La prediccion de la respuesta temporal del perfil de
playa como elemento fundamental
en la gestion costera.
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Resumen

Tenerestimaciones acertadas de la respuesta tempo-
ral que experimentan los perfiles de playa es un requisito
indispensable para una gran variedad de propésitos
predictivos, preventivos, reconstructivos, regulatorios o de
gestion costera. Diferentes metodologias han sido propues-
tas para predecir la erosion que experimentan las playas y
las dunas. Eneste trabajo, se presenta una forma de apli-
car el "Método de Convolucion' para la respuesta tempo-
ral de los perfiles de playa, en la construcciéon de mapas
predictivos del retroceso méximo que puede experimentar
una playa ante diferentes condiciones asociadas alas ma-
reas meteoroldgicas ("Storm Surge"). El objetivo princi-
pal de este estudio es proponer una herramienta de facil
manejo para prevenir los posibles dafios asociados a laero-
sién del perfil de playa como consecuencia de la presencia
de mareas meteoroldgicas.

Abstract

Accurate estimates of time-dependent beach profile
erosion are required for a great variety of predictive,
reconstructive, regulatory or managerial purposes.
Different methodologies to predict beach and dune erosion
have been proposed. In this study, the "Convolution
Method" for time-dependent beach-profile response is
applied in order to construct predictive maps for the
maximum profile retreat that the beaches can attain under
different storm-surge conditions. The main purpose of
this work is to propose a user-friendly tool for the prevention
of damage caused by the erosion of the shoreline associated
with storm-surges.

Introduccion

La zona costera es una region dinamica,
donde concurren e interactuan de manera com-
pleja un gran namero de variables y procesos
ambientales (e.g. quimicos, fisicos, geoldgicos,
bioldgicos, ecoldgicos) en combinacion con di-
ferentes actuaciones y presiones de caracter
antropogénico (e.g. aumento poblacional, con-
taminacion, extraccion de recursos, usos comer-
ciales y recreacionales crecientes, etc.).

Si las playas son consideradas como un re-
curso natural de alto valor medioambiental,
generadoras de riqueza y bienestar social, es ne-
cesario tomar en cuenta la variabilidad perma-
nente que ellas presentan.
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Los forzamientos gue generan los cambios
costeros tienen diferentes escalas temporales y
espaciales de actuacion. Existen modificaciones
de largo plazo (cientos de afios) asociadas a la
subsidencia de la zona costera o al aumento que
experimenta el nivel del mar debido al cambio
climatico global.

En escalas temporales del orden de déca-
das, la linea de costa puede experimentar modi-
ficaciones asociadas a variaciones en la capaci-
dad del transporte litoral en respuesta a la im-
plantacién de obras de proteccion o abrigo crea-
das por el hombre, o bien, por deficiencias (e.qg.
construccién de presas) o excesos (e.g. lluvias en
zonas deforestadas) de material sedimentario.

La morfologia costera también responde
ante las variaciones anuales que presenta la
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energia del oleaje y a fendmenos episddicos de
gran impacto, con escalas de actuacion del or-
den de dias (e.g. huracanes, depresiones tropi-
cales, mareas meteoroldgicas, etc.).

Eventos episodicos de mayor duracién
(e.g. fendbmeno del Nifio) también producen al-
teraciones sustanciales en las costas (e.g.
Storlazziy Griggs, 1998; Griggs y Brown, 1998;
Komar, 1998).

En escalas temporales menores, la configu-
racion de las playas incluso puede verse modifi-
cada en un ciclo mareal o en periodos tan cortos
como el paso de unaola.

El impacto geomorfoldgico, ecolégico, so-
cial y econdmico que producen estos cambios en
la configuracién costera necesita ser evaluado ade-
cuadamente para poder gestionar y regular las
actividades que se desarrollan en dicha zona.

En la mayor parte de las costas mexicanas,
son conocidos los efectos devastadores del paso
de sistemas tropicales, los cuales, en mayor o me-
nor medida inciden afio con afio, ocasionando
graves pérdidas econdmicas (directas e indirec-
tas), teniendo incluso consecuencias fatales.

La alta variabilidad costera evidencia la ne-
cesidad de contar con herramientas técnicas que
permitan predecir la respuesta de las playas ante
estos fendbmenos con el fin de tomar medidas de
prevencion, proteccion, restauracion o gestion de
lazona litoral.

Actualmente, el conocimiento de los pro-
cesos fundamentales que tienen lugar en las
playas durante el paso de las tormentas es li-
mitado (Holman y Sallenger, 1986).
Adicionalmente a esta deficiencia de conoci-
mientos, el aumento del nivel de mar asociado
al cambio climatico global y sus efectos colate-
rales como el incremento en la incidencia de
tormentas y huracanes causado en parte por el
calentamiento de la superficie oceanica (Rusell,
1993) hace que los métodos para predecir la
respuesta que experimentan los perfiles de pla-
ya ante la erosion inducida por tormentas,
sean mas necesarios.

Existen diferentes modelos encaminados a
simular la evolucion de la morfodinamica coste-
ra o de alguin rasgo particular de la misma (e.g.
perfil de playa, linea de orilla, evolucién del fon-
do), una revision sobre el particular en castellano
se puede encontrar en Azuz (1997).

Los primeros intentos para predecir la ero-
sion de las playas y dunas adyacentes fueron he-
chos por Edelman (1968, 1972), y desde entonces
han sido propuestas diferentes aproximaciones
aeste problema: métodos esquemaéticos, relacio-
nes semi-empiricas basadas en datos experimen-
tales tanto de laboratorio como de campo, mo-
delos numéricos y métodos analiticos también lla-
mados "ingenieriles", los cuales se enfocan fun-
damentalmente a la solucién practica de proble-
mas concretos, sin intentar conocer y explicar en
su totalidad la fisica subyacente a los distintos
fenémenos.

De los métodos de prediccién esquema-
ticos, entre los cuales se puede considerar el
trabajo de Bruun (1962), Edelman (1968, 1972),
Swart (1974) y Dean (1976), ninguno ha sido
verificado totalmente, ni ha resultado comple-
tamente adecuado para estimar de manera
practica la erosion asociada al paso de tormen-
tas (Kriebel y Dean, 1985).

Los estudios experimentales (e.g. Vellinga,
1982, 1983; van de Graaff, 1983) han aumentado
considerablemente la capacidad de reproducir la
erosion de las dunas en condiciones de laborato-
rioy coinciden razonablemente bien con algunos
casos registrados en el campo bajo condiciones
especificas.

La mayoria de los modelos numéricos que
se usan para simular la evolucion del perfil de
playa emplean alguna version simplificada de
la ecuacién de conservacién de la masa
sedimentaria, usualmente asumiendo la unifor-
midad del transporte a lo largo de la costa (e.g.
Dally y Dean, 1984; Kriebel y Dean, 1985; Wen-
Juinny Ching-Ton, 1991; Nairn y Southgate,
1993).

En su forma general, dicha ecuacién rela-
ciona la razén de cambio de la elevacion del fon-
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do (Zb) o del calado (h) con la variacién espacial
de la tasa de transporte sedimentario q(qx,qy) y
puede ser escrita como:

(Ec. 1)
dZb il
— ==Vg
dt
Desgraciadamente, hasta el dia de hoy no
existe ninguna férmula universalmente acepta-
da que calcule de manera satisfactoria el movi-
miento sedimentario asociado al paso de tormen-

tas, es decir, predominantemente en la direccién
normal a la costa (gx).

Los métodos analiticos o ingenieriles para
predecir los cambios en los perfiles de playa se
basan en los conceptos del "perfil de equilibrio”
(e.g. Kriebel y Dean, 1985; Kobayashi, 1987;
Kriebel et al., 1991; Kriebel y Dean, 1993).

Diferentes formas del perfil de equilibrio,
bastante cercanas a las condiciones naturales pue-
den ser propuestas y empleadas con el fin de ob-
tener soluciones analiticas para determinar la
maxima erosién potencial del perfil en respuesta
a variaciones estacionarias en el nivel del mar.

Este tipo de modelos emplea pardmetros
que pueden ser facilmente medidos/calibrados
en el campo (e.g. geometria del perfil, tamafio
sedimentario, caracteristicas de la rompiente), sus
bases fisicas se apoyan en extensas evidencias
experimentales y naturales, y no involucran de
manera explicita ninguna férmula para calcular
el transporte sedimentario.

Los métodos analiticos han funcionado de
manera razonable en pruebas de campo (Kriebel
y Dean, 1993), tienen una exactitud adecuada des-
de el punto de vista de la ingenieria de costas y
pueden ser interpretados con relativa facilidad
por los gestores de la zona costera.

Este articulo presenta una aplicacién del
"Método de Convolucién" para la respuesta tem-
poral del perfil de playa propuesto por Kriebel y
Dean (1993) y sumariza los resultados de la cali-
bracién y generalizacién del mismo obtenidos por
el autor (Azuz, 1994, 1995) con la idea fundamen-

tal de que el método resulte lo suficientemente
interesante para que se pueda validar ampliamen-
te en nuestros litorales.

El método se aplicé originalmente a 4 per-
files de una serie de 24, tomados mensualmente
durante un afio en las bahias de Manzanillo y San-
tiago en el estado de Colima (Gonzélez-Chavarin,
1989) y posteriormente se validé y calibré a par-
tir de la informacién obtenida en perfiles de pla-
ya artificiales (Delft Hydraulics) y naturales (an-
tes de tormenta y después de tormenta) en el
Delta del Ebro en Espafia (LIM-UPC, documento
no publicado).

La contribucién més importante de esta
generalizacién (extensién al rango de los posi-
bles valores que pueden tomar en la regién las
variables de estado del sistema, asociadas a la
funcién de forzamiento erosivo) del método
de convolucién (Kriebel y Dean, 1993) es la
elaboracién de mapas predictivos para la res-
puesta o retroceso médximo que puede darse
en los perfiles de playa, ante diferentes con-
diciones de forzamiento (i.e. sobre elevacio-
nes del nivel del mar asociados al paso de
tormentas y diferentes alturas de la ola en
rompiente).

Dichos mapas presentan los posibles ran-
gos de retroceso de los perfiles, en funcién de
diferentes sobre-elevaciones del mar y tiempos
de duracién de las tormentas para varias alturas
de ola. Se han simulado las condiciones tipo que
pueden observarse de manera natural en el Paci-
fico mexicano. Estos mapas son de facil inter-
pretacion y se espera que puedan ser usados por
los encargados de administrar y gestionar la zona
costera, con el fin de que sean tomadas medidas
precautorias, de proteccién o reconstructivas ante
el paso de un sistema tropical, con un mayor fun-
damento cientifico.

El Método de convolucién

El Método de convolucién (Kriebel y Dean,
1993) se basa en el hecho observado experimen-
talmente de que las playas responden de manera
aproximadamente exponencial en el tiempo ante
condiciones de forzamiento estacionarias.
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Diferentes experimentos de laboratorio
(e.g. Swart, 1974; Dette y Uliczkza, 1983;
Sunamura y Maruyama, 1987; Larson y Krauss,
1989) que partian de una playa originalmente
plana sujeta a un oleaje estacionario, con un ni-
vel del agua fijo, o bien en el caso de un perfil
de equilibrio, sujeto a un incremento repentino
en el nivel del agua conservando constantes las
condiciones de rompiente, como lo han obser-
vado Kriebel y Dean (1985) y Larson y Krauss
(1989), han mostrado que la respuesta de cual-
quier contorno de profundidad en funcién del
tiempo R(t), puede ser descrita por la siguiente
ecuacién (Kriebel y Dean, 1993).

(Ec. 2)
R(t)= R (1—exp(~t/T)))

donde R es la respuesta méxima del contorno
(avance o retroceso) que ocurre una vez que el
sistema ha alcanzado el equilibrio, t es el tiempo
y T, es la escala temporal caracteristica de la res-
puesta del perfil.

Como resultado de (Ec. 2), la ecuacién dife-
rencial que gobierna la respuesta exponencial de
la playa ante condiciones de forzamiento estacio-
narias, viene dada por:

(Ec. 3)

dR(t) _ 1 .
dr -—Ts[R“ R(1)]

Siguiendo los planteamientos de Kriebel y
Dean (1993) es posible establecer una ecuacion
similar a (Ec. 3) pero que tenga una forma mads
general, basdndose en el hecho de que la respuesta
de equilibrio de la playa (Rw) varia de manera
précticamente lineal con el incremento en el ni-
vel del agua, y que dicho cambio de nivel no
modifica la razén o escala temporal de la respues-
ta del perfil.

Bajo esta suposicidn, es posible asumir una
funcién de forzamiento erosiva dependiente del
tiempo y generar una ecuacién diferencial lineal
que determine la respuesta de los perfiles ante
variaciones en el nivel del agua, de la forma:

(Ec. 4)

dR(1) 1
ar =7 [R=F (D= R()]

donde f(t) es la funcién de forzamiento depen-
diente del tiempo.

La solucién de (Ec. 4) puede obtenerse por
la convolucién del forzamiento (dependiente del
tiempo) y la solucién caracteristica del forzamien-
to estacionario, en este caso, una funcién
exponencial.

En consecuencia, la solucién dependiente
del tiempo para la respuesta del perfil (R(t)), pue-
de ser expresada por medio de una integral de
convolucién, de acuerdo con Kriebel y Dean
(1993) dicha ecuacién tendria la forma:

(Ec. 5)

R(t)= f(D)exp[—(t—7)/T,]1dz

© Uy

La ecuacién (Ec. 5) sugiere dos caracteristi-
cas muy importantes de la respuesta de los perfi-
les de playa: la existencia de un desfase entre la
respuesta del perfil de playa y la funcién de for-
zamiento erosional, y la presencia de un amorti-
guamiento entre la respuesta maxima que expe-
rimenta el perfil y nivel de erosién potencial.

Para obtener soluciones cerradas al siste-
ma descrito por la ecuacién (Ec. 5), en este tra-
bajo se empled la misma funcion de forzamien-
to propuesta por Kriebel y Dean (1993), debido
a que reproduce de manera satisfactoria el com-
portamiento de las sobre-elevaciones del nivel
mar asociada al paso de mareas meteoroldgicas;
dicha funcién de forzamiento tiene la siguiente
forma:

(Ec. 6)

f(t)=sen’*(ct) A 0<t<T,

donde ¢ = n/T, siendo T , la duracién total del
evento (storm-surge).
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Sustituyendo la forma funcional propuesta
en (Ec. 6) en la ecuacioén de convolucién (Ec. 5),
se tendria:

(Ec.7)

- 0 >3 (t—71)
R(t)-?jsen (o) exp(——

s s

)dt

pudiéndose obtener la siguiente solucién
adimensional del sistema (ver anexo):

(Ec. 8)

% = 1E{l - I——;IF[ﬁz exp(—20t/ B)+(cos(20t) +sen(20t))1}

La solucioén (Ec. 8) depende solamente del
pardmetro b el cual se define como la razén entre
la escala temporal de erosion y la duracién de la
tormenta, es decir:

(Ec.9)
I 20'
7; o

B=2n

El valor temporal en el cual se da la maxi-
ma erosién (t, ) se obtiene solucionando de ma-
nera iterativa (e.g. método de Newton-Raphson)
la siguiente ecuacion:

(Ec. 10)

t 1
™) =cos(20t,)—sin(20t,)

20
P B

El desfase ("lag") entre la maxima res-
puesta del perfil y el pico de la funcién de forza-
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FIG. 1 RESPUESTA TEMPORAL. TORMENTA IDEAL.

miento viene dado por larelaciéon: lag=ct_-7n/2yla
magnitud del valor pico de la respuesta erosiva
méxima (Rmax) se puede obtener sustituyendo la
ecuacion (Ec. 10) en (Ec. 8), lo cual nos conduce a:

(Ec. 11)

Rmax
R

oo

1
2 —[l—=cos(20t,)]

La Figura 1, muestra un ejemplo (tomado de
Kriebel y Dean, 1993) de la respuesta de un perfil de
playa ante una funcién de forzamiento ideal (seno
cuadrado) para dos casos. En el primero de ellos se
muestra la respuesta ante un huracén de corta dura-
cién (B =27m/8 =10.6) y en el segundo ante un Norte
de larga duracién (i.e. B = 161/66 = 0.76).

La Figura 2, muestra de manera gréfica la
definicion de la amplitud y el desfase que pre-
senta la méxima erosién del sistema respecto a la

respuesta de equilibrio.

La méxima erosién potencial que puede al-
canzar un perfil de playa (Rc) puede ser definida
de manera geométrica/esquematica para muchas
condiciones. En este trabajo se emplean cuatro
formas ideales de perfil, basadas en las definicio-
nes propuestas por Kriebel y Dean (1993):

a) Perfil de playa con berma cuadrada

b) Perfil de playa con pendiente en su cara
c) Perfil con duna sin post-playa

d) Perfil con duna y post-playa

La figura 3, muestra los esquemas de cada
tipo de perfil tedrico con la expresion correspon-
diente para el calculo del méximo retroceso po-
tencial (Rov).

1
0.8

é 0.6

=04 +
@
0.2

o -
000 063 126 188 251 3.14

SIGMA*t (RADIANES)

—BETA=0 —BETA=0.76- -BETA=10.6

FIG. 2 DEFINICION. AMPLITUD DE RESPUESTA.
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FIG. 3A PERFIL TIPO “BERMA CUADRADA".

R = SXbS
B+h, ——
2
NMM
FIG. 3C PERFIL CON DUNAS.
h
S(X, - ;”)
R, = S
B+D+m—5

Finalmente se debe mencionar que el mé-
todo seguido, emplea la ecuacién empirica pro-
puesta por Kriebel y Dean (1993) para calcular la
escala temporal de erosién.

(Ec. 12)

. h, mX,

T, = b—(1+ + =
¢ C‘ﬂ/gA3( B+D h,,)

donde A = 2.25(w2/g)1/3 siendo w la veloci-
dad de asentamiento de las particulas
sedimentarias que constituyen la playa, g la
gravedad, Hb y hb la altura de la ola y profun-
didad en el punto de rompiente respectivamen-
te, m la pendiente de la cara de la playa, Xb el
ancho de la zona de "surf" (el cual depende de
la geometria del perfil), B la altura de la berma,

FIG. 3B PERFIL PENDIENTE CARA DE LA PLAYA.

h

S(Xb—i)

e

“ S

B+h, ——

2

. W
-3 N.M.M

FIG. 3D PERFIL CON DUNA'Y “BACKSHORE".

h
S(X, -T2y _w(B+h, -
R - m 2

oo

B+D+m—%

D la altura de la duna y C1 una constante de
calibracién, obtenida a partir de experimentos
numéricos.

Metodologia y trabajo experimental

Durante 1987 y 1988, se realizaron levanta-
mientos mensuales de 25 perfiles de playa en las
bahias de Manzanillo y Santiago en el estado de
Colima (Gonzélez-Chavarin, 1989).

En este estudio se emplearon exclusivamen-
te los datos correspondientes a 4 perfiles locali-
zados en la parte central de la bahia de Santiago.

La seleccién de estos perfiles obedecié en pri-
mer lugar a la orientacién de los mismos, la cual los
dejaba expuestos al oleaje energético producido por
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tormentas tropicales provenientes de la direccién
sur. Ensegundo lugar, al emplear los datos corres-
pondientes a la posicién de la linea de orilla duran-
te el periodo de muestreo y tras obtener la matriz
de correlacién espacio-temporal de las elevaciones
de los perfiles y efectuar el andlisis de grupos, se
observé que 3 de los perfiles seleccionados podian ser
agrupados con un alto grado de correlacién, lo cual
resultaba importante pues se buscaba predecir el com-
portamiento de 4reas de respuesta homogénea.

Una vez seleccionados los perfiles, se con-
sideraron exclusivamente aquellos meses del
muestreo en los cuales la geometria de los mis-
mos coincidiera con los perfiles tedricos propues-
tos por Kriebel y Dean (1993).

Ante la carencia de informacion hidrodiné-
mica local, se emplearon las caracteristicas
geomorfolégicas de los perfiles selectos y las re-
laciones propuestas por Takeda y Sunamura
(1982) para tener estimaciones de las condiciones
hidrodindmicas promedio (barra superior) que
pudieron haber dado forma a dichos perfiles.

Las relaciones de Takeda y Sunamura (1982)
pueden ser escritas como:

(Ec. 13)

_ _ 0.
B=0125H."® (gT?*)" 12

"= A, i JeT Dy

donde T es el periodo de la ola, D el didmetro
promedio de las particulas y g la aceleracién de
la gravedad (las demés variables corresponden a
las mostradas en la figura 3).

La Tabla I, muestra las caracteristicas de los
perfiles selectos y los meses empleados en este
andlisis.

Con la ayuda de esta informacién, se apli-
c6 el Método de Convolucién usando la geome-
tria de cada perfil seleccionado (i.e. P4, P5, P6 y
P7) con los valores de la altura de la ola en rom-
piente y periodo estimados con la ecuacién (Ec.
13) y asumiendo sobre elevaciones del nivel del
mar por efecto de tormentas de 1 a 3 metros con
duraciones de 10 a 60 horas (estos valoresde Sy
Td son tipicos de la regién de estudio). La fun-

cién de forzamiento seleccionada para este anali-
sis fue una funcién seno cuadratica con amplitud
unitaria.

Con esta informacién se calcularon diferen-
tes mapas del retroceso méximo mayor para cada
perfil (P4, P5, P6 y P7) y para el drea constituida
por los 4 perfiles asumiéndola como una zona de
respuesta homogénea (ver Azuz, 1995).

A partir de la geometria de los perfiles se-
lectos para el estudio, se determind, de acuer-
do con la configuracién teérica, que el tipo mas
comiin era el correspondiente al "Tipo B" (per-
fil con pendiente en la cara de la playa). Una
vez identificada la forma predominante del per-
fil, se calcularon los valores promedio de la
berma y de la pendiente que presentaba la re-
gién comprendida por los 4 perfiles.

Usando esta informacion se construyeron
tres perfiles teéricos: el primero (PT1) con la altu-
ra promedio de la berma, el segundo (PT2) con la
pendiente promedio. En ambos casos, la posi-
cién promedio de la linea de costa (considerando
toda la bahia y todo el periodo de muestreo) se
preservé. El tercer tipo de perfil teérico (PT3)
consideré tanto la berma como la pendiente pro-
medio, pero se modificaba la posicién de la linea
de orilla.

Estos tres perfiles tedricos generaron la in-
formacién geomorfoldgica necesaria para obtener
los mapas del retroceso maximo de la linea de
orilla para diferentes condiciones de sobre eleva-
ciones (S) y tiempos de duraci6n de las tormen-
tas (Td), para diferentes condiciones de oleaje
(hb=1,2y3m).

De forma independiente, se efectud la vali-
dacién/calibracién del método de convolucion
(Azuz, 1994) empleando informacién experimen-
tal de laboratorio y de campo.

El experimento de laboratorio se bas6 en
un perfil artificial con D = 0.9 m, B=07m
y m = 0.125 sometido a una sobre-elevacién del
nivel del agua S = 0.5 m con h, = 1.1584 m duran-
te 18 h, registrandose su geometria alasOhya
las 18 h de accién continua de oleaje.
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Tabla I. Caracteristicas de los perfiles empleados en el estudio.

PERFIL 4
MESES FORMA B D W m MRP
TEORICA (m) (m) (m) (m)
ENEROS7 D 2.413 0.275 5.000 0.0950 10.00
FEBRERO D 2.373 0.297 2.170 0.0553 10.00
MARZO D 3.923 0.280 5.000 0.0485 10.00
ABRIL B 3.843 0.1680 15.00
DICIEMBRE B 2.983 0.0553 9.60
PERFIL5
MESES  FORMA B D W m MRP
TEORICA (m) (m) (m) (m)
ENEROS7 B 4.442 0.0785 15.00
MAYO B 4.192 0.0595 15.00
JUNIO B 4.152 0.1310 15.00
SEPTIEMBRE D 4.482 0490 2400 0.1990 7.40
OCTUBRE B 4.622 0.1740 7.25
NOVIEMBRE B 4562 0.1320 7.50
DICIEMBRE B 4.662 0.1075  7.50
ENEROSS B 4,582 0.0932 7.50
PERFIL 6
MESES FORMA B D W m MRP
TEORICA (m) (m)  (m) (m)
ENERO87 D 3.207 0.785 14.200 0.0779 10.00
FEBRERO D 3.227 0.770 11.400 0.0437 10.00
MARZO D 3.207 0.780 12.970 0.0564 10.00
ABRIL D 3.447 0.785 10.000 0.0600 10.00
MAYO D 3.707 0.600 10.000 0.0556 10.00
JUNIO D 3.287 0.820 4.980 0.0784 10.00
AGOSTO B 4.627 0.0723 13.77
SEPTIEMBRE B 3.652 0.0673 15.00
OCTUBRE D 2.657 2.000 20.000 0.0612 10.00
NOVIEMBRE B 4312 0.1560 10.55
DICIEMBRE B 3.572 0.1480 25.00
ENERO8S B 3.967 0.0920 14.68
PERFIL 7
MESES FORMA B D W m MRP
TEORICA (m) _ (m) (m) (m)
ENERO 87 B 3.615 0.1650 12.45
MARZO B 3.250 0.0616 15.75
MAYO B 3.545 0.2020 11.10
NOVIEMBRE B 4.300 0.2187 3.46

B = Altura de la Bermia

D = Altura de la Duna

W = Ancho del Backshore.

m = Pendiente de la cara de la playa.

MRP = Méximo Retroceso Permisible bajo condiciones de campo

Ciencia y Mar
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Los valores medidos del volumen erosionado
por arriba de la sobre elevacién del agua y los cal-
culados con el método de convolucién diferian en
un 20%, mientras que dichos volimenes conside-
rados a partir del nivel original del agua solamente
difirieron en un 5%.

Para la validacién experimental con datos
de campo, se utilizaron dos perfiles medidos en
el Delta del Ebro en Espafia (P23 y P24), en los
meses de julio y diciembre de 1992. Dichos perfi-
les fueron seleccionados por su ubicacion (se po-
dia asumir que las modificaciones de los mismos
sélo respondian al transporte de particulas en
direccién normal a la costa) y por haber sufrido
los efectos de una marea meteorolégica.

La informacién sobre el oleaje registrada
en la zona permiti6 calcular la altura y profundi-
dad de rompiente, la cual fue de 2.8 m para la
duracién de la tormenta registrada (96 h), y se
midié una sobre elevacién del mar de 0.45 m.

Los perfiles seleccionados se clasificaron si-
guiendo los modelos teéricos como: "perfil con
pendiente en la cara de playa”.

Los resultados calculados a partir de los per-
files del Ebro y los célculos efectuados con el
método de convolucién dieron diferencias en vo-
ltimenes erosionados (por arriba del nivel del mar
original y por arriba de la sobre elevacion) de entre
5y 40% de diferencia, siendo en todos los casos
de los mismos ordenes de magnitud tanto los vo-
ltimenes erosionados como los retrocesos maxi-
mos de la berma (tedricos y medidos).

Los anteriores resultados resultan ser bas-
tante satisfactorios desde el punto de vista de la
ingenierfa de costas y dieron la confianza sufi-
ciente para efectuar la generalizacién del método
de convolucién (mapas predictivos de méximo
retroceso) que aqui se describe.

Resultados

El principal resultado que se presenta en este
articulo son los mapas predictivos para el retroceso
maéximo de los perfiles de playa creados de manera
tedrica, los cuales contienen la informacién prome-

dio de las caracteristicas geomorfolégicas de una
zona considerada como de respuesta homogénea
ante el paso de tormentas.

En el caso de los perfiles medidos (Azuz,
1995), los mapas predictivos se generaron
graficando el valor més alto de los retrocesos
méximos registrados para cada perfil (sin distin-
cién de su forma) durante el periodo de muestreo,
en funcién de las condiciones hidrodindmicas es-
timadas con las relaciones de Takeda y Sunamura
(1982).

Para los perfiles tedricos, los mapas
predictivos se generaron usando la informacion
promedio de la berma y la pendiente de la cara de
la playa usando como forma predominante la del
"perfil con pendiente en la cara de la playa” (tipo
B), para tres diferentes condiciones de profundidad
de rompiente (1, 2 y 3 m) correspondientes a altu-
ras de ola de 0.78, 1.56 y 2.34 m respectivamente.

Se presentan los mapas predictivos de la
magnitud del retroceso méximo posible (Rmax)
en funcién de diferentes niveles de sobre eleva-
ciones "S" (desde 1 hasta 3 m) y para tormentas
de diferente duracién "T," (desde 10 hasta 60 h).

La figura 4, muestra el comportamiento es-
perado del perfil tedrico 3 (el cual se genera asu-
miendo los valores promedio de "B" y "m" regis-
trados en los perfiles de campo los meses que pre-
sentaron la forma tedrica) con alturas de ola en
rompiente de 0.78 m. Se observa que el maximo
retroceso que puede experimentar el perfil es del
orden de 40 cm.

La figura 5, muestra el comportamiento es-
perado del perfil tedrico 3 considerando una pro-
fundidad de rompiente de 2 m, en este caso se
debe notar que para sobre-elevaciones del nivel
del mar del orden de los 3 m y tormentas con
duracién superior a las 40 h se pueden dar retro-
cesos méximos de la berma del perfil del orden
de los 3.5 m.

La figura 6, muestra nuevamente al perfil
tedrico 3 sujeto a condiciones energéticas de oleaje
(i.e. hb=3 m) en este caso se observan retrocesos
maéximos hasta del orden de los 10 m.

La prediccién de la respuesta temporal...
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FIG.4 PERFIL TEORICO 3.

La Tabla II, muestra de manera resumida
la informacién obtenida en esta investigacién. Se
presentan los valores méximos y minimos del re-
troceso maximo que pueden experimentar los
perfiles (calculados usando el método de
convolucién) y las condiciones que generan di-
chos valores (sobre-elevacién del mar y dura-
cién de la tormenta) usando la informacién de
todo el periodo de muestreo, tanto para los per-
files medidos en el campo como para los genera-
dos de manera teérica. Para el tltimo tipo de
perfiles (i.e. teéricos) se asumen diferentes con-
diciones de oleaje en rompiente, mientras que
para el primer tipo, se aplican las condiciones

F|45 COMPORTAMIENTO ESPERADO DEL PERFIL TEORICO 3.

hidrodindmicas calculadas en funcién de las re-
laciones de Takeda y Sunamura (1982).

Resulta importante contrastar los valores
del RMP mostrados en la Tabla I con los valores
de Rmax y las condiciones (S, Td, hb) asociadas
a los mismos, que se presentan en la Tabla II.

Conclusiones

ElMétodo de Convolucién (Kriebel y Dean,
1993) es una herramienta 1til para predecir la res-
puesta temporal que experimentan los perfiles
de playa ante diferentes condiciones de forza-

Articulos y Ensayos



FIG.6 PERFIL TEQRICO 3, CON RETROCESOS MAXIMOS DEL ORDEN DE LOS 10m.

miento, siendo lo suficientemente exacta para ser
empleada en trabajos relacionados con la inge-
nieria de costas. Este método requiere, en pri-
mer lugar, ser calibrado para las condiciones
existentes en cada zona especifica.

Los mapas predictivos, basados en el mé-
todo anteriormente citado, resultan ser una im-
portante herramienta de gestién costera puesto
que permiten predecir con un nivel de
confiabilidad aceptable las modificaciones que
pueden ocurrir en la zona litoral. A partir de la
informacién que ellos brindan se pueden disefiar
estrategias de proteccién o regulacién de la zona

~ litoral tomando en consideracién y clasificando

las regiones de mayor y menor riesgo erosivo en
funcién de la geometria de la playa.

Es muy importante resaltar el desfase exis-
tente entre el valor maximo de la funcién de for-
zamiento y la respuesta erosiva del perfil (ver fi-
gura 2). Esta diferencia, la cual es del orden de
horas para los casos aqui presentados, pudiera
ser la clave para tomar medidas efectivas de pro-
teccién ante la inminente ocurrencia de un hura-
cén, por ejemplo, incrementando la altura de la
berma o duna (teniendo preparados depésitos de
arena en las zonas maés sensibles) o bien suavi-
zando la pendiente de la playa (usando maqui-
naria pesada).
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Tabla II. Informacién general obtenida en la construccién de los
mapas de contornos generados con el Método de Convolucién.

PERFILES MEDIDOS

CONDICIONES CONDICIONES
Numero de Valor Minimode S (m) Td (horas)  Valor M&ximode S (m) Td (horas)
Perfil Rmax (m) Extrema  Minima Rmax (m) Extrema  Minima
P4 2.00 1.20 10 6.50 3.00 19
P5 1.60 1.10 10 6.00 3.00 48
P6 2.00 1.03 10 9.00 3.00 45
P7 3.50 1.04 10 12.50 3.00 38
P4-P7 2.00 1.05 8 8.00 3.00 18
PERFILES TEORICOS
hb=1.0 m CONDICIONES CONDICIONES
Numero Valor Minimo S(m) Td(horas) Valor Méximo S(m) Td (horas)
de Perfil de Rmax (m) Extrema Minima de Rmax (m) Extrema Minima
PT1 0.60 1.10 10 7.20 3.00 10
PT2 0.40 1.30 10 7.00 3.00 20
PT36 0.10 1.10 10 6.00 3.00 10
hb=2.0 m CONDICIONES CONDICIONES
Numero  Valor Minimo S(m) Td(horas) Valor Mé&ximo S(m) Td (horas)
de Perfil de Rmax (m) Extrema Minima de Rmax (m) Extrema Minima
PT1 2.00 1.00 10 7.20 3.00 18
PT2 2.00 1.30 10 7.00 3.00 30
PT36 1.60 1.10 10 6.00 3.00 50
hb=3.0 m CONDICIONES CONDICIONES
Numero Valor Minimo S(m) Td (horas) Valor Maximo S(m) Td (horas)
de Perfii de Rmax (m) Extrema Minima de Rmax (m) Extrema Minima
PT1 3.50 1.10 10 13.00 3.00 28
PT2 2.50 1.00 10 13.00 3.00 43
PT36 3.00 1.20 10 11.00 3.00 28
Anexo (Resumen Matematico) R(: ;
R oe™ '[ sen’(o 1) e™dr
R 0

La solucién de la ecuacién diferencial que
determina la respuesta temporal del contorno de
un perfil de playa (Ec. 4) es posible obtenerla for-
malmente por medio de la transformada de
Laplace; sin embargo, también es posible solu-
cionarla efectuando la convolucién de la solucién
en el caso estacionario (comportamiento
exponencial) con la funcién de forzamiento de-
pendiente del tiempo (seno cuadratico de ampli-
tud unitaria).

Si se define y se factoriza el término
exponencial extrayendo la parte que no depende
de la variable de integracién (t), la ecuacién 7
puede escribirse como: 6 =1/T, y se factoriza el
término exponencial extrayendo la parte que no
depende de la variable de integracion (1), la ecua-
cion 7 puede escribirse como:

Usando la férmula 1.465 de Spiegel y
Abellanas (1988) cona=a,b=fyn=2 yunavez
evaluada la expresion resultante en los limites de
integracién se obtiene:

5.@ = e“"|:em sen(a1) (asen(ct)—20 cos(ot))+

R a’+2'c?

200e" . 20°
a(e*+2%6?) oo’ +2°c?)

Simplificando la anterior ecuacién y apli-
cando las relaciones:

sen’(A) = %— %COS(ZA)
sen(2A) =2sen(A)cos(A)
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al primero y segundo termino es posible obtener
después de algunos pasos elementales de alge-
bra la relacién:

1 2%
ST G (a* cos(20t) + 2000 sen(20°t)) — Firett =

R _1 ( o+2%c?
R, 2
Si se define el parametro = 26/a. es posi-
ble llevar la anterior ecuacién a la forma final (co-
rrespondiente a la ecuacién 8):
R 1

1 B
5 5(1 v (cos(2ot) + Bsen(201)) 1+ﬁ2€ ]

Para determinar el tiempo de méxima ero-
sién, la anterior ecuacién se deriva respecto al
tiempo y se iguala con cero para obtener:

e " =cos(20't,)— % sen(20t,,)

Recordando que es posible escribir of>= 203
y después de algunas simplificaciones
algebraicas, es posible obtener la ecuacién 10, la
cual puede ser escrita como:

1
e % =cos(20t,)— E sen(20't,,)

La anterior ecuacién puede resolverse de
manera iterativa para encontrar el tiempo de ocu-
rrencia de la méxima erosidn, es decir, el valor
det .

Para obtener el maximo retroceso que
puede experimentar el perfil R(t ) = Rmax aso-
ciado al tiempo de mayor erosién (ecuacién 11)
se sustituye el término exponencial de la ante-
rior relacién en la ecuacién 8 y después de
simplificaciones algebraicas es posible obtener
la ecuacién (11).
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