.48%

Tabla 1.1-14 Referencias cruzadas de altura de ola significante vs. periodo

0.31% | 0.63% 0.46% | 0.36% 0.08% 0.15% 0.05%
0.29% 0.63% 0.55% 0.25% 0.27% 0.20% 0.12%
0.41% 0.36% 0.32% 0.24% 0.17% 0.12% 0.12%
0.22% 0.36% 0.36% 0.15% 0.12% 0.08% 0.05%

- 0.29% 0.41% 0.25% | 0.12% 0.12% 0.03% 0.05%
0.24% 0,39% 0.12% 0.08% 0.08% 0.03% 0.03%
0.38% 031% | 020% |. 0.08% 0.07% 0.07% 0.03%.
0.55% 0.58% 0.32% 0.13% 0.08% 0.05% 0.03%
0.77% 1.08% 0.56% | 0.7% 0.17% 0.10% 0.08%
1.10% 1.63% 0.96% 0.57% 9.13% 8.19% 0.05% -

" 1.58% 3.32% 2.82% 1.77% | 1.08% 0.53% 0.36% "
2.13% | A25% | . 3.75% 2.67% 1.29% 0.75% 0.48%. .
2.05%. 3.58% 3.53% 2.48% 1.43% 0.94% 0.39% .-
1.82% 3.22% 3.12% 1.87% 1.15% 0.46% 0.48%
1.58% 2.91% 2.63% 1,46% 0.88% 0.46% 0.36%
1.20% 2.56% 2.08% 1.51% 0.67% 0.60% 0.24%
1.08% 2.31% 1.63% 0.93% 0.62% 0.60% 0.36%

Tabla 1.1-15 Referencias cruzadas de periodo vs. direccidn

Finalmente la Tabla 1.1-16 se presenta las referencias cruzadas para los tres pardmetros
analizados: altura de ola significante, periodo y direccion. A partir de ésta, se seleccionan
las condiciones del clima maritimo representativo para emplearse en las simulaciones del
modelo hidrodinamico. Dicha informacion formara parte de las condiciones de frontera en
el frente costero de la zona de calculo, acompafiada de las condiciones de marea presentes
en el frente; de las cuales, en el apartado siguiente se hace una breve descripcion.
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0.04% 0.15% 0.50% 0.42% 0.00%
0.04% 0.35% 0.52% 0.45% 0.00%
0.09% 0.33% 0.45% 0.40% 0.00%
0.05% 0.28% 0.47% 0.16% 0.00%
0.05% 0.39% 0.33% 0.15% 0.00%
0.07% 0.42% 0.19% 0.09% 0.00%
0.11% 0.39% 0.28% 0.18% 0.00%
0.22% 0.74% 0.22% 0.21% 0.00%
0.42% 1.24% 0.54% 0.18% 0.07%
0.62% 2.10% 0.73% 0.39% 0.02%
0.97% 4.25% 3.25% 0.93% 0.19%
1.17% 5.90% 4.52% 0.88% 0.26%
1.25% 5.21% 3.83% 1.66% 0.23%
1.08% 4.61% 3.01% 0.97% 0.22%
0.67% 4.37% 2.72% 0.81% 0.12%
0.69% 3.27% 2.69% 0.57% 0.08%
0.78% 2.43% 2.15% 0.73% 0.28%

Tabla 1.1-16 Refeyenciasfcfuzada§ de altura vs. periado vs. direccion

‘A partir de la informacion sobre la caracterizacion del oleaje, se concluye que la mayor-
frecuencia de incidencia se presenta en el tercer cuadrante, es decir, con direcciones entre:
200° y 240° con respecto al norte, con alturade 1,0 a 1,5 m y periodos de 6y 7 5.

‘También Se puede afirmar quelos datos ‘estimados con la base de datos son adecuados,
“puesto que la comparacion de los resultados obtenidos de las dos fuentes' de- informacion
(base de datos de satélite y Oficina de Meteorologia del Reino Unido), presentan una
correlacion aceptable que le da soporte

NUMeErico.

a la informacion utilizadas en el modelado
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1.2 MAREAS

Las mareas son el resultado de la atraccion gravitacional de la Luna y el Sol sobre la Tierra.
Estas provocan un ascenso y descenso en el nivel del agua con respecto a un plano de
referencia, asi como un flujo horizontal llamado corrientes de mareas.

Aunque las fuerzas que actian son conocidas, el movimiento de marea resultante es
complicado, esto es por la distribucion irregular de los continentes y océanos en el planeta y
a los efectos retardadores, provocados por la friccion e inercia.

Contrario a la idea de que la masa de agua sigue el movimiento de la luna alrededor del
planeta, el movimiento basico de marea, como se evidencia por observaciones en
numerosos puntos a lo largo de la costa de los océanos, consiste en un nimero de areas
oscilantes, siendo el movimiento algo similar al de un recipiente con agua que ha sido
perturbado. Tales oscilaciones son técnicamente conocidas como ondas estacionarias. La
naturaleza compleja del movimiento puede ser apreciada, si se considera el hecho de que
estas ondas estacionarias pueden traslaparse y sobreponerse unas con otras, ademas de estar
-acompaiiadas por un movimiento de onda progresivo.

Existen algunas razones para estudiar las mareas, entre las cuales se enunciar las siguientes:

Recuperacion de areas costeras
Cierre o apertura de bocas de estuarios
Problemas de-seguridad de estructuras
Problemas de intrusién salina
. Generacién de energia
Transporte de sedimentos
Disefic de estructuras
Estabilidad de playas

1.2.1 MAREAS ASTRONOMICAS

Las mareas astronémicas son el resultado de una combinacién de las fuerzas
gravitacionales y centrifugas de los sistemas Tierra-Luna y Tierra-Sol. La Figura 1.2-1
esquematiza lo aqui descrito.

En la superficie de la Tierra, la atraccidn gravitacional actia en direccion hacia el centro de
masa de la Tierra, de este modo los océanos estan confinados a ésta. Sin embargo las
fuerzas de gravitacion de la Luna y el Sol actian externamente sobre los océanos, de tal
manera que sus efectos se sobreponen a la atraccion gravitacional de la Tierra y actiian para

atraer a las masas de agua a posiciones en la superficie terrestre, directamente por debajo de
estos cuerpos celestes.
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ORBITAS ELIPTICAS

Figura 1.2-1 Sistemas Tierra-Luna y Tierra-Sol

1.2.2 FUERZA PRODUCTORADE MAREAS

Si se aplica la Ley de Gravitacion Universal a una particula de la Tierra, resulta que la
intensidad con la que un cuerpo pesado atrae a una particula de materia en la Tierra, varia
directamente proporcional a su masa e inversamente proporcional al cuadrado de su
distancia. Debido a lo anterior las diferencias de atraccion gravitacional entre la Luna y la
Tierra, dan como resultado que las masas ocednicas tengan un movimiento relativo respecto
a los continentes llamado marea.

Considerando sélo la Luna y la Tierra, si la masa de la Tierra es igual a la unidad y la masa:
de la Luna igual a m, la fuerza de atraccién gravitacional de la Luna en el centro de la-
Tierra, es entonces proporcional a m/r*, donde r es la distancia desde el centro de la Luna al
centro de la Tierra, esto se presenta en la Figura 1.2-2.

Si esta distancia permanece constante, entonces la fuerza de atraccién de la Luna sobre la
Tierra debiera de permanecer constante también, pero no es asi (debido a que la orbita lunar
es eliptica) por lo que la fuerza centrifuga equilibra este sistema. Esta fuerza centrifuga
tiene direccion opuesta a la de la Luna como se muestra en la Figura 1.2-2, y es
proporcional a m/r".

La fuerza centrifuga actuando en alguna particula de la Tierra practicamente es la misma,
pero la atraccion de la Luna en esa misma particula varia. Considerando un punto en la
superficie de la Tierra, situado en la linea que une los centros de la Tierra y la luna, en €l
punto la atraccién de la luna es proporcional a m/(r-p)’, donde p es el radio de la Tierra. La
diferencia entre la atraccion de la Luna y la fuerza centrifuga a este punto es proporcional a:

m m 2mp
(r_p)2 r—2 = ] (12-1)
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TIERRA
LUNA
FUERZA ATRACCION
CENTRIFUGA  GRAVITACIONAL
| J ] \ |
[ T

Figura 1.2-2 Representacién esquemdtica de la fuerza centrifuga y la fuerza de atraccidn gravitacional

La simplificacion anterior se deriva del término p/r, que al ser una cantidad pequefia se
puede despreciar.

Los valores ﬁuméricos demyr son:
m=1/81,45y r=60,34p

La atraccion.de la Luna tiende a levantar el punto considerado de la superficie de la Tierra,
-pero en el mismo punto la atraccidn gravitacional de la Tierra actia y es proporcional a

1/p%. La fuerza productora de mareas de la Luna sobre el punto de la Tierra se define
como:

2
2L~ 1176x107 (1.2-2)
-

La atraccion de la Tierra en el punto considerado, es igual a la aceleracion de la gravedad.
Si se tiene que la fuerza productora de mareas de la Luna es 1,176 x 107 veces la
aceleracion de la gravedad, entonces la aceleracion del punto disminuye 0,0115 m/s*. Se
considera ahora otro punto en la superficie de la Tierra, pero opuesto a la Luna, eh este
punto la atraccion de la Luna es menor que la fuerza centrifuga y proporcional a:

_m
(r +p)

~~

.2-3)

La fuerza productora resulta, siguiendo un razonamiento similar, de la diferencia:
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m m p
m__om® 1.2-4
(r+p)? r? r3 ( )

Asi la fuerza productora es de la misma magnitud que la que se obtuvo primero, pero de
sentido contrario, estd fuerza también se aleja del centro de la Tierra y ademas disminuye la
aceleracion de la gravedad terrestre en el punto en 0,0115 m/s>. Ahora si se tiene un punto
en la superficie terrestre perpendicular a la linea que une los centros de la Tierra y la Luna,
en este punto la atraccién gravitacional de la Luna es de la misma magnitud, como si se
tomara del centro de la Tierra, m/r?, pero tiene la direccion de la linea PM, (Figura 1.2-3).

La fuerza centrifuga es paralela a la linea EM y la resultante de estas dos fuerzas se dirige
hacia el centro de la Tierra y es proporcional a mr’. En este caso la fuerza productora lleva
a un incremento en la aceleracién de la gravedad de 0,058 m/s>. Si el punto fuese
seleccionado al azar en la superficie de la Tierra, se encontraria que generalmente la fuerza
productora forma un angulo diferente de 90°, por eso se considera que tiene una
componente horizontal y una componente vertical a lo largo de la superficie de la Tierra. La
teoria completa lleva a las siguientes ecuaciones para las componentes vertical y horizontal.

Fy =3m%(cos2 9—1) (1.2-5)
r 3

Fy = 3m£3 sinBcos o (1.2-6)
r

Aqui @ es el angulo medido entre la linea que une el centro de la Tierra y de la Luna y la

linea que va del centro de la Tierra al punto en la superficie de la Tierra que se considere.

Figura 1.2-3 Esquema de la fuerza productora de mareas en un plano, que une los centros de la Tierra y la
Luna.
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TIERRA

Figura 1.2-4 Distribucion de la fuerza horizontal productora de mareas sobre la Tierra (De acuerdo a G.H.
Darwin). La Luna esta sobre el Zenit, en el punto marcado como Z

Siguiendo un razonamiento similar, la teoria puede ser aplicada al Sol y la Tierra,
sustituyendo los valores de la masa del Sol y la distancia entre el Sol y la Tierra, y siendo
congruente con las unidades, resulta que la masa del Sol es de 333,400 y la distancia es
23,484 veces la de la Tierra. Con estos valores se tiene que la maxima fuerza productora de
mareas del Sol es 0,46 veces la de Luna, es decir menos de la mitad. Como se nota el efecto
de la distancia entre el Sol y la Tierra, influye en la magnitud de la fuerza productora de
mareas

Si se hacen consideraciones de esta naturaleza, se demuestra que las mareas son producidas
principalmente por el Sol y la Luna. En algunas ocasiones para la prediccion de mareas se
toman en cuenta los planetas, sin embargo comparados con el Sol, son demasiado pequefios
como para tener algin efecto, ademas de que estdn muy alejados.

El movimiento relativo del Sol y la Luna respecto a la Tierra genera que el sistema de
fuerzas productoras de mareas varie en el curso del tiempo, pero el comportamiento se
repite con una frecuencia regular. Cuando la Tierra gira sobre su propio eje, las
componentes de la fuerza productora de mareas tendran en todas las latitudes, dos méaximos
y dos minimos durante 24 horas lunares, este periodo corresponde a un giro completo de la
Luna alrededor de la Tierra.

La declinacion de la Luna varia durante un mes de 28° S a 28° N, en esta posicion de la
Luna el campo de fuerzas productoras de mareas no es simétrico con respecto a los polos de
la Tierra. En el ecuador las dos componentes maximas diurnas permanecen iguales, pero en
otras latitudes las componentes no, una es menor que la otra durante un giro completo de la
Tierra.
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Debido a la variacion de las posiciones relativas del Sol, la Luna y la Tierra, se puede
considerar una serie de cuerpos celestes ficticios, en el que cada uno traerd un equilibrio de
las fuerzas productoras de mareas, convirtiéndose asi en factores de latitud y oblicuidad.

Si se considera que hay una Luna ideal que siempre permanece en al plano del ecuador y
que en alguna localidad ubicada en algiin meridiano pasa en intervalos de 24,84 horas, esto
implica que el campo de fuerzas productoras de mareas es simétrico con respecto a los
polos de la Tierra, entonces la componente horizontal y vertical de la fuerza productora de
mareas se pueden representar por ecuaciones del tipo:

H =Ho Cos (at - k) (1.2-7)

donde Ho representa la amplitud del constituyente, a la velocidad angular del armonico de
la marea y k la fase del constituyente. La velocidad angular estd dada en grados/hora y el
tiempo ¢ en horas. Por ejemplo si una hora es usada como unidad de tiempo, y el periodo
para este caso es 12,42, la velocidad angular es:

360°
a=
12,42

>

=28,984° /hora

De manera similar se pueden introducir otros cuerpos ficticios, pero los resultados de las
velocidades angulares, debidas a las principales componentes de las fuerzas productoras de
mareas, seran las mismas, por lo que éstas son constantes. Algunas de ellas son:

T: La rotacion de la Tierra en su eje, con respecto al Sol, 15 grados/hora

h: La rotacion de la Tierra sobre el Sol, 0,04106864 grados/hora

s: La rotacion de la Luna sobre la Tierra, 0,54901653 grados/hora

p: La velocidad angular del movimiento, a lo largo del eje de la orbita eliptica de la Luna la
cual completa un giro en 8,85 afios, p = 0,00464183. Asi la rotacion de la Tierra con

respecto a los cuerpos fijos es T+h = 15,04106864 grados/hora, y el cambio en la longitud
lunar por hora es T+h-s = 14,49205211 grados/hora.

La amplitud Ho y la fase k para cada constituyente se determinan a partir del Analisis de
Fourier. El nimero de componentes necesarios para precisar una prediccion de mareas
varia de un sitio a otro.

1.2.3 TIPOS DE MAREAS ASTRONOMICAS

Las mareas astronomicas pueden ser de los siguientes tipos:

Diurna. Una pleamar y una bajamar por ciclo, en un periodo de 24 h 50 min. (valor
promedio).
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Semidiurna.. Dos pleamares y dos bajamares durante dos ciclos con periodo de 12 h 25 min
cada uno (valor promedio), las amplitudes de ambas son sensiblemente semejantes.

Mixta.. Dos pleamares y dos bajamares durante dos ciclos sucesivos, con periodo de 12 h
25 min cada uno (valor promedio), las amplitudes de ambas presentan diferencias notorias
(desigualdad horaria).

La desigualdad diaria, para mareas semidiurnas y mixtas, es la diferencia en altura entre los
niveles de dos pleamares o bajamares sucesivas. Dependiendo del tipo de marea (diurna,
semidiurna o mixta) los planos de marea que se generan son:

Altura maxima registrada.. Nivel mas alto registrado en la estacion debido al efecto de un
tsunami o cicléon combinado, probablemente con el de la marea astrondmica.

Pleamar maxima registrada (PMH). Nivel mas alto registrado debido a las fuerzas de
marea periddica, o también a que tengan influencia sobre las mismas los factores
meteoroldgicos.

Nivel de pleamar media superior (NPMS o NHHW). Promedio de la més alta de las dos
pleamares diarias, durante el periodo considerado en la estacién (mareas semidiurna y
mixta). :

Nivel de pleamar media (NPM o MHW). Promedio de todas las pleamares durante el
periodo considerado en cada estacion; cuando el tipo de marea es diurna, este plano se
calcula haciendo el promedio de la pleamar mas alta diaria, lo que equivale a que la
pleamar media en este caso sea equivalente a la pleamar media superior.

Nivel medio del mar (NMM o MSL). Promedio de las alturas horarias durante el periodo
registrado en la estacion.

Nivel de media marea (MM o MTL). Plano equidistante entre la pleamar media y la
bajamar; es decir se obtiene promediando estos dos valores.

Nivel de bajamar media (NBM o MLW). Promedio de todas las bajamares durante el
periodo considerando la estacion; cuando el tipo de marea es diurna, este plano se calcula
haciendo el promedio de la bajamar més baja diaria, lo que equivale a que la bajamar media
en este caso sea lo mismo que la bajamar media inferior.

Nivel de bajamar media inferior (NBMI o MLLW). Promedio de la mas baja de las dos
bajamares diarias, durante el periodo considerado en la estacién (Marea semidiurna y
mixta).

Bajamar minima registrada (BMR o LLW). Nivel mas bajo registrado debido a las fuerzas
de marea periddica, o también que tengan influencia sobre las mismas los factores
meteoroldgicos.
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Altura minima registrada.. Nivel mas bajo registrado en la estacion debido al efecto de un
tsunami o cicléon combinado, probablemente con el de la marea astronémica.

1.2.4 TRATAMIENTO ARMONICO DE LOS DATOS DE MAREAS

El analisis armonico de mareas estd basado en la suposicién de que el ascenso y descenso
de la marea en cualquier localidad, puede ser expresado matematicamente por la suma de
una serie de términos armoénicos teniendo cierta relacion con consideraciones astronomicas.
Una funcion armonica simple es una cantidad que varia con el coseno de un angulo que
crece uniformemente con el tiempo.

En la ecuacion y = 4 Cos at, la variable dependiente y, es una funcion armoénica del
angulo at, en donde a es una constante y ¢ representa el tiempo medido a partir de un
tiempo inicial. La ecuacidén general para la altura () de la marea en cualquier tiempo (¢)
puede ser escrita como una serie de la siguiente forma:

h=H, +H, Cos (at +k,)+H, Cos (bt +k,) +H, Cos (ct +k,) (1.2-8)

donde Ho es la altura del nivel medio del agua de datos utilizados. Los demads términos se
explican a continuacion:

Cada término de coseno en la ecuacion (1.2-8) es conocido como componente de marea.
Los coeficientes H;, Hy, Hs, etc. son las amplitudes de los componentes de mareas y se
derivan de los datos de observacion de marea de cada localidad. La expresion en paréntesis,
es un dngulo que varia uniformemente y su valor en cualquier tiempo es llamado fase.

Cualquier componente tiene su valor maximo positivo cuando la fase del angulo es cero y .
su valor médximo negativo cuando la fase es 180°, y el término se vuelve cero cuando la
fase es 90° 0 270°. El coeficiente ¢ representa la relacion de cambio en la fase y es llamada
la velocidad de la componente y es usualmente expresada en grados por hora. El tiempo
requerido por una componente para pasar a través de un ciclo completo se conoce como
periodo y se puede obtener dividiendo 360° entre su velocidad.

Los periodos y velocidades correspondientes de las componentes, son derivados de datos
astronomicos y son independientes de la localidad de la estacion de marea. Los simbolos kj,
ko, k3, etc., se refieren a fases iniciales de los angulos componentes en ¢ = (. La fase inicial
depende de la localidad, al igual que del instante del cual el tiempo es calculado y sus
valores son derivados de la observacion mareografica. El andlisis armonico aplicado a
mareas es el proceso por el cual los datos mareograficos observados en cualquier lugar son
separados en un numero de componentes armonicos. Las cantidades solicitadas son
conocidas como constantes armonicas y constan de amplitudes y fase.

La prediccion armoénica es realizada reuniendo las componentes elementales de acuerdo
con las relaciones astronomicas que prevalecen en el tiempo en el cual seran hechas las
predicciones.
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1.2.5 ANALISIS DE LOS REGISTROS DE CAMPO

A partir del registro de superficie libre de un equipo instalado cerca de la desembocadura
del rio, se realizd el estudio de la sefial de la marea, estimando las constantes armonicas
(Tabla 1.2-1), las cuales se emplearon posteriormente para realizar la prediccidon de la
marea, con objeto de comparar esta faltima con el registro medido, En la Figura 1.2-5 se
muestra la ubicacion del equipo empleado para registrar la superficie libre.

Figura 1.2-5 Ubicacitn del equipo para el registro de superficie libre

1 20 0,0588 O 15 M3 0,0106 334,90
2 MSF 0,0288 208,78 17 MK3 0,0064 16,25
3 2 0,0168 335,78 18 SK3 0,0023 352,08
4 o] 0,0214 63,63 19 MN4 0,0035 158,33
5 (o) 0,0553 125,03 20 M4 0,0035 117,31
& NOA 0,0318 3461 21 Ms4 0,0012 118,85
7 K1 0,061 123,31 22 54 0,0024 76,54
8 J1 0,0346 71,75 23 2MKS 0,0008 176,14
9 001 0,004 77,77 24 25K5 0,0018 286,94
10 UPS1 0,0039 258,82 25 2MNG 0,0002 27,99
11 N2 0,031 97,8 26 M6 0,0008 331,04
12 M2 0,0503 198,32 27 2MS6 0,0008 33,08
13 s2 0,0358 50,08 28 25M6 0,002 3318
14 ETA2 0,0109 147,33 28 3MK7 0,001 266,51
15 MQO3 0,0058 184,27 30 M8 0,0011 63,42

Tabla 1.2-1 Constantes arménicas del registro de superficie libre
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En el parrafo anterior se ha descrito que a partir de las componentes arménicas extraidas
del registro del equipo instalado en campo; las cuales se presentan en la Tabla 1.2-1, se
estimo la sefial de marea, es decir, se realizd la prediccion de la marea para el mismo sitio
(serie de tiempo para el modelo numérico), la cual se muestra en la Figura 1.2-6. El
tratamiento de la sefial de marea se realiz6 empleando el modulo para analisis de marea del
sistema de modelacion numérica denominado MIKE21.
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Figura 1.2-6 Registro para la sefial de marea predicha a partir de los armonicos de la sefial medida

La informacién que se presenta en la Tabla 1.2-1 corresponde a las constantes armonicas -
del tipo lunar, solar y de aguas poco profundas extraidas del registro de superficie libre, a

través de un andlisis armoénico. Para entender el significado de algunas de las componentes,

se realiza un analisis en el que se recurre al uso de satélites artificiales que describan

algunas frecuencias astronémicas fundamentales, representando el movimiento del sistema

Sol — Tierra — Luna mediante una superposicion de satélites que orbitan sobre el plano del

ecuador, con trayectorias circulares, Cada satélite tiene una velocidad angular constante

asociada a periodos de eventos astrondémicos (dia solar, dia lunar, etc.), que ademas, cada

uno de ellos tiene masa y distancia al centro de la Tierra, lo que permite estimar su

aportacién a la fuerza generadora de mareas.

Las frecuencias astrondémicas a las cuales se hace mencion en el parrato anterior son:

O vorra = 15,0441° / h rotacion de la Tierra sobre su eje (periodo: 23,9345 h)
,=0,5490°/h  rotacién de la Luna alrededor de ia Tierra (periodo: 27,3216 dias)
0,=0,0411°/h aho tropical (periodo: 365,2422 dias)

0 ,=0,0046°/h rotacion del eje del plano de la 6rbita de la Luna (periodo: 8,85 afios)
o,=0,0022°/h regresion del nodo lunar (periodo: 18,6 afios)

0 ,,=0,00000196°/ h tasa de cambio en la longitud del perigeo solar
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A partir de estas frecuencias, mediante la superposicion de sus efectos, se pueden definir
algunas de las componentes o constituyentes armonicas mas relevantes, mismas que a
continuacion se descrien:

S1: Constituyente solar diurna. Es la responsable de las mareas diarias solares y se presenta
cada 24 h.

S2: Constituyente solar semidiurna. Debido a que el efecto de las mareas producido por el
Sol es el mismo cada “medio dia”, esta constituyente tiene una frecuencia igual al doble de
la S1, es decir, 30°/h.

Sa: Constituyente anual solar. Refleja los cambios anuales en la declinacién y la distancia
de la Tierra al Sol, provocando variaciones que influyen en el nivel del mar.

M?2: Efecto de la rotacion de la Luna con respecto a la Tierra. Representa el efecto sobre
las mareas de la Luna debido al dia lunar, el cual es la diferencia entre el dia sideral de la
Tierra y el mes lunar, es decir, 14,4921°/h.

Mm: Constituyente lunar mensual. Esta constituyente muestra las irregularidades en la
distancia y velocidad de la Luna, es el mes anomalistico, esto es, 0, —0,=0,5444°/h

N2: Constituyente eliptico lunar grande. Debido a la rotacion del eje de la orbita eliptica de
la Luna, se busca la velocidad angular de un satélite N2 tal que o,,,— 0, seaiguala o,,,.

L2: Constituyente semidiurno eliptico lunar. Junto con N2 modula la amplitud de la
frecuencia M2 para el efecto de la variacién de la velocidad de la orbita de la Luna debido a
su Orbita eliptica.

- Hasta aqui se ha descrito el significado de algunas componentes armdnicas, que, como se
observa, estn en funcién del comportamiento del sistema Sol — Tierra —Luna.
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MODELOS NUMERICOS

INTRODUCCION

En la actualidad, existe una marcada tendencia por el empleo de modelos numéricos
predictivos de procesos hidrodinamicos y de evolucion de la linea de costa como soporte en
la toma de decisiones en la administracion de recursos costeros, asi como de proyectos de
caracter ingenieril. No obstante, en muchos de los modelos, dificilmente se validan con
datos de campo de la zona de estudio, por lo que el tomar los resultados del modelo
numérico debe hacerse con reserva.

Los modelos analiticos (aproximaciones tedricas) y los modelos numéricos desarrollados
aceptando las incertidumbres asociadas, dependen de entender y correlacionar magnitudes
de muchos procesos no lineales. En los desarrollos teoricos de estos procesos suele hacerse
simplificaciones importantes, que aunque arrastran un error, no dejan de ser validas para la
ingenieria de costas.

Los errores y las incertidumbres asociadas al modelado hidrodinamico provienen pues del
uso de expresiones o formulaciones incompletas o imprecisas de los procesos involucrados,
el uso de métodos de prediccion fuera de su rango de validez e incluso errores en los datos
de campo para validar los modelos. Debido a esto, la evaluacion de los modelos numeéricos
hace necesaria la adquisicion especifica de la mayor cantidad posible de datos, con amplia
cobertura espacial y temporal de los distintos procesos fisicos de la zona de estudio a
modelar, incluyendo los contornos o fronteras del dominio computacional. Al mismo
tiempo, dicha mejora en la capacidad predictiva de los modelos numéricos se traduce en
mejor comprension de la fisica de los procesos.

Asi por ejemplo, las incertidumbres provenientes de los valores de la densidad y viscosidad
del agua de mar provienen de las variaciones estacionales y espaciales de la salinidad y
temperatura de la misma; las asociadas a las propiedades del sedimento se deben a las
variaciones espaciales y temporales de la composicion del fondo, asi como del tamafio
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representativo del grano; por otra parte, las asociadas a la batimetria y velocidades de las
corrientes se deben a las variaciones en el nivel medio del mar y a los errores o
imprecisiones de los equipos de medicion; finalmente, las asociadas al oleaje provienen de
las técnicas empleadas en las campafias de medicion y en buena medida del analisis de los
datos.

El estado del arte actual en el conocimiento y desarrollo de modelos numéricos para el
estudio de procesos hidrodinamicos y de transporte de sedimentos, integra el conocimiento
analitico y experimental de campafias en campo y ensayos de laboratorio. Sin embargo,
éstos siguen conteniendo elementos de naturaleza semi-empirica. En general, se puede
afirmar que los modelos tienen una estructura comin, ya que se basan en una descripcion
de los procesos fisicos mas relevantes, empleando subrutinas que modelan por separado los
principales mecanismos hidrodindmicos, tal como la propagacion del oleaje y la generacion
de corrientes inducidas por el viento, mareas, rotura del oleaje, etc. El transporte de
sedimento asociado (generalmente a una corriente media mas una serie de fluctuaciones
debidas a los distintos parametros no estacionarios presentes) y los cambios en el nivel del
fondo marino se incluyen en un sistema ciclico, resultando en una retroalimentacion entre
los procesos y una interaccion dindmica de los elementos del sistema morfodindmico.

Para mejorar la capacidad predictiva de las simulaciones numéricas, es necesario tener
modelos precisos de los procesos fisicos que han sido mejor entendidos ajustados y
calibrados, con el objeto de utilizar sus resultados en la simulacion de los procesos mas
complicados, tal como el transporte de sedimentos o la hidrodindmica dentro de la zona de
rompientes. Actualmente, no se tiene un modelo que pueda describir totalmente la
naturaleza de los flujos en la realidad, esto es, la magnitud, direccion, distribucion espacial
y temporal esperada de los flujos para un campo incidente de oleaje.

En el presente capitulo, se presentan los fundamentos tedricos para los modelos.
hidrodindmico, de propagacion de oleaje y transporte de sedimentos. Posteriormente, en el
capitulo tres, se presenta un caso de aplicacion en el cual se realiza la simulacién numérica
de ciertas condiciones de frontera para la zona de estudio; en al cual se emplean modelos
numéricos que resuelven las ecuaciones presentadas en el presente capitulo.
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2.1 MODELO HIDRODINAMICO

2.1.1 INTRODUCCION

El estudio de la hidrodindmica presente en la zona del rio interactuando con el frente
costero, se efectiia a través de un modelo hidrodindmico bidimensional y de evolucion de la
linea de costa. Con este modelo se espera describir el patron hidrodindmico de la zona de la
desembocadura, es decir, evaluar los vectores de velocidad en direcciéon y magnitud, bajo
ciertos escenarios de operacion de la obra, asi como evaluar las probables zonas de erosién
y depésito.

2.1.2 CARACTERISTICAS DEL MODELO

Este es un modelo en diferencias finitas que promedia las velocidades en la vertical, con
base en las condiciones fisicas presentes en el cuerpo o masa de agua en estudio. El modelo
numeérico es el contenido en el médulo hidrodinamico del sistema MIKE21 desarrollado
por el Instituto Danés de Hidraulica (DHI).

2.1.3 DESCRIPCION DEL MODELO

2.1.3.1 Introduccion

Actualmente, existen numerosos modelos matematicos que se emplean para -determinar las
caracteristicas hidrodindmicas, ya sea en rios o en zonas litorales. No obstante, es necesario
sefialar que el estado del conocimiento actual no garantiza que los: modelos mas
'sofisticados proporcionen resultados aceptables, debido a las dificultades inherentes a su
proceso de calibracion, asi como a las hipétesis en las que se basa su formulaciéon. En
general, se considera que una aproximacién de + 5 % en el célculo de los niveles y =20 %
en el de las velocidades, son aceptables. '

En la actualidad los modelos més empleados son los bidimensionales o también conocidos
como 2D, los cuales resuelven adecuadamente y con suficiente aproximacion las corrientes
generadas por marea, en aquellas zonas proximas al litoral, esto es, zonas poco profundas,
donde normalmente se tiene la interaccién con la desembocadura de los rios.

2.1.3.2 Formulaciéon del modelo matematico hidrodinamico

El estudio de la hidrodindmica, parte de los principios fundamentales de la mecénica clésica
y una serie de hipdtesis que hacen posible llegar a soluciones aproximadas, pero no menos
utiles al momento de interpretar fenomenos que tienen interés desde el punto de vista
practico. Las ecuaciones utilizadas en los modelos hidrodindmicos son las de Navier-
Stokes. Con estas ecuaciones, se puede obtener una solucién general exacta del flujo tanto
laminar como turbulento, siendo estos 1ultimos los de mayor interés para este trabajo. Lo
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anterior significa que la escala espacial que se requeriria para su solucion seria menor al
milimetro, mientras que la escala temporal seria del orden del milisegundo; esto se traduce
en que no seria posible resolver alglin problema practico a costo razonable, debido a las
escalas mencionadas.

Generalmente, en los estudios de flujo de agua en rios o en zonas costeras, la escala
espacial es mayor a un metro y la temporal a un minuto, por lo que ya es factible el
procesamiento de la informacion en tiempos aceptables.

Las ecuaciones (2.1-1) son la base para la formulacién del modelo matematico de
circulacion de agua en rios y en zonas costeras. Por tanto, las ecuaciones de movimiento se
definen como:

du -du —du —ou 1 op 0%u  9%u  d%u
Pt U— AV AW = —— ety +—
ot  dx dy Iz pg OX ox®  dy? az?

OV -9V -0V —av 1 dp 0%v 9%v 0%v
—+tU—+V—+W—=———"+V, + + (2.1-1)
ot ox dy 3z p, oy ox?  9y? 9z°

9w —0W  —Ow  —ow p 10p ’w  9%w  o%w

—HtU—+V —+W—=—g————+V, + + _
ot ox oy 0z Py POz ox2  oy® oz°

y la de continuidad:

ou dv_ ow _ . o 2.1-2)
ox dy 0z

2.1.4 MODELO HIDRODINAMICO BIDIMENSIONAL

Las observaciones del flujo en una zona litoral, sefialan que habitualmente las velocidades
verticales w, son pequefias. Esto es debido a que en estas zonas, el flujo se genera
normalmente por ondas cuya longitud (L) es mayor que la profundidad del agua (H), como

es el caso, por ejemplo, de la onda de marea. La condicion de onda larga (w = 0), que se
considera aplicable es a partir de L > 20 H.

En las condiciones mencionadas, las ecuaciones de movimiento y continuidad son:

du -ou -ou 1 9p {326 326}
V—=—-——4V | —+—

—+u—+
dt  ox dy  pg OX ox?  oy?
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= - - 27, 2,

AT LATE KA KB A (2.1-3)
ot ox Jdy poy ox?  oy?

op _

Pl Pg

ou ov ow
+—+

—+—+—=0 2.1-4
ox oy o0z ( )

La ultima ecuaciéon del sistema (2.1-4) describe una distribucion lineal de la presion
vertical, equivalente al caso de la presion hidrostatica.

Cabe mencionar, que en la ecuacion de continuidad (2.1-2) no es posible despreciar el
término que contiene w, ya que los tres sumandos del primer miembro son del mismo
orden de magnitud. En algunas situaciones, se considera un valor de W =0, por tanto en la
ecuacion (2.1-2) el término que contiene W se anula.

Cuando el movimiento que se estudia presenta una distribucién de las velocidades en la
vertical practicamente uniforme, se puede establecer la siguiente hipotesis:

2

u(z) = u = constante. v(z)=v =constante (2.1-5)

Si ahora se promedian en la vertical los distintos términos de las ecuaciones, se obtienen las : -

siguientes ecuaciones:

ou du  du 0Z 0%u  0%u
—+tU—+V—=-g—+Fv+v, | — +—
ot ox oy ox ox®  oy?
2 2
§X+ui\i+va—v=—ga—z+Fu+ve v o (2.1-6)
ot ox oy oy ox?  oy?

Para la ecuacion de continuidad y sin considerar las hipétesis de las ecuaciones (2.1-5) se
obtiene:

z
% _[u(z)dz +% _[\_/(z)dz +W(z-2) = W(z=-n) = 0 (2.1-7)
Th

Z
h
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y teniendo en cuenta que w(z=-h)=0y w(z=2)= %—f se llega a:

9Z OUH 9VH _

o2 (OUR OVH 2.1-8
ot T ox oy 2.1-8)
donde

H=Z+h (2.1-9)

En las ecuacion (2.1-9), H es la profundidad total, h la profundidad por debajo del nivel
medio, Z la sobreelevacion del nivel medio. Por otra parte, t es el tiempo, x e y las
coordenadas cartesianas y u y v las velocidades promediadas en la vertical.

Las ecuaciones (2.1-6) y (2.1-8) forman un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas:
Uy, VXY, )y Z(Xy, 1)

En las ecuaciones (2.1-6) se introdujo un nuevo término Fv. Este tiene en cuenta la fuerza
de Coriolis, donde F =2 2sen (1), £2= 0,73x10™ (rad/dia) que es la velocidad angular de
la rotacion de la Tierra y [ es la latitud media del dominio del modelo. La hipétesis de un
perfil uniforme en la vertical para las velocidades u(z) y v(z) es admisible en los casos de

corrientes marinas generadas por marea, al igual que en el estudio de corrientes generadas
por el viento en aguas poco profundas.

2.1.5 CONDICIONES INICIALES Y DE CONTORNO

Las condiciones iniciales que permiten resolver estas ecuaciones son la de sobreelevacién
del agua, las velocidades en las direcciones x e y en el dominio de célculo para el instante ¢
= 0y los esfuerzos de radiacién (distribucion de la energia) generados por el oleaje que se
considere.

Zi-0=Zo (X,y)
U= Up (x,y) (2.1-10)
Vieo= Vo (x,)

Sin embargo, las funciones Z;, Uy y Vo generalmente no son conocidas, por lo que
habitualmente se suponen iguales a cero. En el caso de la marea, por tratarse de un
movimiento periddico son necesarios varios ciclos para obtener una solucién estable.

El flujo inducido por el oleaje se considera a través de los esfuerzos de radiacion Sy, Syy y

S«y, promediando la ecuacién de cantidad de movimiento sobre la profundidad y el tiempo
(periodo del oleaje), agregando los términos:
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Cantidad de movimiento en direccion x

0S aS

XX

2.1-11
ax ay ( )

Cantidad de movimiento en direccion y

0S,, 88
(2.1-12)

ay ax

Las ecuaciones (2.1-6) y (2.1-8) tienen que completarse con condiciones apropiadas de

contorno. Desde un punto de vista fisico, se hace necesario definir las siguientes
condiciones de contorno:

En las lineas de Tietra

En la superficie libre del agua

En el fondo del cuerpo de agua

En mar abierto o en otro tipo de frontera

Para el caso en estudio, se considera en la linea de Tierra que la componente de la
velocidad normat a ella es nula, mientras que la componente tangencial no tiene ninguna -

restr1cc1on En la superficie libre del agua se supone que pueden actuar tensiones: tanto
normales como tangenc1a1es

2.1.6 CONDICION DE CONTORNO DE TENSION NORMAL (PRESION) EN LA
SUPERFICIE LIBRE

En las ecuaciones (2.1-6) se supone una presion atmosférica constante sobre todo el
dominio de célculo, sin embargo la presion en estas ecuaciones puede ser funcidon del
tiempo y del espacio P = P(x, y, t), en cuyo caso la funciéon P = (x, y, t) tiene que ser
conocida.

2.1.7 CONDICION DE CONTORNO TANGENCIAL EN LA SUPERFICIE LIBRE

Las tensiones tangenciales en la superficie libre del agua normalmente son generadas por el
viento en las direcciones x e y, las cuales se pueden expresar:

— = We+We —= -
Ty M g, w, W w? e 21-13
Po BZ‘Z -z y Po

T

T _y Y =C, W, W2+ Wz P (2.1-14)
Po 0Z|,; Po :
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donde

Tsy ¥ Tsy Son las tensiones generadas por el viento en la superficie libre del agua

Cw Es el coeficiente de friccion por viento

W,y W, Las velocidades del viento en las direcciones x e y a 10 m sobre el nivel del
terreno

Pa Densidad del aire

Po Densidad del agua

K, =C,, Pa Constante adimensional
Po

La condicion de contorno de friccion en el fondo puede definirse a través del coeficiente de
Chézy mediante las siguientes relaciones:

Tox . OU gU\/F:(/? 2 115

P “0Zp,  CF S

Toy oV _gVAUR + V2 2116

E—VGE h—T (. . )
2=-

donde

Tox, Thy SON tensiones en el fondo por friccion y C es el coeficiente de Chézy.

Por Gltimo, el contorno hacia mar abierto es una linea ficticia que separa el dominio del
modelo del resto del mar, por lo que para una correcta simulacién es necesario conocer sus '
caracteristicas hidrodindmicas, ya sea en términos de velocidades o en niveles. Teniendo en
cuenta las ecuaciones (2.1-6) y (2.1-8) y las condiciones de contorno de superficie libre
(2.1-13 y 2.1-14) y del fondo (2.1-15 y 2.1.16), las ecuaciones de onda larga en dos
dimensiones quedan de la siguiente manera:

ou du du_ oZ Kva\fo2 +W¢? _gu«/u2 +v2 .\

iU +tv = gZ& 4y -
ot ax oy T 9% Y H T
0%u 9%
Vel 52 T2 2.1.17
e[é?x2 ay2} ( )
a—V+ua—v+v§X—— a—Z+Fu—KVW”W"2+W5 _gvAut +v2 N
ot ox dy 99x H HC?
2 2
by Y2 (2.1.18)
ox?®  oy?
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0Z OUH oVH _ (2.1.19)
ot  ox oy

2.1.8 INTEGRACION DE LAS ECUACIONES

La integraciéon numérica de las ecuaciones 2.1-17, 2.1-18 y 2.1-19 se lleva a cabo con el
método ADI (Alternating Direction Implicit). El esquema en diferencias finitas en el
espacio se presenta en la Tabla 2.1-1.

La solucion en el tiempo se obtiene como sigue:
En t + At se resuelve V, Z implicitamente, y U explicitamente

Ent + At/2 se resuelve U, Z implicitamente, y V explicitamente
EntseconocenU, V, Z.

jtl | Z U Z U Z
12l v | HI v | n VvV
j Zzlulz ]| U]z
12 V.| H [ V]| h |V
-1 z U Z U z
i-1 |12 1 |i+12] i+l

Tabla 2.1-1 Esquema en diferencias finitas en el espacio

Las expresiones numéricas para el paso de ta t+ ' At son:

En el punto [i+'4, j]
P K k ke Ik vt
U2 ok At u“E[Q“_]} + \_,k [auj “V'F+ g[azj 2 + guk M (2.1-20)
2 ax oX oX Cx (hy + z)

En la ecuacién (2.1-20) los términos no lineales advectivos y de friccion en t + 4 At, se
aproximan a sus valores en ¢. Los simbolos utilizados, para la funciéon genérica F, son:

FY = Fliax,jAy, k At)

_ ;
Fx ZE{FHHZ,] +Fi—1/2,j)

Fy = %(Fi,m/z +Fi,i-1/2)
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1

=

En el punto (i, j)

) (Fi—1/2, is2 YFava o2 + Rz e + P, j+1/2)

b At| by +ZJuf 2 o+ 2,)v)

2 ox
En el punto (i, j+%2)
Vk+—;— . Vk —E k+% a—v k
2 ay

dy

(2.1-21)

Para el paso de tiempo t + At en el punto (i, j+1/2), las expresiones son:

—k+1

ov

z[a_

X

]k+% el (az]kﬂ k%\
+u 2F+g — | +gv
ox

]
k+—
v = k*% At vk a_V 2 +U
2 oy
En el punto (i, j).
_ N
Zk+1 _ Zk+% _g a((ﬁy +Zx)U)k 2
2 ox
En el punto (i+1/2, j)

(42, )

ay

(2.1-23)

(2.1-24)
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1 k+1 k+l k+1 1
o =uk+5 At uk”[a—u] 2 +\—,k+1[a_u] 2 _kaFw{a_z] +guk+§ i e
2 ox ox ox Cx(hy +Zx J

(2.1-25)

2.1.9 DATOS DEL MODELO HIDRODINAMICO

Para el modelo hidrodindmico del que se han descrito en los ultimos parrafos, es necesaria
una serie de informacion, tal como se describe a continuacion:

e Informacion para el establecimiento de las condiciones de contorno en mar abierto.
Analiticamente pueden corresponder a la amplitud y periodo de la marea; a partir de
ellos el programa genera los valores necesarios, considerando la onda de marea
como una sinusoide de amplitud y periodo dados.

e Coeficiente de Chezy de friccion de fondo

o Coeficiente de viscosidad de remolino

e  Batimetria del area de estudio.

e Variacion de la superficie libre en la frontera

o Fuentes o sumideros en el dominio de cdlculo
Para cada punto de la malla se requiere conocer la profundidad a partir del nivel medio del
mar, asi como los esfuerzos de radiacion, flujos y niveles correspondientes. En contraste, el

resultado basico del modelo lo constituyen las elevaciones de la superficie libre y los
campos de velocidades.

53




CAPITULO 2. MODELOS NUMERICOS

2.2 MODELO DE PROPAGACION DE OLEAJE

2.2.1 INTRODUCCION

El oleaje que se aproxima a la linea de costa sobre un fondo cuya profundidad cambia
lentamente sufre transformaciones debidas a los procesos de refraccion, difraccion,
reflexidn, someramiento, presencia de corrientes y disipacion de energia por turbulencia y
rotura. Este fendmeno estd gobernado por la ecuacién de Laplace y las condiciones de
frontera apropiadas, problema para el que solo se han encontrado soluciones analiticas en
los casos de geometrias muy simples con fronteras lineales. Como consecuencia existe una
gran variedad de simplificaciones, una de ellas consiste en eliminar la coordenada vertical
integrando en la profundidad. El resultado de este procedimiento es la llamada “ecuacién de
la pendiente suave” derivada por primera vez por Berkhoff en 1973. Otros autores que han
derivado esta ecuacion son Smith (1975), Lozano (1976), Massel (1989) y Miles (1991).

Por su parte, Massel (1993), Chamberlain (1995), Kirby (1998) y Silva (2002)
desarrollaron la Ilamada ecuacion modificada de la pendiente suave, la cual, al considerar
los términos de segundo orden que despreciara Berkhoff (1973) representa con mejor
precision la propagacion del oleaje en presencia de batimetrias complicadas.

La ecuacién de la pendiente suave es de tipo eliptico y ha sido resuelta como un problema
de valores en la frontera. Algunos de los autores que han desarrollado soluciones son Tsai
(1983) quienes utilizaron un esquema de elemento finito, y otros autores como Radder,.
(19799; Copeland, (1985); Kirby, (19869; Martin, (1997) y Kaihatu, (2001) la han
aproximado con una ecuacién de tipo parabdlico o hiperbolico. Este tipo de soluciones
presenta principalmente dos desventajas (Panchang, 1991): ’

e El oleaje debe tener una direccién principal y los efectos de difraccion estan
restringidos solo a la direccién perpendicular.

e Se desprecia la componente del oleaje en la direccidn contraria a la de propagacion
(reflejada).

Dadas las dos desventajas anteriores, estas aproximaciones no son ttiles en los casos en que
la batimetria o alguna estructura maritima (muros verticales) generan reflexién importante,
asi como cuando el 4ngulo de incidencia es muy variable.

222 ECUACION MODIFICADA DE LA PENDIENTE SUAVE (MILD SLOPE
EQUATION)

El desarrollo de esta ecuacién (Chamberlain, 1995) supone un flujo incompresible,
homogéneo e irrotacional sobre un fondo A(x, y), siendo x e y las coordenadas cartesianas

horizontales. La coordenada vertical, z, es positiva hacia arriba y el nivel z=0 se encuentra
en el nivel medio del mar.

ad

Vi +—=
§ oz*

0 —h(x,y)<z<0 (2.2-1)
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donde ®(x,y,z,t) es el potencial de velocidades que describe el flujo, ¢ es el tiempo y

vV, =(9/0x,9/dy).

Las condiciones de frontera son similares a las utilizadas en teoria lineal, esto es:

o Condiciones dinamica y cinematica de superficie libre

100 _ 19g

-t ____YY =0 2.2-2
L TR ‘ 222
ob on _dp on

yE_ON_YY N - 2.2-3
0w o e a0 (2:29)

e Condicién de impermeabilidad en el fondo

%ﬁwhh-vp =0 z=—h(x,y) (2.2-4)

Z

En la que, empleando el método de separacion de variables, el potencial de velocidades se
ha descompuesto en ‘

®(x,y,2,t)=¢(x,y,1)I(z) ' (2.2-5)
donde

_ coshk(h+z)

1(z)=—— - (2.2-6)

h profundidad, m
k naimero de onda, m™.
[0) amplitud compleja

Una forma de resolver este problema (Chamberlain, 1995; Silva, 2001), en el que las
variables dependientes son el potencial de velocidades CIJ(x, y,z,t) , y el desplazamiento de
la superficie libre del agua, n(x,y,t) , es aplicando el principio variacional de Hamilton, el

cual establece que la energia total en un sistema es igual a la integral, en todo el dominio,
de la suma de las energias cinética y potencial. De modo que se puede definir el operador
L(Ha) como:
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L(H,)=[[H,dxdy=[[(T+V)dxdy (2.2-7)

donde
H, funcion hamiltoniana

T energia potencial, definida como Ep = %pgn2

v energia cinética, definida por Ec = %pff {(V,,CD)Z + [%;(Z)]?] dz

P densidad del agua ’

g aceleraci6n debida a la fuerza de gravedad

1 desplazamiento de la superficie libre del agua medido desde el nivel medio del mar
La funcién hamiltoniana queda entonces

H, =Ec+Ep=%pﬁ[(vhq>)2 +[%;fj2}dz+gn2] | (2.2-8)

-h

Si se considera la descomp051c10n del potencial presentada en la ecuacién (2.2- S) y
aceptando que la funcién I(z) depende de x e y, se tiene

V,0=1V,0+0¢V,I

ol
VhI :a_hvhh

w_ o
0z (paz

de modo que la ecuacidon (2.2-8) queda

H, =%p{:[i(lv,,(p+(pvhl)2 +[(pg—£] :|dz+ gnz} (2.2-9)

desarrollando el binomio se llega a

1
H, =20 L(Vi0) +(L+1)0* +2L,0Y,0+gT | (2.2-10)
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donde
0 0 a] 2 0 0

L=[rd I,=] [a_z] dz  L=[IVdz I,=[(V,I)d (2.2-11)
-h —h —-h ~h

Por otro lado, el principio variacional puede ser expresado como

SL =8| [ H,dxdy = 8[ [ (T +V) dxdy (2.2-12)
donde  denota derivada variacional, que por definicion, es

OL(N, ®)=L(n+n,®+3P)-L(n,P) (2.2-13)

asi, aplicando la derivada variacional a la funcién hamiltoniana, H, se tiene

=%p”{g (n+8n)" + _]Zh[V(CD +6c1>):|2 dz} abcdy—%p”{gn2 +_th(V<I>)2 dz}dxd‘y

(2.2-14)

donde V =(0/0x,0/d y,0/dz) . Operando y despreciando los términos de més alto orden
. ,

8L = pjj{ gndn+ [ (v{e -VSCD})dz}dxdy | (2.2-15)
~h

Empleando la ecuacion de Laplace V?*® =0, y separando los términos del operador nabla,
el segundo término de la derecha de la ecuacion (2.2-15) puede escribirse como

T V(®-VoD)dz = T V(30VD )z = T [ai{&p%i’] +V, -(SCDV,,CD)}dz (2.2-16)
~h Zh Loz z

Buscando simplificar la expresion anterior, si se considera la Ley de Leibnitz,

b b

d d db d
E:[f(x,c)dx::[Ef(x,c)dx+f(b,c)z—f(a,c)—a

2.2-17
- ( )

la ecuacion (2.2-16) queda como
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0 0 0
[v(3ove)d: = [6@ aﬁ} +V, - [ 30VPdz - [§OVD-V, 4], (2.2-18)
—h h -h

Z —

Por otro lado, si se acepta que el movimiento se amortigua en el infinito, el segundo
término de la derecha de la ecuacidon anterior no interviene en la horizontal y puede
despreciarse. Por tanto la expresion (2.2-15) resulta

8L =p| [ gndndxdy + p”{%ﬁ} S®dxdy—p] | [%EWcD -V,,h]é‘)d) dxdy (2.2-19)
zZ Z

z=0 z=-h

Aplicando la condicion de contorno de impermeabilidad en el fondo, expresada en la
ecuacidn (2.2-4), la ecuacion anterior se resume a

SL=p| [ gndndxdy+ o[ {%ﬁ} 8®dxdy (2.2-20)
Z
z=0

Derivando lo anterior respecto de 1y se tiene

SL
2= = pgn (2.2-21)
on _

la cual, igualada con la condicién dindmica de superficie libre, ecuacion (2.2-2), resulta en

la primera ecuacion candnica

L 9p _

oL _ 2222
& P, = &M ( )

La segunda ecuacidn candnica se obtiene derivando (2.2-20) respecto de P, esto es:

oL od
=p| — 2.2.-23
SCI)z=o p[ oz l=o ( )

que, igualada con la condicién cinematica de superficie libre, ecuaciéon (2.2-3), queda
como:

5L L om
Bt R | 2.2-24
50 o0 Do (2.2-24)

Por otro lado, el desarrollo en serie de la derivada variacional puede escribirse como
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2
SL_OH _90\oH| o |\OH) (2.2-25)
d dp odx|dp, | ox*|dp,

aplicando dicha definicion, término a término, a la ecuacién (2.2-10), se tiene:

8(]1(V/,(p)2) e o1, (V (P)Z
- 1 21V,0—(V,0)-V,| Y _|=—V, (IV 2.2-26
50 | hcpa(p( 9)-V, 3% 0 »(LV,0) ( )
8((£,+1,)¢°) o(L,+1,)¢°
=20(1,+1,)-V, | —2—2" |=20(1, +1 2.2-27
8(p (p( 2+ 4) h aV,,(p (p( 2+ 4) ( )

0 021,pV
_(Vh(p) +Vh(‘p:| _Vh {M} = 2]3Vh(p_vh (2]3(9) = _2(pvh ']3

8¢ o9 v,
(2.2-28)
Al sustituir estos resultados en la ecuacion (2.2-12) queda
18L on
B%:E:—V,,-(IIV,,(p)+(]2+I4—V,,-I3)(p (2.2-29)
Abhora, si se deriva la expresion (2.2-10) respecto del tiempo
2
—laiz _om (2.2-30)
g ot* ot

y se iguala con la ecuacién (2.2-14) se obtiene la ecuaciéon de la pendiente suave
independiente del tiempo, esto es,

10
EaT(Zp—Vh-(]th(p)+(]2+]4—Vh-]3)(p=0 (2.2-31)

Para incorporar a esta ecuacion el movimiento armonico, considérese la siguiente
separacion del potencial de velocidades

o(x,y,t)=0(x,y)e™ (2.2-32)
donde ¢ es el potencial de velocidades plano.

Por otro lado, multiplicando la funcion 7, por ¢ se puede llegar a
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Lo=-—22_1k% (2.2-33)
g ot

Ahora, al derivar la funcién I,, considerando que V,J/ =ﬂvhh y aplicando la ley de

oh

Leibnitz, ecuacién (2.2-17), se obtiene

Vh-1,=Vih-1,,+V,h-V I, =Vih-1,+V,h- JV ( ] [1%} V,hp=
= (2.2-34)
0 2
Vih I, +(V j[a]] a dz+ [Ja—]J
f oh
z==h
donde
0
I, = Jlg—idz
bt (2.2-35)
Ordenando y aplicando de nuevo la ley de Leibnitz
2 2 a]3l
Vy I=Vih- 1, +(V,h) =h (2.2-36)
. . ol .
Finalmente, aplicando V,J =$th en la funcién 1,
1,=(V,h) I, (2.2-37)
donde
0 2
ol
=||—| dz 2.2-38
j[ ah} (2.2-38)

Al sustituir las ecuaciones (2.2-33, 2.2-36 y 2.2-37) en la (2.2-31) se llega a la ecuacion
armonica de la pendiente suave

al,,

V- IV,0+K10+(Vik- 1, )0+ (V, ) [W—J‘,,}p =0 (2.2-39)

Si se define la funcion r(h)=V, -1, -1, la ecuacién modificada de la pendiente suave es
obtenida
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Vy LV, 0+ (K +7(h))9=0 (2.2-40)

Para considerar la rotura del oleaje, a la ecuacién anterior se le incorpora un término
disipativo, quedando

Y, 1V,0+((K —iof, )1, +7(h))o =0 (2.2-41)
siendo

0.15k . (04nY

== 1-| = | 2.2-42
Jo ch{ [HB]] ( )
donde
(o frecuencia angular 6 =2n/7T, s

T periodo, s
Hp altura de ola de rotura, en m. Evaluada en este trabajo a partir de la expresion
H;=0,78h

Metodologias alternativas para encontrar la ecuaciéon (2.2-41) han sido desarrolladas por
diversos autores, entre los que destacan: Chamberlain, (1995), quien utiliz6 el método de
Galerkin & Smith (1975); Kirby (1986%), Mase (1994), Silva (2002), quienes derivaron la
ecuacion modificada de la pendiente suave utilizando la segunda identidad de Green.
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2.3 MODELO DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

2.3.1 INTRODUCCION

Dentro de la ingenieria de costas, la mecénica de transporte de sedimentos constituye una
rama de particular importancia debido que al identificar los mecanismos que generan el
movimiento de material cohesivo en fondo o granular sometido a la acciéon de un flujo
determinado que son los responsables de fendmenos como; formacion de perfiles de playa,
sedimentacién en puertos y canales de navegacion, estudios de dragados, procesos
estuarinos, etc, se podra obtener mejores diserios sin costos ecoldgicos y econdmicos altos.

Las formulaciones existentes son de diversa indole y procedencia. Una parte de ellas se
basa en una serie de aproximaciones empiricas procedentes de medidas de campo o de
laboratorio. Otras son expresiones derivadas a partir de argumentos tedricos, casi siempre
con aplicacion de las leyes de la mecanica. Existen formulas o modelos especificos para
flujo uniforme, que seria el caso tipico de un rio, y otros para flujo oscilatorio. El calculo
del transporte debido a la acciéon conjunta de ambos flujos (corriente-oleaje) no se reduce
simplemente a la suma vectorial de sus efectos individuales, de tal manera que también se
han elaborado modelos para calcular el transporte debido a un oleaje en presencia de una
corriente. En general, una formulacion concreta estd disefiada y verificada para una
situacion concreta y no sirve para otra distinta; el ingeniero debe conocer perfectamente el -
rango de aplicabilidad de cualquier formula relativa al transporte de sedimentos antes de
hacer uso de ella, debido a las implicaciones econémicas y de riesgo en algunos casos.

Una de los modelos que describe el transporte de sedimentos es la presentada por Van Rijn
(1993), valida para todo tipo de sedimentos no cohesivos, por diversas razones:

1. Cubre los posibles casos de flujo (sélo corriente, solo ola, ola-corriente). . -

2. Hace revision de otras formulaciones anteriores, contrastando los resultados y
revisando las razones de divergencia. Algunas de ellas se incorporan directamente.

3. Parte de una amplia serie de datos de campo y laboratorio.

Ademads, Van Rijn propone férmulas para evaluar las formas de lecho producidas bajo las
distintas hipétesis de flujo, asi como sus parametros geométricos y la rugosidad inducida
por su presencia. Se contempla también la posibilidad de que la ola y la corriente no tengan
la misma direccion, asi como variaciones en la pendiente del fondo e incidencia oblicua de
las corrientes sobre el fondo

El método de cédlculo se basa en considerar un transporte por fondo y otro por suspension.
El primero se produce por arrastre de los granos de material sobre el fondo y esta vinculado
en gran medida a la capa limite; el transporte por suspension tiene lugar cuando granos que
previamente han sido separados del suelo son transportados por accién de una corriente.
Existe un posible mecanismo intermedio, a veces denominado de saltacién, que en esta
metodologia se encuentra incluido en el de fondo.

62




CAPITULO 2. MODELOS NUMERICOS

La formulacion considera tres modalidades de flujo:

1. s6lo corriente

2. olay corriente débil

3. ola y corriente fuerte.
El caso de solo ola se incluye dentro del de ola y corriente débil. A partir de los datos, se
evalia cual es la modalidad correspondiente. La rugosidad total que experimenta el flujo es
la suma de la rugosidad debida al material y la debida a las formas de fondo. Estas son

funcién del régimen de transporte T y del tamafio de grano; el primero se define como:

Ty —Toc

T= (2.3-1)
TOC

donde

To esfuerzo tangencial en el fondo

Toc  esfuerzo tangencial de inicio de movimiento

donde 1oc es el esfuerzo tangencial critico o de inicio de movimiento y Tp es el esfuerzo
tangencial que se produce bajo el flujo de disefio. Las posibles formas de fondo son, a
medida que 7 aumenta:

1. ‘'mini-ripples

2. mega-ripples y dunas
3. dunas

4. ondas de arena
5.antidunas

Con esta formulacion se puede evalua el transporte por fondo, suspension y total (suma
vectorial de ambos) y las formas de fondo asociadas con sus dimensiones. También se
presentan algunos resultados intermedios de interés, como el mencionado régimen de
transporte.

2.3.2 ECUACIONES DE GOBIERNO
2.3.2.1 Ecuacion de balance de masa

Aplicando variables instantaneas, las ecuaciones de balance de masa por unidad de
volumen pueden expresarse como:

Para flujo:
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d d
—id(l-c)t+—3 p(l- =0 2.3-2
o=+ Ap (=)} (23-2)
Para sedimento:
d d
=z +— 1=0 2.3-3
G A N (23-3)
€= concentracion del volumen de sedimentos local (-)
“r=  velocidad local del fluido (m/s)
Y1~ velocidad local del sedimento (m/s)

~  densidad del fluido (kg/m?)
Ps = densidad del sedimento (kg/m?)
X=  coordenada espacial (m)
= tiempo (s)

El efecto de la turbulencia se incluye con la metodologia de Reynolds
w=utu | | | (23-4)

c=c+c' | (2.3-5)

Sustituyendo las ecuaciones (2.3-4) y (2.3-5) en (2.3-2) y (2.3-3), promediando sobre el
tiempo y asumiendo que la densidad del flujo del sedimento son constantes, resulta:

Para flujo:
0 0 - —
a—t(l—c)+g{(l—c)uf,,-_c'u'f‘,-}=0 (2.3-6)

Para sedimento;

%(;)+ix{as,f_ﬁs,,}:o (23-7)

4

Asumiendo que la velocidad del sedimento es igual a la velocidad del flujo, exceptuando de
la vertical que en este caso se considera igual que la velocidad de caida de las particulas de
sedimento (w, ), asi:

;s,i = ;f,i -w,d, (0, = 5}1 =0,0,=1) (2.3-8)
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El concepto de viscosidad de remolino es aplicado para representar el transporte de
componentes inducido por la turbulencia. Los coeficientes que expresan la transferencia del
momento del flujo y masa de sedimentos son llamados de marea sencilla, coeficientes de
mezclado para flujo de sedimentos:

dc |
cu', =—€,— 2.3-9
S i axi ( )
c'u',, :—ss—ai (2.3-10)
' ox,
donde
€, = coeficiente de mezclado de flujo (m?/s)
&, = coeficiente de mezclado de sedimento (m?/s)

Sustituyendo las ecuaciones (2.3-8), (2.3-9) y (2.3-10) en (2.3-6) y (2.3-7) se tiene que:

Para flujo:

%(1_c)+a%{(1-c);f,.»+g,§—i}=o | | @3
Para sedimento:

é’_t(zp%{zg,,i w6, 375} ~0 (23-12)

En el plano formulado por los ejes x-z, entonces la ecuacion de balance de masa queda
como:

Para flujo:

%(1-c)+%{(1-2);+g,g_i}+%{(1_2);+g,g_§}=o (23-13)
Para sedimento:

%(zp;_x{a_gs g—i}+%{2($—ﬁ)—qg—f}=o (2.3-14)
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donde

z = coordenada vertical

u = velocidad del flujo en direccién de x

w = velocidad del flujo en direccion de z

Para una condicion de flujo uniforme [@- = 0,% =0 a_u =0 % = OJ, las ecuaciones de

ot ot ox ox

flujo y sedimento se reducen a:

Para flujo:
(1—c)+7v+e,a—z=o (2.3-15)
0z
Para sedimento:
c(w-w,)-¢ a_EZO (2.3-16)
5 5 az

Suprimiendo la componente local de velocidad (;1),

(l—z)zws+{€s+z(€f—€c)}g—§=0 C(23-17)

La ecuacién (2.3-17) fue presentada por primera vez por Hallaron (1949) y posteriormente
por Hunt (1954), la cual representa el perfil de equilibrio de concentraciéon de sedimentos.

Introduciendo la ecuacion de balance de masa para flujo vertical se asume que el flujo y los
coeficientes de mezclado son aproximadamente igual, para particulas finas de sedimentos,

(ef = 5;) , es decir:

(1-—2)Ews+esa—zzo (2.3-18)

Z

La misma ecuacion (2.3-18) se puede expresar como:

oW,y + &, =0 (2.3-19)

donde
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W, o = (1 —E)ws = velocidad de caida efectiva (m/s)

Experimento hechos por Richarson & Kaki (1954) demostraron que la velocidad de caida
no es solo afectada por el flujo ascendente sino también por el choque entre particulas, la
turbulencia y la modificacion de los coeficientes de arrastre, este efecto también conocido
como overall puede representarse como:

ow,y =(1-¢) " w, (2.3-20)
donde

w, = velocidad de caida en agua clara
o = coeficiente (= 4 a 5 para particulas de sedimento entre 50 y 500 um)

La influencia de las particulas de sedimento sobre las caracteristicas de la turbulencia, se
convierte en un amortiguamiento de la turbulencia y una reduccién en la deficiencia de los

coeficientes de mezclado en concentraciones menores (l—c z].) de ahi que la ecuacién

(2.3-19) se pueda simplificar en:

- dc

ow, +€£—=0 | (@321
0z

2.3.2.2 Ecuacion de balance de momento

Para representar las modificaciones del coeficiente de mezclado y por lo tanto los perfiles
de velocidad del fluido aun con particulas de sedimentos suspendida, el balance de
momentum, para flujo de sedimentos mezclado, considera que la velocidad del flujo de

sedimentos en la vertical es igual a al velocidad de caida del material (Rouse 1937, Hunt
1954).

El balance de cantidad de movimiento para flujo de sedimentos esta gobernada por la
ecuacion

0 0 0 o/,
E;(pmum’i)+a—&(pmum_ium,j)= —a—x"(pm)'i'g(fm".j)'f'pmgé‘i (23-22)

i

donde

P, = p(l —c)+ p, = densidad del flujo de sedimento mezclado (kg/m3)
u,, =u,; — w0, = velocidad local del flujo de sedimento mezclado (m/s)

p,, = presion local (N/mz)
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7,,,; = esfuerzo cortante de la viscosidad local (N/m?)
g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

El esfuerzo cortante viscoso junto con el deslizamiento intergranular producido por la
interaccion de las particulas esta representada por:

K, =t (1+ )™ = coeficiente de viscosidad dinamica del flujo modificado por la
presencia de particulas (kg/sm)

a,,, = coeficientes adimensionales.

Por lo anterior se considera que los esfuerzos cortantes viscosos cercanos al fondo, pueden
llegar a ser importantes debido al incremento de la viscosidad.

Los efectos de turbulencia se incorporan aplicando la metodologia de Reynolds, como se
muestra a continuacion:

Up; = UmitU',, - (2.3-23)
P, =p,+p (2.3-24)
P, =Pn+P' | (2.3-25)

Sustituyendo (2.3-23), (2.3-24) y (2.3-25) en la ecuacion (2.3-22) y promediando en la
vertical tenemos:

d 0 ———— d ;—\ 0 -\, —
— = U |=—— —| +T . 2.3-26
= tens )+ > (Pt ittn ;) > (0)+ o (70 + s )+ 0089, (2.3-26)
donde
-v - a;m,i . 2
Tmi =M, ( 5 ) = esfuerzo cortante viscoso (N/m”)

X .

J

Tmi = =Dty o~ Um j Pt — U P, = turbulencia efectiva relativa al esfuerzo
cortante (i#) (N/m?).

P, = ,0(1 —Z) +,OCE =densidad promedio de la mezcla (kg/m3)

;m = U, (1 + alz)% = viscosidad dindmica de la mezcla (kg/sm)
P

={p,—p)c'= fluctuacion de la densidad de la mezcla (kg/m’)
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Derivando la ecuacidon (2.3-26) los siguientes términos pueden considerarse despreciables:

Fluctuaciones dependientes del tiempo ai( o.u, ,.)
; ,

Variaciones de términos de esfuerzo cortante viscoso.

Triples variaciones de términos de esfuerzo cortante p u_ u

mmim,j

Turbulencia debida a presion p u_u

m,i~m,j

Turbulencia inducida por los esfuerzos cortantes (T,’n) es representada por (i#)):

—t - aum,i - ac
Tmij = _(p_pi +psc)€jvaTj—(,OS —,0) €Sum,,’gj (23-27)
sobre el plano x-z (con la velocidad u y w) la ecuacion (2.3-26) queda:
90—y 9 (—2\ 9 0p, , 0 (5 T
E(pmu)+$[pmu )+$(pmuw)=—¥+$(rmﬂ+Tm_xz) (23-28)
d/—— 0 d 2 dp, O[5 T\ —
g(pmu)'i'g(pmuW)'i'g[me ):——ax—'i'g(l'm,zx'i'l'm,n)‘i'pmg (23-29)
donde

— (Qu  ow
v ou o : 2.3-30
Tm.xz Tm,zx ﬂm{az + ax] ( )
- - - du  ow —dc  —dc
T:n’xz=Tm,u=—(p—pc+ps—pC)(é'f)[g'i'g]—(ps—p)(é's)[ug‘i'Wg] (2.3-31)

Con las ecuaciones (2.3-13), (2.3-14), (2.3-28) y (2.3-29) definimos un sistema de cuatro

ecuaciones con cinco incognitas siendo estas; c,u,w, p, y €, con relacion de la eficiencia

del coeficiente local de mezclado, en la aplicacion de las variables en un modelo de
longitud simple de mezclado o en la aplicacion de un modelo de soluciéon tipo k—¢
(incluyendo los términos para fase solida), el sistema puede solucionarse usando las
adecuadas condiciones de frontera.

2.3.3 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS POR FONDO
El transporte de sedimentos de las particulas en el flujo puede ser por fondo o por
suspension, esto depende del tamafio de sedimento y las condiciones de flujo. El sedimento

suspendido se pude definir por la cantidad de material en suspensiéon contenida en
promedio en el flujo. En la realidad no existe una diferencia entre transporte por fondo y
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suspension, pero esta division es necesaria para poder hacer el célculo de cada uno de ellos,
por ejemplo el transporte por fondo se puede presentar en:

e rodamiento
e saltacion
e particulas suspendidas en movimiento.

Cuando el valor del esfuerzo cortante en el fondo excede el valor critico de inicio de
movimiento, las particulas pueden empezar a rodar o rodar u deslizarse o ambas, en
continuo contacto con el fondo. Por el incremento existente de la velocidad al cortante en el
fondo, las particulas pueden ser movidas a lo largo del fondo por, mas o menos saltos
regulares, llamados saltaciones.

Cuando el valor del esfuerzo cortante en el fondo excede la velocidad de caida de las
particulas, estas pueden ser levantadas por el flujo a un nivel donde la turbulencia de la
corriente provoca que queden en suspension.

Usualmente, el transporte en de particulas en rodamiento, deslizdndose o saltando es
llamado transporte en fondo. Por ejemplo Bagnold (1956), define el transporte de
sedimentos en fondo como el contacto sucesivo de particulas con el fondo y estrictamente
limitado por el efecto de la gravedad, mientras el transporte en suspension es definido como-
el exceso de tamafio de las particulas soportadas por la sucesion aleatoria de acarreos
producidos en la corriente por la turbulencia de remolino.

Einstein (1950), sin embargo, existen algunas diferencias Einstein define el transporte por
fondo como el transporte de particulas en una capa delgada de didmetro de 2 particulas -
justo por encima del fondo por deslizamiento, rodamiento y algunas veces haciendo saltos
con una distancia longitudinal de algunos diametros de particula, ademas la capa de
transporte por fondo es considerada también como de mezclado, pero con un menor grado
de turbulencia que no influye en las particulas, debido a esto es imposible que las particulas
en suspension este en la capa de transporte por fondo.

Einstein asume que la distancia promedio de viaje por algunas particulas en transporte por
fondo es constante de 100 particulas de diametro, independientemente de las condiciones
de flujo, tasa de transporte y composicion de fondo. Desde el punto de vista de Eisntein, las
particulas en saltacion estdn en suspension, por que la longitud de los saltos la considera
mas larga que el didmetro de algunos granos. Esta consideracion es seguida por autores
posteriores como Engelund y Fredsee (1976).

Se puede considerar al transporte por fondo como el transporte de particulas por
rodamiento y saltacion a lo largo de la superficie del fondo. La tasa de transporte (sb) es

definida a través de la velocidad de las particula (u,), la longitud de saltacién (d,) vy la

concentracion del lodo en el fondo (¢, ), resultan en:

s, =u,0,c, (2.3-32)
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Basado en una simulacién numérica de las ecuaciones de movimiento para la saltacion de
particulas y de datos experimentales, se han generado nuevas relaciones que han sido

propuestas para el calculo de la saltacion ((§b) ), la velocidad de las particulas (u,) y la

concentracion del lodo de fondo (¢, ), siendo:
8,=0.3d,D)'T

0.5 106
u, =1.5(Agdy,) T

¢, =0.11D.'T

donde

1
3
D, =d,, [%J = diametro de las particulas (-)

() (e

T = ——————= parametro de transporte

(u‘,cr )2
U, = [i‘?]; = velocidad por esfuerzo critico de fondo (Shields)
(p.-p)
yo,
¢'=18log 12h
3d

90

A= =-.densid.ad relat.iva

] =coeficiente de Chézy de la arena (@)
u = velocidad promedio en la vertical

v = coeficiente de viscosidad cinematica

g = aceleracion de la gravedad.

Sustituyendo (2.3-33), (2.3-34) y (2.3-35) en (2.3-32);

S, =0.053(Ag)” di? DT>

en donde

s, = tasa de transporte de sedimentos por fondo (m?/s)

(2.3-33)

(2.3-34)

(2.3-35)

(2.3-36)

Esta tiltima ecuacion, (2.3-36) es valida para diametros de particulas entre 200 y 600 um.
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2.3.4 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION

El transporte de sedimentos en suspension es descrito por los términos de concentracion del
perfil de equilibrio (¢,) y la velocidad logaritmica (u), después de la multiplicacion e
integracion.

b

S, = [uc,dz (2.3-37)

a

S, . = Transporte de sedimentos es suspension (m?/s)

h= profundidad
a=nivel de referencia
z= profundidad a partir del fondo

El perfil de concentracion de equilibrio se representa como:

W, +e —=0 | (2.3-38)
y4

donde

W, . =velocidad de caida efectiva de las particulas de sedimento mezclado (m/s)

€, = coeficientes de mezclado de sedimentos (m?/s)

La velocidad de caida se ve afectada por la mezcla, la cual se puede considerar como:

W, =(-c)w, (2.3-39)
donde

w, = velocidad de caida de sedimentos en agua clara (m/s)
o = coeficientes (= 5 para particulas en el rango de 400 a 500 um.

Los coeficientes de mezclado, usualmente se pueden representar con una distribucion
parabolica en el tirante de agua.

Z Z
g, =—|1—— |ku.h 2.3-40
f h( hJ U ( )

esta es una constante parabodlica que ha dado mejores resultados, para la descripcion de la
concentracion del perfil cerca del nivel de superficie Leo van Rijn (1987).
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z z z
E,=4—|1—-— | ara —<0.5 2.3-41
S/ h[ h] J max par h ( )

€; = € =0.25Ku,h para % >0.5 (2.3-42)

El coeficiente de mezclado de sedimentos es funcion de las condiciones del flujo y se puede
expresar de la siguiente manera:

£, = fiDe, (2.3-43)

el factor beta describe la diferencia en la difusion de las particulas discretas y la difusion de
las particulas en la corriente que se asume como constante el promedio en todo el perfil de
velocidades.

Segin Coleman (1970) en ese sentido la siguiente propuesta es valida:

WS wS

<1 (2.3-44)

U, U,

2
,B=1+2[ ] para 0.1<

El facto ® expresa la influencia de las particulas de sedimento sobre la estructura de la
~ turbulencia en flujo, por lo que se asume la dependencia sobre la concentracién del
sedimento local.

0.8 0.4 ' |
=1 +[£] - 2[i] | (2.3-45)
Co Co

¢, = 0.65 = maximo volumen de concentracidn (-).

Para concentraciones menores que 2 500 mg/1 (cU 0,001) el factor esta en el rango de 0,9 a
1 y puede ser despreciado.

Aplicando £,y asumiendo una concentracién de sedimentos débil (w,, =w, y ®=1) el

perfil de concentracion de sedimentos. Integrando la ecuacion de concentracion, se tiene:
c |(a)h-z )
Coe z J h-a

< :( a ]Z (e)_“z[h—;(w] para %Z 0.5 (2.3-47)

para % <0.5 (2.3-46)
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donde
W, , .
z= = pardmetro de suspension
(Bru.)
¢, .= concentracion de equilibrio (plano de referencia).

El perfil de concentracion de sedimentos en equilibrio se puede calcular cuando de conoce
la concentracion de referencia, para ello se propone las siguientes expresiones:

d, T"
¢,.=0.0152— (2.3-48)

a D,

Siendo vélido en el rango de 100 a 500 um, conz = a.

2.3.5 RUGOSIDAD DEL FONDO

La principal dificultad para caracterizar las formas de fondo es que dependen de las
condiciones de flujo y de las tasas transporte de sedimentos. Para la prediccion de las
formas de fondo es necesario conocer la relacion entre las caracteristicas de las formas de
fondo, la rugosidad del fondo y las condiciones de flujo basado en un estudio presentado
por C. Van Rijn (1984). La siguiente expresion se utiliza para el célculo de dunas:

0.3
4 =73 (2.3-50)
donde

A, = altura de la duna
A, = longitud de la duna

El tamafio de la rugosidad efectiva (£, ) de la forma de fondo se ha expresado como:

-254,
k5:3d90+1.1Ab[1—e A ] (2.3-51)
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2.4 MODELO DE EVOLUCION DE LINEA DE COSTA

2.4.1 INTRODUCCION

Para determinar la evolucidn de la linea de costa en el frente costero de la zona de estudio
se considera el mddulo conocido como LITLINE del sistema computacional LITPACK,
desarrollado por el Instituto Danés de Hidraulica (Danish Hydraulic Institute, DHI)

Este modulo calcula la evolucion de la linea de costa, a partir de una configuracion inicial y
bajo la accion de un régimen de oleaje incidente en el sitio (clima de oleaje). Este ultimo lo
considera el modelo como una serie de tiempo que se obtiene con la transformacion del
clima de oleaje, mediante el programa asociado denominado LITCONV.

LITLINE se basa en la teoria lineal del oleaje con ligeras modificaciones, en la cual se
supone que un perfil transversal a la playa permanece sin cambios durante el proceso de
erosion / depdsito. Por tanto, la morfologia de la costa queda descrita inicamente por la
posicion de la linea de costa (direccion transversal) y el perfil costero en una cierta posicion
a lo largo de la costa.

Su aplicacion requiere del programa asociado LINTABL, el cual calcula y tabula tasas de
transporte en funcion del nivel del agua, el periodo, altura y direccion del oleaje con
_respecto a la normal a la linea de costa.

El transporte de sedimentos puede calcularse para diferentes perfiles a lo largo de la costa, . .

considerando basicamente cuatro tipos de estructuras costeras, asi como fuentes y
sumideros de sedimento.

2.4.2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.4.2.1 Sistema de referencia

Los calculos que realiza LITLINE estan orientados de acuerdo a un sistema coordenado en
donde el eje x es una linea base paralela a la linea de costa y el eje y es perpendicular al eje
x con direccion hacia mar adentro. Por tanto, se puede definir una linea de costa y.(x), que
es la distancia desde la linea base hasta la linea de playa, perpendicular al eje x para n

puntos sobre ésta. La Figura 2.4-1 esquematiza el sistema de referencia en el cual se basa
el modulo LITLINE.
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LINEA
DE COSTA

> X
ix LINEA BASE

Figura 2.4-1 Sistema de coordenadas en LITLINE

2.4.2.2 Ecuacion de continuad del sedimento

El médulo LITLINE esta basado en la ecuacidon de continuidad de sedimento, la cual se
puede expresar de la siguiente forma:

ayc (X) - _ 1 8Q(x) + C)sou (X) (24-1)
ot haa (X) 9(X)  h,, (X)Ax

donde

Ye(X) distancia de la linea de playa desde la linea base

t tiempo

haa(X) altura activa del perfil perpendicular de la playa

Ox) volumen del transporte de sedimentos a lo largo de la linea de playa

X posicion a lo largo de la linea de playa

dx incrementos sobre el eje x

Qsou(X) fuente o sumidero de sedimentos expresado en volumen / 4x

haet(X) ¥ Qsou(X) se determinan externamente, mientras que el transporte de sedimentos a la
largo de la playa Q(x) puede obtenerse de las tablas correspondientes y/o calculado con
base en las condiciones hidrodindmicas. 4x es dato de entrada, mientras que At se
determina en base a un criterio de estabilidad. Para determinar la evolucion de una linea de
playa inicial después de un cierto tiempo, t, la ecuaciéon (2.4-1) se resuelve utilizando el
esquema implicito de Cranck-Nicholson.

2.4.2.3 Diagrama de flujo
A continuacion se muestra un esquema simplificado del proceso que sigue LITLINE. Gran

parte de él lo constituye la determinaciéon del transporte de sedimentos Q(x), ya que
requiere mucho tiempo de codificacién y de maquina (Figura 2.4-2).
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INICIO |

DATOS GENERALES
DE ENTRADA

g

CONDICIONES HIDRODINAMICAS DE ENTRADA
PARA UN TIEMPO AT

CALCULO DE Q(X, §) SIN CONSIDERAR EL
EFECTO DE LAS ESTRUCTURAS

i

CALCULOQ DE Q(X) CONSIDERANDO EL
EFECTO DE LAS ESTRUCTURAS

SE INCLUYEN LOS EFECTOS DE LAS FUENTES

NSTEP =NSTEP+1
t=i+d

CALCULA EL INCREMENTO DE TIEMPO dt

SE RESUELVE LA ECUACION DE CONTINUIDAD

t <AT t= AT

POSICION DE LA DUNA

NSTEP = LASTSTEP

SALIR

Figura 2.4-2 Diagrama de flujo para el médulo LITLINE

NSTEP < LASTSTEP
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2.4.2.4 Modificacion de las tablas de transporte

El gasto del transporte de sedimentos es funcion del clima maritimo, de las corrientes, del
perfil transversal a la playa, de las propiedades del sedimento y de la orientacion de la costa
(angulo formado por el oleaje y la normal a la linea de costa).

El gasto total de sedimentos y su distribucion en el perfil transversal, se calcula y guarda en
tablas generadas en forma previa a la ejecucion de LITLINE. Para determinar el gasto de
sedimentos y su distribucién bajo ciertas condiciones, se realiza la interpolacioén entre
valores contenidos en dichas tablas del nivel del agua, pendiente de la superficie, corrientes
locales, periodo, altura y angulo de la ola en la zona de rompiente. Generalmente, el dngulo
del oleaje y la altura de la ola en rompiente son los parametros mas importantes.

Una estructura como un espigdn largo o un espigdn corto, ocasionaria depésito con el
consiguientes cambio en la orientacién de la linea de costa en el lado iluminado. En
direccion de la costa, en la zona de la profundidad activa; D,e, se supone que los contornos
de profundidad siguen la orientacion local de la costa.

Ademas, las corrientes litorales y el transporte de sedimentos se supone que estdn en
“equilibrio local con las fuerzas de arrastre, principalmente por los esfuerzos de radiacion

debidos al rompimiento de la ola, ya que dichos esfuerzos dependen del angulo de laolaen
la rompiente.

Si la longitud transversal de la estructura es pequefla en comparacion con el ancho de la
zona de rompiente, la suposicién arriba mencionada del equilibrio local entre la orientacién
de la linea de costa y las tasas de transporte pueden ocasionar que se sobrestlme'
severamente el efecto de bloqueo del espigon.

Una forma de evitar este efecto es modificar las tablas de transporte, unicamente para
incluir el transporte que ocurre aguas arriba de cierta posicion perpendicular a la linea de -
playa. Todo el transporte fuera de la playa y a una distancia especifica, se omite en las
tablas que contienen las tasas de transporte total, asi como de las que contienen la
distribucion de transporte perpendicular a la linea de playa. Debe tenerse precaucion
cuando las tablas de transporte se modifican, ya que los cambios en la orientacion general
de la linea de costa se subestimaran, pues los cambios en las tasas de transporte se
consideran para toda la linea de costa.

2.4.2.5 Calculo de Q(x, 6)

El clima maritimo, representado por los siguientes parametros, se supone que permanece
constante durante 4¢:

T Periodo de ola

hy Altura de ola a una profundidad de referencia (para oleaje irregular, hems)
o Angulo de incidencia
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wl Nivel del agua
V. Velocidad de la corriente

El incremento de tiempo At es variable y se especifica junto con el clima maritimo; V es
funcion de las corrientes locales y se especifica para un cierto perfil de playa y posicion
correspondientes a una profundidad y rugosidad del lecho marino dadas. Esta informacién
es transformada en una cierta pendiente de la superficie.

El clima maritimo puede variar a lo largo de la costa, por lo que el transporte total de
sedimentos () se determina en funcién de su posicion a lo largo de la playa y de la
orientacion de la linea de costa local.

Para dar una cierta posicion en la costa Xc,, la ola es refractada y por ello la linea de
rompiente cambia. La refraccion se calcula segiin la ley de Snell, es decir:

sen(o.,) = 'I‘_—zsen(oc.) (2.4-2)

donde: ay, Ly, y 02 y L, son el angulo y la longitud de onda en la posicién 1, a la
profundidad D, y en la posicién 2 con profundidad D,, respectivamente. La ley de Snell
supone que en la profundidad los contornos son rectos y paralelos. Los calculos se basan en
suponer que el flujo de energia se conserva a lo largo de las ondas ortogonales, resultando:

h, =h, cos(a,)(1+G,)tanh(k,D,) (2.4-3)
' cos(a, )(1+ G, )tanh(k,D,) _
aonde k es el nimero de onda definido como: |
21
k=— 2.4-4
3 (2.4-4)
y G esta dado por:
G-_ XD (2.4-5)
senh(2kD)

Los dos pasos de refraccion / someramiento que se relacionan para conducir las olas de la
profundidad de referencia a la zona de rompiente son:

1. De la profundidad de referencia D,s a la profundidad limite de los contornos mar
afuera Dogshore Utilizando la orientacion de los contornos . La orientacion de los
contornos mar adentro es funcion Unicamente de x y permanece constante en el
tiempo. Si dichos contornos estan definidos por su posicidn, su orientacién mar
adentro se calcula internamente.

DE LA BIBLIOTEC -
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2. Desde la profundidad Dysshore, 12 0la se refracta y sufre un efecto de someramiento,
hasta que la condicion de rompiente h / D = 0,8 se satisface. En este rango, la
orientacion de los contornos a profundidad esta determinada por la orientacion local
de la linea de costa 8. Esto produce la altura de ola hy, y el angulo entre la linea de
costa normal y la oleaje incidente en la rompiente ay.

Los valores de los parametros de oleaje en la rompiente, son usados para interpolar en las
tablas de transporte de sedimento previamente generadas, determinando asi el transporte
local total Q a lo largo de la costa, el cual es funcion de su posicion a lo largo de la costa y
de la orientacion local de la linea de costa.

Para cada valor de x4 se repite el paso 2, por ejemplo, 10 diferentes valores de 6 dan por
resultado una relacion discreta Q(x.q;, 6).

De acuerdo con el modelo de Battjes y Jansen, para oleaje irregular y en rompiente, la
altura de ola cuadratica media (hmys) debe usarse como dato de entrada. Esto significa que
se realiza en forma similar con la misma condicion de rompiente h / d = 0,8 al generar las
tablas en LINTABL. El calculo del transporte total y el transporte perpendicular a la playa
en LINTABL, se basa en la distribucion total de la altura de ola; y h,ms es solamente un
parametro de referencia en las tablas.

Si se especifican diferentes tablas de transporte en la direccion longitudinal a la playa (por
ejemplo, debidas a los diferentes contornos perpendiculares a la playa o variaciones de las
propiedades de sedimentos), la capacidad de transporte para cada valor de 8 se calcula por
interpolacion lineal en la direccién x entre los valores correspondientes de la tabla mas
cercana en ambos lados de x4

Q (xca1,0) es calculado para un numero de puntos x.,; determinados por:

Designacion del usuario
Posiciones donde las tablas de transporte estan especificadas
Posiciones cercanas a un espigéon

Cambio maximo en la orientacion de la linea de costa 6., entre dos valores de x4
no debe exceder un cierto valor especificado.

Los demas valores de x, Q(x,6) se determinan mediante una interpolacion lineal para
obtener la relacion (Q — 6) en un rango completo de x. El transporte longitudinal de
sedimentos Q(x) para las posiciones de x que no estan influenciadas por ninguna estructura,
puede determinarse por interpolacion en la relacion Q(x,6) basada en la orientacion de la
linea de costa local 8.,4(x).
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2.4.2.6 Estructuras

Las estructuras ubicadas en la zona costera, generalmente causan cambios en el angulo y
altura de la ola en rompiente, lo que conduce a tener alteraciones en el transporte de
sedimentos. Para cada tipo de estructura existen limitaciones en la capacidad del modelo,
en el cual no estdn incluidos todos los efectos y la evaluacion de los resultados requiere un
buen entendimiento tanto del mecanismo de los procesos fisicos asi como de la
modelacién.

LITLINE incluye los siguientes tipos de estructuras:

Rompeolas. Estos se localizan basicamente separados de la linea de costa y los calculos de
difraccién se realizan alrededor de los extremos.

Muros. Se localizan sobre la linea de costa o Tierra adentro e impiden la erosion maés alla
de su ubicacién en la costa, pero la profundidad frente a él se puede incrementar hasta
cierto porcentaje de D

Espigones. Son estructuras perpendiculares a la playa y se extienden en direccion mar
adentro y perpendicular a la playa; con ellas se altera sensiblemente el equ111br10 de la
playa, ya que bloquean el transporte 10ng1tudma1 del sedimento. :

2.4.2.7 Fuentes o sumideros

Una fuente o sumidero de sedimento en LITLINE, se usa para simular por ejemplo, la

descarga de sedimento proveniente de rios. En el modelo se pueden . incluir dos tipos
fuentes:

Los puntos fuente son referidos a una posicion especifica, sobre la linea de costa “IS”, con
un cierto porcentaje de descarga O,. Las fuentes puntuales pueden ser usadas tipicamente
para simular la descarga de un rio. Sucede lo contrario con los sumideros.

Las fuentes distribuidas estan asociadas a un tramo de la linea de costa, desde IS, hasta
1Senq, con una descarga total Q.

Distribucion en la direccion longitudinal de la linea de costa

Para evitar grandes discontinuidades en Qs(x), la descarga de sedimentos de las fuentes
puntuales se distribuye a la posicion especificada "IS” de la fuente y los puntos vecinos, de

acuerdo con la Figura 2.4-3 (a). La descarga de sedimento correspondiente a una fuente se
distribuye suavemente a lo largo de la longitud de la fuente, Figura 2.4-3 (b).
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_1
a) QSO g=3-QP
A\
7 N
// \\
1
QSO.. .=-L-Qp 1
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Figura 2.4-3 Distribucion de!l gasto de sedimento de a) fuente puntual y b) fuente distribuida

Fuentes en el modelo

Para incluir las fuentes en los calculos, se deben especificar series de tiempo desde un
inicio, las cuales deberan describir la capacidad de la (s) fuente (s) QS, para un tiempo
dado.

Cada fuente sobre la linea de costa se define por su posicion 1S, y por un nimero, el cual
refiere un cierto arreglo de elementos en el archivo de las series de tiempo.

Debe notarse que los porcentajes de descarga estan dados por volimenes porosos, es decir,
que toman en cuenta la porosidad del sedimento.

Excepto por la distribucion en los puntos vecinos, no se incluye la difusion para las fuentes.
La liga entre la orientacion local de la linea de costa y el transporte longitudinal es el inico

mecanismo responsable de la moderacion de los efectos de las fuentes de sedimento.

La relacion ((-6) detras de un rompeolas es menos importante, y el modelo no estd
diseflado para incluir las fuentes en esta region.
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2.4.2.8 Altura activa en la ecuacion de continuidad

El moédulo LITLINE estd basado en la teoria de una linea (one-line theory), la cual postula
que el perfil perpendicular a la linea de costa, en una posicion dada sobre la linea de costa,
se mantiene constante y se desplaza hacia adelante y atras, paralela al movimiento de la
linea de costa. Esto se esquematiza en la Figura 2.4-4, donde un cambio en 4y en una
posicidn perpendicular a la linea de costa conduce a un desplazamiento paralelo al perfil
perpendicular a la linea de playa.

_’ A
Lineas Batimétricas mar adentro

P

Lineas Batimétricas \
—///—; 7, > Lfnea de

7. 777, Costa
y
/ - Duna
Y duna
ix Linea Base
L -
A-A
l’dumel
e Linea
Base

Y duna

Figura 2.4-4 Componentes de la altura activa.

Mar adentro de la profundidad activa, se asume que los contornos de fondo se mueven
paralelos a la linea de costa local, mientras que los contornos de profundidad, mar adentro
de la profundidad activa D, se deben especificar en forma separada.
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Como se muestra en la Figura (2.4-4), la altura activa del perfil perpendicular a la linea de
costa, se compone de los siguientes términos:

hacl (X) = Dact + hbeach + hdune (X) (24‘6)

Donde D, es la profundidad activa, la cual se mantiene constante a pesar del nivel
temporal de agua, condiciones de ola, etc; hyeacr €5 la altura de la berma. hyesch S€ incluye en
la ecuacion de continuidad, en los dos casos: procesos erosivos y de depdsito. hpeach, S€
especifica como dato un inicial de altura constante por arriba del nivel de medio del agua.

La diferencia del nivel del agua (w) y el nivel de referencia del agua, se resta de hpeach. Ndune,
es la altura por encima de hyeaen, de las posibles dunas y promontorios en una funcién de su
posicion longitudinal. Las dunas, son ademés definidas por la posicion de su frente relativo
a la linea base. hqyne s6lo se incluye en h,, para una posicion dada, cuando la playa se esta
erosionando y la linea de costa ha alcanzado el frente de la duna. Entonces, la duna se
erosiona y no puede moverse sobre la playa. Cuando la linea de costa ha alcanzado un
muro, h,, se determina como una funcion de Dy,

El célculo de h,, se resume a continuacion:

Dato inicial: Dact,hbeach,Ydune(X), haune(X), wl.
Deposito: hact = Dact + hpeach - Wl
Erosion: S1 ¥ > Ydune hact = Dact + hpeach - Wl
si Yy < Ydune hact = Dact + hbeach + hdune(x) -wl
Muro: haet = una fraccion de Dag '

2.4.2.9 Efecto del nivel del agua

La diferencia entre wl y el nivel principal de agua mw/ (Figura 2.4-4), tiene dos efectos en
el modelo. No estd incluida como un parametro en las tablas de transporte, donde puede
tener una débil influencia en el porcentaje total de transporte local, mientras que su efecto
puede ser mayor en la distribucién del transporte perpendicular a la linea de costa.

wl se resta de hyeach, reduciendo la altura activa total del perfil perpendicular a la linea de
costa durante los niveles altos de agua, por lo cual la linea de costa avanzard o retrocedera
en magnitudes mayores. La discrepancia o diferencia en el nivel de agua es incluida en el
dato inicial de series de tiempo

2.4.2.10 Corrientes regionales
Las corrientes regionales, pueden en algunos casos jugar un papel importante en el

transporte de sedimentos. Debido a la variacion del perfil perpendicular la velocidad de la
corriente puede variar a lo largo de la linea de costa. Para poder transferir informacion a
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LITLINE, las tablas estdn basadas en la pendiente de la superficie del agua en direccidn
longitudinal, representando la fuerza de conduccion. La pendiente se asume constante en la
direccion longitudinal.

Una corriente en LITLINE se define como la velocidad de corriente con respecto a cierto
perfil perpendicular y a la rugosidad del lecho. Esta informacién es transformada a
pendiente de superficie, que es usada para interpolar en las tablas de transporte.

Las corrientes regionales relativamente fuertes, pueden en algunos casos causar problemas
en las estructuras. Si las olas llevan una corriente en la direccidn opuesta a la corriente
regional, el perfil perpendicular a la linea de costa del transporte de sedimento, se regresara
en algun punto del perfil (ver Figura 2.4-5). Si la corriente regional es fuerte comparada
con las corrientes generales, el transporte neto puede dirigirse en direccion opuesta a las
olas. Esto puede causar problemas en los calculos del rebase de arena y el efecto de
someramiento, los cuales usualmente se calculan tomando como base la direccion de la ola.

Corriente .
Local Oleaje

—>

|
|
%
Perfil de 9

Trans poiti
“~
\“ / Espigon
¥
TR T T

-

Figura 2.4-5 Perfil del transporte para direcciones opuestas de oleaje y corrientes

2.4.2.11 Aproximacion de las series de tiempo

El médulo LITLINE realiza los célculos tomando como base el dato inicial de las
condiciones de la ola como una serie de tiempo, conteniendo la informacion siguiente para
cada evento: duracion, nivel de agua, velocidad de la corriente, periodo y altura de la ola y
angulo en la profundidad de referencia. Esto permite simular fenémenos como tormentas.
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En el caso de condiciones de oleaje dadas, como por ejemplo estadisticas anuales para
cierta localidad, el establecimiento de series de tiempo tendra que llevarse a cabo con
precaucion, ya que la duracion de cada evento, asi como la secuencia en la cual aparecen en
la serie de tiempo, son muy significativas para el resultado final. Los eventos de larga
duracidn poco realistas deben evitarse y las variaciones de los angulos de la ola en las series
de tiempo, deberan representar una secuencia realista.

Para evaluar la influencia de la series de tiempo inicial, deberan simularse diferentes series
con los mismos componentes para poder conocer la evolucidn de la linea de costa.

2.4.2.12 Paso morfologico de tiempo

Cada paso morfologico de tiempo 4t en LITLINE se calcula con base en el maximo
gradiente en el porcentaje de transporte longitudinal. El numero de Courant para la
evolucion morfoldgica, se define como:

% At %Oh’“a" At
COUmax — max _ X act (2.4_7)
Ay Ay '

El nimero de Courant es un dato inicial y cada paso morfolégico de tiempo se calcula
mediante: o

At = SOUmax AYAX o (2.4-8)
- Aomax ' 7

donde

AQ,,, =|Q6)-Q(i-1)|__ (2.4-9)

El valor normalmente dado para el numero de Courant es 1,0. Valores mas altos
acelerarian los calculos, pero provocarian problemas de estabilidad. Valores altos del
nimero de Courant o un espaciamiento de la malla grande, pueden dar como resultado que
la linea de costa avance mas alla del extremo de la estructura.
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2.4.2.13 Solucion de la ecuacion de continuidad

La ecuacion de continuidad para volumenes de sedimento, se resuelve mediante el uso de
un esquema de Crank-Nicholson. La discretizacion en la direccidon longitudinal se muestra
en la Figura 2.4-6.

Linea
Q. Q; de Costa
i-1
Y;
Yi-1 Yis1
— X
X1 X; Xis1

| AX -
| |
Figura 2.4-6 Discretizacion longitudinal

Qi denota el porcentaje de transporte entre x; y x;+), mientras que dQ; denota el cambio en el
porcentaje de transporte con respecto al cambio en la orientacion de la linea de costa ( para
valores de 0 cercanos a la orientacion local 6g).

dQ(x) = a—O(x, 0,) ' (2.4-10)
d0 :

El subindice t denota valores del paso de tiempo actual (conocido), mientras que el .

subindice “t+1” denota los valores para el siguiente paso (desconocidos).

El transporte correspondiente al paso t+1 se calcula con la ecuacion:

Qyyy = Qpyy +dQ,, * (20,

i-t+1

2.4-11)

Oi—1,t+1 = Oi-u +dQ,, * [yi"”A_ Yia _ Yiotr ~ Vi }
X AX

La ecuacion de continuidad para el esquema de Crank-Nicholson, se convierte en:

gy __ 199, QS

ot hox hAx
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Yier ~Yie _ _l|:aOi,t -Q,,

B AX

\Oi,m — Oi~1,t+1 + Qs,
At h

1_
+(i-a) AX hAX

Q. -Q _ . —V. L=V
Vir = Vi = _A_t|:a it LN 1AX0L {Oi.t N dQ{yln,m Yist _ Vit ~ Vi J]

h AX AX AX
-« Q.. +dQ,. Yiern = Yie Yo — Vi + AtQS;
AX ' AX AX hAX

At
(yi,t+1 — Vi )AXZ = 'F[OLAX(OM -Q, >+ (1 - a)[AXOi,t + dOi(Ym,m “VYiat ~VYiwn T yi,t)

= AXQ, g, = Q4 (Vs = Vi = Vi +Vint) [ %c& (24-12)
Que se puede escribir como:
;1441 0B Yir +CVisp =4 (2.4-13)
donde
a, = (1- o)dQ,,
¢, =(1-a)dQ, (2.4-14)
b, = Ax®h _a—c,

At

di =ayiy; +BYis +C Yo _Ax(Oi,t -Q, —Osi)

Los valores de a;, b;, ¢i, pueden calcularse para el paso t, y el sistema de ecuaciones para las
posiciones longitudinales puede ser resuelto por eliminacion Gaussiana, si se tienen dos
condiciones de frontera.

Las condiciones de frontera aplicadas, suponen un transporte constante . Esto provoca que
la linea de costa en los limites sea constante. Las estructuras deberan ser colocadas a una
distancia apropiada de los limites, para que no sean influenciadas por las condiciones de
frontera.

Hasta aqui, se han descrito los modelos numéricos que sirven como base para los modelo
numeéricos aplicados en los programas de computo, empleados para el presente trabajo.

88




CAPITULO 3



CASO DE APLICACION

INTRODUCCION

Dentro de la variedad de situaciones que se presentan en el litoral, desde el punto de vista
de la ingenieria de costas, se tiene, de manera particular la dindmica litoral que experlmenta
la costa aledaria a la desembocadura de los rios.

El presente capitulo tiene por objeto describir la dinamica litoral de la desembocadura de un
rio y de la costa frente a esta ultima. La dindmica litoral es provocada por €l clima de oleaje .
y marea principalmente en condiciones normales; sin embargo, aqui se abordara la .
dindmica litoral bajo la accion de la descarga de una Central Hidroeléctrica, ubicada aguas -

arriba, lo que significa que dichas condiciones pueden considerarse extremas.

Lo anterior significa que el rio quedard sujeto a la condicidon en la cual su cauce
experimentard variaciones importantes en el gasto. Esto quedard ligado también al volumen
de sedimentos que para las nuevas condiciones sean transportados en el rio, lo que sin duda

es uno de los cambios importantes a considerar desde el punto de vista de la ingenieria de
rios.

Para tal efecto, se empleardn modelos numéricos que permitirdn simular los escenarios de
operacion de la Central, considerando ademas, como ya se ha dicho, el clima maritimo de la
zona de estudio. Con dichos modelos se estimara el patron de corrientes, ademas, tras
aplicar una metodologia basada en los propios modelos numéricos, se estimaran también la
evolucion de la linea de costa y el transporte de sedimentos.
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3.1 CLIMA

3.1.1 FISIOGRAFiA

La provincia de la Sierra Madre del sur limita al norte con la del Eje Neovolcanico, al este
con la Llanura Costera del Golfo Sur, las Sierras de Chiapas y la Llanura Costera
Centroamericana del Pacifico, y al sur con el Océano Pacifico. Esta abarca parte de los
estados de Jalisco, Colima, Michoacan, México, Morelos, Puebla, Oaxaca, Veracruz y todo
el estado de Guerrero.

Esta provincia se considera la mas completa y menos conocida del pais, debiendo su
relacion con la Placa de Cocos, misma que ocasiona una fuerte sismicidad, en particular

sobre las costas guerrerenses y oaxaquefias, siendo la trinchera de Acapulco una de las
Zonas mas activas.

La provincia tiene una litologia muy completa en la que las rocas intrusivas cristalinas,
especialmente los granitos y las metamorficas, tienen mas importancia que en la mayoria de
las provincias del norte.

Los climas subhumedos, célidos y semicalidos imperan en gran parte de la provincia, pero
en ciertas regiones elevadas, incluyendo algunas con extensos terrenos planos como los
Valles Centrales de Oaxaca, los climas son semisecos, templados y semifrios, en tanto que.
al oriente, en los limites con la Llanura Costera del Golfo Sur, hay impertantes éareas
montafiosas huimedas calidas y semicélidas. Los rangos de precipitacion medla anual
ﬂuctuan entre 1 100 y 1 250 mm anual. '

La vegetacién que predomina en la depresion del Balsas (en las regiones surorientales de la
provincia) es la Selva Baja Caducifolia. Los bosques de encinos y de coniferas ocupan las

zonas mas elevadas, y la Selva Mediana Subcaducifolia, se extiende sobre toda la franja
costera del sur.

En la provincia, el sistema fluvial més grande es el Tepalcatepetl; otro importante, es el rio
Balsas, considerado uno de los siete mas grandes del pais. En el extremo oriente nacen
importantes afluentes del Papaloapan y del Tehuantepec. Sobre la vertiente sur de la
provincia descienden rios cortos al Océano Pacifico. Pocos de ellos, como el Armeria, el
Coahuayana y el Papagayo nacen al norte de la divisoria de la sierra costera y el Atoyac
baja desde el Valle Central de Oaxaca.

3.1.2 GEOLOGIA

El area de estudio se encuentra, en términos generales, representado geologicamente por
material sedimentario (35,8 % de la superficie del estado); en orden de importancia le

siguen las rocas metamorficas (28,62 %), igneas extrusivas (23,54 %) e igneas intrusivas
(8,02 %).
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Para la Cuenca Baja del rio las rocas metamorficas (Gneis) conforman la mayor superficie
con 235,11 km? comparada con el resto de rocas presentes. Las rocas de tipo Gneis ocupan
el 72 % de le region donde se ubica el area de estudio. Su distribucién espacial comprende
todos los extremos del area de la cuenca a excepcion del mas inferior y el mas superior,
viéndose interrumpida internamente por afloramientos representativos de otras rocas.

Con un total de 18 % de representatividad la Granodiorita aflora desde el extremo superior
derecho de la Cuenca Baja, cubriendo las rocas Gneis en forma discordante hasta el limite
superior del area de estudio.

El Aluvion (6 % del area) se localiza a partir del contacto litologico con la Granodiorita en
ambas margenes del rio hasta 0,70 km al sur en la orilla del cauce. De igual manera, en la
porcion inferior del cauce del rio, en ambos lados del éste, se localiza otra porcion de
Aluvidn, la cual ocupa el total del drea en su parte més estrecha hasta colindar con una
porcion del litoral, al suroeste.

El Granito representa el 4 % de la superficie y se encuentra en afloramientos aislados. Uno
de estos se ubica en el extremo noroeste del area, ocupando en su parte mas amplia 1,40 km
y un minimo de 0,25 km. Otros dos afloramientos graniticos se ubican en la parte inferior
de la subcuenca, de los cuales, uno de ellos se encuentra en contacto con la Granodiorita.

El Granito se localiza en la parte sur, colindando con el limite de la Cuenca Baja. Por
ultimo, el Litoral abarca solamente el 0,11 % del total de la Cuenca Baja y se localiza en la -
parte mas externa del interfluvio costero distribuido en las margenes del rio.

La relacion tipo de roca-altitud, caracteristica de la Cuenca Baja del rio, muestra que el
Gneis (Gn) tiene un mayor porcentaje de presencia en altitudes que van de 0 a 500 msnm
(con valores mas altos de 0 a 200 msnm). En cambio, la Granodiorita (Gd) se encuentra
representada en todas las franjas de altitud, aunque la suma de estos valores (18,24 %) no es
mayor que la de los Gneis (71,45 %).

El Aluvién (Al) al igual que el Litoral (Li), se encuentran exclusivamente de 0-100 msnm
con un 6,16 % y 0,12 % respectivamente. Por ltimo, el Granito (Gr) abarca altitudes que
van de 0 a 300 msanm con un total de 4,02 %.

3.1.3 USOS DEL SUELO Y VEGETACION

Los principales usos de suelo dentro del area de estudio corresponden a forestal y/o
preferentemente forestal, agricultura de temporal y pastizal inducido. Para la Cuenca Baja
el uso de suelo forestal y/o preferentemente forestal se representa por la Selva Baja
Caducifolia (SBC) y Vegetacion Secundaria derivada de la SBC. Asimismo, existe una
porcidn de superficie considerada como zona de erosion.
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En la Cuenca Media se distingue el uso de suelo forestal y sustenta a comunidades de
Bosque de Pino-Encino (3,69 %), Matorral espinoso (0,82 %), Bosque de encino (0,67%) y
la Vegetacidon Secundaria de Selva Baja Caducifolia (86,99 %), Por otro lado, los terrenos
con uso agropecuario sustentan una cubierta vegetal de Pastizal inducido (0,56 %) y
Agricola (7,26 %).

El area de estudio se encuentra en la Provincia Floristica de la Costa Pacifica, esto es,
pertenece a la Region Caribea del Reino Neotropical. El Tipo de vegetacion que se
distribuye en el 4rea, de acuerdo con la denominacion de Rzedowski,
corresponde al Bosque Tropical Caducifolio (Selva Baja Caducifolia) y Bosque Tropical
Subcaduficolio (Selva Baja Subcaducifolia), ademas de Vegetacion Secundaria derivada de
ambos tipos de vegetacion, la cual ha prosperado, debido a las actividades que el hombre ha
realizado en la region.

La Selva Baja Caducifolia, es el tipo de vegetacion de mayor extension en estado natural o
de escasa perturbacion, es por esto que se define como una comunidad densa. Su altura
oscila entre 8 y 12 m. El didmetro de los troncos por lo general no sobrepasa 50 cm, éstos
con frecuencia son retorcidos y se ramifican a corta altura o casi desde la base. Muchas
especies tienen cortezas de colores llamativos y superficie brillante, exfolidndose
continuamente sus partes externas. La caracteristica mas sobresaliente de esta formacion
vegetal la constituye la pérdida de sus-hojas durante un periodo de cinco a ocho meses. .

En esta region los elementos floristicos predominantes son especies del género Bursera que
localmente se conocen como “cuajiotes”. Las especies dominantes son: Bursera morelensis, .
B. longipes, B. fagaroides, B. copallifera, B. bipinnata, Amphypterygium adstringens,

Lysiloma microphylla,Ceiba parviflora,Cyrtocarpa procera, Ipomoea spp. y en ocasiones

Conzattia multiflora. Las cacticeas columnares o candelabriformes también pueden estar .
presentes, influyendo mucho en la fisonomia de las comunidades.

La familia Leguminosae estd particularmente representada y al menos en muchas
comunidades climax predomina en lo que toca al nimero de especies.

La Selva Baja Subcaducifolia se haya generalmente restringida a cafiadas, es una
comunidad densa y cerrada. Su altura oscila entre 20 y 30 m. Los diametros de los troncos
pocas veces pasan de un metro. Una notable excepcion representa Enterolobium
ciclocarpum y algunas especies del género Ficus, que a menudo desarrollan didmetros de
entre 2 y 3 m en la base. Los principales elementos floristicos son: Brosimum alicastrum,
Bumelia persimilis, Godmania aesculifolia, Manilkara zapota, Pterocarpus acapulcensis,
Calycophyllum candisissimum, Lafoensia punicifolia, Hymenaea courbaril, andira inermis,
Psidiu sagrtorianum, Licania arborea, Homalium trichostemon, Swietenia humilis.

La Vegetacion Secundaria derivada de la perturbacion de ambas comunidades vegetales
varia notablemente de un sitio a otro y también presenta diferencias segin el tipo de
disturbio, en forma general puede estar representado por Matorrales espinosos, con
dominancia de especies del género Acacia y Mimosa. Algunas otras especies secundarias
son: Ipomoea spp., Croton spp., Karwinskia, Eysenhardtia polystachya, Guazuma
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ulmifolia, Heliocarpus spp., Cochlospermum vitifolium, asi como numerosas gramineas y
compuestas.

3.2 CLIMA MARITIMO

3.2.1 REGIMEN DE OLEAJE

El régimen anual de oleaje que se considera en la modelacién numérica, es el que se
presentd en la Tabla 1.1-16, misma que se presenta a continuacién, con objeto de tener
presente la informacion caracteristica del oleaje.

0.04% 0.15% 0.50% 0.42% 0.00%
0.04% 0.35% 0.52% 0.45% 0.00%
0.09% 0.33% 0.45% 0.40% 0.00%
0.05% 0.28% 0.47% 0.16% 0.00%
0.05% 0.39% 0.33% 0.15% 0.00%
0.07%. 0.42% 0.18% 0.09% 0.00%
0.11% 0.39% 0.28% 0.18% |. 0.00%
0.22% 0.74% 0.22% 0.21% 0.00%
0.42% 1.24% 0.54% 0.18% 0.07%
0.62% 2.10% 0.73% 0.39% | 0.02%
0.97% 4.25% | 3.25% 0.83% 0.18%
147% | 5.90% 4.52% 0.88% 01.26%
1.25% - | 5.21% 3.83% 1.66% 0.23%
1.08% | 461% 3.01% 0.97%  0.22%
0.67% 4.37% 2.7%% 0.81% 0.12%
0.69% 3.27T% 2.69% 0,57% 0.09%
0.78% 2.43% 2.15% 0.73% 0.28%

Tabla 3.2-1 Referencias cruzadas de altura vs. periodo vs. direccion

De la tabla anterior se considerd los mayores porcentajes en las frecuencias para las alturas
de ola, relaciondndolos con su periodo y direccion. Como se observa, las mayores
frecuencia van de 1,0 a 2,5 m de altura de ola, por lo que se considerd que una altura de ola
HmO = 2,25 m, periodo de 7,5 s y direcciones de 115° y 225° representarian
adecuadamente el clima de oleaje para la zona de estudio. En la Figura 3.2-1 se presenta
una rosa de oleaje, que ratifica las direcciones consideradas.
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Palette

Abave 2 4
18-24
12-18

06-12
| 10 % I Below 0.6

Figura 3.2-1 Rosa de oleaje normal

322 MAREAS

La sefial de marea que se utilizo en el modelo, se estim6 de acuerdo a lo descrito en el
apartado 1.2.5 de este trabajo; es decir, se tomo la sefial de marea obtenida con el equipo
instalado en la margen derecha del rio, cercana a la barra en la desembocadura, a la cual, a
través de un analisis arménico se obtuvieron sus principales componentes arménicas. Estas,
se utilizaron para hacer la prediccion de la marea, obteniéndose la sehal que se muestra en
la Figura 3.2-2, misma que se uso como una serie de tiempo en el modelo numérico.
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Figura 3.2-2 Registro de la marea predicha

- 33 IMPLANTACI()N DEL MODELO HIDRODINAMICO

3.3.1 DELIMITACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El dominio de calculo cubre una superficie de 43,1 km? (4,9 km en direccién x y 8,8 km en
direccion y), para poder incluir la interaccion entre la onda de marea, la propagacion del
oleaje y la corriente generada por la aportacién del rio, en condiciones actuales y de
operacion de una central hidroeléctrica, de la cual sdlo se han definido los hidrogramas de
operacion.

El espaciamiento de las celdas de calculo resulta de 10 m en ambas direcciones (x e y), la
cual permite representar en forma adecuada la fisiografia del area en estudio; ademas de
cumplir con la restriccion de tener al menos 7 nodos de calculo por cada longitud de onda.
Otra consideracion importante es la que se refiere a la correcta descripcion de la batimetria,
asi como la densidad de nodos necesaria para representar los cambios de pendiente y la
configuracion actual del fondo marino.

En la Figura 3.3-1 se presenta el dominio de célculo utilizado, pudiéndose apreciar desde la

curva batimétrica —30 hasta la parte interior del estero del rio, nétese que se incluyen la isla
meandro, la barra de la desembocadura y el frente costero en cuestion.
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Figura 3.3-1 Delimitacion de la zona de estudio

De los resultados del modelo numérico, se analizaran secciones y puntos de control en los
cuales se podra observar el cambio en el nivel de superficie libre y las velocidades,
analizando estos parametros para condiciones normales, que corresponden a un gasto
descargado por el rio de Q =20 m*/s y condiciones de operacién de proyecto, para un gasto
de descarga de Q = 600 m*/s, las cuales se constituyen las fuentes o entradas al dominio de
calculo del modelo de simulacion
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3.3.2 PUNTOS PARA LA ESTIMACION DE CARACTERISTICAS DEL FLUJO

Previo al desarrollo de la modelacién para los escenarios contemplados, de los cuales se
hablard en un apartado posterior, se identificaron tres puntos ubicados en el frente costero
(Figura 3.3-2) con el objeto de observar la variacion de la velocidad bajo ciertas
condiciones de frontera.
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Figura 3.3-2 Puntos para la estimacién de las caracteristicas del flujo
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33.3 DESCRIPCION DE ESCENARIOS MODELADOS

Entre los objetivos de este trabajo se planteo el estudio de la dindmica litoral frente a la
desembocadura de un rio, originado por la descarga de una central hidroeléctrica, bajo dos
escenarios de operacion: para condiciones normales y para condiciones de proyecto.

Para conseguir dicho objetivo, en el presente trabajo se describe una metodologia, la cual se
fundamenta en el empleo de modelos numéricos como son de propagacion de oleaje, de
transporte de sedimentos y de evolucidn de la linea de costa. Dichos modelos precisan de
informacion bésica referente a las caracteristicas del clima maritimo, del flujo en el rio, asi
como del material que le da origen al cauce del mismo y del frente costero

Antes de realizar la descripcion de cada uno de los escenarios, es necesario definir algunos
parametros fundamentales para la adecuada implementacion de las condiciones en el
modelado. En los siguientes apartados se hablara del coeficiente de rugosidad del fondo, asi
como de las condiciones de contorno.

3.3.3.1 Definicion del coeficiente de rugosidad de fondo

La resistencia del flujo en 4reas intermareales vegetadas, asi como mar adentro, es
influenciada por el esfuerzo cortante del fondo, la altura de ola, profundidad .y tipo del
material de fondo. El coeficiente de rugosidad (n de Manning) utilizado como valor inicial
en la estimacién de los coeficientes en el dominio de célculo fue tomado de:

a) Flujo en canales (Chow &  Henderson, 1959),  propusieron
n = 0,020 — 0,025 para canales desde “limpios y rectos” hasta “curveados con
pozas y bancos”

b) Sobre flujo en cauces y rios con diferentes grados de densidad vegetal, desde
pastos subacudticos hasta grandes cantidades de vegetacion muerta (Chow, 1959),
quien propone valores de 0,06 hasta 0,20.

Con base en la informacion antes detallada, se definié el rango de valores para el
coeficiente de Manning a utilizar en las simulaciones. Dicho rango fue el siguiente: 0,035 —
0,07. Se utilizé 0,035 para profundidades menores a 0,5 metros y 0,07 para las orillas y
zonas con vegetacion.

Por otra parte, para representar la tensidn tangencial en el fondo, el modelo hidrodindmico
utiliza el coeficiente de Chezy dado por la ecuacion de Colebrook-White, la cual esta en
funciéon de la rugosidad del fondo k;, 0o una expresién en funcién del coeficiente de
Manning, n.

C=18log [112(—11] 3.3-D

5
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0

C :1'1£H”6 (3.3-2)
n

donde

ks Altura, en m, que representa la rugosidad del fondo debida al tamafio del sedimento
y las formas del lecho: Van Rijn (1993, 1984); Hey (1979); Yalin (1972); Einstein
(1950)

n Coeficiente de Manning, adimensional

H Profundidad en metros

3.3.3.2 Condiciones de frontera

A partir de la Figura 3.3-1, donde se delimita la zona de estudio para la modelacion
numérica, se definieron las siguientes condiciones para cada frontera del dominio de
célculo:

e En la frontera norte se consideran los dos gastos de descarga en el rio; es decir, para.
condiciones normales y condiciones de operacion (20 m’s y 600 m’s,

respectivamente) definidas como fuentes en el modelo.

‘e En las fronteras este, oeste y'sur, se utiliza la sefial de marea correspondiente a la

prediccion efectuada para el mes de octubre de 2003, que fue el mes que mostrd las .

mayores amplitudes de los datos obtenidos con el equipo instalado en campo; la
metodologia para hacer dicha prediccion se detalld en el apartado 1.2.5, en el
capitulo uno de este trabajo. La sefial de marea utilizada como una serie de tiempo, :
se presenta en la Figura 3.2-2.

e Se considera ademas las corrientes generadas por el oleaje incidente en la frontera
sur, asi como las generadas por la marea. Cabe sefialar que, para éstas, se
consideraron unicamente las generadas por las mayores alturas de ola que presentan
en el registro de la base de datos, ademas de la mayor frecuencia de ocurrencia en
los cuadrantes sureste y suroeste, con su direccidon y periodo asociados (ver Tabla
3.2-1 y Figura 3.2-1), es decir: Hm0 = 2,25m, T = 7,5 s y direcciones de 115° y
225° referidos al norte en ambos casos.
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3.3.3.3 Escenario uno: Condiciones normales

A continuacién se describen las condiciones que gobernaron a este primer escenano
considerado como condiciones normales. El gasto de descarga en el rio es Q =20 m s, que
es el gasto que se presenta con mayor frecuencia para un registro de 39 anos, lo que
permitié simular un total de 12 horas equivalentes a 43 200 pasos de tiempo considerando
un At =1 s, lo que da un valor del nimero de Courant C; = 1,72, iniciando la simulacién a
las 5 a.m. del dia 1 de octubre de 2003 y finalizando a las 17 h del mismo dia. La altura de
ola fue H = 2,25 m, periodo, T = 7,5 s y dos direcciones para los sectores sureste y suroeste,
estas fueron 115° y 225° respectivamente.

Los resultados obtenidos para la velocidad de los tres puntos indicados en la Figura 3.3-2,
se presentan en las Figuras 3.3-3 y 3.3-4. Analizando estas figuras, se puede comentar que
el flujo practicamente se ha establecido para las condiciones de frontera dadas,
aproximadamente a las 10 y 9 horas de iniciada la simulacidn, respectivamente.

ﬁ S9ae¢ (mA) 2500000000, 500.000000) mih : i : ¢ 4"": LN .

A S5t () F57.000000, 7260 (K0009) v § H i ri’ -\

00~

—~ v
ﬂnCIﬂ 0700 0800 GSﬂD 10 Cﬂ H 12 00 !:\nn 1400 15.00 1600 17:06
‘lDIIJW-UI

Figura 3.3-3 Comportamiento de la velocidad para los tres puntos en el frente costero para condiciones
normales con direccién 115°

Con base a las dos figuras (3.3-3 y 3.3-4), se verifica que con un tiempo de simulacion de
12 horas, las condiciones de oleaje, marea y aporte del rio se representan apropiadamente.
Cabe sefalar que en ellas, las curvas en color rojo, que corresponden a la zona de la
frontera oeste del dominio de calculo (punto t3), difieren en su comportamiento de las otras
dos, lo cual se debid en gran medida a la interaccién existente entre la onda de marea
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(Figura 3.2-2) y la direccion de propagacion del oleaje, ya que la marea s6lo logra alcanzar
en el periodo de simulacion, su fase ascendente, lo que provoca un apilamiento de la
superficie libre del agua en esa region y no en la zona de la desembocadura; sin embargo
puede observarse ya una tendencia descendente en ellas.
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Figura 3.3-4 Comportamiento de la velocidad para los tres puntos en el frente costero para condiciones
normales con direccion 225°

Los resultados de la simulacién muestran el patrén hidrodindmico del frente costero y zona
de la desembocadura del rio. En éste se puede apreciar para toda la malla de calculo, la
magnitud y direccion de la corriente, asi como la elevacion de la superficie del agua. Debe
comentarse que para ambos escenarios, los resultados que se presentan corresponden a los
que se tuvieron en el ultimo paso de tiempo, en el periodo de simulacion.

Para este primer escenario, en la Figura 3.3-5 se presenta el campo de velocidad obtenido
para el caso de oleaje proveniente del sector sureste, resultando a lo largo del periodo de
simulacion, corrientes por oleaje en el frente costero con valores promedio entre 0,4 y 0,9
m/s y velocidades medias en el rio entre 0,1 y 0,2 m/s. Debe recordarse que este wltimo
rango de velocidades corresponde a un Q = 20 m?®/s, por lo cual se puede afirmar que con
este gasto la configuracion de la barra no experimenta algiin cambio en su morfologia y que
las velocidades mas altas, se presentan en la zona de rompiente, que en este caso se observo
que se encuentra aproximadamente a una profundidad de 1,5 msnbmi. Esta tltima
condicion se presenta para ambas direcciones del oleaje.
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Figura 3.3-5 Campo de velocidades para condiciones normales con direccion 115°
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Figura 3.3-6 Detalle del campo de velocidades para condiciones normales con direccion 115°
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Figura 3.3-7 Campo de velocidades para condiciones normales con direccién 225°

(kilometer)
1N
o

w
()

w
o

1.0 2.0 3.0 4.0
(kilometer)

10/01/03 17:00:00 Scale 1:50000

Figura 3.3-8 Detalle del campo de velocidades para condiciones normales con direccién 225°
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3.3.3.4 Escenario dos: Condiciones de operacion

En este escenario se consideran las condiciones de frontera correspondientes al gasto de
operacidn de una central hidroeléctrica, en la que el gasto méximo de operacion alcanza los
600 m*/s durante un periodo de 4 h por dia, y un gasto minimo similar al de condiciones
normales o en su defecto nulo las 20 h restantes.

La simulacién para dichas condiciones de frontera fue de 6 horas, dando un margen de 2
horas para la estabilizacion del modelo. Se simularon entonces 21 600 pasos de tiempo con
un At =1 s, obteniéndose el mismo nimero de Courant que para las condiciones normales,
con igual hora de inicio y finalizando a las 11 h. De manera similar al apartado de
condiciones normales, las Figuras 3.3-9 y 3.3-10 contienen las velocidades obtenidas en los
tres puntos de observaciéon seleccionados y para las mismas direcciones de oleaje
consideradas. Se pude considerar que el flujo se estabiliza practicamente a partir de la 2°
hora de simulacién.
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Figura 3.3-9 Comportamiento de la velocidad para los tres puntos en el frente costero para condiciones de
operacidn con direccion 115°

También, se observa que las condiciones de oleaje, marea y aporte del rio son
representadas apropiadamente, no obstante el incremento importante del gasto en el rio por
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la operacion de la central. Debido a que todas las condiciones se mantienen iguales,
excepto el aporte del rio, se tiene un comportamiento similar al de condiciones normales en
las curvas que representan la zona de la frontera oeste del dominio de calculo (en rojo), lo
que indica que dicha descarga tiene influencia inicamente en la zona de la desembocadura,
como lo indica la magnitud de los vectores de las Figuras 3.3-11 a 3.3-14.
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Figura 3.3-10 Comportamiento de la velocidad para los tres puntos en el frente costero para condiciones de
operacidn con direccién 225°

En las Figuras 3.3-11 y 3.3-12 se presentan los campos de velocidades general y de
detalle, correspondientes al gasto de descarga operando la central. Las condiciones
simuladas fueron con la direccién proveniente del sector sureste, 115°, altura de ola de
2,25 m y periodo de 7,5 s. Los resultados muestran que las corrientes generadas por el
oleaje fue de 0,1 a 0,8 m/s. Por otra parte, la influencia de la descarga de 600 m?/s sobre el
rio, provoco que en la zona alrededor de la isla y desembocadura, se tuvieran velocidades
promedio con rango de 0,8 a 2,1 m/s. Para el caso del oleaje con la direccion suroeste, esto
es, 225°, las corrientes provocadas en el frente costero fueron de 0,4 a 0,8 m/s y la
provocadas en el rio fueron de 0,8 a 2,4 m/s. Ante tales resultados, se denota la influencia
que tiene el aumento en la descarga, principalmente en el rio, extendiéndose a la zona de la
barra, en la desembocadura.
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Figura 3.3-11 Campo de velocidades para condiciones de operacion con direccion 115°
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Figura 3.3-12 Detalle del campo de velocidades para condiciones de operacién con direccion 115°
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Figura 3.3-13 Campo de velocidades para condiciones de operacion con direccidén 225°
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Figura 3.3-14 Detalle del campo de velocidades para condiciones de operacion con direccion 225°
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3.3.3.5 Influencia de la marea en el patron de corrientes

El efecto de la marea como una de las condicién de frontera, se simuld para dos
condiciones: un primer escenario que considera exclusivamente la descarga del rio y el
efecto de la marea. Para el segundo escenario se simularon estas mismas condiciones,
considerando ademas el efecto del oleaje. Los resultados se obtienen como una grafica que
muestra los rangos de velocidades para el tiempo de simulacion (Figura 3.3-15).
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Figura 3.3-15 Influencia de la marea en el patron de corrientes

Como se ha comentado, los resultados se obtienen a través de una grafica que representa la
evolucion de la velocidad de la corriente en la superficie. Se aprecia que la marea genera
velocidades inferiores a 2,5 cm/s; por otra parte, la combinacion de marea y oleaje
provocaron que la magnitud de la corriente alcanzara los 10 cm/s. Se obtiene ademas, que
el efecto de las corrientes por oleaje afecta preferentemente la zona acotada entre la
desembocadura y las fronteras en mar abierto, mientras que su propagacion al interior de la
desembocadura disminuye en forma tal, que las velocidades del rio y la marea son mas
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importantes al interior del estero, de ahi que se haga mencion por separado de las
velocidades en cada una de ellas.

3.4 IMPLANTACION DEL MODELO DE EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA

Para la estimacion de la linea de costa fue necesario crear previamente una serie de
archivos de datos de entrada. La informacion contenida en éstos permitio al modelo estimar
la variacion de la linea de costa con respecto a una linea base, la cual sirve como referencia
para ver el avance o retroceso de las celdas que dan forman al perfil de la linea de costa.
Asimismo, con base en un perfil de la playa tomado de la batimetria, se estimo la tasa de

transportes de sedimentos en el frente costero y para la zona delimitada en la malla de
calculo.

3.41 ARCHIVOSY DATOS DE ENTRADA
3.4.1.1 Perfiles transversales de playa y caracteristicas del sedimento

En las secciones indicadas en la Figura 3.4-1, se trazaron lineas perpendiculares a la
denominada linea base, que es una linea paralela al eje x de la malla usada para referir la -
posicion y longitud de las costa y estructuras que se consideran en los calculos,
obteniéndose en dichas lineas los perfiles de playa correspondientes, como un arreglo de
valores (x — z), en los que se conocen ademas las caracteristicas de los sedimentos
existentes en algunas zonas y profundidades del lecho marino.

X e e 1D

(="

Figura 3.4-1 Secciones del frente costero para la toma de muestras de sedimento

Tras analizar los perfiles obtenidos, asi como las caracteristicas de las muestras de
sedimentos correspondientes a dichas secciones, se observd que éstas presentan una
configuracion y tipo de material similares, por lo que se eligi6 el perfil correspondiente al
cadenamiento 1 5+000, como representativo del frente de costa estudiada. Dicho perfil
presenta una pendiente mas pronunciada y una distribucién de tamafio de grano mas
uniforme, siendo éste el empleado en las simulaciones.
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La grafica de dicho perfil se presenta en la Figura 3.4-2; se considerd un
Dso = 0,5 mm y una ¢ = 1,6 (valores tomados de la Tabla 1.3-2 correspondiente al muestreo
de octubre de 2003), con una velocidad de caida m = 0,06 m/s, para una temperatura del
agua de 20° C.

Bathymetry [m]
Perfil transversal Seccion |1 5 + 000

Elevacién (msnbmi)

Distancia (m)

Figura 3.4-2 Perfil de playa de la seccion I 5+000, empleada en el modelo numérico

3.4.1.2 Configuracion de la linea de costa

Para analizar la evolucion de la playa, a partir de la batimetria del frente costero se obtuvo
la configuracion de la linea de costa, misma que se refirié a una linea base en su cota
inferior o de inicio, teniendo como cota superior un punto de la linea de costa. Con esto se
dio origen a un arreglo de valores (x — y), donde x representa la abscisa correspondiente,
mientras que y es la distancia entre la linea base y el punto de la linea de costa considerado.
Lo anterior queda representado en la Figura 3.4-3.

3.4.1.3 Clima maritimo: Oleaje
Dicha informacion se proporciona al modelo como una serie de tiempo, generada a partir

del régimen anual de oleaje incidente en el sitio (ver Tabla 1.1-16), mediante el programa
LITCONV.
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Figura 3.4-3 Configuracién de la linea de costa a partir de la linea base (160 lineas @ 50 m)
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3.4.1.4 Tablas de transporte

Este archivo se genera mediante el programa LINTABL, en el cual se establecen los ejes
de la tabla, indicando el valor inicial, espaciamiento a utilizar y niimero de puntos de
calculo de las tasas de transporte en funcion del nivel del agua, el periodo, altura y
direccion del oleaje con respecto a la normal a la linea de costa.

3.4.1.5 Periodo de simulacion

Se establecen las fechas de inicio y terminacion de la simulacion, con lo que queda definido
su periodo, siendo en este caso de 1 afio para calibrar los resultados obtenidos de la
evolucidn de la costa en el tramo estudiado.

3.4.1.6 Fuentes o sumideros de sedimento

A partir de la delimitaciéon de la malla de calculo, (ver Figura 3.3-1), se observa que
tnicamente en la frontera norte, que es propiamente el rio, se puede establecer la condicion
de fuentes (entradas) y/o sumideros (salidas) de sedimento. Por tanto, lo que a la aportacion
del rio se refiere, ésta se representd como una serie de tiempo distribnida en 4 celdas en la.
frontera de la malla, generada a partir de los datos de la Tabla 3.4-1. 3

Tabla 3.4-1 Gastos promedio de sedimentos en el rio

nero 278,56 , /5] ,000184| -

Febrero 28 1 650,38 634,76 0,000262| .
Marzo 31 1 522,82 585,70 0,000219] .
Abril 30 1 230,61 473,31 0,000183
Mayo 31 185,16 71,22 0,000027

Junio 30 20 676,21 7 952,39 0,003068

Julio 31 23 731,46 9 127,48 0,003408
Agosto 31 32 397,78 12 460,68 0,004652
Septiembre 30 54 755,02 21 059,62 0,008125
Octubre 31 23 027,63 8 856,78 0,003307
Noviembre 30 1 154,09 443,88 0,000171
Diciembre 31 1729,77 665,30 0,000248

Para efectos del modelo se considero el gasto sélido correspondiente al mes de septiembre,
por ser el mayor en todo el registro y con objeto de verificar el grado de importancia de
dicha aportacion de sedimento a la dinamica litoral en y frente a la desembocadura del rio.
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3.4.1.7 Parametros de calculo

En este apartado se especifica el nimero de puntos de célculo a lo largo de la costa, donde
se calculard la tasa de transporte y otros factores relacionados con la estabilidad numérica
del modelo, asi como el esquema de solucion, concentracion del oleaje, etc., cuyos valores
estdn contenidos en los archivos de especificaciones respectivos, obteniéndose la
configuracion de la linea de costa durante y al final de la simulacion.

3.42 SIMULACION DE LA EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA

La simulacién de la evolucion de la linea de costa se realizé considerando un periodo de
simulacion de un afio. Los antecedentes del avance y retroceso de la playa en el sitio son
sblo empiricos y provienen de la experiencia de los habitantes de la zona quienes
manifestaron retrocesos del orden de 35 a 40 metros para un periodo de 30 afios y avances
del orden de 10 a 40 m en un periodo de 25 afios, dicha informacion si bien no se descarta
su validez, se considerd s6lo como un patron de referencia, por lo que se puede suponer que
la variacion de la linea de costa es de 1 m aproximadamente, valor que para efectos de la
simulacién se considerd adecuado.

Se realizé ademas la comparacion de la linea de costa, a través de imdgenes de satélite,
mismas que .s6lo permitieron evaluar cualitativamente los avances y retrocesos
analogamente a la fuente antes descrita, ésta es también solo una referencia.

~-Es importante sefialar que el modelo supone una linea de playa uniforme, lo cual no ocurre
en la realidad, ya que las playas naturales generalmente presentan irregularidades: debidas a

‘la preseticia de mantos rocosos dentrd o fuera del mar y que el modelo LITLINE no es-
capaz de representar. Debido a esto, no debe perderse de vista que las lineas de costa que
arroja ‘el modelo son siempre curvas uniformes y suavizadas, que representan solamente la
tendencia al movimiento bajo la accién del oleaje en determinado periodo.

En la Tabla 3.4-2 se presentan los resultados obtenidos de la simulacion de la linea de costa
para un periodo de un aflo, como ya se explico. El frente costero fue dividido en tres zonas
para identificar con mayor claridad, que zona del frente costero es mas sensible a la
dindmica litoral.

- Erosiéon (m) Depésito (m)

-'Zona == : - e

minima maxima | minimo | maximo
Zona oeste 0,5 1,8 0,5 45
Desembocadura 0,5 9,5 0,5 12,5
Zona este 0,5 7,0 0,5 9,0

Tabla 3.4-2 Evolucién de la linea de costa para un ano de simulacion

Analizando los resultados se observa que la zona oeste es la mds dindmica; que la este es
mas estable y que ambas no se ven modificadas por las condiciones en el rio, esto es, por la
fuente de sedimento. Sin embargo, la zona de la desembocadura queda sujeta al cambio del
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régimen y al sedimento transportado, lo que la convierte en la zona mas dinamica, esto
significa que en esta zona es donde se toma mayor importancia el aporte de sedimentos en
el rio, esto se puede observar en la acumulacion de material en la parte posterior de la barra,
en la zona del rio, esta condicién se ve favorecida por las bajas velocidades en esa zona, lo
que permite que el material se deposite, convirtiéndose en una zona de recarga.
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3.5 IMPLANTACION DEL MODELO DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Analogamente al modelo para la estimacion de la linea de costa, fue necesario crear
previamente una serie de archivos de datos de entrada. Mucha de esta informacién
corresponde al mismo caso del modelo de evolucién de la linea de costa; por ejemplo el
clima maritimo en lo referente al oleaje, el perfil de la playa para la simulacién, etc. Sin
embargo, en los siguientes apartado se describiran las caracteristicas de los insumos para el
modelo de transporte de sedimentos.

351 ARCHIVOS Y DATOS DE ENTRADA
3.5.1.1 Perfiles transversales de playa y caracteristicas del sedimento

Como se ha comentado, la seccioén utilizada en este apartado es la correspondiente a la
mostrada en la Figura 3.4-1, esto es, al perfil del cadenamiento 1 5+000. Las caracteristicas
del material se presentan en la Tabla 1.3-2.

3.5.1.2 Clima maritimo: Oleaje

Esta informacién es la misma que se utilizé6 en el médulo LITLINE, que ahora para este
nuevo modulo denominado LITDRIFT, se proporciona también como una serie de tiempo,
generada a partir del régimen anual de oleaje incidente en el sitio (ver Tabla 1.1-16). -

3.5.1.3 Datos y parametros para la simulacion

En este sentido, se utilizaron las mismas condiciones que en el apartado 3.4.1-7, indicando
ademas el factor de dispersion del oleaje asi como su distribucion espectral. '

3.5.2 SIMULACION DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

El analisis del transporte litoral en el frente costero, el modulo utilizado para tal fin,
proporciona el transporte litoral anual, asi como una serie de tiempo disefiada para construir
rosas de transporte litoral en funciéon de las caracteristicas del oleaje, velocidad de la
corriente, nivel del mar, etc.

En la Figura 3.5-1 se presenta la tasa de transporte longitudinal de sedimentos y su
distribuciéon a lo largo del perfil considerado, concentrandose entre los cadenamientos
2+100 y 2+400, desde la cota 0,0 hasta la cota —5,0. El valor maximo fue de 1 800
m*/afio/m, mismos que se presentan a una profundidad aproximada de 1,5 m que resulta ser
la profundidad de rompiente para las alturas de ola ensayadas. De la misma figura, se
observa que a partir de la cota —5,0 msnbmi practicamente ya no se tiene transporte de
sedimentos, por lo cual, ésta podria considerarse como la profundidad de cierre para el
tramo de costa analizado.
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Bathymetry  [m]
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Figuara 3.5-1 Distribucion del transporte litoral total a lo largo del perfil seleccionado

Linea de costa
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Figura 3.5-2 Rosa de transporte litoral anual en el frente de costa estudiada
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La Figura 3.5.2 representa la rosa de transporte litoral anual resultante, en ella se muestran
los porcentajes del transporte total correspondiente a cada direccion considerada del oleaje.
Se observa también que la suma del transporte de sedimentos generado por el oleaje de las
direcciones del tercer cuadrante (S-O), es mayor que el transporte debido a las direcciones

del segundo cuadrante (E-S), por lo que el transporte litoral actia normalmente de oeste a
este.

Por otra parte, en la Figura 3.5-3 se presentan las tasas de transporte acumulado anual (a) y
neto (b) respectivamente. El transporte acumulado es el total de volumen movido durante el
afio sin importar la direcciéon que éste tenga, por lo que para el caso analizado resulta un
volumen acumulado de 256 400 m*/afio. El transporte neto es el balance del volumen de

sedimentos que se mueve en un afio, por lo que el transporte neto negativo es de oeste a
este. Estos resultados se presentan en la Tabla 3.5-1.

Accum Gross [man] [m*3] —--—
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Figura 3.5-3 Transporte acumulado durante un afio (a) y neto {b) en el perfil analizado
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B e e

105 0,04 0,53 0,0008 10,6 10,6

115 0,04 0,53 0,0014 17,8 28,5
125 0,09 0,53 0,0020 58,4 86,9
135 0,85 0,53 0,0022 34,7 121,6
145 0,05 0,53 0,0021 334 155,1
155 0,07 0,53 0,0018 19,7 194,8
165 0,11 0,53 0,0013 453 240,2
175 0,22 0,53 0,0005 40,8 281,0
185 0,42 0,53 -0,0005 77,8 203,2
195 0,62 0,53 -0,0013 2554 -52,2
205 8,97 0,53 -0,0017 -350,6 -602,8
215 1,17 0,53 -0,0021 27792 -1 3820
225 1,25 0,53 -0,0021 -866,5 -2248.6
235 1,08 0,53 -0,0020 -699 8 -2948.5
245 0,67 0,53 -0,0014 2982 -3 246,8
255 0,69 0,53 -0,0008 -184,6 34314
265 0,78 0,53 -0,0004 -119,6 -3551,0
103 0,15 0,88 0,0035 169,1 -3381,9
115 3,35 0,828 0,0055 607,6 27743
125 0,33 0,88 0,0069 720,6 -2:053,6
135 0,28 0,88 0,0074 655,2 -1.398,3
145 0,39 0,88 0,0069 854.6 -543.7
155 01,42 0,38 0,0057 759.0 215,2
165 0,39 0,88 0,0040 4919 707.2
175 0,74 0,88 0,0018 4356 11429 .
185 1,24 0,88 -0,0018 -728.6 4142
195 2,1 0,88 -0,0039 -2 644,2 -2230,0
205 4,28 - 0,88 -0,0057 -7 641,0 98710
215 59 0,88 -0,0068 -12 7894 =22 6604
225 521 0,88 -0,0073 412 0284 -34'688,9
235 4,61 0,88 -0,0068 -9 9657 44 6547
245 437 0,88 -0,0054 -7 5453 -52200,0
255 3,27 0,88 -0,0035 236411 -55841,1
265 243 0,88 -0,0012 -951,7 -56 7929
105 0,5 1,24 0,0085 13509 -55 4420
115 0,52 1,24 0,0132 21778 -53 2641
125 0,45 1,24 0,0161 2285,0 -50 979,0
135 0,47 1,24 0,0176 26181 48 360,9
145 0,33 1,24 0,0161 1 684,08 46 676,8
155 0,19 1,24 0,0133 799.5 458773
165 0,28 1,24 0,0089 7944 -45 082,8
175 0,22 1,24 0,0039 276,1 -44 $06,6

Tabla 3.5-1 Transporte litoral anual en el frente de costa estudiada
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185 0,54 1.24 20,0030 ~675.0 454825

195 0,73 1,24 -0,00%0 -2 074,6 -47 557,1
205 3,25 1,24 -0,6131 -13 5232 -61 080,3
215 4,52 1,24 -0,0160 -22910,1 -83990,4
225 3,83 1,24 -0,0175 -212249 -105 2150
235 3,01 1,24 -0,0160 -15242.8 -120 458,0
245 2,72 1,24 -0,0132 -11358,0 -131 B16,0
255 2,69 1,24 -0,0084 -72054 -139 021,0
265 2,15 1,24 -0,0028 -1546,6 -140 968,0
105 0,42 1,59 0,0144 19079 -139 060,0
115 0,45 1,59 0,0231 32790 -135 781,0
125 0,4 1,59 0,0292 36874 -132 084,60
135 0,16 1,59 0,0314 1 585,0 -130 509,0
145 0,15 1,59 06,0250 13754 -129 1330
155 0,09 1,59 0,0223 6334 =128 500,0
165 0,18 1,59 0,0142 811,6 -127 688,0
175 0,21 1,59 0,006} 4099 -127278.,0
185 0,18 1,59 -0,0061 -350,6 -127 6290
195 0,39 1,59 -0,0142 -1756,0 -129 3850
205 (4,93 1,58 -0,0222 -6 ¥23.9 ~135 909,0
215 0,88 1,59 -0,0289 -8 0294 ‘ -143 938,0
225 1.66 1,59 -0,0311 -16 313,1 -160 2510
233 0,97 1,59 -0,0288 -8 8356 -169 087.0r
245 0,81 1,59 -0,0228 -5 8250 ' -174 912,0.
255 ’ 0,57 1,59 -0,0144 -2 591,6 177 504,0
265 0,73 1,59 -0,0046 -1 079,7 -178 583,0
185 - 07 1,94 - -0,0094 -209,2 -178 793,0
195 0,02 , 1,94 -0,0227 -143,2 -178 936,0
205 0,15 1,94 -0,0355 -2 1278 -181 064,0
215 0,26 1,94 -0,0471 -3 B654 ~184 9290
225 0,23 1,94 -0,0514 -3 734,5 ~E88 664,0
233 0,22 1,%4 -0,0479 -3328,8 -191 993,0
245 0,12 1,84 -0,0433 -1642,0 -193 635,0
255 0,09 1,94 -0,0257 -731,4 -194 366,0
265 0,28 1,94 -0,0083 -740,2 -195 106,0
CALMAS 18,19 0,01 TOTAL -195 106,0

Tabla 3.5-1 Transporte litoral anual en el frente de costa estudiada (continuacion)

Se observa de esta Gltima tabla, que el transporte litoral neto resulta ser de 195 000 m?, para
la longitud de costa analizada y que el transporte predominante es de oeste a este.

Finalmente, en el capitulo cuatro se presentan las conclusiones de los escenarios modelados

para las condiciones de frontera analizadas. Se puede sefialar que en términos generales los
resultados obtenidos son adecuados como ya se menciond, para ciertas condiciones fisicas.
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CONCLUSIONES GENERALES

En este capitulo se presentan las principales conclusiones obtenidas en los tres capitulos
anteriores. Se puede confirmar que en gran medida se cumplen con los objetivos
propuestos, por lo que las conclusiones son validas bajo las condiciones y criterios

adoptados Sin embargo, seria necesaria la calibracion del modelo con mayor cantldad y o

mejor informacién para generar los resultados que a priori podrian esperarse.

Por citar un ejemplo, seria adecuado contar con mediciones de oleaje en campo para el -
frente de costa estudiado, lo que significaria la instalacién de al menos dos equipos: uno en
el frente costero y otro aguas arriba de la desembocadura, pero cerca: de ésta. Los
parametros a medir seria la altura de ola, su direccion y su periodo, ademas de las
ve10c1dades

En las siguientes parrafos se describirdn mas especificamente los resultados obtenidos,
proponiendo finalmente un apartado con las posibles lineas de investigacion para trabajos
posteriores.
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4.1 CONCLUSIONES GENERALES

4.1.1

4.1.2

CAPITULO 1

En este capitulo, se obtuvo una adecuada caracterizacion del régimen de oleaje en el
frente de costa analizado. No debe perderse de vista que la informacion de los 12
afios de registro se obtienen de las trayectorias de satélites, es decir, de forma
indirecta, ademas de los modelos numéricos empleados para tal fin.

Por lo que corresponde a los registros de superficie libre, se observd que con los
datos registrados se estimé un niumero adecuado de componentes armonicas, lo que
permitidé que la sefial de marea predicha a partir de dichas componentes, manifestard
una buena correlacién con la sefial medida, sin embargo, es posible que un mayor
registro o un cambio en la ubicaciéon del equipo, hubiera permitido observar el
amortiguamiento de la sefial en caso de existir.

CAPITULO 2

Anahzando la evolucion de la linea de costa para el régimen anual de oleaje, se-
obtiene que la playa oeste, practicamente no presenta cambios, por lo que se:
considera como una zona estable. En ella se presentan avances entre 0 5. y 45my
'retrocesos entre 0,5y 1,8 m '

“Por otra parte, en la zona de la desembocadura los retrocesos son del ordende 0,5 a

9,5 m, mientras que los avances son entre 0,5 y 12,5 m. Esta zona esta sujeta ala .
interaccion de las corrientes generadas por el oleaje y la marea, asi como las debidas
al rio, por lo que presenta una dindmica diferente a las playas este y oeste. Se
observd que el material del rio tiende a depositarse en la zona de bajos,
contribuyendo a la formacidn de la barra. Se estima también, que parte del material
es depositado a profundidades mayores a la profundidad de cierre, por lo este
material dificilmente formara parte de la playa, principalmente de la oeste.

Por lo que corresponde a la playa este, en ella se muestra un comportamiento de la
linea de costa mas inestable, puesto que llegan a presentarse erosiones promedio
entre 0,5 y 7 m y depositos entre 0,5 y 9 m. En este tramo de costa, se observd que
es donde el material analizado, tiene caracteristicas similares a las obtenidas en el
rio, por lo que se puede sefialar que parte del sedimento que aporta el rio, se
deposita en esta zona.

Los resultados de la simulacién se ajustaron a las tendencias observadas en el sitio.
Sin embargo para validarlos cuantitativamente, se recomienda llevar un registro del
movimiento de la costa a través de perfiles playeros, los cuales conviene que sean
de verano e invierno, para incluir las variaciones estacionales del oleaje.
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413

Para mantener en equilibrio la playa estudiada, se recomienda evitar en lo posible
construcciones sobre la duna, ya que ésta constituye la zona de recarga y regulacién
del movimiento de sedimentos en todo el perfil de playa.

La zona mas activa sin duda es la parte de la desembocadura que responde casi de
forma inmediata a los cambios en el clima maritimo y el gasto del rio, por lo cual

los avances y retrocesos son muy marcados en comparaciéon con las zonas este y
oeste.

Como se pudo observar, la morfodindmica de la zona estudiada depende méas del
clima de oleaje que del gasto y sedimento aportados por el rio al frente costero. Por
lo que las principales modificaciones que sucedan en la morfodindmica costera al
incrementarse el gasto y disminuir el aporte de sedimentos, afectan directamente a
la barra en la desembocadura y gradualmente a las playas adyacentes.

Las simulaciones indican que el sedimento viaja predominantemente de oeste a este,
sin embargo, cuando existen cambios en la direccion del oleaje también cambia el
sentido del transporte de sedimentos, siendo ahora de este a oeste. Esta es una razon
por las cuales el sistema costero se mantiene con un ancho de playa amplio

practicamente ‘todo el afio, pues ain considerando un cambio eventual en la -
~direccién del oleaje en época de tormentas, no se pierde material; es’ demr se -

observa que se tiene un sistema confinado.-

CAPITULO 3

. _En cond1c10nes de oleaje normal, el proveniente del sector suroeste tiene mayor

frecuencia de incidencia que el provemente del sector sureste, por lo- cual el
transporte neto bajo estas condiciones ocurre en direccion oeste-este.

El volumen de sedimentos neto seria del orden de 195 000 m?® en un afo, con
direccion oeste-este; la tasa de transporte maxima resulté de 1 800 m*/afio/m, entre
los cadenamientos 2 + 100 y 2 + 400, aproximadamente y de la cota 0 a la cota — 5
msnbmi. Por tanto, resulta que la zona del perfil activo estd comprendido entre los

cadenamientos y profundidades mencionados, los cuales definen la profundidad de
cierre.

Bajo los dos escenarios estudiados, el material que pueda aportar el rio, se estima
serd menor que el transporte litoral, el cual tendria velocidades muy por encima de
la critica, lo que ocasionaria que éste se depositara en zonas alejadas de la
desembocadura, a las cuales ya no estaria sujeta a la dindmica litoral.

Se espera que las modificaciones en la morfologia de la desembocadura, ocurran

principalmente por cambios en la hidrodinamica del rio, puesto que aun suponiendo
que la cantidad de sedimento aportado fuese el mismo, las velocidades que se
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tendran con la descarga en el rio, no permitirdn su depdsito, por lo que se espera que
la barra se vaya perdiendo gradualmente.

4.2 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

1. A partir de los resultados obtenidos, se recomienda realizar el monitoreo de las
playas, obteniendo perfiles playeros de manera estacional, que permitieran evaluar
los avances y retrocesos de la linea de costa.

2. Necesaria seria una campafia de medicioén de los parametros de oleaje y mareas, con
objeto de calibrar los modelos con datos obtenidos para el sitio en particular y
generar a la vez una base de datos que en teoria serian de mayor confiabilidad. De
igual manera, es recomendable instalar equipos para el registro de la velocidad en

algunas secciones del rio, a efecto de poder calibrar y verificar los resultados de los
modelos numéricos.

3. En aras de contar con un estudio més profundo, serfa recomendable contar con la

batimetria que cubra el tramo de rio a estudiar y una mayor longitud de costa, lo que.

" permitiria evaluar en una mayor longitud los efectos de las descargas en el rio,
considerando nuevas condiciones de frontera.
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ANEXO A
A.1 CARACTERISTICAS DEL SEDIMENTO DEL RiO Y COSTA

En la ingenieria de rios, se considera la existencia de tres clases de material que en su
momento pueden ser movidos por la velocidad de la corriente presente en el cauce del rio.
Dicho material lo clasifica como: no cohesivo o granular, cohesivo y rocas. Entre las
caracteristicas para definir uno y otro se tiene el tamafio de la particula y la friccion de ésta,
que es funcidon de su peso. Los materiales cohesivos estan formados por pequefias
particulas, que al estar unidas muestran oposicion para ser transportadas; por otra parte los
materiales mas gruesos mantienen de manera similar una relaciéon con las caracteristicas de
la corriente para que éstas puedan ser movidas.

Entre las propiedades de los suelos granulares de interés, se tiene su densidad, forma,
tamafio y velocidad de caida. En el presente apartado se desarrolla el tema de los
sedimentos presentes en el cauce del rio y las caracteristicas del material en el frente
costero.

A.1.1 MUESTREO DE SEDIMENTOS EN CAMPO

"En la zona de estudio comprendida por una parte del rio, cercana a los 30 km y un frente
costero de 10 km, como ya se ha comentado, se realiz6 una campafia. de muestreo de . .
sedimentos, cuyas muestras se tomaron en diferentes secciones y a diversas profundidades,
tal como se observa en la Figura A-1, donde se presentan las secciones en el frente costero.
de donde se extrajeron muestras del material. A dichas muestras se les practico un analisis
de laboratorio con objeto de determinar su curva granulométrica y su densidad relativa. De
la curva se extrajeron los valores tipicos para los didmetros caracteristicos, que
normalmente se emplean para definir parametros estadisticos que permiten precisar la

- distribucién de los tamafios de las particulas. S
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Figura A-1 Secciones para el muestreo de sedimentos en el frente costero
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Ejemplos de dichos didmetros caracteristicos se tienen: Dgs (Dg4.13), Dso y Dy6 (D1587), con
los cuales se estim6 la desviacion estandar geométrica, 6g, la cual es una medida de
dispersion adimensional que indica que tan alejados estan los datos con respecto a un valor
central. El valor mostrado en las siguientes tablas se ha estimado suponiendo que la curva
granulométrica se ajusta a un papel probabilistico del tipo log-normal.

e | . | Demsidad | D16 1| - D
Muestra. | relativa_| (mm) | )

1 2.688 0.260

2 Playa D- 0+000 Cara de playa 2.648 0.280 | 0.840 | 4.000 | 3.780
3 Playa D- 0+000 5 2.100 0.061 | 0.095 | 0.130 | 1460
4 Playa D- 0+000 10 2.643 0049 | 0077 | 0130 | 1.629
5 Playa D- 2+600 Berma 2705 0200 | 0.300 | 0400 | 1.414
6 Playa D- 2+600 Cara de playa 2.607 0260 | 0390 | 0.800 | 1.754
7 Playa D- 2+600 5 2.621 0.080 | 0.110 | 0.140 | 1.323
8 Playa D- 2+600 10 2.607 0.050 | 0.080 | 0.130 | 1.612
9 Playa D- 5+000 Berma 2.672 0.160 | 0250 | 0350 | 1.479
10  |Playa D- 5+000 Cara de playa 2.666 0.160 | 0240 | 0.350 | 1.479
11 |Playa D- 5+000 5 2.658 0.085 | 0.130 | 0210 | 1.572
12 |Playa D- 5+000 10 2.863 0.075 | 0.110 | 0.160 | 1.461
13 |Playa 1-2+600 Berma 2.767 0200 | 0300 | 0.390 | 1.396
14 |Playa 1-2+600 Cara de playa 2.633 0.200 | 0300 | 0.440 | 1.483
15  |Playa 1-2+600 .5 N 2.698 0.080 | ©0.110 | "0.170 | 1.458
16  |Playa 1-2+600 10 2.662 0.075 | 0.100 | '0.140 | 1.366
18 - |Playa 1-5+000. -~ .|Berma - 2674 |- 0210 | 0300 | 0.450- | 1.464
19  |Playa I - 5+000 ~ Caradeplaya | 2.634 0.170 | 0.280 | 0.390. | 1.515
19  |Playa 1-5+000 5 2635 | 0088 | 0.130 | 0.230:| 1617

.Tébla A-1 Grahulénie_t_ria correspo.ndiente. al mes de abril de 2003

] Playa | . [V . 0.075 0.100 0.130 1317
21 Rio - 1ZQ-4 ) Rio o 2.576 0.051 0.100 0.230 2:124
22 Rio DER - 4 Rio 2.608 2.300 17.000 | 27.000 | 3.426
23 Rio 1ZQ -8 Rio 2.610 0.400 10.000 | 40.000 | 10.000
24 Rio DER - 8 Rio 1.280 0.400 0.630 2.000 2.236
25 Rio 1ZQ-13 Rio 2.621 0.150 0.300 0.760 2.251
26 Rio DER - 13 Rio 2.620 0.400 7.000 | 23.000 | 7.583
27 Rio 12Q - 26 Rio 2.641 0.750 11.000 | 23.000 | 5.538
28 Rio DER - 26 Rio 2.597 0510 7.500 17.000 | 5.774
29 Rio 1ZQ-36 Rio 2.576 0.260 0.380 | 27.000 | 10.190
30 Rio DER - 36 Rio 2.588 0.061 0.120 0.190 1.765
31 Rio 1ZQ 44 Rio 2.652 0.260 18.000 | 35.000 | 11.602
32 Rio DER - 44 Rio 2.663 0.150 0.290 0.400 1.633
33 Rio 12Q -52 Rio 2.070 0.076 0.130 0.220 1.701
34 Rio DER - 52 Rio 2.619 0.050 0.150 0.230 2.145
35 Rio 12Q - 64 Rio 2.611 0.072 0.700 16.000 | 14.907
36 Rio DER - 64 Rio 2.608 0.200 3.000 | 37.000 | 13.601
37 Rio ISLA Isla 2.560 2.400 5.500 16.000 | 2.582
38 Rio 1ZQ - 38 Bocana 2.663 0.250 0.390 0.600 1.549
39 Rio DER - 39 Bocana 2.648 0.230 0.310 0.440 1.383

Tabla A-1 Granulometria correspondiente al mes de abril de 2003 (continuacion)

127




CAPITULO 4. CONCLUSIONES GENERALES

1 Playa
2 Playa
3 Playa
4 Playa
5 Playa
6 Playa
7 Playa
8 Playa
9 Playa
10 Playa
i1 Playa
12 Playa
13 Playa
14 Playa
15 Playa
16 Playa
17 Playa
18 Playa
19 Playa
20 Playa
21 Playa
22 Playa

D- 0+000
D- 0+000
D- 0+000
D- 0+000
D-2+600
D-2+600
D-2+600
D- 2+600
D- 5+000
D- 5+000
D- 5+000
D- 5+000
I1-2+600
1-2+600
I -2+600
I-2+600
I-2+600
I -5+000
I -5+000
I -5+000
I-5+000

I - 5+000

5
10

s
Fg S {p e
Berma 2622 | 0310 | 0510
Cara de playa 2.621 0290 0.510
2.610 0.250 0.470
2.677 0.064 0.072
Berma 2.628 0.330 0.520
Cara de playa 2.646 0350 0.540
2.644 0.230 0.490
2.705 0.074 0.110
Berma 2.656 0.230 0.370
Cara de playa 2.662 0210 0.340
2.642 0.130 0.270
2.679 0.075 0.110
Berma 2.636 0310 0.510
Cara de playa 2.603 0.350 0.550
2.620 0.240 0.490
2.672 0.075 0.110
2.616 0.054 0.066
Berma 2.702 0.300 0.490
Cara de playa 2.640 0.400 0.540
2.646 0.300 0.540
2.637 0.081 0.140
2.680 0.077 0.110

0.650
0.750
0.700
0.150
0.660
0.750
0.700
0.180
0.550
0.550
0.500
0.180
0.650
0.850
0.850
0.170
0.130
0.580
0.770
1.700
0.310

0.180

1.448
1.608
1.673
1.531
1.414
1.464
1.745
1.560
1.546
1.618
1.961
1.549
1.448
1.558
1.882
1.506
1.552
1.390
1.387
2.380
1.956

1.529

1
2 |Playa
.3 . .|Playa
4 |Playa
5 = |Playa
6 Playa
7 Playa
8 Playa
9 Playa
10 Playa
11 Playa
12 Playa
13 Playa
14 Playa
15 Playa
16 Playa
17 Playa
18 Playa
19 Playa
20 Playa
21 Playa
22 Playa
23 Playa
24 Playa
25 Playa
26 Rio
27 Rio
28 Rio
29 Rio
30 Rio

Tabla A.;.Z'Grapulomctria correspondiente al mes de octubre de 2003

D- 5+000
[-2+600
I - 2+600
I - 2+600
I - 2+600
I - 2+600
[-5+000

[ - 5+000
[ - 5+000
I-5+000
I-5+000
#1
#2
#3
#4

#5

Cara de playa

*|Berma
|Cara de playa

Berma
Cara de playa

Berma
Cara de playa

Berma

Cara de playa

Rio
Rio
Rio
Rio
Rio

~2.800

2.690

2.630 -

.2.630
2.630
2.760

2.680 -

2.620
2.630
2.640
2.650
2.650
2.620
2.670
2.660
2.620
2.640
2.610
2.600
2.670
2.880

2.660
2.640
2.650
2.670
2.620
2.570
2.590
2.620
2.620

.0:190

0.410
0.770

0.110
0.480
0.650
0.330
0.180
0.230
0.350
0.250
0.250
0.150
0.140
0.770
4.000
22.000
0.140
0.130
0.590

0.390
0.380
0.240
0.130
3.500
18.000
0.600
5.000
0.250

—
o0
—
~

Tabla A-3 Granulometria correspondiente al mes de marzo de 2004
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