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Introduccion

El turismo en México es una de las principales actividades econdmicas, genera mas del 8% del PIB
y mas de 1.8 millones de empleos remunerados. La Organizacion Mundial de Turismo (World
Tourism Organization) posiciona a México como el octavo lugar a nivel mundial en términos de
llegada de turistas internacionales, y primer destino para turistas extranjeros dentro de América
Latina.

La Riviera Maya es uno de los destinos turisticos preferidos para turistas nacionales y extranjeros.
Se extiende a lo largo del Mar Caribe y esta ubicada en el Estado de Quintana Roo. Segun datos de
la Comisién de Turismo del Congreso del Estado de Quintana Roo, tan sélo en el 2010, la Riviera
Maya rebasé la cantidad de 3 millones de visitantes, superando a destinos como Cuba, Bahamas,
Republica Dominicana y Jamaica.

Uno de los principales atractivos que ofrece la Riviera Maya (y en general la Republica Mexicana)
son sus playas. Sin embargo, por su constante interaccién con el mar, éstas pueden presentar
problemas de erosidn cuando existen factores externos que alteran su equilibrio, como son las
construcciones cerca de la zona movil que pueden alterar las fuentes de suministro de sedimento.
De esto ultimo surge la necesidad de conservar las playas, no sélo por lo que ofrecen en el
aspecto recreativo, sino porque constituyen también una proteccion natural contra los embates
del mary, en algunos casos, son el habitat natural de especies Unicas.

Existen muchas formas de proteger una playa, por ejemplo, mediante la construccién de
estructuras cuya finalidad es disipar la energia del oleaje evitando asi la erosién y logrando retener
el sedimento.

Como apoyo en el disefio de estas estructuras, se ha implementando el uso de modelos numéricos
gue buscan reproducir el fendmeno de propagaciéon de ondas que se presenta en el mar. La
ventaja que tiene el uso de estos modelos es que una vez programados, su uso es muy sencillo y
requieren muy poco esfuerzo computacional para su ejecucion.

Uno de estos modelos es el programa WAPO (del inglés Wave Propagation On the Coast), basado
en la teoria lineal de propagacién de ondas. Este programa simula la propagacién de ondas en un
medio marino sobre un fondo impermeable, dadas unas condiciones iniciales de oleaje como son
la altura de ola, periodo de ola y dangulo de incidencia. Con esta herramienta se puede evaluar el
funcionamiento de estructuras maritimas disefiadas, para conocer su funcionamiento y en dado
caso, modificar el disefio para mejorar su desempefio.

En este trabajo se presenta la aplicacion del modelo de propagacion de ondas mediante el uso del
programa WAPO, como apoyo en el disefio de tres estructuras de proteccion para la playa artificial
que tendra lugar en el desarrollo Kanai, Riviera Maya, México.
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Objetivos y organizacion del trabajo

El objetivo principal de este trabajo es aplicar un modelo numérico en un proyecto de ingenieria
costera, y con ello, evaluar el funcionamiento de las tres estructuras proyectadas para proteger la
playa frente al desarrollo Kanai.

Otros objetivos adicionales, y que complementan el objetivo central, se enlistan a continuacion:

- Estudiar y describir los métodos estadisticos, fisicos y matematicos para la caracterizacion
del oleaje.

- Comprender las transformaciones que sufre el oleaje al aproximarse a la costa.

- Estudiar la morfodinamica de las playas, para comprender su formacién y erosion.

- Conocer y describir las diferentes obras de ingenieria que tienen como propdsito la
proteccion de la playa.

- Determinar la configuracidn ideal de las estructuras de proteccion de la playa artificial del
desarrollo Kanai, considerando funcionamiento y costo de las mismas.

Para alcanzar los objetivos planteados, el trabajo se ha organizado de la siguiente manera:

Capitulo 1. Oleaje

Se revisa el estado del arte en el estudio del oleaje, algunas formas de clasificacion,
caracterizacioén, y la descripcidn de los procesos de transformacidn del oleaje cuando se aproxima
a la costa.

Capitulo 2. Estructuras de proteccion de la playa
Se presentan y describen las estructuras que existen para la proteccidn de la playa, partiendo de la
definicion de playa, morfologia, descripcion por su forma en perfil y planta.

Capitulo 3. Modelo de propagacion de ondas
Se presenta el modelo numérico utilizado para la realizacién del programa WAPQ. Asi mismo se
presenta una descripcion del programa y se explica su funcionamiento.

Capitulo 4. Proyecto de proteccion de playa frente al desarrollo

Kanai

Se presenta la aplicacidn del modelo estudiado en el capitulo anterior, como apoyo en el disefio de
tres estructuras de proteccidn para la playa para el desarrollo Kanai, en la Riviera Maya, México.
Ademas, se plantea una propuesta de disefio estructural para las protecciones, diferente a la
propuesta inicialmente por los responsables del desarrollo Kanai.
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Lista de figuras y Lista de tablas

Capitulo 6. Conclusiones
Se presentan las conclusiones a las que se llega después de realizar este trabajo y se proponen
algunas de las futuras lineas de trabajo sobre este tema.
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Capitulo 1. Oleaje

Histéricamente el oleaje ha sido uno de los fendmenos mds intrigantes para el hombre,
registrando un sinfin de esfuerzos por entender su generacion y transformacion. Desde la antigua
Grecia existia ya una conciencia de la interaccion entre el mar y la atmédsfera e incluso Aristoteles
en su libro Acerca del cielo; meteorolégicos (Gredos, 1996) menciond la importancia del viento
para la generacion del oleaje. Y fue entre los siglos XVI y XIX que comenzaron las contribuciones en
el plano tedrico, donde destacaron Airy (1845) y Stokes (1847) por sus teorias para el estudio del
oleaje.

La ingenieria civil no ha estado ajena al estudio del oleaje, pues entre otros aspectos le interesa
principalmente conocer los procesos que este fendmeno genera en la zona costera asi como su
influencia en la morfologia de una costa, conocimiento que servird como base para la construccion
de estructuras dentro y fuera del mar.

Las olas se pueden definir como ondas provocadas por la propagaciéon de energia mecanica a lo
largo de la superficie del agua. Los mecanismos que aportan esta energia son de diferente
naturaleza: viento, perturbaciones meteoroldgicas, sismos, atraccién de cuerpos celestes, etc.;
mecanismos que ademas definiran el tipo de ola inducida.

La forma mas simple de representar una ola es por medio de ondas sinusoidales, donde se define
como cresta la parte mas alta que puede alcanzar una onda y el valle como la parte mas baja. La
longitud de onda, L, es la distancia horizontal entre dos crestas adyacentes; la altura de onda, H, es
la distancia vertical entre el mdximo de la cresta y el fondo del valle. Asi mismo, el tiempo
necesario para que dos crestas consecutivas pasen por el mismo punto se define como periodo de
onda, T, mientras que su inverso (1/T) sera la frecuencia. La celeridad, c, es la velocidad a la que
viaja una onda y estara dada por la relacién entre la longitud y el periodo (L/T). La mitad de la
altura de onda es la amplitud. En el caso de una ola representada por una onda, la distancia
vertical entre el fondo y la elevacion media de la superficie del agua es la profundidad de ola, h; y
la elevacion instantanea de la superficie del agua 77, es el desplazamiento de la superficie libre con

respecto al nivel medio del agua. En la figura 1.1 se pueden observar las caracteristicas de una
onda.

En la figura 1.2 y la tabla 1.1 se muestran los diferentes tipos de onda con sus mecanismos
generadores, periodos y longitudes caracteristicas, asi como sus fuerzas restauradoras. En la figura
1.2 se aprecia que entre los periodos que van de 1 a 30 segundos existe un maximo de energia. Los
movimientos correspondientes a estos periodos son ondas de gravedad, generadas por el viento y
gue propagan la energia desde la zona de generacion perdiéndose lentamente debido a la friccidn
con la atmodsfera y viscosidad molecular, hasta alcanzar la costa donde finalmente se disipa en los
procesos de rotura. Estas oscilaciones reciben el nombre de oleaje.

[17]



Capitulo 1. Oleaje

Cresta

Valle

v

Figura 1. 1 Caracteristicas de la onda

Tabla 1. 1 Clasificacion de las ondas por su periodo (Johnson et al, 1978)

[Nombre Periodo Longitud Altura Fuerza generadora Fuerza restauradora
(T) (L) (H)
Capilares 0a0.1(s) 2a7(cm) 1a2(mm) Viento Tension superficial
, , ) Tension superficial y
Ultragravedad 0.1a1(s) Centimetros  Centimetros Viento
gravedad
Metros a cientos Centimetros a .
Gravedad 1a30(s) Viento Gravedad
de metros 15 (m)
30 (s)a 30 . ) Gravedad, fuerza de
Infragravedad i 100 a 200 (m) Pequena Viento o
(min) Coriolis
. Pueden llegar a Sismo, derrumbes,
. 5 (min) a . Gravedad, fuerza de
Periodo largo ser de escala l1a5(m) atraccion de L
24 (h) ) Coriolis
planetaria cuerpos celestes
Mas de 24 Oscilaciones Gravedad, fuerza de
Transmarea 0ai12(m) o o
(h) climaticas Coriolis
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Capitulo 1. Oleaje

Figura 1. 2 Periodo-energia de las ondas (Kinsman, 1965)

1.1 Clasificacion del oleaje

Cuando el viento le transfiere su energia a la superficie del mar se genera el oleaje. La zona donde
se lleva a cabo dicha transferencia se conoce como zona de generacién (fetch). A medida que el
oleaje se propaga fuera de la zona de generacidn, las ondas se dispersan separandose en
componentes. Por un lado, las componentes de mayor periodo se adelantan a las de menor
periodo, produciéndose asi una dispersion radial en la direccidon de propagacién. Por otro lado, se
produce una dispersiéon angular debido a que las ondas que salieron del drea de generacion lo
hicieron con direcciones diferentes alrededor de la direccion predominante (en este caso la del

viento).

Aunque existe un sinnumero de estados intermedios, se distinguen dos tipos extremos de oleaje,
denominados por las palabras inglesas SEA y SWELL, o por su traduccion al espafiol como oleaje
local y oleaje distante, respectivamente.
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1.1.1 Oleaje local o SEA

Se produce en la zona generacién costa afuera, las crestas son cortas y asimétricas, ademds de que
existe poca correlacion entre alturas y periodos sucesivos. Las olas presentan una altura
relativamente grande para su longitud de onda, y la superficie liquida se vuelve impredecible.

1.1.2 Oleaje distante o SWELL

Como consecuencia de la dispersidn radial y angular, el oleaje que se observa lejos de la zona de
generacion ha perdido su aspecto turbulento y es mds regular, ya que las ondas son mas parecidas
entre si. Este oleaje dispersado viaja a expensas de su propia energia.

Este tipo de oleaje llega a la zona costera y sufre otra disipacion en el que las ondas progresan en
forma paralela a las lineas batimétricas. A este proceso se le conoce como refraccion.

Figura 1. 3. Oleaje tipo SEA (izq.) y oleaje tipo SWELL (der.)

1.2 Caracterizacion del oleaje

Como ya se ha establecido, el oleaje se trata de un tipo de onda que se propaga en el agua por la
accion de un agente generador. De acuerdo con esta definicidn, el oleaje se puede caracterizar
desde el punto de vista fisico, matematico y estadistico.

1.2.1 Descripcion fisica del oleaje
Desde el punto de vista de la fisica, las ondas propagadas en el agua se pueden clasificar de dos

formas:

a) Ondas oscilatorias. Estas ondas se caracterizan por no presentar transporte de masa.
Dentro de las ondas oscilatorias estan las ondas progresivas y las ondas estacionarias.

b) Ondas translatorias. Estas ondas se caracterizan por presentar transporte de masa en la
direccién de propagacion de la onda. Dentro de las ondas translatorias se identifican las
ondas solitarias, cnoidales y las mareas.
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1.2.2 Descripcion matematica del oleaje
Existe una clasificacion con base en parametros adimensionales que, a su vez, son funcidn de las
caracteristicas de las ondas. Estos pardmetros adimensionales son los siguientes:

- Altura relativa de la onda (a). Es la relacidn entre la altura de ola y la profundidad de la
misma.

a=— (1.1)

p=— (1.2)

A=— (1.3)

De acuerdo con estas relaciones, se puede hacer la caracterizacién que se presenta en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Caracteristicas de los parametros adimensionales para las distintas teorias de ondas

Tipo de onda ﬂzﬂ azﬂ ﬂzﬂ
L h L
Pequefia amplitud >1 <<1 <<1
Ondas largas <<1 - -
Onda larga lineal - o << A2 -
Boussinesq - a~ A\ -
Onda larga no lineal - a>>\’ -

1.2.3 Descripcion estadistica del oleaje

A pesar de los intentos por caracterizar y estudiar el oleaje desde diferentes puntos de vista, en la
realidad es muy dificil representarlo por un modelo tan sencillo como el de la onda, pues el oleaje
es un fendmeno que no se reproduce fuera del mar. Ademads, su naturaleza variable hace
imposible predecir a partir de una altura de ola, cual sera la siguiente altura en ese mismo punto.
Por lo tanto, la mejor manera de caracterizarlo es a través de modelos estadisticos, tratando al
oleaje como un fenédmeno aleatorio.
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Capitulo 1. Oleaje

1.2.3.1 El oleaje como proceso estocastico

Al ser el oleaje un proceso aleatorio, se lo puede considerar como un conjunto de ondas viajando
en diferentes direcciones, con diferentes amplitudes, frecuencias y fases, para que pueda ser
estudiado como una superposicion lineal de ondas armdnicas simples, definidas como:

2
n(x,y,t)=> a cos G—‘(xcosei +ysend,)—oit+e¢ (1.4)
i g
Donde:

a Amplitud

o Frecuencia angular (271'/T)

T Periodo de la onda
6 Angulo de incidencia con respecto al eje X
& Fase
X, Y Posicion espacial de la onda
t Tiempo.

Al observar la superficie del mar en cualquier instante t; es claro que n(ti)se trata de una

variable aleatoria. Ahora, si se considera un conjunto de n instantes t,t,,...,t,, 77 se tratard de

una variable de n dimensiones. Asi se conoce la funcidon de distribucion:

Fopon (XX X)) = Prob[n(tl) <x,7(t) < %7 (t,) < xn] (1.5)

Estas distribuciones deben satisfacer las condiciones de simetria y de compatibilidad. Si las
cumple, se puede concluir que para definir el proceso 77('[) seria necesario conocer todas las

funciones de distribucién dadas por la ecuacion (1.5) para cualquier 77. Si se considera que todas

las distribuciones dadas por la ecuacién (1.5) son normales, es posible simplificar este proceso
utilizando la teoria de la correlacidn, pues toma en consideracién sélo los dos primeros instantes

del proceso, de forma que:

- Elvalor medio queda definido como

1 g
#, () =lim — [ n (1.6)
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- Ylafunciéon de correlacion se expresa como

1T
R,y () = lim = [ 1 (), (t-+ 2)d (1.7)

Sin embargo, aunque se restrinja el proceso al uso de solamente los dos primeros instantes, el
problema sigue siendo muy complejo, por lo que se hace necesario admitir dos importantes
hipétesis estadisticas: estacionariedad y ergodicidad.

1.2.3.2 El oleaje como proceso estacionario

Cuando las caracteristicas externas que influyen en un fendmeno fisico permanecen constantes
durante un periodo de tiempo, el fendmeno fisico se puede considerar como estacionario, de tal
forma que en ese periodo exista un equilibrio entre fuerzas generadoras y restauradoras que
intervienen, manteniendo asi una manifestacidon aproximadamente estacionaria. Este periodo de
tiempo es conocido como estado de mar.

El proceso n(t)es estacionario cuando todas las funciones de distribucion que lo definen

permanecen constantes en cualquier intervalo de tiempo 7 . Esto es:

I:tl+r,t2+r ..... tn+r(X1’X2""’Xn): Ftl,tz ..... tn(xl'XZ""’Xn) (1.8)
Donde el valor medio esta dado por
u(k) = u (1.9)
Y la funcidn de correlacion depende de la diferencia 7 =t + 7 tal que
R,, (k) = R,, (1.10)

Para fines précticos es suficiente considerar al oleaje como un fendmeno débilmente estacionario.

1.2.3.3 El oleaje como proceso ergddico
El teorema de ergodicidad dice:

Si un proceso aleatorio n(t)es estacionario y tanto 4, (k) como er definidos en las

ecuaciones (1.9) y (1.10) no difieren cuando se calculan sobre diferentes muestras, se dice
gue el proceso es ergddico”.

De esta forma, la hipdtesis de ergodicidad permite utilizar promedios temporales sobre una
realizacion, en vez de utilizar los promedios espaciales de realizaciones.

1.3 Fundamentos de hidrodinamica
La hidrodinamica se encarga de estudiar la dinamica de los fluidos, aceptando tres hipdtesis
basicas:
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- Elfluido es un liquido incompresible,
- Elflujo es no viscoso,
- Elflujo es irrotacional.

Asi mismo, la hidrodinamica es fundamental para comprender muchos de los procesos que
ocurren en la zona costera pues es base conceptual para el desarrollo de modelos numéricos que
pueden servir como apoyo para el disefio de estructuras maritimas.

A continuacién se presentan las ecuaciones basicas, ecuaciones de gobierno y condiciones de
frontera que rigen en la propagacién de ondas progresivas.

1.3.1 Ecuaciones fundamentales

La ecuacion de Laplace es la ecuacién de gobierno para el problema de flujo oscilatorio; mientras
que las condiciones en las interfaces tanto agua-aire como agua-fondo, se describen a partir de las
ecuaciones de continuidad y de Bernoulli.

1.3.1.1 Ecuacion de continuidad
Al aceptar que el fluido es incompresible, la ecuacién de continuidad es

divv =0 (1.11)

Donde V es el vector velocidad de flujo.

1.3.1.2 Ecuacion de Laplace
A partir de un potencial de velocidades, @ tal que

( acpj ( acpj ( acpj
U=| —|,v=| —|, w=| —— (1.12)
ox oy oz

Donde u, vy w son los componentes cartesianos del vector velocidad; y considerando la ecuacion
de continuidad, se obtiene la ecuacién de Laplace, que es

oD D D
—+—+—=V0=0 (1.13)
ox~ oy oz
1.3.1.3 Ecuacion de Navier-Stokes
Su forma vectorial, para flujo incompresible es
DV =
p—==Vp+uV¥V + X (1.14)
Dt
Donde:
p Es la presion
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t Es el tiempo
y7i Es la viscosidad cinematica
X Representa a las fuerzas externas.

1.3.1.4 Ecuaciones de Euler
Son un caso particular de la ecuacién (1.14). Al aceptar las hipdtesis de: flujo viscoso y fuerzas
externas nulas excepto la fuerza de gravedad con componente vertical, las ecuaciones de Euler
guedan

Du 10p,Dv_ 10p.Dw 10p

= —=-""y (1.15)
Dt p ox Dt poy Dt p 0z

1.3.1.5 Ecuacion de Bernoulli
La ecuacion de Bernoulli es una forma integrada de las ecuaciones de Euler y proporciona una
relacidn entre el campo de presiones y la cinematica del flujo. La ecuacidn queda

ov 1 p

_EJFE(UZJFWZ)JF;JF gz =C(t) (1.16)

En la que C(t) estd en funcion del tiempo que permanece constante a lo largo de una linea de

corriente.

1.3.2 Flujo sobre fondo impermeable

La solucién del problema de flujo sobre fondo impermeable representa una primera aproximacién
a la representacién matemdtica de la propagacidon de ondas en la realidad. Esta aproximacién
permite la obtencién de resultados sin gran esfuerzo computacional y con buena precisién. A
continuacién se presentan las ecuaciones que se utilizan para modelar la propagacion de ondas
de pequefia amplitud (teoria lineal) en agua y sobre un fondo horizontal impermeable. Para
determinar estas ecuaciones, se establecen condiciones de contorno cinematica, dindmica y mixta
para aplicarlas en la ecuacidn diferencial de gobierno (ecuacién de Laplace y considerando el
potencial de velocidades, @ como variable dependiente).

1.3.2.1 Condiciones de contorno

Condicién de contorno cinemdtica
La condicién cinematica de contorno estd dada por

T.n=—3d (1.17)
En F(Xx,y,z,t)=0.
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_ \Y%
Donde U = (U,V, W), N =-——es un vector unitario normal a la superficie libre, y

[VF|
2 2 2
vF|- \/(ﬁj [ﬁ} () w18
OX oy 0z

Al aplicar esta expresién al fondo y a la superficie libre, se obtienen las condiciones de contorno

respectivas.

Condicion cinemdtica en el fondo

0z
En z=-h.
Condicion cinemadtica en la superficie libre
0P _0n _(0®on O0Pon (1.20)
oz ot OX OX oy oy
En z=7(X,Y,t).
Condicién de contorno dinadmica
Esta condicion estara dada por la ecuacién de Bernoulli
2 2 2
ob 1((0d od od p
——t—=|— |+ — | +|— | |[+—+0z=0 (1.21)
ot 2|\ ox oy oz o,

Condicion de contorno mixta de superficie libre

Para obtener esta condicién, se deriva la condicidn de contorno dindmica dada por la ecuacién
(1.21) y se sustituye en la condicion cinematica de superficie libre, dada por la ecuacién (1.20). Asi
se tiene

ob oD 1 & od o od o ob o) (edY (odY (o)
g—+—+=-| ~—+——+——+—— ||| — | +|=—| +| = [=0(1.22)
oz ot° 2 ot oxox oyoy oz oz OX oy oz

En z=7(X,y,t)

1.3.2 Teoria lineal de ondas sobre fondo impermeable
La teoria lineal es la solucion a la ecuacidn de Laplace, dadas las condiciones de frontera descritas
en las ecuaciones (1.19) a (1.22).
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La teoria lineal de ondas es muy extensa, y su descripcion completa no corresponde a los objetivos
de este trabajo. A continuacidn se presentan sélo las expresiones de mayor interés.

La relacion de dispersidn estd dada por la expresidon

o’ = gk - tanh(kh) (1.23)
Donde:
o=2rxlT Es la frecuencia angular,
T Es el periodo,
k=2z/L Es una constante de integracion denominada nimero de onda y
L La longitud de onda.

La elevacion de la superficie libre del agua, 77 se calcula con

n=R {—iﬁcosh(kh)Ae‘(kX“")} (1.24)
g
Enlaque A= —&L
io cosh(kh)
‘ﬁ[ ] Denota la parte real del argumento,
h Es la profundidad del nivel medio del mar,
a Es la amplitud de la onda,
g Es la aceleracién debida a la fuerza de gravedad y
X Es el eje de propagaciony t el tiempo.

El potencial de velocidades esta dado por

(1.25)

O(x,2,t) =R g cosh(k)-(h+z)ei(kx_gi)
o o cosh(kh)

1.4 Transformacion del oleaje en la zona costera
Conforme el oleaje se aproxima a la costa, los efectos que el fondo produce en el mismo
comienzan a notarse; esto es, cuando la profundidad de la ola es menor a la mitad de la longitud
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de ola (h < L/2). Los efectos que se pueden observar son variaciones en la altura de ola o en la
direccién de propagacion.

1.4.1 Someramiento

Cuando un tren de onda, con altura y longitud constante se aproxima a la costa, la variacién en la
batimetria de la zona altera la celeridad de las olas, transformando su energia cinética en energia
potencial. La onda sufre un aumento en su altura de ola origindndose una asimetria en el perfil de
la ola hasta que finalmente rompe.

1.4.2 Refraccion

La celeridad de un frente de ola es mayor en aguas mds profundas, por lo que al acercarse a la
costa y disminuir la profundidad se presenta un giro del frente de ola conocido como refraccién,
tendiendo a propagarse paralela a la linea de costa.

1.4.3 Difraccion

En su propagacién hacia la costa, el oleaje se encuentra con obstaculos naturales o artificiales que
generan un cambio abrupto en la altura de ola. Esta alteracién provoca una cesidn o transferencia
de energia en direccién perpendicular a la propagacién. A este fendmeno se le conoce como
difraccién.

El estudio de la difraccién tiene una especial importancia para la planeacién y disefio de
estructuras maritimas, en el estudio de propagaciones de las ondas.

1.4.4 Reflexion

Cuando el oleaje choca con un obstaculo natural o artificial se presenta el fendmeno de reflexion,
causando alteraciones a las caracteristicas de la ola.

La reflexién en playas, acantilados o estructuras puede cambiar por completo el oleaje incidente,
dando lugar a desplazamientos de la zona de rompientes, cambios en el nivel de disipacién de
energia o alteraciones al transporte de sedimentos. Esto hace que, si se quiere determinar
adecuadamente la morfodindmica o estabilidad de la zona, sea de gran importancia la
determinacién del campo de ondas que existe frente a una estructura reflejante natural o
artificial.

Dentro del estudio de la reflexidn, se pueden presentar dos casos extremos. El primero cuando el
oleaje se propaga sobre una superficie permeable, disipando su energia gradualmente; en este
caso la reflexion se considera despreciable. El segundo caso se presenta cuando el oleaje se
encuentra con un obstaculo vertical impermeable; la reflexidn es casi pura, no se presentan los
procesos de disipacion o rotura.

El andlisis de la reflexion se puede hacer mediante férmulas empiricas que determinan su
magnitud en playas o diferentes estructuras. Una férmula es el coeficiente de reflexién
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_Hr

Cr=—
Hi

(1.26)

Siendo Cr el coeficiente de reflexién, Hr la altura de ola reflejada, y Hila altura de ola incidente.

1.4.5 Rotura

A medida que las olas se acercan a la costa se presenta el proceso de someramiento, aumentando
gradualmente la altura de ola. Cuando la altura de ola coincide aproximadamente con la
profundidad, la ola se vuelve inestable hasta que rompe. A este proceso se le conoce como rotura,
en el que se disipa una gran cantidad de energia en forma de turbulencia.

La rotura del oleaje estd asociada directamente con la morfologia de las playas y del fondo marino,
ya que, al presentarse este proceso, se favorece el transporte de sedimento hacia la playa.
Ademads, la rotura es una de las causas de las corrientes litorales, jugando un papel muy
importante en la morfodindmica de las lineas de costa.

Existen cuatro tipos de rotura del oleaje asociadas a la pendiente de la playa: Descrestamiento
(Spilling), Voluta (Plunging), Colapso (Collapsing) y Oscilacién (Surfing). De estos tipos de rotura,
solo el Descrestamiento y la Voluta pueden tener lugar en aguas profundas, y se presenta cuando
el oleaje supera un umbral de celeridad por las corrientes de aire. En la figura 1.4 se presentan los
4 tipos de rotura.

Figura 1. 4 Tipos de rotura del oleaje

El tipo de rotura que se presenta puede estar controlado por el nimero de Iribarren, también
conocido como parametro de rompientes

_tanp

Ir (1.27)

Ho
L,

ﬁ

N

T
Donde L, es la longitud de onda en aguas profundas (92 jtal que:
T
g Aceleracidn debida a la gravedad
T Periodo de onda
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p Es el dngulo de inclinacién de la playa,
H, Es la altura de ola en aguas profundas

En la tabla 1.3 se presentan los cuatro tipos de rotura, de acuerdo con el nimero de Iribarren.

Tabla 1. 3 Valores del nimero de Iribarren para los diferentes tipos de rotura segun Battjes (1974)

Tipo de Rotura Numero de Iribarren
Descrestamiento (spilling) Ir<1.0
Voluta (plunging) 1.0<Ir<2.6
Colapso (collapsing) 26<Ir<3.1
Oscilacidn (surfing) 3.1<1Ir<4.0
No hay rotura 40<Ir

1.5 Corrientes marinas

Las corrientes son movimientos de agua que se presentan en el fondo o en la superficie del mar.
Para fines de este trabajo, mencionaremos solamente las corrientes cuyo mecanismo generador
es el oleaje.

1.5.1 Corrientes inducidas por el oleaje

Las corrientes que tienen lugar en la zona costera generalmente son inducidas por el proceso de
rotura. Como se menciond anteriormente, en el proceso de rotura se disipa una cantidad de
energia en forma de turbulencia, generando asi las corrientes costeras. Dentro de este tipo de
corrientes se pueden identificar tres principales:

1. Corrientes transversales. La propagacién del oleaje produce un transporte de masa en la
misma direccién. Este transporte se conoce como deriva litoral y fluye hacia la costa, al
igual que el agua después del proceso del rompimiento.

2. Corrientes longitudinales. Cuando existe un exceso en el flujo de energia asociado al
proceso de rotura se presentan las corrientes longitudinales. Estas corrientes son paralelas
a la costa y transporta sedimento a lo largo de la linea de costa.

3. Corrientes de retorno. Cuando se presenta el proceso de reflexidn, se crean corrientes que
avanzan en direccidn costa afuera. Estas corrientes causan transporte de sedimentos mar
adentro, afectando directamente la morfologia de las playas.
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de la playa

2.1 Playas de arena

La costa se define como la zona terrestre que colinda con el mar, siendo la linea de costa la linea
que divide al medio marino del medio terrestre. Sin embargo, es complicado establecer limites
bien definidos a la zona costera, pues su extensién comprendera el area de plataforma continental
y costa en la que los procesos morfodindmicos estén determinados por la dindmica del mar.

En muchas costas existen zonas cubiertas de material suelto no consolidado (como gravas, arenas
o limos) y sujetas a acumulaciéon de sedimentos; a estas zonas se les conoce como playas. El
sedimento se mueve a lo largo de la costa por efectos del oleaje, corrientes marinas y corrientes
de aire (Dean y Dalrymple, 2002). El objeto central de este trabajo son las playas de arena.

Se considera como playa la zona que abarca desde la linea de méximo alcance del oleaje hasta la
profundidad correspondiente a la zona donde deja de producirse movimiento del sedimento por
accién del oleaje.

A pesar de los diferentes climas que existen en todo el mundo vy las diferentes composiciones que
pueden tener las playas, su naturaleza, forma y comportamiento siempre son muy similares.

2.1.1 Morfologia de las playas
La palabra morfologia (del griego morfos, forma y logos, estudio) define la disciplina que se
encarga del estudio de la forma y estructura de un sistema.

La morfologia de una playa se puede definir por su forma en perfil y su forma en planta. Existen
costas en las que se tiene un perfil uniforme en toda la playa, por lo que su morfologia estard
gobernada por el mismo. Caso contrario el de las playas con variacidon en su perfil, donde su
morfologia estara dada, ademas, por su forma en planta.

2.1.1.1 Forma en perfil de las playas

El perfil de una playa se define haciendo un corte transversal, perpendicular al borde de la playa y
es la variacion de la profundidad del agua (h), con la distancia de la linea de costa (x) en direccidon
normal a la misma. Se puede dividir de acuerdo a los fenédmenos fisicos que en ella se presentan.
Si se toma como parametro la hidrodindmica de una playa, se tienen tres zonas principales:

- Zona de rompientes: Es la zona litoral donde las olas que provienen de aguas mas
profundas se vuelven inestables y rompen.

- Zona de transicion: Es la zona intermedia que se extiende desde la zona de rompientes
hasta la zona de lavado. En esta zona predomina la turbulencia después de que las olas
rompen. Pueden existir corrientes longitudinales y transporte de sedimentos.
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- Zona de lavado: Es la zona donde el frente de la playa es alternadamente cubierta y
descubierta por el flujo de ascenso maximo del oleaje.

El resto de las zonas del perfil de la playa son las siguientes (aunque pueden variar segun la
referencia):

- Costa afuera: Comprende desde la zona de rompientes hacia mar adentro, hasta llegar a
los limites de la plataforma continental.

- Playa activa: Cubre desde la zona de lavado hasta la zona de rompientes.

- Zona intermareal: Es la zona que se encuentra entre los limites de pleamar y bajamar.
Incluye la zona de surf y de lavado. Esta zona se moja y seca con la marea.

- Playa seca: Es la zona que va desde el limite de marea alta hacia tierra adentro, hasta
llegar a la zona vegetal, siendo afectada Unicamente por el oleaje de tormenta.

- Escarpe de playa: Es un escaldn vertical en la playa seca formado por la erosion de la
berma producida por un temporal.

- Berma: Es una zona casi horizontal de la playa seca formada por la deposicion de
sedimento debida al oleaje. Su limite por el lado del mar es el brusco cambio de pendiente
gue se produce hacia el frente de playa, denominada cresta de berma.

- Frente de costa (o frente de playa): Es la zona de la playa que queda expuesta a la accidn
del flujo ascendente y descendiente del oleaje.

En la figura 2.1 se presenta el perfil tipico de una playa.

Figura 2. 1 Zonificacion y partes del perfil de playa. Modificado de USACE (1984)

Variaciones del perfil: Playas disipativas y reflejantes

El perfil de las playas cambia constantemente como respuesta a los cambios del transporte
transversal de sedimentos que produce la accién del mar, especialmente el oleaje. Los cambios
mas notorios son los asociados a los desplazamientos de las barras de arena y el avance o
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retroceso de la berma. De entre las multiples formas de perfil, existen dos extremas que presentan
una geometria en planta aproximadamente bidimensional, es decir, en las que el perfil representa
la morfologia de la playa. Estas dos formas extremas de perfil se denominan perfil disipativo y
reflejante.

El perfil disipativo es caracteristico de las playas de arena fina y niveles de energia elevados. En
general, el frente de playa no puede ser distinguido de la berma y la zona intermareal presenta
concavidades con pendientes muy bajas. La playa sumergida suele presentar una o varias barras
longitudinales, con crestas poco marcadas.

El perfil reflejante se presenta en playas de arenas medias a gruesas con niveles de energia bajos.
En este caso la cresta de la berma marca claramente el inicio del frente de playa. En la playa seca
hay restos de bermas y escarpes correspondientes a perfiles mds retrasados formados con
condiciones de oleaje mas fuertes.

Perfil dinamico de las playas

La interaccién entre el medio marino y el medio terrestre tiene una influencia directa en el perfil
de la playa, cuya forma estd dada por las fuerzas que actlan sobre la arena que conforma la playa.
Si no existiera el oleaje, la playa tendria un perfil lineal con una pendiente correspondiente al
angulo de reposo de la arena. Sin embargo, en la realidad y bajo la accion del oleaje, el perfil de la
playa generalmente presenta una concavidad hacia arriba con pendientes menores a las
correspondientes al angulo de reposo de la arena.

Durante una tormenta se establece un estado de mar confuso dentro de la zona de rompientes y
las olas llegan a la playa desde diferentes direcciones. En este proceso una gran cantidad de arena
es removida de la superficie de la playa y transportada hacia costa afuera, formando barras de
arena en aguas relativamente profundas. A medida que estas barras crecen, la zona de rompientes
se traslada hacia la zona costa afuera. De esta forma las olas rompen cada vez mas lejos de la
costa y disipan una cantidad considerable de energia antes de llegar a la playa. La erosion de la
playa disminuye hasta que finalmente cesa. Después de que ha pasado la tormenta, los depdsitos
de arena que han sido arrastrados mar adentro, regresan a la playa por la accién de olas
moderadas o swells. La playa asi queda lista para la siguiente tormenta.

Cuando la zona de playa seca queda temporalmente lejos del oleaje, la arena se seca por la accion
del sol y una parte se mueve tierra adentro formando dunas, o se mueve de regreso a la costa, por
accién del viento.

Todo este proceso forma parte de un estado de equilibrio en el que intervienen fuerzas
destructivas y constructivas que actian sobre la arena y estdn en balance manteniendo un perfil
de playa correspondiente al estado de equilibrio.

Este estado de equilibrio puede verse afectado si se alteran las condiciones de oleaje o marea, tal
como un incremento en el nivel del agua o cambios en la altura o periodo de ola, hasta alcanzarse
un nuevo perfil en equilibrio.
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En la figura 2.2 se observan los perfiles de una playa durante una tormenta y durante un periodo
de mar en calma.

VA

N

Berma
)

Perfil de tormenta \ I _.__________garra de arena

— -
— R

. S

—

Perfil de mar en calma

Figura 2. 2 Perfil dinamico de la playa

2.1.1.2 Forma en planta de las playas
Para describir mejor la forma de una playa, es necesario conocer también su forma en planta. La
descripcidn de la forma en planta puede realizarse con base en tres escalas:

- Formas de pequefia escala: Estas formas seran el resultado de la dindmica en escalas de

tiempo del orden de segundos o minutos y escalas de longitud en el orden de decimetros
a metros.

- Formas de media escala: Son formas de media escala aquellas que tienen una longitud

caracteristica del orden de la decena o centena de metros y un tiempo de evolucidon que
oscila entre horas y afos.
Como se menciond anteriormente las playas de perfil disipativo y las reflejantes, muestran
caracteristicas longitudinales relativamente uniformes a gran escala y quedan
morfolégicamente bien definidas por su perfil. Las formas en planta de media escala son
las que aparecen en los estados de playa intermedios entre el disipativo y el reflejante.

- Formas de gran escala: Son formas en planta de playa con escalas del orden de cientos a

miles de metros, y escalas de tiempo de variaciéon en el orden de estaciones o afos;
resultado de la interaccidn del oleaje con las condiciones del entorno.

2.1.1.3 Morfologia a largo plazo de las playas: Playas en equilibrio

El término playa en equilibrio corresponde al estado morfodindmico que alcanza una playa en
planta y perfil bajo la acciéon de un oleaje constante en el tiempo que actla sobre una geometria
de playa inicial. Una playa consigue su estado de equilibrio a partir del momento en que no
presenta cambios en su forma de perfil ni en planta.
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Al ser el oleaje y el nivel del mar agentes dindmicos, el perfil de la playa también sera dindmico y
su forma presentard variaciones. Es por esto que se puede admitir la existencia de una playa en
equilibrio aun cuando su forma presente variaciones en funcién del clima maritimo existente.

La forma de planta y de perfil en equilibrio de una playa se denominara formalmente planta de
equilibrio y perfil de equilibrio.

Perfil de equilibrio
Como se establecid anteriormente, un perfil de playa en equilibrio es el resultado de las diferentes
interacciones que existen en la linea de costa. Si en un laboratorio, se monta una playa de arenay
se le aplica un oleaje constante durante un largo tiempo, al final de la prueba se tendrd un nuevo
perfil que cambiard muy poco con el tiempo. Este sera el perfil de playa en equilibrio para la playa
artificial construida.

En la naturaleza el perfil en equilibrio se considera un concepto dindmico, pues las condiciones del
oleaje y marea se encuentran en constante cambio; por lo tanto el perfil equilibrado también
cambiara constantemente. Si obtenemos un promedio de estos perfiles en un lapso grande
podemos definir un equilibrio.

Aunque el estudio del perfil en equilibrio no incluye todos los procesos que ocurren a lo largo de
la costa, este conocimiento es importante para interpretar los procesos naturales de la playa y
poder utilizarlos en diversas aplicaciones de ingenieria maritima.

Algunas de las relaciones conocidas entre la forma del perfil en equilibrio, oleaje y marea son las
siguientes:

- Tamafio de los sedimentos: Los sedimentos gruesos pueden soportar mas facilmente las
fuerzas destructivas que los sedimentos mas finos.

- Altura de ola: Si la altura de ola aumenta, la playa tendra una pendiente mas suave ya que
este incremento representa una fuerza destructiva mayor y sélo con una pendiente suave
se puede llegar a un estado de equilibrio. Ademas, mayores alturas de ola representan
zonas de surf mas amplias, propagando las fuerzas destructivas sobre una region mas
amplia y hacia aguas mas profundas.

- Periodo de ola: A mayores periodos de ola, el sedimento tiende a ser transportado hacia la
costa por lo que la linea de costa avanza hacia el mar de tal forma que la pendiente de la
playa es mas pronunciada que para periodos mas cortos.

- Nivel de marea: Un incremento en el nivel del mar provoca que el sedimento sea
transportado mar adentro. Este incremento requiere un nuevo perfil en equilibrio
tendiendo a ser mas vertical y movido tierra adentro.

Planta de equilibrio
Debido a que la forma en planta se define a través del transporte longitudinal de sedimento, es
necesario establecer dos tipos de equilibrio: equilibrio estatico y equilibrio dinamico.
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Equilibrio estdtico

Se define la planta en equilibrio estatico cuando la forma permanece constante en el tiempo, y el
transporte litoral es nulo. Para que esto ocurra es necesario que las corrientes longitudinales se
anulen

Este tipo de playas se encuentran frecuentemente en zonas donde la energia incidente del oleaje
tiene una direccion bien definida. Dichas playas muestran una orientacion perpendicular a la
direccion de incidencia produciéndose la rotura simultdnea del oleaje a lo largo de la playa, lo que
no implica la formacién de una Unica linea de rotura.

Equilibrio dindmico
Se define la planta en equilibrio dindmico cuando la forma de la playa se mantiene invariable, bajo
la presencia de transporte longitudinal de arena pero sin cambio en el volumen global de arena.

2.1.2 Transporte de sedimentos

Al principio de este capitulo se definié una playa como una zona de la costa cubierta por material
suelto, en este caso por arena. La base tedrica del transporte de sedimento no ha sido
completamente desarrollada. Esto en gran parte se debe a que aun no se ha entendido por
completo este fendmeno aun bajo condiciones simples, por ejemplo, en el caso del transporte
unidireccional de sedimentos que hay en rios y canales, las estimaciones de las descargas pueden
diferir demasiado al emplear diferentes teorias.

La arena llega a la playa desde diversas fuentes que incluyen rios, arroyos, deslizamiento y
desintegracion de rocas, erosidn edlica, erosiéon en los arrecifes de coral o material que es
transportado desde mar adentro por efectos del oleaje. Una vez que ha sido transportada, la
arena se distribuye por toda la playa gracias a las corrientes litorales.

Las olas, con sus velocidades orbitales, las corrientes cercanas a la costa y los vientos en la playa
transportan materiales sobre la costa y hacia el mar. Este transporte de sedimento serd referido
como transporte litoral.

Existen dos clases de transporte litoral: transporte longitudinal, y transporte transversal de
sedimentos.

2.1.2.1 Transporte longitudinal de sedimentos

El sedimento se mueve a lo largo de la linea de costa bajo la accién del oleaje y las corrientes
litorales. Este movimiento se puede dar de varias formas: transporte por fondo, que puede darse
en flujo uniforme y se caracteriza porque las particulas mantienen siempre un contacto con el
lecho a través de los sucesivos contactos entre ellas; transporte en suspension donde el sedimento
gueda suspendido y es movido por las corrientes litorales; carga sedimentaria, donde el sedimento
se mueve a lo largo del frente de playa por el lavado del material. No existe certeza de cual de
estos movimientos predomina para ciertas condiciones de oleaje o tipo de sedimentos, pero es
importante distinguir los diferentes mecanismos.
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El transporte longitudinal puede darse en dos direcciones, dependiendo de la direccion del oleaje.
Por convencidn, un observador viendo hacia el mar, considerara como transporte positivo cuando
el sedimento se mueve hacia la derecha y como transporte negativo cuando el sedimento se
mueve hacia la izquierda. Normalmente el transporte positivo corresponde a una o mas estaciones
del afio, mientras que el transporte negativo se dard en el resto del aiio. El transporte neto serd la
suma de los componentes positivo y negativo.

Desafortunadamente, no existe instrumento alguno para medir el transporte de sedimento a lo
largo de la costa. El transporte total usualmente es estimado midiendo la cantidad de arena que
ha quedado junto a embarcaderos, espigones o la cantidad de sedimentos depositada en un
puerto. Esta forma indirecta de medir puede ser mas o menos correcta, dependiendo de la
capacidad de la estructura para retener el material. Ademas, la variacion en el transporte de
sedimentos durante el afio puede ser muy grande, por lo que las predicciones pueden resultar
engafiosas debido a que la direccion y magnitud del transporte puede cambiar significativamente
afio tras afio.

2.1.2.2 Transporte transversal de sedimentos

El sedimento que se mueve hacia el mar es desprendido de la zona de playa seca a causa de olas
de gran altura tipicas de tormenta. La arena, que es transportada en grandes volimenes se
deposita formando barras de arena fuera de la zona litoral, generando asi cambios en la linea de
costa durante la tormenta.

2.1.3 Problema de erosion en las playas

Gracias a los constantes embates del mar, aunados a otros factores como el viento y la acciéon del
Sol, la playa nunca estara exenta a presentar problemas de erosién. Y a pesar de que es capaz de
regenerarse por si misma, existen factores externos que pueden alterar el equilibrio y maximizar el
dafio.

Para saber qué medidas se pueden tomar para mitigar, eliminar, o en su defecto regenerar la
erosién de una playa, debe entenderse cudl es el origen del problema, y saber si tal causa es
ocasionada de forma natural o por el hombre.

Algunas de las posibles causas de la erosidn incluyen:

- Procesos naturales:
0 Desgaste, aumento del nivel del mar
0 Oleaje, mareas, corrientes y otros factores hidrodinamicos
- Intervencién del hombre:
O Alteraciones al transporte de sedimentos
0 Extraccién de arena
0 Contaminacion del agua, que extermina posibles fuentes de sedimento organico
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2.2 Alternativas para la proteccion de la playa

La proteccion de las playas contra la erosion siempre ha sido una prioridad para los trabajos de
ingenieria civil. Histéricamente los aspectos relacionados con la playa que interesaban al hombre
eran la exploracién, el comercio e incluso la guerra. Actualmente el uso de las playas con fines
turisticos, recreativos y deportivos representa una de las principales actividades econdmicas
dentro de la zona costera. Es por esto que autoridades, duefios de hoteles y otra gran variedad de
personas han invertido en la estabilidad y el desarrollo sustentable de las costas, en especial el de
las playas por ser zonas mas vulnerables a la erosion.

Una playa representa en si misma una forma de proteccién para la costa. El mantener un frente de
playa bien conservado garantiza que las propiedades construidas cerca de la costa estén bien
protegidas. Sin embargo, para que tal proteccién sea posible es necesario que las propiedades no
estén construidas en la zona mévil de la playa.

La construccién de obras civiles dentro de la costa produce cambios que alteran las tasas de
suministro o pérdida del transporte litoral y si no se toman medidas para prevenir estos
fendmenos, la erosidn de la playa continda hasta alcanzar un nuevo estado de equilibrio para la
nueva condicién. Sin embargo, debido a que estos fendmenos ocurren a largo plazo, los cambios
son evidentes cuando el dafio irreparable ya esta hecho.

Para evitar que una playa se siga erosionando, o impedir el movimiento de arena a lo largo de la
playa se han ideado diferentes obras de ingenieria, construidas dentro de la costa, y costa afuera.

2.2.1 Tipos y funciones de las obras para la proteccion de la playa

2.2.1.1 Relleno de playas
La técnica consiste en la colocacién de arena en una playa. La arena se obtiene usualmente de
bancos de material ubicados en la zona costa afuera o en la zona intermareal.

El aumento de la playa debido al relleno puede servir para:

- Aumentar el area de recreacién de una playa,

- Para ofrecer proteccién contra tormentas (reduciendo la cantidad de energia incidente y
creando una playa de sacrificio que se erosione durante la tormenta),

- Para proveer en algunos casos un habitat para especies en peligro de extincion.

El uso del relleno de playas como proteccién contra las tormentas suele ser subvalorado. Cuando
se rellena una playa, el material que se pierde durante una tormenta corresponderd al relleno,
protegiendo el material original de la playa. Ademas, hay que recordar que ese material no se
pierde, sino que es transportado hacia costa afuera para formar barras de arena, que después
regresa por la accidn de olas mas moderadas y redistribuido a lo largo de la playa.

Este método responde a un déficit de arena que provoca la erosién de la linea de costa, por lo
tanto la solucién mas efectiva es aquella en la que se reponga la pérdida de arena.
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Un problema significativo asociado con el disefio de relleno de playas es plantear un proyecto a
largo plazo. Durante la planeacion y la ejecucion del relleno la playa continda erosionandose vy, lo
mas probable, es que el relleno sélo sea una forma de volver a un estado anterior de la playa, por
lo que tendera a alcanzar su estado actual, y la erosién continuara; lo que hace necesario saber
cudanto tiempo llevara este proceso.

En el relleno de playas, la arena normalmente se coloca con una pendiente mayor a la de su perfil
en equilibrio, para que una vez que ha sido colocada, las olas comiencen a equilibrar la playa en
perfil y planta, cambiando también la forma de la linea de costa.

Para que la playa alcance el equilibrio normalmente toma un tiempo del orden de afios, mientras
gue para algunos proyectos la pérdida de material puede ocurrir en tiempos del orden de décadas.

Construccion

La colocacion de arena en la playa puede hacerse de forma mecanica o hidraulica. La
transportacion mecanica desde un banco de material hasta el area a rellenar implica que el
material sea transportado en camiones de carga. En el banco de material, la arena es colocada en
el camidn con equipos tradicionales de movimiento de tierras como son palas mecanicas o
retroexcavadoras. En general, este método es utilizado para rellenos en playas pequefias debido al
costo del transporte y del impacto en las superficies a causa de las cargas elevadas.

Para los bancos de material que se encuentran costa afuera, la arena es llevada desde el fondo
mediante una draga y bombeada a través de tuberias hasta el sitio de relleno para descargarla
finalmente sobre la playa.

Figura 2. 3 Relleno de playa por bombeo de arena

Para lograr la redistribucion de la arena a lo largo de la playa, el material puede ser depositado
hacia la zona costa afuera y asi esperar una distribucidn natural por la accién de olas moderadas.
Este método puede resultar en beneficios econdmicos, sin embargo, existe la probabilidad de que
el transporte no se realice de forma natural (por los constantes cambios del clima maritimo) lo que
haria inviable este método.
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Otra forma para distribuir la arena es depositar el material en la zona de playa seca o distribuirla
directamente a lo largo del perfil.

2.2.1.2 Espigones

Los espigones son estructuras que generan cambios considerables en los patrones de circulacion
del oleaje y su funcidn principal ha sido la de prevenir la erosién de la linea de costa en zonas en
las que hay una cantidad considerable de transporte longitudinal de sedimentos.

Un espigdn se construye como una barrera vertical que se extiende desde la playa hacia la zona
costa afuera, perpendicular o formando angulo con la linea de costa. Una franja de arena queda
atrapada aguas arriba de la estructura (tomando en cuenta el sentido del flujo longitudinal del
material), y provocando un déficit de material aguas abajo de la estructura (figura 2.4). La tasa de
acumulacién del material en el espigdn podria ser igual a la tasa de erosién aguas abajo, por lo que
estas estructuras deben de utilizarse con mucho cuidado. Los espigones no deben de exceder
cierto tamanfo en altura y longitud para que no representen una barrera para las corrientes, lo que
destruiria por completo los procesos en la zona costera.

Figura 2. 4 Funcion de un espigon, visto en planta

Para aminorar la erosion asociada a un solo espigdn, a menudo se construye una serie de
espigones a lo largo de la playa. Su separacién estd dada de tal forma que parte de la arena
acumulada aguas arriba del espigdn pueda extenderse y depositarse aguas arriba del siguiente
espigén. La correcta utilizacidn y separacidn de multiples espigones obliga que la erosidn sea
desplazada hasta el ultimo espigoén.
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Figura 2. 5 Espigones en Sitges, Espaiia (izq.) y comportamiento tipico de un grupo de espigones (der.)

El tamafio del espigon puede variar. Existen espigones construidos “localmente” por las
comunidades que habitan la zona costera y que consisten Unicamente en la colocacidén de madera
o bambd, éstos no serdn estudiados ya que no implican un proceso de ingenieria; también existen
espigones cuyas crestas pueden alcanzar hasta los 3 metros de ancho. El disefio de espigones,
incluyendo dimensiones y cantidad, se apoyara en registros referentes al transporte de
sedimentos, asi como en la funcidn que se espera que tenga la estructura.

Figura 2. 6 Espigdn de material rocoso (izq.), espigon de madera (der.)
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Independientemente de si se construye uno, o un grupo de espigones, éstos trabajaran de manera
eficiente en lugares donde existan altos indices de transporte longitudinal de sedimentos. Cuando
el transporte de sedimentos no sea significativo o el material tienda a desplazarse en sentido
contrario, su funcionamiento no sera del todo correcto.

Construccion

Generalmente los espigones son construidos en playas de arena, aunque también pueden
construirse en costas rocosas con el objeto de crear playas artificiales. Su construccién consiste en
el apilamiento vertical de material rocoso mediante el uso de maquinaria como son gruas,
retroexcavadoras o bulldozers.

Para evitar la erosién de las superficies en las que se construira el espigdn, puede colocarse una o
varias capas de rocas o geotextil que sirvan como base de la estructura.

2.2.1.3 Rompeolas

Las estructuras rompeolas, también conocidos como diques rompeolas tienen como propdsito
principal disminuir la energia incidente del oleaje sobre una playa, estableciendo asi una zona de
mar en calma incluso durante periodos de tormenta; esto con el objeto de reducir la erosién de la
linea de costa o proveer seguridad a las embarcaciones que se encuentran ancladas a la playa,
entre otras ventajas. Son construidas dentro de la zona de rompientes, y paralelas a la linea de
costa.

Figura 2. 7 Estructuras rompeolas

Aunque, de ser necesario, los rompeolas pueden construirse como una sola estructura que se
extienda paralelo a lo largo de la linea de costa, resulta mas conveniente la construccidon de
multiples estructuras por economia, y para evitar el estancamiento de agua cerca de la playa.

Los rompeolas pueden ser emergidos o sumergidos. Los primeros tienen su cresta por encima del
nivel medio del mar, mientras que los sumergidos la tienen por debajo del mismo.
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Tanto las dimensiones, la cantidad y el tipo de las estructuras rompeolas estardn en funcién de su
objetivo, de registros de oleaje y marea; y podrd ser apoyada mediante el uso de modelos de
simulacidn para verificar su correcto funcionamiento.

Rompeolas emergidos

Aun cuando no exista transporte longitudinal en una playa, el rompeolas emergido creara
patrones de transporte longitudinal y transversal de sedimento en diferentes zonas de la playa a
causa de la difraccion de olas detras de la estructura. Algunas de las zonas de la playa pueden
crecer hacia mar adentro; si el material desplazado alcanza el rompeolas creando una especie de
conexién entre la playa y la estructura, se conoce este fendmeno témbolo (figura 2.8). Si el
material no toca con el rompeolas se conoce como saliente.

Figura 2. 8 Formacidn de tombolos en rompeolas

La reduccion de olas de gran altura detrds de la estructura implica que se perderd transporte hacia
costa afuera, por lo que la arena tendera a depositarse detras de la estructura, y provocando un
déficit de sedimento mar adentro de la estructura.

Rompeolas sumergidos

Los rompeolas sumergidos estan disenados bajo la idea de que induciran reflexién y rompimiento
del oleaje ademas de una disipacion de energia sobre la estructura, provocando una reduccién en
la altura de ola del lado de la costa.

Una de las ventajas principales de estos rompeolas es que al estar sumergidos no causaran un
impacto visual negativo. Sin embargo, esto puede representar un peligro para las embarcaciones si
no se hace una sefializacién correcta de la ubicacion de los rompeolas.

Construccién

Al igual que los espigones, las estructuras rompeolas consisten basicamente en la disposicién
vertical de material rocoso y en algunas ocasiones de bloques de concreto. La colocacion del
material se puede llevar a cabo mediante el uso de gruas si el rompeolas se localiza relativamente
cerca de la costa, o utilizando embarcaciones especiales conocidas como “draga-ganguil” o
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III

simplemente “ganguil”. La construccion de los rompeolas debera realizarse durante los periodos

de mar en calma.

En el caso de las embarcaciones, con ayuda de los camiones de volteo se carga el material en el
ganguil. Los ganguiles son posicionados satelitalmente en el sitio donde se encontrard la
estructura, depositan el material y regresan al puerto para reabastecerse de material.

Figura 2. 9 Ganguil

Haciendo un corte transversal, se observa que la estructura rompeolas consta de 3 partes:

- Ndcleo, construido a base de gravas,

- Capa interior construida a base de piedra caliza con un tamafio de no mas de 90
centimetros en su lado largo;

- Capa exterior, también conocida como capa principal de proteccion, construida a base de
piedra caliza con tamafios que van desde los 90 hasta los 130 centimetros en su lado mas
largo. Esta capa también puede estar constituida por bloques de concreto.

Lo ol prserio
Okag erdranies

] phecen 4 ! 7
Capa prirdsal 48 po I { Lechn rocosa del mar

g
Capa infarind S

Figura 2. 10 Corte transversal de rompeolas
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Existen casos en los que las estructuras rompeolas Unicamente son conformadas por bloques
prefabricados de concreto, siguiendo el mismo proceso constructivo.

2.2.1.4 Seawalls

Los seawalls no tienen una traduccién exacta al espafiol, se les pueden llamar “muros marinos” o
“diques marinos”; y son estructuras verticales cuyo objetivo es proteger el area tierra adentro de
la playa cuando la erosién de la linea de costa ya es muy grande.

Sin embargo, el uso de estas estructuras ha causado gran controversia ya que favorece la erosiéon
de la playa en lugar de prevenirla. Incluso una mala ubicacion de la estructura (construyéndola
muy cerca del mar) podria desaparecer la playa de arena.

Figura 2. 11 Seawall, Japdn

Construccion
Para la construccién de estas estructuras pueden usarse materiales como madera, concreto o
[dminas de acero, posicionadas verticalmente delante de la zona que se quiere proteger.

2.2.1.5 Revestimientos
Los revestimientos son construidos en zonas donde se tiene un interés especifico de mantener una
linea de costa, evitando asi su erosion debida al oleaje.

A diferencia de los seawalls, lo que se busca con los revestimientos es limitar al maximo la
reflexion del oleaje que hay en la costa, evitando asi dainar playas cercanas.

Construccién

Su construccidn consiste en la disposicion de varias capas de material rocoso al pie de las dunas o
a lo largo del frente de playa, y formando una pendiente idéntica a la que tiene la playa. Se
pueden utilizar rocas o bloques prefabricados de concreto.
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Figura 2. 12 Revestimiento de playa, utilizando material rocoso

En algunos casos la playa puede ser cubierta por geotextil, que servird como base para el
revestimiento.

2.2.1.6 Drenado de playas

El drenado de playas consiste en la construccidn de un sistema de tuberias que permitan disminuir
la cantidad de agua atrapada en la arena. Las tuberias destinadas a captar el agua cuentan con
perforaciones, permitiendo el libre flujo de agua la cual es conducida por la accidn de la fuerza de
gravedad hacia el mar.

Es un método muy similar al que se utiliza para el drenaje en taludes.
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Como se estudié en el Capitulo 1, cuando el oleaje se aproxima a la costa sufre procesos de
difraccion, refraccion, reflexion, someramiento y rotura. En ese capitulo se consideré que la
profundidad del lecho sobre el que se propagan las ondas es impermeable y uniforme. Sin
embargo, para representar los procesos ya mencionados es necesario asumir que las ondas se
propagan en un fondo si impermeable pero variable. A la ecuacion de gobierno de este proceso se
le conoce como ecuacién de la pendiente suave, presentada por primera vez por Berkhoff (1972),
y posteriormente derivada por autores como Smith and Spinks (1975), Lozano and Meyer (1976),
Massel (1989), y Miles (1991). Mas adelante Losada (1996) y Silva et al (2002) desarrollaron la
llamada ecuaciéon modificada de la pendiente suave, la cual representa con mayor precisién la
propagacion del oleaje en presencia de batimetrias complejas al considerar los términos de
segundo orden que despreciara Berkhoff (1972). Para dar solucion a esta ecuacién se asume que
el flujo es incompresible, homogéneo e irrotacional, y que las ondas se propagan sobre un fondo
impermeable con profundidad total h(X,y), siendo Xeylas coordenadas cartesianas

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

Figura 3. 1 Croquis del problema de propagacion en fondo variable

La ecuacion de Laplace es la ley que representa el movimiento general del fluido, que de acuerdo a
lo anterior puede escribirse como funcidn del potencial de velocidades de la forma

O’D

po 0 -h<z<0 (3.1)

Vi +
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Donde, al igual que en el Capitulo 1:®D(X,y,z,t)es el potencial de velocidades vy

Vv, =(8/x,013y).

Las condiciones de frontera necesarias para encontrar la solucion son:
1. Condiciones dindmica y cinematica de superficie libre del agua

=_£a£ z=0
g ot

oz ot

z=0

2. Condicidn de impermeabilidad en el fondo

aaipwhh-vhq):o 7=—h
7

3. Presidn

p=—l(—+gzj -h<z<0
p\ 0z

La versidn extendida de la ecuacidon de la pendiente suave dependiente del tiempo es

2
vh(llvh¢)+K2¢|1+¢r(h)_%[‘;_‘f+wz]:o
En la que
r(n) =1, (v2)+(v2h) 22 |- (v,h)’ 1
2 h h 8h h 3
Ademas

L= fodz

o of
1, :tha—hdz

I, = Ioh(%jdz

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Para obtener la extensidn de la ecuacién de la pendiente suave independiente del tiempo se utiliza

la siguiente separacion

(48]



Capitulo 3. Modelo de propagacidn de ondas

p(xy.t)=g(xy)e™ (3.11)

Que al sustituirla en la ecuacién (3.6) se obtiene la ecuacién modificada de la pendiente suave,
dada por

Vv, (1LV,8)+ K¢l +¢r(h)=0 (3.12)

Las corrientes mas importantes debidas al oleaje se generan en la zona de rompientes, por lo que
es esencial que el modelo de oleaje tenga la capacidad de disipar la energia y representar de la
mejor manera el decaimiento en la superficie que genera la rotura del oleaje. Para lograrlo, a la
ecuacion (3.12) se le afiade artificialmente un término disipativo, similar al presentado por Dally et
al (1985), asi la ecuacién modificada de la pendiente suave queda

v, (1V,0)+[ (K=o 5 )1, +1(h) |4=0 (3.13)
Donde:
2
R(K)C Csh
fo Es el término disipativo, dado por f, = ( 2 Kl1-| =&
oh Hg
C, Coeficiente experimental, con valor de 0.15

Cs Coeficiente experimental, con valor de 0.4

o Es la frecuencia angular

Hg  Eslaaltura de ola de rotura

Una forma mas compacta para representar la ecuacion modificada de la pendiente suave es en su
forma de Helmholtz

Viy + K2y =0 (3.14)

Donde:

y = ( I1)1/2 ¢

K? =(k2+ioJ\N)+m—V2\/E
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3.1 Relacion de dispersion

El desarrollo de la ecuacidn modificada de la pendiente suave esta basado en la teoria lineal, por lo
qgue el modelo esta restringido a condiciones en las que la teoria lineal es vélida. La relacion de
dispersion general que ofrece la teoria lineal es

o’ = gk tanh kh (3.15)

Una forma de medir la no linealidad del fendmeno es el nimero de Ursell definido como

Ur = (3.16)

Donde:

H,  Eslaalturade olalocal

L Es la longitud de onda
h Es la profundidad.

Cuando el nimero de Ursell es mayor de 40 (lo cual ocurre en aguas poco profundas), la teoria
lineal deja de ser valida. Sin embargo, para que el modelo sea aplicable a zonas con poca
profundidad, Hedges (1976) propuso una modificacién a la relacién de dispersion lineal,
incluyendo la dispersidn debida a la amplitud. La relaciéon queda

o’ =gk tanh [kh (1+%H (3.17)
Donde:
A Es la amplitud maxima local, calculada como
A=|g| (3.18)

Y |¢| representa la norma del potencial de velocidades.

3.2 Solucién a la ecuacion modificada de la pendiente suave

3.2.1 Condiciones de frontera

Los modelos matematicos de oleaje son cominmente utilizados en la ingenieria costera para
predecir la transformacidn que sufre el oleaje al acercarse a la costa, intentando representar de la
mejor manera procesos tales como refraccion, difraccién, someramiento, disipacién y reflexion del
oleaje.
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La solucidon numérica de la ecuacién (3.14) requiere la implementacién de un esquema discreto y
las condiciones de frontera apropiadas. A continuacién se presentan dichas condiciones:

3.2.1.1 Condicion de frontera abierta

2 3
wv_, iKCaoz,y+ii(3 1/2/+a_22 d l//2 +2iky, cosg; en + fronteray (3.19)
oy K. ox° K; oyox

2 3
a—"’/:i iKCaoz,y+ii(3 1/2/+a_22 d l//2 +2iky, cosg; en + fronterax(3.20)
OX K, oy° K oxoy

3.2.1.2 Condicidn de frontera parcialmente reflejante

2 2
8_1,//: 7/|:iKc(aOl// +ia "”J—a—zzi(a ‘Zﬂ en + frontera x (3.22)

oX KZ oy* ] KZox| oy
2 2

%’:i{mc(%w%?’:}%aﬁ@VZH; en +fronteray  (3.22)
T ) Koy ox

3.2.2 Generacion del sistema de ecuaciones

3.2.2.1 Ecuacion de gobierno
A partir de la ecuacion (3.14), la ecuacion de gobierno puede ser representada en forma discreta
como

Viia _Zl/ji,j Vi N Vi _Zl/li,j Vi
2

+K2%y. =0 3.23
AY? A Vi (3.23)

3.2.2.2 Ecuacion para la frontera abierta
La condicion de frontera de lado de mar, puede ser expresada en forma discreta como
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(i%ZAx—3%+Ax2mel -

c

c c

) Ay2 + AX? +Ay2Ax2K02 (1+ 2ia0)—2i%AX+3%jWi’j +

2
c c

+£i I%2Ax—3§—2+ AYy* + AXZJ‘//i,jﬂ +
(3.24)

a a
+4K_22‘//i+1,j+1 (Ayz - 8K_22) Via T

c

a a a
A2y, Ay, =22y, +
2 i+1, j-1 2 i+2, j+1 2 i+2,]
KC KC KC

+%Wi+2,j—1 =2AxAY*i(k+ K, )y ? cosd

3.2.2.3 Determinacion del oleaje en una frontera con fondo variable
Se puede determinar a partir de la siguiente expresion

—3 41 +8V1 51 +18y; ,, —168y, ,, +(120AXD, —36Ax*B+145)y;, =0 (3.25)

3.2.2.4 Determinacion del angulo local
Se utiliza la ecuaciéon propuesta por Isaacson and Qu (1990) para estimar la direccién con la cual se
aproxima el oleaje a la costa. La ecuacién esta en funcién del gradiente de la fase, tal que

oarg(y)

oy
tanf=——— 3.26
darg(y) (3.:26)

oy

3.2.3 Solucion del sistema de ecuaciones a través de un método

Gaussiano.

Una vez que planteado, el sistema de ecuaciones puede resolverse utilizando un sistema de
eliminacién de Gauss con pivoteo parcial dando solucidn directa a un sistema de ecuaciones
matriciales.

La ecuacidn de cualquier matriz en forma de banda se puede representar como
BX =G

Donde:
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B Es la matriz de banda con dimensiéon de M x N, siendo N la longitud de la matriz (es
decir, el nUmero de puntos de agua que tiene la malla) y M el ancho de banda de
la matriz,

X Es la matriz de incdgnitas con dimension N x E, donde la variable es el potencial de
oleaje en el dominio de estudio, y E contiene las condiciones del oleaje (el mismo
periodo, pero diferentes alturas de ola y direcciones de propagacion),

G Es otra matriz de dimensiones N x E, que incluye las condiciones de frontera dadas.

3.3 Programa computacional MWAPO_V4

El nombre del programa viene de las siglas en inglés Wave Propagation On the coast versién 4, y
se encarga de resolver la ecuacién de la matriz de banda utilizando un procedimiento espacial de
almacenamiento en disco duro, el cual reemplaza el uso de memoria virtual por el uso de memoria
fisica (disco duro).

La ecuacion modificada de la pendiente suave (3.14) se programé en lenguaje fortran 77, con las
condiciones de frontera y el sistema de ecuaciones ya descritos para crear el programa WAPO_V4.
Para la utilizacién en una forma mds sencilla de este programa, se implementé un programa de
preproceso llamado BWAPOA4. El programa de proceso WAPO_V4 y el de preproceso BWAPO4 se
ejecutan a través del programa MWAPQO_V4.

El programa de preproceso BWAPO4 fue disefiado para que a partir de unas condiciones iniciales e
informacidon batimétrica del area en estudio, se construya una base de datos con todas las
condiciones iniciales que necesita el programa WAPO_V4 para su funcionamiento. El programa
WAPO_V4 tiene la funcion de generar y resolver el sistema de ecuaciones para estimar los
potenciales de velocidades locales a lo largo y ancho de una malla computacional creada por el
programa de preproceso BWAPO4.

3.3.1 Descripcion de archivos de entrada

Como se menciond anteriormente, los programas BWAPO4 y WAPO V4 se ejecutan a través del
programa MASTER llamado MWAPO_V4. La informacidn necesaria para ejecutar los programas se
introducen a través de una serie de archivos de entrada. A continuacién se hace una descripcion y
se presenta un ejemplo de los archivos de entrada, correspondientes al caso de aplicacién que se
estudiard mas adelante.

3.3.1.1 Ejemplo de archivo de entrada con una lista de casos

Se debe crear un archivo de texto (extension *.txt), escribiendo en la primera linea el nimero de
casos a ejecutar y posteriormente el nombre de cada caso. El nombre de los casos se compone de
tal forma, que los dos primeros caracteres indican el escenario fisico (clave) y los siguientes dos
identifican la condicion de modelo (caso); a estos cuatro caracteres se les conoce como
“CLAVECASO”. Finalmente el nombre debe estar compuesto como “CLAVECASOWAP.INP”. En la
figura 3.2 se muestra un ejemplo de archivo de entrada con la lista de casos.
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KaOlwaP. INP
KADZWAP. INP
KADIWAP. INP
Ka04dwap. INP
KaO3wWAP. INP
KADBWAP. INP
KADTWAP. INP
KaOBwWAP. INP
KAD9WAP. INP
KA1 OWAP. INP
KallwAaP. INP
Kal2waP. INP
KALIWAP. INP
KALAWAP. INP
KAl SWAP. INP
KalGwAP. INP
KAL7WAP. INP
KA1 BWAP. INP
KAL9wWAP. INP
KaZ20wWAP. INP
KAZ1WAP. INP
KAZ22WAP. INP
KA2IWAP. INP
KaZ4waP. INP

Figura 3. 2 Ejemplo de archivo de entrada con lista de casos

3.3.1.2 Ejemplo de archivo con las condiciones generales
Los archivos con las condiciones de modelado deben de tener la siguiente estructura para el
nombre “CLAVECASOWAP.INP” y deben contener la siguiente informacién:

#de

Texto
renglon

1|Comentario

2|Comentario

3|Zona por la que entra el oleaje con profundidad constante
4|Periodo de onda en segundos
5
6

Amplitud de onda

Angulo de incidencia del aleaje

Rotura de ola, =1 cuando hay disipacion por rotura; =0 cuando no hay disipacion
por rotura

8|Aproximacidon del ndmero de onda

Profundidad minima que se considera como agua

10|Nivel de marea

11|Mumero de regiones con diferente factor de friccion

12|Valor y posicidn i,j de inicio y final de cada region

o

13|Mumero de regiones con diferente factor de reflexion, frontera norte

14|Valor y coordenadas de inicio y final

15|Mumero de regiones con diferente factor de reflexion, frontera oeste

16|Valor y coordenadas de inicio y final

17|Mumero de regiones con diferente factor de reflexion, frontera este

18|Valor y coordenadas de inicio y final

19|Mumero de regiones con diferente factor de reflexidn, frontera sur

20|Valor y coordenadas de inicio y final

21|Mumero de regiones con diferente factor de reflexion, interior (dominio)

22|Valor y posicidn i,j de inicio y final de cada region
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3.3.1.3 Criterio para establecer la direccién del oleaje incidente
En el tercer renglén se debe escribir la direccién por la que entra el oleaje con una profundidad
constante. Esto se anotara de acuerdo a lo siguiente:

- Para oleaje incidiendo desde la frontera norte con profundidad constante, el valor del
tercer rengldn debe ser igual a 1.

- Para oleaje incidiendo desde la frontera oeste con profundidad constante, el valor del
tercer renglén debe ser igual a 2.

- Para oleaje incidiendo desde la frontera este con profundidad constante, el valor del
tercer rengldn debe ser igual a 3.

- Para oleaje incidiendo desde la frontera sur con profundidad constante, el valor del tercer
rengldn debe ser igual a 4.

En la figura 3.3 se presenta un ejemplo de archivo con las condiciones de entrada.

VERSION - JUNE 2009 - Boundaries (1=NORTH,2=WEST,3=EAST,4=S0UTH),
WAPO+REFDIF(S5,6,7,8)

3 IDS: REFDIF{11=NORTE,12=0ESTE,13=ESTE,14=5UR)
10.0 PERIOD (SEC)
1.0 INCIDENT WAVE AMPLITUDE
-22.5 ANGLE
1 BREAKING (YES = 1, NO = 0)
1 WAVENUMBER APPROXIMATION (LINEAR=1, HEDGES = 2)
0.1 MINIMUN WATER DEPTH CONSIDERED AS A WATER
0.0 TIDAL LEVEL (M)
1 MUMBER OF DIFFERENTS FRICTION AREAS
0.0 1 1 601 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS TOP
0.0 1 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMEBEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS LEFT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMEBEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS RIGHT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.0 1 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.3 1 1 601 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES

Figura 3. 3 Ejemplo de archivo con condiciones de entrada

3.3.1.4 Descripcion del archivo de entrada con los datos batimétricos
El archivo debe tener la extensién *.grd en formato ASCII, compatible con cualquier version de
SURFER.

La estructura del archivo de batimetria se ilustra en la figura 3.4.
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Donde:

DSAA
NX
NY

Xmin

Xmax

Ymin

Ymax

Hmin

Hmax

H (i, j)

DSAA

NY NX

Ymin Ymax

Hmin Xmax

Hmin Hmax

HINX.1) HNX.2) HNX3) ......... HNX.NY)
HINX-1.1) H(NX-1.2) HINX-1.3) ...  HINX-1LNY)
H(NX-2.1) HINX-2.2) H(NX-2.3) ....... HINX-2 NY)

2y HR3).o H((2.NY)
2 HA3).. H((1.NY)

Figura 3. 4 Estructura de archivo de batimetria

Es un texto que necesita SURFER para identificar el fichero tipo grd.
Es el numero de filas

Es el nimero de columnas

Es la coordenada en x donde empieza la batimetria

Es la coordenada en x donde termina la batimetria

Es la coordenada en y donde empieza la batimetria

Es la coordenada en y donde termina la batimetria

Es la profundidad minima

Es la profundidad maxima

Es la profundidad de la celda (i, j).

Nota: las cotas batimétricas son negativas y las cotas topograficas tienen signo positivo

3.3.2 Descripcion de los archivos de salida
Una vez ejecutado, el programa WAPO_v4 resuelve la ecuacién modificada de la pendiente suave

y genera dos archivos correspondientes a la amplitud maxima, y superficie libre instantdnea para

cada caso ejecutado.

3.3.2.1 Archivo de resultados con la amplitud maxima
Es un archivo con extensién *.grd en formato ASCIl y compatible con cualquier versidon de SURFER.

Su nombre se escribe como “CLAVECASOAMP.grd”. La estructura de este archivo se muestra a

continuacién en la figura 3.5.

[56]



Capitulo 3. Modelo de propagacidn de ondas

DSAA

NY.NX

0.(NY-1)*DY

0.(NX-1)*DX

ALTMI, ALTMA

ANX1) ANX2) ANX3) ... .. ANXNY)
ANX-1.1) ANX-1.2) ANX-13) . ANX-1NY)
ANX-2.1) ANX-2.2) ANX-2.3) . A(NX-2NY)

A2 AQ2  AQ3)........ A(2NY)
AL A A3 A((1LNY)

Figura 3. 5 Estructura de archivo de resultados con amplitud maxima

Donde:

ALTMI Es la altura de ola minima en el dominio
ALTMA Es la altura de ola méxima en el dominio

NX Es el numero de celdas en la direccidn x
NY Es el nimero de celdas en la direccion y
DX Es el tamafio de celda en direccion x
DY Es el tamafio de celda en direcciény

A(i,j) Eslaalturade olalocal.

3.3.2.2 Archivo de resultados con la superficie libre instantanea

Es un archivo con extensién *.grd en formato ASCIl y compatible con cualquier version de SURFER.
Su nombre se escribe como “CLAVECASOSUP.grd”. La estructura de este archivo se muestra a
continuacién en la figura 3.6.

DSAA

NY.NX

0.(NY-1)*DY

0..(NX-1.)*DX

SMI, SMA

SINX.1) S(NX2) SONX3) ... .. S(NX.NY)
S(NX-1.1) S(NX-1.2) S(NX-1.3) ... S(NX-1.NY)
S(NX-2.1) S(NX-2.2) S(NX-2.3) ... S(NX-2.NY)
S2.1) S22 SQ3)...... S(2NY)
S(LI)  S(1.)  SAU3).. S((1LNY)

Figura 3. 6 Estructura de archivo de resultados con la superficie libre instantanea

Donde:
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SMI Es la superficie libre instantanea de ola minima en el dominio
SMA  Es la superficie libre instantanea de ola maxima en el dominio
S(i,j) Es lasuperficie libre instantanea de ola local.
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playa frente al desarrollo Kanai

4.1 Desarrollo Kanai

La Riviera Maya es una zona turistica ubicada en el Estado de Quintana Roo, y abarca desde la
localidad de Puerto Morelos (norte) hasta la localidad de Punta Allen (sur). Desde su creacién
como desarrollo turistico en 1999, se ha convertido junto con Cancun, en el destino mas
importante de México y uno de los mas visitados a nivel internacional, recibiendo mas de dos
millones de turistas al afo.

El gran crecimiento turistico que ha tenido esta zona se ve reflejado en la industria de la
construccion, pues aunque actualmente se ofrecen mas de 25 mil habitaciones, existen proyectos
hoteleros cuya intencidn es aprovechar la belleza natural del sitio. Uno de estos proyectos es el
desarrollo Kanai, ubicado entre las localidades de Punta Bete y Punta Maroma. En la figura 4.1 se
puede observar el sitio donde tendra lugar este proyecto.

Figura 4. 1 Localizacién del desarrollo Kanai
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El desarrollo Kanai, de la empresa Starwood Hotels & Restorts Worlwide, es un complejo
ecoturistico que contard con 124 habitaciones, 32 villas, 4 restaurantes, 1 Spa, 2 campos de golf y
albercas.

Sin embargo, uno de los problemas que enfrentard el desarrollo Kanai es que la zona costera
donde sera construido, practicamente no tiene playas de arena, situacion que podria restarle
atractivo al proyecto y ademas, pone en riesgo la integridad de las edificaciones que comprenden
el desarrollo. Por esta razoén, el proyecto incluye un relleno de arena para crear una playa artificial
gue tendra uso recreativo, pero que también funcionard como proteccion a la zona costera y las
propiedades construidas en esta zona.

La playa artificial se extendera 1767.37 metros sobre la linea de costa, siendo requeridos 71938.83
metros cubicos de material. Tendra una duna que se levantara con ayuda de un Geotubo colocado
a lo largo de la playa artificial. El eje del Geotubo se colocara 3.03 metros tierra adentro de la linea
de costa original, y permitird que la duna tenga una altura final de 1.72 metros. Finalmente la
nueva linea de agua estard recorrida 25 metros mar adentro con respecto a la linea de costa (linea
cero) original. En las figuras 4.2 y 4.3 se observa el perfil de relleno de la playa.

Figura 4. 2 Perfil de relleno de playa

Figura 4. 3 Perfil de relleno de playa y duna artificial
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4.2 Estructuras de proteccion

Con el objeto de proteger la zona costera en la que se llevara a cabo la construccién del desarrollo
Kanai se recibio, por parte del personal responsable del proyecto, una propuesta de estructuras de
proteccidn cuyo propdsito es disipar la energia generada por el oleaje evitando asi la erosién de la
playa, y reteniendo el sedimento para alargar el periodo de vida del relleno.

Para la construccion de las estructuras de proteccion, se llenan bolsas de geotextil (inter-tejidas en
sus bordes perimetrales) con mortero para formar rocas artificiales. Estas rocas reciben el nombre
de Bolsacreto o Colchacreto, y presentan como principal ventaja un ahorro en los costos de
transporte de material pesado, pues cada pieza se fabrica in situ e inmediatamente es colocada.

Los Bolsacretos son colocados verticalmente sobre una base de Colchacretos (a diferencia del
Bolsacreto, éstos tienen una forma mas aplanada) para dar forma a cada estructura.

f Bolsacreto
/

1.00 r A,
1 E—— s VOV S. Ve .m—
[ 11,00
3.00
| 00 Colchacreto
Acotaciones en metros '

Figura 4. 4 Seccidn transversal de estructura de proteccion

Tabla 4. 1 Voliumenes de mortero para construccion de protecciones

.. Volumen de . Volumen  Superficie
Seccion Longitud de
|Estructura mortero por metro ., por de
transversal . proteccion .
lineal proteccion Colchacreto
(m?) (m°) (m) (m°) (m?)
Proteccién 1 2.20 2.20 100.00 220.00 1296.00
Proteccién 2 2.20 2.20 200.00 440.00 2496.00
Proteccién 3 2.20 2.20 100.00 220.00 1296.00
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En la figura 4.4 se presenta un esquema representativo de la seccidn transversal de las
estructuras. Asi mismo, en la tabla 4.1 se presentan los volimenes de mortero para la
construccion de las estructuras.

4.2.1 Evaluacion del funcionamiento de las estructuras de proteccion

Para evaluar el funcionamiento de las estructuras de proteccion se realizaron exhaustivas
modelaciones numéricas utilizando el programa MWAPQO_V4 que aplica el modelo presentado en
el Capitulo 3. La evaluacién consistio en proponer diferentes escenarios de condiciones marinas y
modificaciones a la configuracion y cota de coronacién de las estructuras, propuestas
originalmente.

Figura 4. 5 Batimetria de calculo

En la figura 4.5 se observa la batimetria de célculo y la disposicion inicial de las protecciones
propuestas. Cabe mencionar que para facilitar el trabajo numérico, el dominio de calculo se giré y
por ello la figura 4.5 se muestra en coordenadas arbitrarias.

En la tabla 4.2 se presenta un resumen de las modificaciones en la configuracidon y cota de
coronacion de las estructuras. Asi mismo se presentan las condiciones de clima maritimo,
consideradas para la evaluacidn de la propuesta.
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Tabla 4. 2 Resumen de los casos modelados

No Caracteristica Angulo® H(m) T(s) S(m)
o 223 1.0 0.0
1 Propuesta original con estructuras coronadas 0 20 10.0 10
al nivel medio del mar (NMM) 22.5 ) 12.0 '
4.0 2.0
45
-22.5 1.0
) Estructuras desplazadas 50 m hacia el mar 0 2'0 10.0 0.0
coronadas al NMM 22.5 ' 12.0 2.0
4.0
45
-22.5 10
3 Sélo la estructura central corrida 50 m hacia 0 2'0 10.0 0.0
el mar, todas coronadas al NMM 22.5 ' 12.0 '
4.0
45
-22.5 10
4 Estructuras en posicion original coronadas 50 0 2'0 10.0 0.0
cm por debajo del NMM 22.5 ) 12.0 1.0
4.0
45
. . -22.5
Estructuras en posicion original coronadas 50 0 1.0 10.0 0.0
5 cm por debajo del NMM con el doble de 2.0 ) )
22.5 12.0 1.0
ancho del propuesto 45 4.0
-22.5
. - . 1.0
6 Estructuras en posicion original con el triple 0 20 10.0 0.0
de ancho del propuesto y coronadas al NMM 22.5 4'0 12.0 '
45 )

! respecto del este de la malla arbitraria
* nivel del marea

Como se observa en la tabla 4.2, se modelaron cuatro diferentes angulos: -22.5°, 0°, 22.5° y 45°
con respecto del este de la malla arbitraria. Se propusieron tres alturas de ola: 1, 2 y 4 metros.
Unicamente se consideraron periodos de 10 y 12 segundos, ya que Silva y Mendoza (2009)
demostraron que los oleajes con periodo menor son disipados eficientemente por el arrecife y la
playa no recibe la energia suficiente como para erosionar la playa o daiar el relleno artificial; esto
es, la evaluacion de las estructuras propuestas se llevd a cabo en el entendido que para periodos
cortos (condicién predominante) las estructuras no son necesarias. Por ultimo, en todos los
escenarios se modeld el nivel original de marea y para algunos casos se propuso una sobre-
elevacion del nivel del mar de 1 o 2 metros, condicidon que se justifica como efecto de tormenta.
Asi, el trabajo de modelado abarca un total de 264 casos. Cabe sefialar que las combinaciones
correspondientes a las condiciones del oleaje son dadas en los archivos de entrada con las
condiciones generales “CLAVECASOWAP.INP”; y tanto las modificaciones de configuracidn, cota de
las estructuras, y de los niveles de marea son dadas en los archivos de entrada con los datos
batimétricos de extensién *.grd.
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Una vez terminadas las modelaciones, se procedio a dar formato a cada caso resuelto de tal forma
que los efectos del oleaje se puedan apreciar mejor. Los archivos se exportaron a imagenes con
extensién *.png. El resultado final para cada caso han sido dos imagenes: la primera presenta la
superficie libre maxima instantanea del agua y la segunda, el campo de altura de ola generado en
cada caso.

A continuacién se presenta un resumen de las observaciones derivadas de los resultados
numéricos. Para cada escenario se presentan Unicamente los casos en los que el funcionamiento
de las estructuras es evidente. Todos los demas casos se pueden consultar en el Anexo Digital,
mientras que en el Anexo A se muestran los archivos de entrada de las diferentes condiciones de
oleaje.

4.2.1.1 Escenario 1. Posicion original con estructuras coronadas al NMM

Sin sobre-elevacion por marea de tormenta

Figura 4. 6 Ejemplo de superficie libre (izq.) y altura de ola (der.) para el escenario 1
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Las modelaciones del primer escenario, con la propuesta original y sin sobre-elevacién del nivel del
mar muestran que sélo la estructura central trabaja. El oleaje difractado desde el extremo sur del
arrecife incide practicamente sobre la estructura central, tal como se muestra en la figura 4.6, que
corresponde a una altura de ola de 2 metros (H=2 m), periodo de 12 segundos (T=12 s) y un angulo
de incidencia de 22.5 grados ( #=22.5°) respecto del este de la malla.

Sobre-elevacion por marea de tormenta de 1 metro

Figura 4. 7 Ejemplo de superficie libre (izq.) y altura de ola (der.) para el escenario 1 con sobre-elevacion
de 1 metro por marea de tormenta

Cuando se presenta una sobre-elevacion del nivel del mar (por efecto de tormenta) la estructura
sur comienza a trabajar, ya que al aumentar la profundidad, las olas se acercan mas facilmente a la
costa. Sin embargo, esto sélo ocurre con olas cuya altura es de 1 metro, pues para alturas mayores
las olas rompen por fondo aproximadamente a la altura del arrecife y las estructuras no son
necesarias. Este comportamiento se puede observar en la figura 4.7.
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Sobre-elevacion por marea de tormenta de 2 metros

Figura 4. 8 Ejemplo de superficie libre (izq.) y altura de ola (der.) para el escenario 1 con sobre-elevacion
de 2 metros por marea de tormenta

En el caso que se presente una sobre-elevaciéon por marea de tormenta de 2 metros (situacion que
podria justificarse sélo con la presencia de un huracdn), es muy notorio que sélo las olas de 1
metro de altura son capaces de pasar por encima del arrecife y llegar hacia la zona de playa (figura
4.8). Este caso es de especial atencidn porque al tener las estructuras coronadas al nivel medio del
mar, una vez que sube el nivel, quedan sumergidas (dos metros en este caso) y su funcién se ve
disminuida dramaticamente. Sin embargo, es prudente aclarar que una tormenta que genera dos
metros de sobre-elevacion normalmente estd acompafiada de olas con alturas mayores a 1 metro
gue seran disipadas por el arrecife y las estructuras de proteccidn no seran necesarias.

Comentarios sobre la alternativa
En general las estructuras funcionaron correctamente, por lo que esta alternativa se considera
como una buena opcidn a reserva de lo que muestren las siguientes alternativas.
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4.2.1.2 Escenario 2. Estructuras desplazadas 50 metros hacia el mar coronadas al NMM
El segundo escenario modelado es muy similar al primero, pero con las estructuras desplazadas 50
metros mar adentro respecto a su posicién original. En este escenario se modelaron 2 casos: sin
sobre-elevacién por marea de tormenta, y con una sobre-elevacion de 2 metros por marea de
tormenta.

Sin sobre-elevacion por marea de tormenta

Figura 4. 9 Ejemplo de superficie libre (izq.) y altura de ola (der.) para el escenario 2

En la figura 4.9 se observa que para una altura de ola de 1 metro, periodo de 12 segundos y angulo
de incidencia de 22.5° respecto al este de la malla, Unicamente la estructura central es solicitada,
funcionando correctamente. Al igual que en el primer escenario sin sobre-elevacidn por marea de
tormenta se observa que el oleaje difractado desde el extremo sur del arrecife incide sobre la
estructura central y aunque, en algunos casos, las bandas de energia eluden la estructura, en la
mayoria de los casos su funcionamiento es evidente.
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Sobre-elevacion por marea de tormenta de 2 metros

Figura 4. 10 Ejemplo de superficie libre (izq.) y altura de ola (der.) para el escenario 2 con sobre-elevacion
de 2 metros por marea de tormenta

Este caso (figura 4.10) es muy similar al primer escenario con sobre-elevaciéon de 2 metros por
marea de tormenta, y se observa que las olas de 1 metro alcanzan a pasar el arrecife, llegando a la
playa y poniendo en evidencia el pobre funcionamiento de las estructuras cuando éstas quedan
sumergidas 2 metros.

Comentarios sobre la alternativa

El funcionamiento de las estructuras desplazadas 50 metros hacia el mar es muy similar al que
presenta cuando las estructuras se encuentran en su posicion original. Es importante sefialar que
al construir las estructuras en aguas mas profundas (como es el caso de esta alternativa), se
requiere un mayor volumen de material para cumplir con la cota de coronacién.

Por lo tanto, la alternativa no se considera mejor que la anterior y se descarta.
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4.2.1.3 Escenario 3. Sé6lo la estructura central corrida 50 metros hacia el mar y
coronadas al NMM

El tercer escenario modelado responde al correcto funcionamiento en la mayoria de los casos,
hasta ahora vistos, de la estructura central, buscando mejorar su funcionamiento desplazandola
50 metros hacia el mar. Al tratarse de un escenario casi idéntico a los dos primeros, Unicamente se
modeld el caso sin sobre-elevacidon por marea de tormenta.

Sin sobre-elevacién por marea de tormenta

Figura 4. 11 Ejemplo de superficie libre (izq.) y altura de ola (der.) para el escenario 3

Como se observa en la figura 4.11, la estructura central funciona practicamente igual que en su
posicién original.

Comentarios sobre la alternativa

Al presentar un funcionamiento idéntico a la alternativa anterior y representando también una
mayor cantidad de material, no se justifica la modificacién de la posicion de la estructura central,
por lo que se descarta esta alternativa.
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4.2.1.4 Escenario 4. Estructuras en posicion original, coronadas 50 centimetros por
debajo del NMM

El tener las estructuras coronadas al nivel medio del mar podria generar un impacto visual
negativo en el desarrollo Kanai en condiciones de mareas muertas o bajamares inferiores al
promedio. De ahi nace la propuesta de construir las estructuras sumergidas 50 centimetros abajo
del nivel medio del mar. Considerando que la carrera de la marea en el sitio es de entre 30 y 40
centimetros las estructuras nunca seran visibles.

Sin sobre-elevacion por marea de tormenta

Figura 4. 12 Ejemplo de superficie libre (izq.) y altura de ola (der.) para el escenario 4

La modelacion numérica muestra que aun sumergidas, la estructura central trabaja
adecuadamente deteniendo una buena parte de la energia del oleaje difractado, asi como la
energia de las olas que pasan por encima del arrecife. En la figura 4.12 se puede observar el
correcto funcionamiento de la estructura central. En la misma figura, en el panel izquierdo que
corresponde a la superficie libre maxima instantanea es mas claro cémo la estructura detiene los
frentes de onda.
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Sobre-elevacion por marea de tormenta de 1 metro

Para comprobar el correcto funcionamiento de las estructuras coronadas 50 centimetros debajo
del nivel del mar se modelaron las estructuras con una sobre-elevacion de 1 metro por marea de
tormenta.

Figura 4. 13 Ejemplo de superficie libre (izq.) y altura de ola (der.) para el escenario 4 con sobre-elevacion
de 1 metro por marea de tormenta

Al igual que en los escenarios anteriores cuando se modelaron sobre-elevaciones de 1 metro por
marea de tormenta, en este caso la estructura sur comienza a trabajar disipando correctamente la
energia de las olas que inciden sobre ella. En la figura 4.13 se muestra un ejemplo del
funcionamiento de la estructura sur. Aunque da la impresién que la estructura es insuficiente, hay
que recordar que este modelado corresponde a condiciones de tormenta y, que todo relleno de
playa requiere mantenimiento después de una tormenta, por lo que esta situacion no significa un
fallo en el diseio y operacién de esta propuesta.
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Comentarios sobre la alternativa

Las modelaciones numeéricas demostraron el correcto funcionamiento de las estructuras
sumergidas 50 centimetros por debajo del nivel medio del mar. El comportamiento no deja de ser
similar al del primer escenario, sin embargo, considerando que esta alternativa requiere una
menor cantidad de material y la ventaja de la invisibilidad de las estructuras, se considera viable.

4.2.1.5 Escenario 5. Estructuras en posicion original, coronadas 50 centimetros por
debajo del NMM, con el doble de ancho propuesto
Se realizé también una modelacién con las estructuras sumergidas pero aumentando dos veces su

ancho, considerando que dicho aumento supone una mayor disipacidon de energia debido a la
mayor area de friccidon. Se modelaron los casos con y sin sobre-elevacién por marea de tormenta.

Sin sobre-elevacion por marea de tormenta

Figura 4. 14 Ejemplo de superficie libre (izq.) y altura de ola (der.) para el escenario 5

En la mayoria de los casos sélo la estructura central es solicitada. Esto se puede observar en la
figura 4.14. Sin embargo, la modelacidn no reporta un incremento significativo en la proteccién
que las obras ofrecen a la playa.
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Sobre-elevacion por marea de tormenta de 1 metro

Para hacer una comparacidon mas real de los escenarios 4 y 5 se realizé también la modelacidn de
las estructuras coronadas 50 centimetros por debajo del nivel medio del mar con el doble de
ancho y con sobre-elevacién por marea de tormenta de 1 metro.

Figura 4. 15 Ejemplo de superficie libre (izq.) y altura de ola (der.) para el escenario 5 con sobre-elevacion
de 1 metro por marea de tormenta

Como se observa en la figura 4.15, no se reporta un aumento en la disipacién de la energia del
oleaje con respecto al ancho original.

Comentarios sobre la alternativa

Las modelaciones no demostraron aumentar significativamente la disipacién de la energia del
oleaje. Aunado a esto, esta alternativa requiere del doble de material. Por lo tanto, no se
considera viable y se descarta la alternativa.
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4.2.1.6 Escenario 6. Estructuras en posicion original, con el triple de ancho del
propuesto y coronadas al NMM

El Ultimo escenario modelado corresponde a una propuesta en la que se aumenta al triple el
ancho original de las estructuras, en sus posiciones originales y coronadas al nivel medio del mar.
Sin embargo, sélo se modela el caso en que no hay sobre-elevacion por marea de tormenta, pues
en las alternativas 1, 2 y 3 es notable que en la mayoria de los casos el funcionamiento de las
estructuras es correcto aun con tormenta.

Figura 4. 16 Ejemplo de superficie libre (izq.) y altura de ola (der.) para el escenario 6

El comportamiento que se observa en la figura 4.16 es idéntico al modelado en el escenario 1 sin
marea, y no se observa un aumento en la disipacidon de energia con respecto al ancho original.

Comentarios sobre la alternativa
Después de las modelaciones no se encontré evidencia de que esta alternativa mejore el
rendimiento de las estructuras con el ancho original, por lo que no se justifica aumentar al triple su
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ancho, ya que se requiere mayor volumen de material de construccion. Por lo tanto se descarta
esta alternativa.

4.2.2 Propuesta de disefio estructural

Después de realizar las modelaciones numéricas y haciendo una comparacion de los resultados
obtenidos, se observa que coronar las estructuras 50 centimetros por debajo del nivel medio del
mar es la mejor alternativa al considerar su buen funcionamiento y el bajo costo que implica al
requerir un menor volumen de material.

La propuesta recibida por parte de la empresa responsable para la construccién del desarrollo,
consiste (como se menciond anteriormente) en la disposicién vertical de un material llamado
Bolsacreto. Sin embargo, en este trabajo se realizara otra propuesta para el disefio estructural de
las protecciones, considerando la utilizacién de material rocoso, y la disposicidon del material con
pendientes de 1:1.5y 1:2, por ambos lados.

Con esta nueva disposicion, la estructura estaria conformada por los siguientes sectores: talud
exterior, exterior del morro, interior del morro, talud interior y coronacién. En la figura 4.17 se
muestra la ubicacidn de cada sector en una vista en planta de un dique sumergido.

Oleaje incidente

L& Talud 00505050 xterio
Qog.%) exterior %%%% deEI morro

QDOO e A
SOSOCU Coronamonv SOSOCOS

OO

Interior QO QO QO QO Talud DOQQOQQO‘>
del morro QQO%@%@%@% interior %% %

Figura 4. 17 Localizacion, en planta, de los diferentes sectores de un dique sumergido.

Para realizar el disefio, Unicamente es necesario determinar el tamafio de los materiales que seran
utilizados en cada sector de la estructura, pues la longitud y coronacién de las mismas ya han sido
establecidas.

A continuacién se presentan los disefos correspondientes a las estructuras, con pendiente 1:1.5y
1:2.

4.2.2.1 Diseiio estructural de las protecciones, con pendiente 1:1.5

Para el disefio mecanico de las estructuras sumergidas se empled la formulacién desarrollada por
Vidal et al, 1992. En primer lugar es necesario calcular el peso de las piezas del dique no rebasable,
para ello se utilizé la formulacion de Hudson, 1959, esto es:
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3
r.H
W, = - 3 (4.1)
Ko (S, —1) cota
Donde

Vs Es el peso volumétrico del material, y se obtiene al multiplicar S, por el peso

volumétrico del agua marina que es de 1030 kg / m®

H Es la altura de ola mdxima que incide en la estructura

KD Es un coeficiente de estabilidad adimensional, cuyo valor en este caso es 2.9

Sr Es la densidad relativa del material rocoso, cuyo valor en este caso es 2.6.

Después de analizar los resultados, se encontré una altura de ola maxima de 0.7529 metros que
incide sobre la estructura central. Una vez que se tienen todos los datos, se sustituyen para
obtener:

~ 2678(0.7529)’
29(26-1)'15

= 64.146 (kg)

nr

Con el peso de las piezas del dique no rebasable, se puede calcular el diametro equivalente de las
piezas del dique, de la siguiente forma

~ (64.146

1/3
=0.28826 (m).
2678

Talud exterior
Se calcula un francobordo adimensional del dique rebasable, definido como

F, =F,/D, (4.2)
Donde

F. Es el francobordo adimensional del dique rebasable

F. Es el francobordo del dique rebasable, m

D,,  Eseldidmetro de las piezas del dique no rebasable, m

El francobordo del dique rebasable es la distancia que existe entre la cresta de la estructura y el
nivel medio del mar. En este caso, el francobordo del dique rebasable es de -50 centimetros.
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Sustituyendo se obtiene

F, =—0.50/0.28826 = —1.7345

Ahora, la variacidon del nimero de estabilidad respecto del francobordo adimensional se puede

describir por medio de la familia de pardbolas:

N = A+ BF +CF? (4.3)

Cuyos coeficientes de ajuste y niveles de dafio, para el talud exterior, se presentan en la tabla 4.3.

Tabla 4. 3 Parametros de ajuste de las curvas (4.3), para el disefio del talud exterior

Averia |[Rangode F,| A B C Fanr

IA |-2.01a22.41|1.831|-0.245(0.0119|2.40

Al 1-2.01a2.41|2.256|-0.320|0.0189|2.41

ID |-2.01a2.41|2.650(-0.313|0.0129|3.15

D |-2.01a241|3.237|-0.357|0.0357|3.90

La expresion (4.3) se utiliza para determinar tanto el valor del nimero de estabilidad

correspondiente al francobordo de no rebase N

o » COMo del nimero de estabilidad para el

francobordo del dique rebasable, N, (como funcién de F, ), las expresiones correspondientes

son
Donde
Nsnr
Nste
F

dnr

N,, = A+BF,, +CF}, (4.4)
N, = A+ BF,, +CF? (4.5)

Es el nUmero de estabilidad del dique no rebasable, adimensional

Es el nUmero de estabilidad para el francobordo del dique rebasable, adimensional

Es el francobordo adimensional del dique rebasable, su valor se toma de la tabla

4.3

Las siglas IA, Al, ID y D, de la tabla 4.3 indican los niveles de dafio de una estructura de piezas

sueltas, tal que:
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- Inicio de averia (lA): Se alcanza cuando un determinado nimero de piezas de la coraza son
llevadas a una posicién alejada a mds de un didmetro de su posicién original. En el manto
se observan huecos de gran tamaiio.

- Averia de Iribarren (Al): En este nivel, los huecos son tan grandes que el oleaje comienza a
actuar sobre la capa interior del manto principal.

- Inicio de destruccion (ID): Puede definirse como el inicio de averia de la capa interior del
manto principal.

- Destruccién (D): El nivel de destruccién de alcanza cuando alguna pieza del manto
secundario es extraida. Si el oleaje no disminuye, la estructura deja de funcionar en poco
tiempo.

Para este disefo se considera un dafio tipo “Inicio de averia” (lA), pues al tratarse de estructuras
pequeias, los costos por mantenimiento se consideran bajos.

Con esto, podemos sustituir los valores en las ecuaciones (4.4) y (4.5), tal que:

N, =1.831+(~0.245)(2.40)+0.0119(2.40)? =1.3115
N, =1.831+ (~0.245)(~1.7345) +0.0119(-1.7345) = 2.2917

La relacion entre los niumeros de estabilidad N, / Ny, es inversa a la relacion de los didmetros
de las piezas del manto principal del dique no rebasable, D, vy el del dique rebasable D, . De

esta manera, el didametro de las piezas del talud exterior del dique rebasable se calcula con:

_p Nar (4.6)

te nr
ste

Donde

D,

o Es el diametro de las piezas del manto principal del dique no rebasable, m

D

«  Eseldiametro de las piezas del talud exterior del dique rebasable, m

Sustituyendo se obtiene

D, =0.28826 512 _ 0165 (m)
2.2917

Por lo que las piezas del talud exterior tendran un didmetro de 16.50 centimetros. Para facilitar la

compra del material rocoso en la cantera, este didametro se puede redondear a 20 centimetros.

Coronacion
El tamafio necesario para las piezas de la coronacién se puede determinar mediante comparacion
con el talud exterior a través del francobordo adimensional de dicho talud, el cual se calcula como
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the = Fr/D

te

(4.7)
Donde

F

e Es el francobordo adimensional del talud exterior

Se conoce el valor del francobordo de rebase, asi como del diametro de las piezas del talud

exterior, con lo que F,, queda:

F,, =—-0.50/0.165 = —3.0309

te

Ahora se utiliza la ecuacion (4.3) con los coeficientes correspondientes a coronacion de la tabla 4.4
y para el nivel de dafio deseado.

Tabla 4. 4 Parametros de ajuste de las curvas (4.8), para el disefio de la coronacion

Averia |[Rangode F,| A B C Fanr

IA- |-2.01a22.41|1.652|0.0182|0.1590 | -

Al |-2.01a22.41|2.122|0.0434|0.1500 | -----

ID |-2.01a241|2.734| 0.123 |0.1770 | —--

D -2.01a21.00|3.210|0.0965 | 0.1750 | -----

A partir de lo cual se puede determinar el nimero de de estabilidad N, como funcién de F,,

esto es
NSC =A+ Bthe + CFdfe (4.8)
Donde

N,  Eselnumero de estabilidad de la coronacién, adimensional

Sustituyendo los valores en la ecuacidn (4.8) se tiene:
N, =1.652+0.0182(-3.0309) + 0.1590(—3.0309)2 =3.0574

La relacién entre los dos nimeros de estabilidad del talud exterior y la coronacién es inversa a la

relacién de diametros de las piezas del talud exterior D,, , y de la coronacién D, por lo que el

didmetro de las piezas de la coronacién sera:
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N

D.=D,—= (4.9)
Que, al sustituir los valores correspondientes, queda:
D, =0.165 2.2917 =0.1236 (m)
3.0574

Por lo que las piezas de coronacidn tendran un didmetro de 12.36 centimetros. Para facilitar la

compra del material rocoso en la cantera, este diametro se puede redondear a 20 centimetros.

Talud interior
Este talud se calcula, como en el caso de la coronacion, comparando con el talud exterior a través

del francobordo adimensional correspondiente Fg, .

Para ello se debe calcular el nimero de estabilidad del francobordo del talud interior a partir de la
ecuacion (4.10), pero esta vez con los coeficientes de ajuste presentados en la tabla 4.5, de
manera que se tiene

Ny = A+BF,, +CFg, (4.10)
Donde
Ny  Eselnimero de estabilidad del francobordo del talud interior, adimensional

Tabla 4. 5 Parametros de ajuste de las curvas (4.10), para el disefo del talud interior

Averia|Rangode Fy| A B C Fanr

IA- |-2.01a2.41|2.575|-0.540|-0.1150 | -----

Al 0.80a2.41 |5.628 |-1.459| 0.0837 |-----

ID 1.60a2.41 |8.669|-2.272| ----- |-----

Sustituyendo los valores de la tabla 4.5, y del francobordo adimensional del talud exterior, se
tiene:

N, = 2.575+ (~0.540)(~3.0309) + (~0.1150)(~3.0309)° = 3.1552

De nuevo, por relacion inversa de didmetro y nimeros de estabilidad, el diametro de las piezas del
talud interior es
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—te. (4.11)

Donde

D,

i Es el didmetro de las piezas del manto interior, m

Donde, sustituyendo los valores correspondientes, se tiene

D, =0.165 22217 _ 0 1198 (m)
3.1552

Por lo que las piezas del talud interior tendrdn un didmetro de 11.98 centimetros, que podrian

redondearse a 12 centimetros. Para facilitar la compra del material rocoso en la cantera, este

didmetro se puede redondear a 20 centimetros.

Morros

Dado que el sector interior del morro es menos estable, y bajo el supuesto de que ambos sectores
del morro utilizan el mismo tipo de piezas, sélo se calcula el diametro de las piezas del talud
interior y se utiliza como el tamafio de pieza necesaria para todo el morro.

El didametro en el morro puede ser calculado a partir de las piezas del morro del correspondiente
digue no rebasable, es decir, via un proceso similar al realizado para el calculo del talud exterior.

Una vez calculado el didmetro necesario en el morro para un dique no rebasable D, , el
francobordo del morro del dique rebasable es
der = I:r/Dmnr (4-12)
Donde
Fiur  Eselfrancobordo adimensional del morro del dique rebasable
D, Eseldidmetro de las piezas del morro del dique no rebasable, m

El procedimiento para calcular el didametro de las piezas del morro del dique no rebasable D, es

muy similar al utilizado para calcular el didmetro de las piezas del talud exterior, calculando
primero el peso de las piezas del morro del dique no rebasable, considerando

W =15W_=15(64.146) =96.22 (kg)

Ahora, se puede calcular el diametro de las piezas del morro del dique no rebasable, tal que

V3
D, =[2:221"_ 4 .3209(m)
2678
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Con este diametro se puede calcular el francobordo adimensional del morro del dique rebasable, y
se tiene

F,. =—0.50/0.3299 = -1.5152

dmr

El valor del francobordo adimensional del morro se utiliza para calcular el nimero de estabilidad

del francobordo del morro de no rebase N y el nimero de estabilidad del francobordo del

smnr ’

morro del dique rebasable N , como sigue
Nsmnr = A+ Bdenr + CI:dzmnr (4'13)
N, = A+BF,, +CF., (4.14)

Donde

F

amnr ES €l francobordo adimensional del morro del dique no rebasable

Los valores de los coeficientes de ajuste de las ecuaciones (4.13) y (4.14), asi como el de F, . se

muestran en la tabla 4.6.

Tabla 4. 6 Parametros de ajuste de las curvas (4.13) y (4.14), para el disefio del morro

Averia |Rangode F,| A B C Famnr

IA- |-2.0122.41|1.681|-0.474|0.10502.40

Al |-2.01a2.41|2.046|-0.499|0.0913 | 2.41

ID |-2.01a22.41|2.517|-0.536|0.0613 | 3.15

D -0.01a2.41|3.027|-0.756|0.1200 | 3.90

Sustituyendo valores en las ecuaciones (4.13) y (4.14) se tiene

N, =1.681+(~0.474)(2.40) +0.1050(2.40)> =1.1482

N, =1.681+(-0.474)(-1.5152) + (0.1050)(~1.5152) = 2.6403

Asi, el diametro de las piezas del talud del morro, por relaciones inversas de didmetros y nimeros
de estabilidad, es
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Dmr = Dmnr Nsmnr (4.15)
Nsmr
Donde
D,, Eseldidmetro de las piezas del morro del dique rebasable, m
Finalmente se tiene
D, =0.3299 11482 1435 (m)
2.6403

Por lo que las piezas del morro tendran un didmetro de 14.35 centimetros. Para facilitar la compra

del material rocoso en la cantera, este didmetro se puede redondear a 20 centimetros.

4.2.2.2 Diseiio estructural de las protecciones, con pendiente 1:2

Para este diseno se emplea el mismo procedimiento del punto anterior, incluyendo las mismas
ecuaciones y tablas, por lo que Unicamente se anotaran las sustituciones con los valores
correspondientes.

La altura de ola maxima que incide sobre la estructura sigue siendo de 0.7529 metros.

~ 2678(0.7529)°
2.9(2.6-1)°2

= 48.11 (kg)

nr

Con el peso de las piezas del dique no rebasable, se puede calcular el diametro equivalente de las
piezas del dique, de la siguiente forma

nr

48.11\"°

Talud exterior
Se calcula un francobordo adimensional del dique rebasable

F, =-0.50/0.262 = -1.909

La expresion (4.3) se utiliza para determinar tanto el valor del nimero de estabilidad

correspondiente al francobordo de no rebase N como del niumero de estabilidad para el

snr ’

francobordo del dique rebasable, N, (como funcién de F, ).

ste

N, =1.831+(~0.245)(2.40)+0.0119(2.40)> =1.3115

N, =1.831+(~0.245)(~1.909) + 0.0119(~1.909) = 2.342
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La relacion entre los numeros de estabilidad N, / Ny, es inversa a la relacion de los didmetros

de las piezas del manto principal del dique no rebasable, D,, y el del dique rebasable D,, . De

esta manera, el diametro de las piezas del talud exterior del dique rebasable se calcula como

D, =0.26223115 _ 0 1466 (m)
2.342

Por lo que las piezas del talud exterior tendrdan un didmetro de 14.66 centimetros. Para facilitar la

compra del material rocoso en la cantera, este didmetro se puede redondear a 20 centimetros.

Coronacion
Conociendo el valor del francobordo de rebase, asi como del diametro de las piezas del talud

exterior, con lo que F,. queda:

F,, =—0.50/0.1466 = —3.409

te

A partir de lo cual se puede determinar el nimero de de estabilidad N, como funciéon de F,,,

esto es
N,, =1.652+0.0182(-3.409) + 0.1590(~3.409) = 3.438

La relacién entre los dos nimeros de estabilidad del talud exterior y la coronacién es inversa a la

relacién de diametros de las piezas del talud exterior D,, , y de la coronacién D, por lo que el

didmetro de las piezas de la coronacién sera:

D, = 0.1466 2342 _ 0 0999 (m)
3.438

Por lo que las piezas de coronacidon tendrdn un didmetro de 9.99 centimetros, que se podria

redondear a 10 centimetros. Para facilitar la compra del material rocoso en la cantera, este

didmetro se puede redondear a 20 centimetros.

Talud interior
Este talud se calcula, como en el caso de la coronacidn, comparando con el talud exterior a través

del francobordo adimensional correspondiente F,, .
Para ello se debe calcular el nimero de estabilidad del francobordo del talud interior, tal que
Ny =2.575+ (-0.540)(-3.409) + (—0.1150)(—3.409)2 =3.0794

De nuevo, por relacion inversa de didmetro y nimeros de estabilidad, el diametro de las piezas del
talud interior es
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D, = 0.1466-2:342
3.0794

=0.1115 (m)

Por lo que las piezas del talud interior tendran un didmetro de 11.15 centimetros. Para facilitar la

compra del material rocoso en la cantera, este didametro se puede redondear a 20 centimetros.

Morros
Calculando el peso de las piezas del morro del dique no rebasable, se tiene

W =15W_=15(48.11) = 72.165 (kg)

Ahora, se puede calcular el diametro de las piezas del morro del dique no rebasable, tal que

mnr

[72.165

13
= 0.2998(m)
2678

Con este diametro se puede calcular el francobordo adimensional del morro del dique rebasable, y
se tiene

F, =-0.50/0.2998 = —1.668

dmr

El valor del francobordo adimensional del morro se utiliza para calcular el nimero de estabilidad

del francobordo del morro de no rebase N, , vy el nimero de estabilidad del francobordo del

morro del dique rebasable N como sigue

smr

N, =1.681+(~0.474)(2.40) +0.1050(2.40)> =1.1482

N, =1.681+(~0.474)(~1.668)+ (0.1050)(-1.668) = 2.763

Asi, el diametro de las piezas del talud del morro, por relaciones inversas de didmetros y nimeros
de estabilidad, es

D 0200811482 _ g 1545 (m)
2.763

Por lo que las piezas del morro tendran un diametro de 12.45 centimetros. Para facilitar la compra

del material rocoso en la cantera, este didmetro se puede redondear a 20 centimetros.

4.2.2.3 Comentarios sobre el diseiio estructural

Es notable que utilizando una pendiente de 1:2 en las estructuras de proteccién para la playa, los
diametros de los materiales se reducen, y aunque la diferencia no es mucha, si se considera que se
requieren grandes volumenes de material rocoso la diferencia se vuelve significativa.
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Sin embargo, por la complejidad que representa elegir diferentes diametros especificos de
material rocoso se puede aceptar un redondeo del didmetro de todas las piezas a 20 centimetros
para las dos pendientes propuestas. De esta manera, las estructuras serian construidas
Unicamente por rocas de 20 centimetros de diametro en todas sus secciones. En la figura 4.18 se
muestran los perfiles de las dos propuestas de disefio, correspondientes a las estructuras con
pendientes de 1:1.5y 1:2.

Pendiente 1:2
NMM

Anotaciones en centimetros

Pendiente 1:1.5
NMM

& 200

Anotaciones en centimetros

Figura 4. 18 Secciones transversales de las propuestas de disefio estructural. Con pendiente 1:2 (arriba) y
1:1.5 (abajo)

Como se observa en la figura 4.18, si se construyen las estructuras con pendiente 1:1.5 el volumen
del material se reduce, lo que representa un menor costo de las estructuras. En la misma figura,
solo se anotan las medidas del ancho y profundidad de la coronacién, pues son las Unicas medidas

invariables. La altura, y por lo tanto, el ancho de la estructura en su parte inferior dependeran de
la batimetria de la zona en que sean construidas.
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lineas de trabajo

Conclusiones

Las modelaciones numéricas realizadas en este trabajo corresponden a condiciones que se
presentan pocas veces durante el afio. En condiciones de oleaje medio, las estructuras no son
necesarias debido a la proteccién que ofrece el arrecife, y comienzan a trabajar sélo en
condiciones de tormenta, presentando un correcto funcionamiento la mayoria de los escenarios
modelados.

Una vez obtenidos, procesados y analizados los resultados de las modelaciones numéricas, y
considerando la relacion costo-beneficio, las alternativas se reducen a dos:

- Escenario 1, que corresponde a la propuesta original con estructuras coronadas al nivel
medio del mar. Las modelaciones de este escenario muestran que las estructuras
funcionan correctamente evitando el paso de bandas de energia que puedan erosionar la
playa artificial. Sin embargo, al compararlo con el escenario 4, esta alternativa requiere un
mayor volumen de material, lo que hace que la construccion de las estructuras sea mas
costosa.

- Escenario 4, que corresponde a la propuesta de posicion original, coronadas 50
centimetros por debajo del nivel medio del mar. Las modelaciones de este escenario
demostraron que las estructuras funcionan correctamente aun con sobre-elevaciones por
marea de tormenta de 1 metro (que en este caso, las estructuras quedan sumergidas 1.5
metros por debajo del nivel medio del mar). Este escenario presenta dos ventajas
principales: EI menor volumen de material requerido, que reduce también los costos de
construccion; y la invisibilidad de las estructuras, con lo que se logra evitar un impacto
visual negativo de las protecciones sobre el desarrollo Kanai.

Con lo anterior se puede concluir que la mejor alternativa es coronar las estructuras medio metro
por debajo del nivel medio del mar, esto es, coronar las estructuras al nivel de bajamar media
inferior.

En lo que respecta a la posicidn de las estructuras, las modelaciones muestran que la disposicién
propuesta es adecuada, ya que logran disipar la energia tanto del oleaje que llega a la zona del
proyecto, como el oleaje que es difractado desde el extremo sur del arrecife.

En el andlisis de los escenarios modelados, se observd que las estructuras central y sur
desempefan un papel importante en la disipacidon de energia. Sin embargo, en la mayoria de los
casos la estructura norte no contribuye a la disipacidon de energia. La posiciéon de la estructura
norte coincide practicamente con el extremo sur del arrecife, y la energia disipada que se
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aproxima a la costa casi siempre incide en las estructuras central y sur. La estructura norte
Unicamente es solicitada cuando se presentan sobre-elevaciones del nivel del mar de 2 metros con
oleajes de 1 metro de altura, situacién que no es muy comun, pues una tormenta que genera
sobre-elevaciones en el nivel del mar de 2 metros presenta olas de mayor altura que rompen a la
altura del arrecife. Por estas razones es pertinente evaluar la construccion de dicha estructura, ya
qgue al no contribuir en la proteccién de la playa podria prescindirse de ella. Por otro lado, si se
justifica la construccion de esta estructura por el apoyo que pueda brindar al relleno artificial, seria
conveniente construirla incluso por debajo del nivel de bajamar media inferior a fin de reducir los
costos de material.

Futuras lineas de trabajo

En este trabajo Unicamente se estudio la incidencia del oleaje sobre tres estructuras de proteccion
de la playa para evaluar su funcionamiento. Una actividad a realizar en el futuro es estudiar el
transporte de sedimentos que se presenta en la playa artificial. Lo ideal seria estudiar el transporte
de sedimentos antes y después de la construccién de las estructuras de proteccidon para poder
tener un punto de comparacién y asi conocer la influencia que tienen las estructuras en este
proceso. Sin embargo esto es dificil, pues hay que recordar que el transporte de sedimentos es un
proceso que se lleva a cabo a largo plazo, por lo que dicho estudio podria retrasar los tiempos de
construccion de las estructuras. Esta tarea podria realizarse mas facilmente con la ayuda de un
modelo matematico que sea capaz de determinar el transporte de sedimentos, sin que tenga que
interferir con el calendario de obra. Este estudio es importante para predecir un eventual cambio
en la morfologia de la playa artificial cuando ésta alcance su estado de equilibrio.

Otra actividad a realizar es crear un modelo que sea capaz de modelar diferentes estructuras y en
el que se puedan modelar diferentes materiales de construccion. El modelo numérico programado
en el programa WAPO_V4 es muy eficiente, sin embargo para el caso especifico de un modelo
creado como apoyo para el disefio de estructuras maritimas seria ideal poder considerar las
rugosidades de los materiales, y su influencia en la disipacidon de energia, lo que permitiria un
disefio mas real de las estructuras.
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Anexos

Anexo digital

En la versidn digital de la tesis, el Anexo digital se encuentra al final del documento, después de la

bibliografia.

A. Archivos de entrada para el programa WAPO_V4 con las

diferentes condiciones de oleaje

A continuacidn se presentan los archivos de entrada en los que se establecieron diferentes
condiciones para dar lugar a un total de 24 combinaciones correspondientes Unicamente al oleaje

VERSION - JUNE 2009 - Boundaries (1=NORTH,2=WEST,3=EAST,4=50UTH),

IDs: REFDIF(11=NORTE,12=0ESTE,13=ESTE,14=SUR)

(5EC)

INCIDENT WAVE AMFLITUDE

BREAKING (YES = 1, NO = 0)
WAVENUMBER APPROXIMATION (LINEAR=1l, HEDGES = 2)

MINIMUN WATER DEPTH

TIDAL LEVEL (M)

DIFFERENTS FRICTION AREAS

RECTANGULAR COORDINATES

DIFFERENTS REFLECTION COEF.

RECTANGULAR COQORDINATES

DIFFERENTS REFLECTION COEF.

RECTANGULAR COORDINATES
DIFFERENTS REFLECTION COEF

VALUE AND RECTANGULAR COORDIMNATES

simulado.

WAPO+REFDIF(S,6,7,8)

3
10.0 PERIOD
1.0
-22.5 ANGLE
1
1
0.1
0.0
1 NMUMBER OF
0.0 1 1 a0l 251
1 MUMBER OF
0.0 1 251 ,VALUE AND
1 MUMBER OF
0.0 1 a0l ,VALUE AND
1 NMUMBER OF
0.0 1 &80l ,VALUE AND
1 NMUMBER OF
0.0 1 251
1 MUMBER OF
0.3 1
El

DIFFERENTS REFLECTION COEF

CONSIDERED AS A WATER

 VALUE AND RECTANGULAR COORDIMATES
DIFFERENTS REFLECTION COEF.

AREAS TOF

AREAS LEFT

AREALS RIGHT

AREAS BOTTOM

AREAS BOTTOM

1 601 251 VALUE AND RECTANGULAR COORDIMNATES

Figura A. 1 Archivo de entrada KAO1WAP.INP, H= 2 (m), 6=-22.5°, T= 10 (s)
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VERSION - JUNE 2009 - Boundaries (1=NORTH,2=WEST,3=EAST,4=50UTH),
WAPO+REFDIF(5,6,7,8)

3 IDs: REFDIF(11=NORTE,12=0ESTE,13=ESTE,14=5SUR)

12.0 PERIOD (SEC)

1.0 INCIDENT WAVE AMPLITUDE

-22.5 ANGLE

1 BREAKING (YES = 1, NO = 0)

1 WAVENUMBER APPROXIMATION (LINEAR=1, HEDGES = 2)
0.1 MINIMUN WATER DEPTH CONSIDERED AS A WATER

0.0 TIDAL LEVEL (M)

1 NUMBER OF DIFFERENTS FRICTION AREAS

0.0 1 1 601 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS TOP
0.0 1 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS LEFT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS RIGHT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.0 1 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMEBEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.3 1 1 601 251 VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES

-

Figura A. 2 Archivo de entrada KAO2WAP.INP, H= 2 (m), 6=-22.5°, T= 12 (s)

VERSION - JUNE 2009 - Boundaries (1=NORTH,2=WEST,3=EAST,4=S50UTH),
WAPO+REFDIF(5,6,7,8)

3 IDS: REFDIF{11=NORTE,12=0ESTE,13=ESTE,1l4=5UR)

10.0 PERIOD (SEC)

2.0 INCIDENT WAVE AMPLITUDE

-22.5 ANGLE

1 BREAKING (YES = 1, NO = 0)

1 WAVENUMBER APPROXIMATION (LINEAR=1, HEDGES = 2)
0.1 MINIMUN WATER DEPTH CONSIDERED AS A WATER

0.0 TIDAL LEVEL (M)

1 MUMBER OF DIFFERENTS FRICTION AREAS

0.0 1 1 601 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS TOP
0.0 1 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS LEFT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMEBEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS RIGHT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.0 1 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.3 1 1 601 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES

-~

Figura A. 3 Archivo de entrada KAO3SWAP.INP, H= 4 (m), 6=-22.5°, T= 10 (s)
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VERSION - JUNE 2009 - Boundaries (1=NORTH,2=WEST,3=EAST,4=50UTH),
WAPO+REFDIF(5,6,7,8)

3 IDs: REFDIF(11=NORTE,12=0ESTE,13=ESTE,14=5SUR)
12.0 PERIOD (SEC)
2.0 INCIDENT WAVE AMPLITUDE
-22.5 ANGLE
1 BREAKING (YES = 1, NO = 0)
1 WAVENUMBER APPROXIMATION (LINEAR=1, HEDGES = 2)
0.1 MINIMUN WATER DEPTH CONSIDERED AS A WATER
0.0 TIDAL LEVEL (M)
1 NUMBER OF DIFFERENTS FRICTION AREAS
0.0 1 1 601 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS TOP
0.0 1 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS LEFT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS RIGHT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.0 1 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMEBEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.3 1 1 601 251 VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES

-

Figura A. 4 Archivo de entrada KAO4AWAP.INP, H= 4 (m), 6=-22.5°, T=12 (s)

VERSION - JUNE 2009 - Boundaries (1=NORTH,2=WEST,3=EAST,4=S50UTH),
WAPO+REFDIF(5,6,7,8)

3 IDS: REFDIF{11=NORTE,12=0ESTE,13=ESTE,1l4=5UR)
10.0 PERIOD (SEC)
1.0 INCIDENT WAVE AMPLITUDE
0.0 ANGLE
1 BREAKING (YES = 1, NO = 0)
1 WAVENUMBER APPROXIMATION (LINEAR=1, HEDGES = 2)
0.1 MINIMUN WATER DEPTH CONSIDERED AS A WATER
0.0 TIDAL LEVEL (M)
1 MUMBER OF DIFFERENTS FRICTION AREAS
0.0 1 1 601 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS TOP
0.0 1 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS LEFT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMEBEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS RIGHT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.0 1 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.3 1 1 601 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES

-~

Figura A. 5 Archivo de entrada KAOSWAP.INP, H= 2 (m), 6= 0°, T= 10 (s)
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VERSION - JUNE 2009 - Boundaries (1=NORTH,2=WEST,3=EAST,4=50UTH), .
WAPO+REFDIF(5,6,7,8)

3 IDs: REFDIF(11=NORTE,12=0ESTE,13=ESTE,14=SUR)
12.0 PERIOD (SEC)
1.0 INCIDENT WAVE AMPLITUDE
0.0 ANGLE

BREAKING (YES = 1, NO = 0)
WAVENUMBER APPROXIMATION (LINEAR=1, HEDGES = 2)
MINIMUN WATER DEPTH CONSIDERED AS A WATER
TIDAL LEVEL (M)
NUMBER OF DIFFERENTS FRICTION AREAS
1 1 601 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
NUMEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS TOP
1 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS LEFT
1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS RIGHT
1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
1 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
NUMEBEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
1 1 601 251 VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES

Lo Y el I ol e ) e I e ) e Y e e ol
=] ] =] =] =] o

Figura A. 6 Archivo de entrada KAO6WAP.INP, H= 2 (m), 8= 0°, T= 12 (s)

VERSION - JUNE 2009 - Boundaries (1=NORTH,2=WEST,3=EAST,4=50UTH), -
WAPO+REFDIF(5,6,7,8)

3 IDS: REFDIF{11=NORTE,12=0ESTE,13=ESTE,1l4=5UR)
10.0 PERIOD (SEC)
2.0 INCIDENT WAVE AMPLITUDE
0.0 ANGLE
1 BREAKING (YES = 1, NO = 0)
1 WAVENUMBER APPROXIMATION (LINEAR=1, HEDGES = 2)
0.1 MINIMUN WATER DEPTH CONSIDERED AS A WATER
0.0 TIDAL LEVEL (M)
1 MUMBER OF DIFFERENTS FRICTION AREAS
0.0 1 1 601 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS TOP
0.0 1 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS LEFT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMEBEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS RIGHT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.0 1 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.3 1 1 601 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES

Figura A. 7 Archivo de entrada KAO7WAP.INP, H= 4 (m), 6= 0°, T= 10 (s)
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VERSION - JUNE 2009 - Boundaries (1=NORTH,2=WEST,3=EAST,4=50UTH), .
WAPO+REFDIF(5,6,7,8)

3 IDs: REFDIF(11=NORTE,12=0ESTE,13=ESTE,14=5SUR)
12.0 PERIOD (SEC)
2.0 INCIDENT WAVE AMPLITUDE
0.0 ANGLE
1 BREAKING (YES = 1, NO = 0)
1 WAVENUMBER APPROXIMATION (LINEAR=1, HEDGES = 2)
0.1 MINIMUN WATER DEPTH CONSIDERED AS A WATER
0.0 TIDAL LEVEL (M)
1 NUMBER OF DIFFERENTS FRICTION AREAS
0.0 1 1 601 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS TOP
0.0 1 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS LEFT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS RIGHT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.0 1 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMEBEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.3 1 1 601 251 VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES

Figura A. 8 Archivo de entrada KAOSWAP.INP, H= 4 (m), 6= 0°, T= 12 (s)

VERSION - JUNE 2009 - Boundaries (1=NORTH,2=WEST,3=EAST,4=50UTH), -
WAPO+REFDIF(5,6,7,8)

3 IDS: REFDIF{11=NORTE,12=0ESTE,13=ESTE,1l4=5UR)
10.0 PERIOD (SEC)
1.0 INCIDENT WAVE AMPLITUDE
22.5 ANGLE
1 BREAKING (YES = 1, NO = 0)
1 WAVENUMBER APPROXIMATION (LINEAR=1, HEDGES = 2)
0.1 MINIMUN WATER DEPTH CONSIDERED AS A WATER
0.0 TIDAL LEVEL (M)
1 MUMBER OF DIFFERENTS FRICTION AREAS
0.0 1 1 601 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS TOP
0.0 1 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS LEFT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMEBEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS RIGHT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.0 1 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.3 1 1 601 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES

Figura A. 9 Archivo de entrada KAO9WAP.INP, H= 2 (m), 6= 22.5°, T= 10 (s)
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VERSION - JUNE 2009 - Boundaries (1=NORTH,2=WEST,3=EAST,4=50UTH), .
WAPO+REFDIF(5,6,7,8)

3 IDs: REFDIF(11=NORTE,12=0ESTE,13=ESTE,14=5SUR)

12.0 PERIOD (SEC)

1.0 INCIDENT WAVE AMPLITUDE

22.5 ANGLE

1 BREAKING (YES = 1, NO = 0)

1 WAVENUMBER APPROXIMATION (LINEAR=1, HEDGES = 2)
0.1 MINIMUN WATER DEPTH CONSIDERED AS A WATER

0.0 TIDAL LEVEL (M)

1 NUMBER OF DIFFERENTS FRICTION AREAS

0.0 1 1 601 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS TOP
0.0 1 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS LEFT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS RIGHT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.0 1 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMEBEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.3 1 1 601 251 VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES

Figura A. 10 Archivo de entrada KA1OWAP.INP, H= 2 (m), 6= 22.5°, T= 12 (s)

VERSION - JUNE 2009 - Boundaries (1=NORTH,2=WEST,3=EAST,4=50UTH), -
WAPO+REFDIF(5,6,7,8)

3 IDS: REFDIF{11=NORTE,12=0ESTE,13=ESTE,1l4=5UR)

10.0 PERIOD (SEC)

2.0 INCIDENT WAVE AMPLITUDE

22.5 ANGLE

1 BREAKING (YES = 1, NO = 0)

1 WAVENUMBER APPROXIMATION (LINEAR=1, HEDGES = 2)
0.1 MINIMUN WATER DEPTH CONSIDERED AS A WATER

0.0 TIDAL LEVEL (M)

1 MUMBER OF DIFFERENTS FRICTION AREAS

0.0 1 1 601 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS TOP
0.0 1 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS LEFT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMEBEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS RIGHT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.0 1 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.3 1 1 601 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES

Figura A. 11 Archivo de entrada KA11WAP.INP, H= 4 (m), 6= 22.5°, T=10 (s)
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VERSION - JUNE 2009 - Boundaries (1=NORTH,2=WEST,3=EAST,4=50UTH), .
WAPO+REFDIF(5,6,7,8)

3 IDs: REFDIF(11=NORTE,12=0ESTE,13=ESTE,14=SUR)
12.0 PERIOD (SEC)
2.0 INCIDENT WAVE AMPLITUDE
22.5 ANGLE

BREAKING (YES = 1, NO = 0)
WAVENUMBER APPROXIMATION (LINEAR=1, HEDGES = 2)
MINIMUN WATER DEPTH CONSIDERED AS A WATER
TIDAL LEVEL (M)
NUMBER OF DIFFERENTS FRICTION AREAS
1 1 601 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
NUMEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS TOP
1 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS LEFT
1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS RIGHT
1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
1 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
NUMEBEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
1 1 601 251 VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES

Lo Y el I ol e ) e I e ) e Y e e ol
=] ] =] =] =] o

Figura A. 12 Archivo de entrada KA12WAP.INP, H= 4 (m), 6= 22.5°, T= 12 (s)

VERSION - JUNE 2009 - Boundaries (1=NORTH,2=WEST,3=EAST,4=50UTH), -
WAPO+REFDIF(5,6,7,8)

3 IDS: REFDIF{11=NORTE,12=0ESTE,13=ESTE,1l4=5UR)
10.0 PERIOD (SEC)
1.0 INCIDENT WAVE AMPLITUDE
45.0 ANGLE

BREAKING (YES = 1, NO = 0)
WAVENUMBER APPROXIMATION (LINEAR=1, HEDGES = 2)
MINIMUN WATER DEPTH CONSIDERED AS A WATER
TIDAL LEVEL (M)
NUMBER OF DIFFERENTS FRICTION AREAS
1 1 601 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS TOP
1 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS LEFT
1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS RIGHT
1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
1 251 VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
1 1 601 251 VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES

OO OFRPOSOFPFOFRFOOoOEF
=] =] =] ] =] o

Figura A. 13 Archivo de entrada KA13WAP.INP, H= 2 (m), 6= 45°, T= 10 (s)
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Anexos

VERSION - JUNE 2009 - Boundaries (1=NORTH,2=WEST,3=EAST,4=50UTH), .
WAPO+REFDIF(5,6,7,8)

3 IDs: REFDIF(11=NORTE,12=0ESTE,13=ESTE,14=5SUR)

12.0 PERIOD (SEC)

1.0 INCIDENT WAVE AMPLITUDE
45.0 ANGLE

1 BREAKING (YES = 1, NO = 0)

1 WAVENUMBER APPROXIMATION (LINEAR=1, HEDGES = 2)
0.1 MINIMUN WATER DEPTH CONSIDERED AS A WATER

0.0 TIDAL LEVEL (M)

1 NUMBER OF DIFFERENTS FRICTION AREAS

0.0 1 1 601 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS TOP
0.0 1 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS LEFT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS RIGHT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.0 1 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMEBEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.3 1 1 601 251 VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES

Figura A. 14 Archivo de entrada KA14WAP.INP, H= 2 (m), 6= 45°, T= 12 (s)

VERSION - JUNE 2009 - Boundaries (1=NORTH,2=WEST,3=EAST,4=50UTH), -
WAPO+REFDIF(5,6,7,8)

3 IDS: REFDIF{11=NORTE,12=0ESTE,13=ESTE,1l4=5UR)

10.0 PERIOD (SEC)

2.0 INCIDENT WAVE AMPLITUDE
45.0 ANGLE

1 BREAKING (YES = 1, NO = 0)

1 WAVENUMBER APPROXIMATION (LINEAR=1, HEDGES = 2)
0.1 MINIMUN WATER DEPTH CONSIDERED AS A WATER

0.0 TIDAL LEVEL (M)

1 MUMBER OF DIFFERENTS FRICTION AREAS

0.0 1 1 601 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS TOP
0.0 1 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS LEFT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMEBEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS RIGHT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.0 1 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.3 1 1 601 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES

Figura A. 15 Archivo de entrada KA15WAP.INP, H= 4 (m), 6= 45°, T= 10 (s)
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Anexos

VERSION - JUNE 2009 - Boundaries (1=NORTH,2=WEST,3=EAST,4=50UTH), .
WAPO+REFDIF(5,6,7,8)

3 IDs: REFDIF(11=NORTE,12=0ESTE,13=ESTE,14=5SUR)

12.0 PERIOD (SEC)

2.0 INCIDENT WAVE AMPLITUDE
45.0 ANGLE

1 BREAKING (YES = 1, NO = 0)

1 WAVENUMBER APPROXIMATION (LINEAR=1, HEDGES = 2)
0.1 MINIMUN WATER DEPTH CONSIDERED AS A WATER

0.0 TIDAL LEVEL (M)

1 NUMBER OF DIFFERENTS FRICTION AREAS

0.0 1 1 601 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS TOP
0.0 1 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS LEFT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS RIGHT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.0 1 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMEBEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.3 1 1 601 251 VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES

Figura A. 16 Archivo de entrada KA16WAP.INP, H= 4 (m), 6= 45°, T= 12 (s)

VERSION - JUNE 2009 - Boundaries (1=NORTH,2=WEST,3=EAST,4=50UTH), -
WAPO+REFDIF(5,6,7,8)

3 IDS: REFDIF{11=NORTE,12=0ESTE,13=ESTE,1l4=5UR)

10.0 PERIOD (SEC)

0.5 INCIDENT WAVE AMPLITUDE

-22.5 ANGLE

1 BREAKING (YES = 1, NO = 0)

1 WAVENUMBER APPROXIMATION (LINEAR=1, HEDGES = 2)
0.1 MINIMUN WATER DEPTH CONSIDERED AS A WATER

0.0 TIDAL LEVEL (M)

1 MUMBER OF DIFFERENTS FRICTION AREAS

0.0 1 1 601 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS TOP
0.0 1 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS LEFT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMEBEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS RIGHT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.0 1 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.3 1 1 601 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES

Figura A. 17 Archivo de entrada KA17WAP.INP, H= 1 (m), 6=-22.5°, T= 10 (s)
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Anexos

VERSION - JUNE 2009 - Boundaries (1=NORTH,2=WEST,3=EAST,4=50UTH),
WAPO+REFDIF(5,6,7,8)

3 IDs: REFDIF(11=NORTE,12=0ESTE,13=ESTE,14=5SUR)
12.0 PERIOD (SEC)
0.5 INCIDENT WAVE AMPLITUDE
-22.5 ANGLE
1 BREAKING (YES = 1, NO = 0)
1 WAVENUMBER APPROXIMATION (LINEAR=1, HEDGES = 2)
0.1 MINIMUN WATER DEPTH CONSIDERED AS A WATER
0.0 TIDAL LEVEL (M)
1 NUMBER OF DIFFERENTS FRICTION AREAS
0.0 1 1 601 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS TOP
0.0 1 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS LEFT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS RIGHT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.0 1 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMEBEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.3 1 1 601 251 VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES

-

Figura A. 18 Archivo de entrada KA18WAP.INP, H= 1 (m), 6= -22.5°, T= 12 (s)

VERSION - JUNE 2009 - Boundaries (1=NORTH,2=WEST,3=EAST,4=S50UTH),
WAPO+REFDIF(5,6,7,8)

3 IDS: REFDIF{11=NORTE,12=0ESTE,13=ESTE,1l4=5UR)
10.0 PERIOD (SEC)
0.5 INCIDENT WAVE AMPLITUDE
0.0 ANGLE
1 BREAKING (YES = 1, NO = 0)
1 WAVENUMBER APPROXIMATION (LINEAR=1, HEDGES = 2)
0.1 MINIMUN WATER DEPTH CONSIDERED AS A WATER
0.0 TIDAL LEVEL (M)
1 MUMBER OF DIFFERENTS FRICTION AREAS
0.0 1 1 601 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS TOP
0.0 1 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS LEFT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMEBEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS RIGHT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.0 1 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.3 1 1 601 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES

-~

Figura A. 19 Archivo de entrada KA19WAP.INP, H=1 (m), 6= 0°, T= 10 (s)

(98]



Anexos

VERSION - JUNE 2009 - Boundaries (1=NORTH,2=WEST,3=EAST,4=50UTH), .
WAPO+REFDIF(5,6,7,8)

3 IDs: REFDIF(11=NORTE,12=0ESTE,13=ESTE,14=5SUR)
12.0 PERIOD (SEC)
0.5 INCIDENT WAVE AMPLITUDE
0.0 ANGLE
1 BREAKING (YES = 1, NO = 0)
1 WAVENUMBER APPROXIMATION (LINEAR=1, HEDGES = 2)
0.1 MINIMUN WATER DEPTH CONSIDERED AS A WATER
0.0 TIDAL LEVEL (M)
1 NUMBER OF DIFFERENTS FRICTION AREAS
0.0 1 1 601 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS TOP
0.0 1 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS LEFT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS RIGHT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.0 1 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMEBEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.3 1 1 601 251 VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES

Figura A. 20 Archivo de entrada KA20WAP.INP, H= 1 (m), 6= 0°, T= 12 (s)

VERSION - JUNE 2009 - Boundaries (1=NORTH,2=WEST,3=EAST,4=50UTH), -
WAPO+REFDIF(5,6,7,8)

3 IDS: REFDIF{11=NORTE,12=0ESTE,13=ESTE,1l4=5UR)
10.0 PERIOD (SEC)
0.5 INCIDENT WAVE AMPLITUDE
22.5 ANGLE
1 BREAKING (YES = 1, NO = 0)
1 WAVENUMBER APPROXIMATION (LINEAR=1, HEDGES = 2)
0.1 MINIMUN WATER DEPTH CONSIDERED AS A WATER
0.0 TIDAL LEVEL (M)
1 MUMBER OF DIFFERENTS FRICTION AREAS
0.0 1 1 601 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS TOP
0.0 1 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS LEFT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 NUMEBEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS RIGHT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.0 1 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.3 1 1 601 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES

Figura A. 21 Archivo de entrada KA21WAP.INP, H=1 (m), 6= 22.5°, T=10 (s)
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Anexos

VERSION - JUNE 2009 - Boundaries (1=NORTH,2=WEST,3=EAST,4=50UTH), .
WAPO+REFDIF(5,6,7,8)

3 IDs: REFDIF(11=NORTE,12=0ESTE,13=ESTE,14=SUR)
12.0 PERIOD (SEC)
0.5 INCIDENT WAVE AMPLITUDE
22.5 ANGLE

BREAKING (YES = 1, NO = 0)
WAVENUMBER APPROXIMATION (LINEAR=1, HEDGES = 2)
MINIMUN WATER DEPTH CONSIDERED AS A WATER
TIDAL LEVEL (M)
NUMBER OF DIFFERENTS FRICTION AREAS
1 1 601 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
NUMEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS TOP
1 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS LEFT
1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS RIGHT
1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
1 251 WVALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
NUMEBEER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
1 1 601 251 VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES

Lo Y el I ol e ) e I e ) e Y e e ol
=] ] =] =] =] o

Figura A. 22 Archivo de entrada KA22WAP.INP, H= 1 (m), 6= 22.5°, T= 12 (s)

VERSION - JUNE 2009 - Boundaries (1=NORTH,2=WEST,3=EAST,4=50UTH), -
WAPO+REFDIF(5,6,7,8)

3 IDS: REFDIF{11=NORTE,12=0ESTE,13=ESTE,1l4=5UR)
10.0 PERIOD (SEC)
0.5 INCIDENT WAVE AMPLITUDE
45.0 ANGLE

BREAKING (YES = 1, NO = 0)
WAVENUMBER APPROXIMATION (LINEAR=1, HEDGES = 2)
MINIMUN WATER DEPTH CONSIDERED AS A WATER
TIDAL LEVEL (M)
NUMBER OF DIFFERENTS FRICTION AREAS
1 1 601 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS TOP
1 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS LEFT
1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS RIGHT
1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
1 251 VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
NUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
1 1 601 251 VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES

OO OFRPOSOFPFOFRFOOoOEF
=] =] =] ] =] o

Figura A. 23 Archivo de entrada KA23WAP.INP, H= 1 (m), 6= 45°, T= 10 (s)
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Anexos

VERSION - JUNE 2009 - Boundaries (1=NORTH,2=WEST,3=EAST,4=S50UTH), .
WAPO+REFDIF(5,6,7,8)

3 IDs: REFDIF(11=NORTE,12=0ESTE,13=ESTE,14=SUR)

12.0 PERIOD (SEC)

0.5 INCIDENT WAVE AMPLITUDE
45.0 ANGLE

1 BREAKING (YES = 1, NO = 0)

1 WAVENUMBER APPROXIMATION (LINEAR=1, HEDGES = 2)
0.1 MINIMUN WATER DEPTH CONSIDERED AS A WATER

0.0 TIDAL LEWVEL (M)

1 MUMBER OF DIFFERENTS FRICTION AREAS

0.0 1 1 601 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS TOP
0.0 1 251 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS LEFT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF. AREAS RIGHT
0.0 1 601 ,VALUE AND RECTANGULAR COORDINATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.0 1 251 WALUE AND RECTANGULAR COORDIMNATES
1 MUMBER OF DIFFERENTS REFLECTION COEF AREAS BOTTOM
0.3 1 1 601 251 WALUE AND RECTANGULAR COORDINATES

Figura A. 24 Archivo de entrada KA24WAP.INP, H= 1 (m), 6= 45°, T= 12 (s)
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Anexo digital

En este anexo se presentan todos los resultados de las modelaciones numéricas. El titulo de cada

imagen estd compuesto tal que: H es la altura de ola modelada (en metros), @ es el dngulo de

incidencia del oleaje con respecto al este de la malla, S es la sobre-elevacion por marea de

tormenta (en metros) y T es el periodo de onda (en segundos).

Para recordar los casos modelados, se presenta la tabla 4.2, que corresponde a un resumen de los

casos modelados.

No Caracteristica Angulo® H(m) T(s) S(m)
. 225 1.0 0.0
1 Propuesta original con estructuras coronadas 0 20 10.0 10
al nivel medio del mar (NMM) 22.5 ) 12.0 '
4.0 2.0
45
-22.5 10
) Estructuras desplazadas 50 m hacia el mar 0 2'0 10.0 0.0
coronadas al NMM 22.5 ) 12.0 2.0
4.0
45
-22.5 10
3 Sélo la estructura central corrida 50 m hacia 0 2'0 10.0 0.0
el mar, todas coronadas al NMM 22.5 ) 12.0 '
4.0
45
-22.5 1.0
4 Estructuras en posiciéon original coronadas 50 0 2'0 10.0 0.0
cm por debajo del NMM 22.5 ) 12.0 1.0
4.0
45
.y . -22.5
Estructuras en posicion original coronadas 50 1.0
. 0 10.0 0.0
5 cm por debajo del NMM con el doble de 2.0
225 12.0 1.0
ancho del propuesto 45 4.0
-22.5
. . . 1.0
6 Estructuras en posicion original con el triple 0 20 10.0 0.0
de ancho del propuesto y coronadas al NMM 22.5 4'0 12.0 '
45 '

! respecto del este de la malla arbitraria
? nivel del marea
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Escenario 1

Sin sobre-elevaciéon por marea de tormenta
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Sobre-elevacion de 1 metro por marea de tormenta
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Sobre-elevacion de 2 metros por marea de tormenta
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Escenario 2

Sin sobre-elevaciéon por marea de tormenta
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Sobre-elevacion de 2 metros por marea de tormenta
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Escenario 3

Sin sobre-elevaciéon por marea de tormenta
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Escenario 4

Sin sobre-elevaciéon por marea de tormenta
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Sobre-elevacion de 1 metro por marea de tormenta
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Escenario 5

Sin sobre-elevaciéon por marea de tormenta
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Sobre-elevacion de 1 metro por marea de tormenta
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Escenario 6

Sin sobre-elevaciéon por marea de tormenta
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