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RESUMEN

Las dunas son la defensa natural ante inundaciones procedentes del mar debidas a
eventos climatoldgicos extremos. Son sistemas cuyas caracteristicas estan determinadas por
diferentes factores, uno de los cuales es la vegetacion. El efecto de este factor se ha
estudiado en la estabilizacion y formacion de dunas, pero la influencia que tiene en la
erosion por tormentas es hasta la fecha poco conocido. El propésito de este trabajo es
aportar datos para un mayor entendimiento de la respuesta mofodindmica del sistema playa-
duna bajo condiciones de tormentas y el papel que las plantas tienen en dicha respuesta.

El trabajo consistio en la caracterizacion (topografia, analisis de sedimentos y andlisis del
clima maritimo) del sistema dunar Farall6n-La Mancha, Veracruz, con el que se explicé la
formacion y erosion de las dunas.

La parte més importante de la presente tesis fue la realizacion de un modelo fisico en el
canal de oleaje del II-UNAM. El programa de ensayos consistié en 24 experimentos,
resultado de la combinacion de dos perfiles iniciales, tres trenes de ondas y cuatro
coberturas vegetales para las que se utilizd plantas de la especie rastrera Ipomoea pres-
caprae. Por ultimo se calibr6 y validd el modelo numérico XBeach para los ensayos de
laboratorio.

Las conclusiones principales sobre el papel de la vegetacion fueron entre otras que
reduce la erosion en la cara expuesta de la duna en modos de swash con numeros de
Iribarren pequefios y en colapso para nimeros de Iribarren grandes. Ademaés la vegetacion
no cambia la respuesta morfoldgica del perfil pero si aumenta el tiempo de resistencia de la
duna.
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Capitulo 1. Introduccion

Los sistemas dunares son muy importantes no sélo por su valor paisajistico y como
habitat de organismos (valores intrinsecos), sino también por los bienes y servicios que
prestan a la sociedad. De todos ellos cabe destacar la defensa natural, ante inundaciones por
eventos extremos procedentes del mar como tormentas, huracanes y maremotos, sobre los
intereses humanos (Kobayashi, et al., 2009). Es por ello que el entendimiento de las
respuestas de estos sistemas ante distintas condiciones hidrodinamicas es necesario para
poder planificar un buen manejo de los mismos.

1.1 Introduccion general

La interfaz mas importante en la que interactdan el ambiente marino y el terrestre es el
sistema playa-duna. Esta franja de transicion tiene muchas funciones como son: su
capacidad de almacenar agua y depurar excesos de nutrientes; servir de almacén de arenas
para la regeneracion natural de playas y bajos arenosos productivos (estos Ultimos en
profundidades intermedias son cruciales para la disipacion de energia del oleaje); por no
olvidar su funcién de defensa frente a episodios extremos de invasion del agua de mar
sobre intereses humanos, debido a huracanes, tormentas y maremotos.

El 84% de los paises del planeta tienen costa (Martinez, 2010) de manera que son
muchos los dafios materiales y pérdidas de vidas humanas que tormentas y huracanes han
producido en las civilizaciones cercanas al litoral en todo el mundo. Como ejemplos de
estas catastrofes se pueden citar: después del impacto del huracan lke en Texas, se
demostré que en zonas con presencia de dunas la invasion por agua fue menor que en
donde no las habia (Doran, et al., 2009). Por otro lado, el tsunami que azoto las costas del
sureste asiatico en diciembre de 2004 alcanz6 cotas mas dramaticas donde no habia
presencia de dunas (Danielsen, et al., 2005). En México, la amenaza de las costas por
huracanes se presenta anualmente. De datos obtenidos de la NOOA, en el periodo
comprendido entre 1851 y 2012 a las costas mexicanas se han acercado 604 al litoral del
Atlantico y 766 al del Pacifico. Aunado a esto, la presion humana (ocupacion urbanistica,
proteccion y regeneracion artificial rigida de playas) ha incrementado la vulnerabilidad de
los ecosistemas costeros frente a perturbaciones naturales (Garcia, et al., 2001; Martinez, et
al., 2006). En la Republica Mexicana hay estudios que demuestran que en los sistemas
costeros donde la duna fue eliminada a causa de construcciones hoteleras, los dafios de
infraestructuras tuvieron altos costes econdmicos, (Semarnat, 2013). Ejemplo de ello es
Cancun en donde debido al desarrollo turistico se eliminaron las dunas y que tuvo su primer
gran evento meteoroldgico extremo en 1988, el huracan Gilberto. Desde entonces, la playa
de Cancun tiene una baja resiliencia con poca o nula capacidad de auto-regeneracion (Diez,
et al., 2009).

Aunque se sabe del papel relevante de las dunas como proteccion ante eventos
extremos y ante el aumento del nivel del mar, no se ha llegado a una comprensién completa
de su proceso de formacion y evolucion morfoldgica. Esto se debe a que son sistemas
altamente complejos, cuyas caracteristicas estan determinadas por diferentes factores en
distintas escalas de tiempo y espacio como son: viento, tipo de sedimento, humedad,
agentes marinos y el tipo de vegetacion.




El efecto de la vegetacion se ha estudiado con un enfoque en la estabilizacion y
formacion de dunas (Hesp, et al., 2011), pero el efecto que tiene en la erosion por tormentas
es aun poco conocido como indican (Kobayashi, et al., 2013).

1.2 Estructura del documento

En el capitulo 2 se enumeran los objetivos del trabajo, las hipotesis iniciales y se
explica el procedimiento que se siguié para conseguir los objetivos mencionados
anteriormente.

A continuacion, en el capitulo 3, se realiza un resumen de las ondas que interactdan
con el sistema playa-duna, transporte de sedimentos, formacion dunas y evolucion del perfil
de playa, una sintesis de los modelos fisicos realizados hasta la fecha y una presentacion de
la herramienta numérica que se va a utilizar.

En el capitulo 4 se describe la zona de estudio, asi como un analisis climatoldgico y
sedimentoldgico del sitio.

Posteriormente en el capitulo 5 se describe el modelo fisico, se presentan los resultados
con su respectivo analisis.

En el capitulo 6 se presenta la calibracion y validacion del modelo numérico XBeach
para los resultados obtenidos en laboratorio.

Por Gltimo en el capitulo 7 se exponen las conclusiones y futuras lineas de
investigacion.




Capitulo 2. Objetivos, hipotesis y
metodologia

Ya en la introduccién se ha destacado la importancia de entender los sistemas dunares
para realizar un manejo costero adecuado y asi mantener la resiliencia de las costas y
proteger los intereses humanos. En los ultimos afios han sido degradados muchos sistemas
dunares principalmente debido a la incompatibilidad de las actividades humanas y los
procesos costeros, lo cual denota un gran desconocimiento de su funcion en la estabilidad y
proteccion que juegan en las costas. Dentro de estas motivaciones se contextualiza y
desarrolla el presente trabajo.

El estudio se divide en tres nucleos: el estudio del sistema dunar Farallon-La Mancha,
una campafia de ensayos en laboratorio y modelacion numérica que consiste en la
calibracion y validacion del modelo XBeach con los resultados de las pruebas
experimentales.

El desarrollo del capitulo es el siguiente, primero se exponen los objetivos e hipotesis
de partida del trabajo. Y por Gltimo se presenta la metodologia seguida en cada una de ellas.

2.1 Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo Gltimo entender la respuesta morfodindmica de los
perfiles de dunas ante eventos climatoldgicos de tormentas y su relacién con el perfil de la
playa, analizando la influencia que la vegetacién tiene sobre ellos y explorar el papel que
las plantas ejercen en la morfologia de la duna ante un evento extremo.

La primera parte del trabajo consiste en el estudio del sistema dunar Farallén-La
Mancha. Esta parte tiene objetivos muy acotados, pero necesarios para establecer una base
de entendimiento que permita contextualizar las funciones de la vegetacion. El objetivo
principal es el siguiente:

* Explicar la interaccion que se produce entre el factor ‘clase de sedimento’ y los
agentes actuantes (viento, oleaje y mareas) en la acrecion, estabilidad y erosion de la duna y
plantear la necesidad del andlisis del factor ‘vegetacion’ y su relacion con los factores
actuantes.

Una vez explicado el sistema se da paso al estudio de la vegetacion que, como el
propio titulo del trabajo indica, el objetivo final es el andlisis morfodinamico del perfil
playa y duna bajo la presencia de vegetacion. Para el desarrollo de esta parte se considerd
necesario realizar una serie de ensayos, la cual consiste en 24 pruebas en las que se analizan
dos perfiles de playa-duna distintos ante las actuaciones de 3 trenes de ondas bajo 4
coberturas distintas. Esta parte es el grueso de la investigacion ya que es la que aportara
informacion sobre el factor de la vegetacion en la erosion de dunas por tormentas. Los
objetivos principales que se pretende lograr son:

e Definir la respuesta morfologica de dos sistemas playa-duna distintos

e Analizar la relacion existente entre perfil playa y la duna en una tormenta para

vincular ambos sistemas, puesto que hasta la fecha se estudian como sistemas
independientes.




e Analizar los diferentes modos de erosion de duna: swash, colapso y overwash con el
fin de interpretar la respuesta de los perfiles ante distintas condiciones
hidrodindmicas.

e Analizar cualitativamente la influencia de la vegetacion en la erosion dunar.

e Analizar cualitativamente la influencia de la vegetacion en la respuesta
hidrodinamica: rebase, nivel de agua en la zona de lavado, coeficientes de reflexion.

e Observar la influencia de la vegetacion en la respuesta morfoldgica de dos perfiles
de playa-duna en funcién de dicho factor.

e Distinguir la influencia de la vegetacion para los distintos modos de erosion.

La dltima parte del trabajo consiste en la calibracion y posterior validacion del modelo
numerico XBeach como herramienta para la simulacion de respuestas morfologicas del
perfil playa-duna ante tormentas, para lo que se plantean los siguientes objetivos:

e A partir de una serie de pardmetros de calibracion establecidos, determinar en qué
rango el XBeach hace una buena representacion de las pruebas de laboratorio para
los dos perfiles ante las distintas condiciones hidrodinamicas.

e Evaluar si el XBeach es capaz de representar distintos modos de erosion: swash,
colapso y overwash.

2.2 Hipdtesis

Con los objetivos planteados se consideraron ciertas hipotesis de partida basadas en
revision bibliografica. A continuacion se exponen siguiendo el orden de los objetivos ya
enumerados.

De la interrelacion playa-duna, se sabe que son sistemas dependientes (Sherman &
Bauer, 1993), pero su estudio siempre se ha realizado de manera independiente. Hesp
(2012) dice que la relacidn entre la formacion de duna depende de la forma (transversal) de
la playa porque un frente de playa con pendiente pronunciada va a separar las lineas de
corriente del viento produciendo dunas méas pequefias. En contraste una playa disipativa
con pendiente suave y uniforme va a producir dunas mas grandes puesto que las lineas de
corriente del viento llevan una trayectoria paralela a la playa lo que hace que el viento tenga
mas capacidad de transporte.

En lo que respecta a la relacion existente en el perfil playa-duna en la respuesta ante
una tormenta van Gent, et al. (2008) y Vellinga (1986) dicen que no importa el perfil inicial
en el perfil final siempre y cuando dicha tormenta dure el tiempo suficiente.

A partir de lo anterior, en este trabajo, se considera que el perfil de playa esta
relacionado con el perfil de duna en la respuesta de erosion producida por una tormenta,
siendo que habra un transporte de sedimentos desde la duna hacia la playa y viceversa.
Ademaés se considera que el perfil final en la erosion sera determinante en la capacidad de
regeneracion natural del perfil de la duna por transporte eélico.

El efecto de la vegetacion se ha estudiado con un enfoque en la estabilizacion y
formacion de dunas (Hesp, et al., 2011), pero el efecto que tiene en la erosion por tormentas
es aun poco conocido como indican Kobayashi, et al. (2013) quienes también presentan un
resumen del estado del arte de los estudios que se han realizado sobre el efecto de la
vegetacion (algas, humedales, etc.) en la propagacion de ondas.
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En este trabajo, entonces, se parte de la hipotesis de que las plantas reducen la erosion
porque las hojas aumentan la friccién que se opone al flujo en ascenso. Ademas se supone
que las raices aumentan la consolidacién del suelo.

2.3 Metodologia

El estudio de cada bloque requirié de un procedimiento conformado por unos pasos
bien definidos. Se expone para cada bloque la metodologia aplicada.

Estudio del sistema dunar La Mancha- Farallon:

1.

2.

Se realiz6 una camparia de campo en noviembre de 2013 para contar con datos de

topografia y de muestras de arena, asi como informacion fotogréfica.

Caracterizacion de los agentes actuantes.

2.1. Analisis estadistico de régimen medio y extremal de ondas de corto periodo.

2.2. Andlisis de las variaciones del nivel del mar: marea astronémica y marea de
tormenta.

2.3. Andlisis estadistico de régimen medio y extremal de viento.

Caracterizacion del factor de sedimento.

3.1. Analisis granulométrico de las muestras en laboratorio.

3.2. Evaluacion de los resultados en el perfil playa-duna.

Relacionar la topografia con las caracteristicas de los agentes actuantes y el factor

del sedimento, asi como la influencia en el afio hidroldgico.

Para la modelacion fisica se siguio el siguiente criterio.

1.
2.

Revision bibliografica de modelos fisicos existentes de dunas.

Se escogid la especie de planta a utilizar: Ipomoea pes-caprae. Esta especie es

caracteristica de las playas y dunas de los trOpicos y se caracteriza por ser

formadora de dunas.

Seleccion de los casos a modelar

3.1. Se eligieron dos perfiles distintos entre varios perfiles de duna obtenidos de
mediciones de la costa de Veracruz de los cuales se escogié uno de la playa
Navarro, otro con berma basado en (Kobayashi et al., 2009) que posteriormente
fue modificado por observaciones realizadas en ensayos prueba.

3.2. Seleccion de 3 trenes de onda que produjesen erosion a pie de duna, erosion en
la cara expuesta y overwash. Para la seleccién de condiciones se realizaron
pruebas con los perfiles en el canal. Se escogieron 2 alturas de ola, 3 periodos
(corto, intermedio y largo) y una marea de tormenta, en base a la erosion
producida en la duna. La erosion producida en la duna fue el criterio para elegir
las condicioens hidrodinamicas. Se quiso obtener un tren de ondas que
erosionase el pie de duna, otro que erosiona la cara expuesta de la duna y un
tren mas energético con el que se produjese el inicio de destruccion de la duna.

3.3. Se seleccionaron 4 coberturas vegetales: nula, baja, media, y alta. Para
determinar el nimero de plantas en cada cobertura se midio el area de la duna a
partir del nivel de agua y se midio lo que ocupaba cada planta.

Realizacion de ensayos prueba para comprobar que las condiciones simulaban lo

que se queria representar. En ellos se decidio:

4.1. Modificar el perfil con berma elegido. Se redujo la altura y longitud de la
berma de manera que se erosionase la duna
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4.2. Seleccion de las condiciones hidrodindmicas.
4.3. Metodologia de la construccion de la duna y colocacion de las plantas.

5. Realizacioén de los ensayos: mediciones de la superficie libre del agua, velocidades,
perfiles finales y videos.

6. Procesamiento de los datos.

7. Andlisis de resultados.

Por altimo se procedi6 a realizar el estudio numérico con el modelo Xbeach.
1. Estudio de la sensibilidad del modelo.
1.1. Se escogieron los pardmetros en base a revision bibliogréafica.
1.2. Se simularon los casos con combinaciones distintas de los parametros elegidos.
2. Se calibro el modelo XBeach para ambos perfiles analizando los perfiles finales,
con la tormenta 1 con los casos sin cobertura vegetal.
3. Se valido para las tormentas 2 y 3 la calibracién realizada en ambos perfiles.
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Capitulo 3. Estado del arte

3.1 Introduccion

El desarrollo de este capitulo se presenta como parte introductoria y fundamental para
la posterior exposicion del estudio del proyecto. Se exponen los conocimientos basicos del
sistema playa-duna: oleaje, transporte de sedimentos, interaccion oleaje-duna, clasificacion
de dunas, modelos fisicos realizados a lo largo de los ultimos afios, modelos numéricos de
transporte de sedimentos existentes y se presenta la herramienta numérica utilizada.

3.2 Oscilaciones de la superficie del mar

Los criterios de clasificacion de ondas que se forman en el océano son numerosos,
entre otros: por fuerzas estabilizadoras, fuerzas generadoras y frecuencia. Las ondas que
interactan en los procesos morfoldgicos duna-playa son las ondas de gravedad, ondas
infragravitatorias asociadas a éstas, marea astronomica y marea meteorolégica.

3.2.1 Ondas gravitatorias

Las ondas gravitatorias se caracterizan principalmente por los siguientes factores: su
altura de ola H, periodo T, profundidad a la que se propaga h, su longitud de onda L y
namero de onda k (ecuacién 3.1). Las ondas son dispersivas en frecuencia, es decir, viajan a
distinta velocidad segun el periodo y la profundidad a la que se encuentren cumpliendo con
la ecuacion de la dispersion (ecuacion 3.2).

I 2T
L
Ecuacion 3.1
0? = gktanh(kh)
Ecuacion 3.2
21
0 =—
T
Ecuacion 3.3

Donde o es la frecuencia angular y g la gravedad. Ademds existen parametros
adimensionales que los relacionan y caracterizan el movimiento de la ola, entre los que
cabe destacar el peralte de onda (€) que define la variacion del movimiento vertical de la
ola en una longitud de onda, ecuacion (3.4).

H
ezfo kAo kH

Ecuacion 3.4

La energia de las ondas de gravedad tiene su origen en el viento. Este, en contacto con
el agua por rozamiento con la superficie libre del océano transmite parte de su energia a la
superficie maritima generando oleaje. La zona de interaccion entre el mar y el viento se
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denomina Fetch. El crecimiento del oleaje es irregular debido a la coexistencia de ondas
con frecuencias y direcciones diferentes. A dicho oleaje se le denomina mar de viento,
oleaje local o sea. Este se caracteriza por ser cadtico y con pequefias roturas. El oleaje en
cada frecuencia tiene limitada la energia que puede contener, con el tiempo se establece un
equilibrio entre la energia que el viento aporta y las pérdidas (por rotura, por transferencia a
bajas frecuencias y por rozamiento con la atmosfera), es cuando se da este equilibrio que la
altura de ola y el periodo alcanzan su mayor crecimiento llegando el oleaje a estar
totalmente desarrollado (OTD). Una vez generado, se propaga fuera de la zona de
generacion, dicha propagacion se rige bajo dos mecanismos de dispersion, Figura 3.1:
« Dispersion angular: Como la anchura del fetch es finita, sélo se desarrollan
determinadas direcciones de ola.
« Dispersion radial: Las componentes de mayor celeridad (bajas frecuencias) viajan
mas deprisa, y alcanzan la costa antes y con mayor altura de ola que los periodos mas
cortos. Esta dispersion agrupa a las ondas por periodos formando grupos de ondas,
los cuales generan una onda forzada que en aguas profundas viaja asociada al grupo
de ondas gravitatorias. En aguas someras debido a los procesos de rotura y refraccion
queda libre, mas adelante se abordara con mas detalle este proceso.

zona de generacion
anchura del fecht

(0) Punto fuera de la
zona de generacion

Fig. 3.1 Ventana de direcciones

Una vez que la onda llega a aguas intermedias y someras empieza a sufrir procesos de
difraccion, refraccion, someramiento y rotura, que modifican las caracteristicas del frente
de ola. La difraccion es una transferencia lateral de energia debida a obstaculos en la
batimetria que hace que se produzca un cambio en la direccién del frente de onda en torno a
dicho obstaculo. La refraccion es un cambio en la celeridad de la onda debido al fondo que
hace que el frente se vaya propagando paralelo a las lineas batimétricas. EI someramiento
se produce por una disminucion de la profundidad, debido a este proceso se reduce la
longitud de onda incrementando el peralte del oleaje, es decir se transforma energia cinética
en potencial. A partir de un determinado peralte la onda se hace inestable y deja de ser
simétrica verticalmente, con la parte frontal de la cresta mas tendida que la parte trasera,
cuando el frente de la cresta pasa la vertical, la ola se vuelve inestable y rompe (Peregrine,
1983).

En la zona de rompientes, la conservacion de la cantidad de movimiento induce
variaciones en el nivel medio del mar. Antes de la rotura, los procesos de someramiento
provocan una depresion creciente del nivel medio, set-down, que tienen un maximo en el
punto de rotura. En la zona de rompientes, al contrario, el nivel medio asciende, set-up,
alcanzando un méaximo en la linea de costa. En la vertical se produce un desequilibrio pues
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en la parte superior de la ola rota, las fuerzas motrices se dirigen hacia tierra (por encima
del seno de la onda) mientras que en el fondo, la sobreelevacion del nivel medio (set up)
genera un gradiente de presion con direccion hacia el mar. Este desbalance genera una
corriente de resaca o undertow que se dirige al mar.

3.2.2 Ondas infragravitatorias asociadas al oleaje

La zona de ascenso-descenso (swash) tiene una dindmica distinta a la zona de
rompiente. Los grupos de ondas provocan alteraciones temporales en las corrientes y
niveles de agua debidas a:

e Liberacion de onda larga forzada: los grupos de ondas fuera de la zona de
rompientes llevan asociada una variacion del nivel medio del mar, ascenso del nivel
medio con las olas pequefias y descenso con las olas grandes. Esta oscilacion del
nivel medio es una onda larga con periodo igual al del grupo de ondas, su celeridad
es funcion del grupo y por lo tanto viaja como una onda forzada. Cuando el oleaje
rompe y se destruye la estructura del grupo, la onda forzada queda libre en la zona
de rompientes.

e Variacion del punto de rotura y del set up. El punto y tipo de rotura de las olas
individuales depende de sus caracteristicas de altura y periodo. Las variaciones de H
y T con los grupos hacen que el punto de rotura se traslade transversalmente. Las
olas mayores del grupo rompen a mayor profundidad. Esto provoca una traslacion
del méximo set-down hacia el mar. Al mismo tiempo, al propagarse las olas
mayores por la zona de rompientes, el set-up aumenta, trasladando hacia tierra la
zona de ascenso-descenso. Estos movimientos de traslacion y cambio del nivel
medio constituyen una onda larga libre.

e Transferencia no lineal de energia a los movimientos de largo periodo. Durante el
proceso de rotura se produce un intercambio gradual de la energia de la onda corta
hacia los movimientos de largo periodo.

Este conjunto de oscilaciones de onda larga tipo infragraviatatorio, liberados o
transformados en la zona de rompientes se denomina surf beat. Es por ello que la
hidrodinamica en la zona de ascenso es importante en el proceso erosion-acrecion de la
duna por oleaje. Dicho proceso es especialmente notable en playas disipativas, en estos
casos la mayor parte de la energia observable en la zona de resaca o swash corresponde a
las frecuencias infragravitatorias, por lo que la energia del run-up corresponde casi en su
totalidad al surf beat. Por el contrario en el caso de las playas reflejantes, la inexistencia de
zona de rompientes hace que la energia infragravitatoria contenida en la zona de ascenso-
descenso sea practicamente nula, correspondiendo la mayor parte a las oscilaciones de onda
corta y a los subarmonicos correspondientes.

3.2.3 Marea astronémica

La marea astrondmica esta generada por las fuerzas de gravedad del sol y la luna. En el
proceso de formacion y erosion de dunas es de interés la variacion de la elevacion del nivel
medio del mar que produce en la costa. Esta variacion desplaza la zona de rompientes y la
de lavado, ampliando el espacio de interaccion oleaje-playa. Este proceso es muy
importante en la formacion de dunas porque segun la longitud de la zona intermareal, la
distribucion de los sedimentos por el oleaje serd distinta en el espacio de la playa, que
posteriormente sera transportado por el viento para formar las dunas.
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3.2.4 Marea meteoroldgica

La marea meteoroldgica es una sobreelevacion del nivel del mar debido a las bajas
presiones y esfuerzos tangenciales de vientos sobre la superficie libre en condiciones
climatoldgicas extremas.

Marea de tormenta

— >

Perfil que se adapta a las nuevas condiciones hidrodinamicas

Fig. 3.2 Respuesta del perfil playa-duna ante una tormenta

Debido a ésta se produce una interaccion directa entre duna-oleaje, produciendo la
erosion de la duna. Al haber una sobre-elevacion del nivel del mar las olas alcanzan la
duna, produciendo su erosion y éste sedimento es transportado mar adentro en ocasiones
formando una barra. Esto hace que el perfil se adapte a las nuevas condiciones
hidrodinamicas haciéndolo mas 6ptimo en lo que a disipacion de energia se refiere.

3.3 Transporte de sedimentos

El transporte de sedimentos se produce por tres tipos de flujos que se dan en aguas
someras: flujo oscilatorio de altas frecuencias, ondas infragravitarorias asociadas al oleaje y
por las corrientes de undertow y longitudinales. A continuacion se explica de manera muy
simplificada el transporte por flujo oscilatorio.

La capacidad del flujo oscilatorio de transportar sedimento se debe a su asimetria en
aguas intermedias y someras y de la cantidad de movimiento que transmite a la capa limite.
La asimetria de la onda genera una tensién tangencial media sobre el fondo que produce
una transferencia de masa neta. Esto genera una corriente la velocidad de este movimiento
medio, se denomina lagrangiana o de transporte de masa. El volumen de sedimento que es
capaz de transportar el flujo oscilatorio depende de la variacion de la tensién tangencial
producida en el fondo y del campo de velocidades en un ciclo. Ademéas se produce una
transmision de cantidad de movimiento del movimiento oscilatorio a la capa limite. La capa
limite se formara y desaparecera en cada semiperiodo, variando su grosor temporalmente.
Para periodos mayores el espesor de la capa limite es mayor que para periodos menores.

El inicio del movimiento se produce cuando las condiciones de flujo superan aquellas
para las cuales los granos del fondo inician el movimiento. Para que esto ocurra intervienen
varios factores como la rugosidad del fondo, caracteristicas morfologicas de las particulas,
propiedades del sedimento, entre otros.

Para determinar el umbral de inicio de movimiento se desarrollo el pardmetro de
Shields, que es el cociente de las fuerzas perturbadoras dividido entre las fuerzas
estabilizadoras. De acuerdo con el criterio de movimiento, cuando el flujo produce sobre el
lecho un valor de ¢ > ¢, 10S granos se mueven, en caso de ser menor permanecen en
reposo. En la literatura se encuentran varias expresiones para definir el parametro de
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Shields critico, la més utilizada el definido por (Soulsby, 1997), expresada en la ecuacion
3.5.

0.3
 —— _ ,—0.02D,
Yeri = 75713, " 0.055[1.0 — e ]

Ecuacion 3.5

Para obtener el valor del esfuerzo cortante en el fondo se hace uso de la ley de arrastre,
de la cual también hay varias férmulas en la literatura, ecuacion 3.6.

1 2
T = Efwu
Ecuacion 3.6
006
fw = ; 12*xh
9 [( ks )]
Ecuacion 3.7
ks = Dsg
Ecuacion 3.8

Donde u es la velocidad horizontal en el fondo, h la profundidad. £, es el coeficiente de
friccién, definido en fondos rugosos por ( (Jonsson, 1963); (Schlichting, 1968)) y en fondos
suaves (Soulshy, 1997). Algunos autores tienen en cuenta las variaciones del espesor de la
capa limite, (Jonsson, 1963) o (Swart, 1974). (Nielsen, 2006) propuso una ecuacién en la
que se considera la oscilacién del grosor de la capa limite.

Dependiendo de las particulas y de las condiciones del flujo el transporte se puede dar
por fondo o por suspensidn. Una vez superada la tension tangencial critica para la cual se
inicia el movimiento, las particulas ruedan y deslizan una sobre la otra en las proximidades
del fondo. Incrementando la tension tangencial, algunas particulas se mueven en saltos, mas
0 menos regulares, formando una lamina de sedimento préximo al lecho. Cuando el valor
de la velocidad de corte excede la velocidad de caida de grano, las fuerzas turbulentas son
mayores que el peso sumergido y la particula queda en suspension.

3.4 Sistema playa-dunay su interaccion con el oleaje

El sistema duna-playa al interactuar con el oleaje, modifica su morfologia de manera
que se adapta a las condiciones climatoldgicas, adquiriendo la forma mas eficiente para
disipar energia. Este sistema sigue un modelo de proceso-respuesta y evolucionan
mutuamente ajustados mediante el intercambio de sedimentos, (Sherman & Bauer, 1993;
citado en (Ministerio de Medio Ambiente. Direccién General de Costas, 2007). A
continuacion se presentan las partes morfoldgicas del perfil de playa y duna, la formacion
de las dunas y se describe la interaccion que tanto la playa como la duna tienen con el
oleaje. En la Figura 3.3 se muestran los distintos elementos que conforman un perfil de
playa. A continuacién se definen algunos de ellos.
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e Zona de rompientes (Breaker Zone): Porcion del area interior en la que se propagan
los bores producidos tras la rotura.

e Zona de ascenso—descenso (Swash Zone): que es la porcion del perfil que queda
alternativamente inundada y seca por los movimientos del mar de largo o corto
periodo asociados al oleaje.

e Zona Intermareal (Foreshore): Zona de la playa comprendida entre la parte exterior
de la berma y el limite de descenso del oleaje en bajamar.

e Frente de playa (Beach Face): Seccidn de la playa que queda expuesta a la accion
del flujo ascendente y descendente del oleaje.

e Playa seca (Backshore): Zona del perfil de playa comprendida entre el limite de
tierra de la playa y el inicio del frente de playa.

e Berma (Berm): zona cuasi-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 que se produce hacia el frente de playa y del lado de tierra es el pie de la

duna.
’ Playa sumergida ‘ Zona intermareal Playa seca Duna
zonade zonade
rompientes lavado
Pleamar (surf) |(swash)
- Berma
Bajamar ———
Barra
/—v’/——/—'creciente
Barra Seno Frente
de la barra de playa
Playa

Fig. 3.3 Toponimia del perfil playa duna

El perfil playa-duna es muy flexible y dindmico, va variando adaptando su morfologia
a las distintas dinamicas que se presentan durante el afio. Los oleajes de gran altura de ola 'y
peralte acarrean hacia el mar el material de la playa seca, depositandolo en la playa
sumergida formando barras. Este tipo de perfil se denomina disipativo, Figura (3.4a), la
mayor parte de la energia se pierde por rotura y friccion, la zona de transicion es amplia,
presencia de barras, cusps y bajos, ocurren en playas con materiales medios y finos. En el
perfil reflejante, (3.4b), la mayor parte de la energia es reflejada por una playa de pendiente
pronunciada, ausencia de formaciones debido a la erosidn, ocurren en playas abiertas con
material grueso. Estos son perfiles extremos, aunque son los perfiles intermedios los que
abundan en la naturaleza.

b) Perfil Reflejante

-Rotura en colapso u oscilacion

-Zona de rompientes pequefia (una ola rota)
-Solo descenso del nivel medio

-Sin barras

-Berma

a) Perfil Disipativo

-Rotura en descrestamiento

-Zona de rompientes amplia

-Fuerte ascenso del nivel medio y Surf Beat

-Perfil de asomeramiento con més pendiente que el emergido
Barras muy alejadas y paco marcada la diferncia con el seno

—_

_

S

E—

_/

Variacion del nivel medio, set-up y set-down
Nivel medio del mar
Superficie libre

Variacion del nivel medio, set-up y set-down
Nivel medio del mar
Superficie libre

Fig. 3.4 a) perfil dispativo, b) perfil reflejante. Elaboracion propia
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La interaccion oleaje-playa-duna se produce en condiciones de temporal, (Sallenger,
2000) describe 4 regimenes de erosion en una tormenta en el sistema playa-duna, Figura
3.5, en funcion del maximo y minimo run-up y de la altura de la duna, a continuacion se

enumeran:

1. Régimen swash con run-up en la zona intermareal, se presenta erosion en la playa y
en la la parte baja de la cara expuesta de la duna.

2. Colapso con swash y run-up en la cara de la duna, se produce un escarpe en la cara
de la duna.

3. Overwash en donde la lamina de la ola pasa por la cresta de la duna, la lamina de
agua supera la duna y hay transporte de sedimento hacia la costa. Dentro de este
modo (Donnelly, 2007) define 6 tipos (crest accumulation, landward translation,
dune lowering, dune destruction, barrier accretion, barrier rollover y barrier
disintegration).

4. Breaching e inundacién, la duna se destruye y se produce inundacion.

overwash A
colapso inundacion

Fig. 3.5 Modos de erosion descritos por Sallenger (2000).

En lo que respecta al sistema dunar se pueden desarrollar distintos tipos de dunas en un
sistema segln su posicion relativa a la costa, como se muestra en la Figura 3.6.

Anteduna o

. . Duna
duna primaria

, Duna terciaria
secundaria

Duna
embrionaria

Playa Depresion dunar

Fig. 3.6 Perfil de un sistema dunar. Modificado (Ministerio de Medio Ambiente. Direccion General de Costas, 2007).

Duna embrionaria (incipient dune): es la duna mas joven y mas cercana a la linea de
costa. Esta duna esta situada en una zona mas hostil para la vegetacion debido a la
alta salinidad. Asimismo, es un ambiente muy seco, por el alto drenaje y la
exposicion al viento. La cobertura vegetal es muy baja, del orden del 20 %. Los
oleajes de los temporales las pueden destruir, para volver a reconstruirse en los
periodos de buen tiempo.
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e Anteduna o duna primaria (foredune): se sitla inmediatamente detras de la duna
embrionaria. Estas dunas son mas antiguas y altas que las dunas embrionarias con
orientacion paralela a la linea de costa. Su cobertura parcial de vegetacion puede
alcanzar el orden del 80 %.

e Depresiones interdunares (dune slacks): se sitian en las zonas mas bajas del sistema
de dunas. Durante la temporada de mayor precipitacion, el manto freatico puede
emerger a la superficie, formandose entonces lagos interdunarios. La disponibilidad
de agua y la proteccion del viento hacen que la vegetacion pueda llegar a cubrir
practicamente todo el suelo.

e Duna secundaria: Esta duna se sitGa hacia tierra de la depresion interdunar. En la
duna secundaria las condiciones para el crecimiento de las plantas son mejores. El
pH de estas dunas es mas reducido, estan mas protegidas del viento y el ambiente
contiene menos salinidad.

e Duna terciaria: tras las dunas secundarias se encuentran las dunas terciarias, a
menudo completamente cubiertas de pastizales, arbustos e incluso arboles.

La duna embrionaria y el primer cordon de duna son las que tienen una relacion directa
con el mar y son las que muchos consideran dunas costeras. La formacion de dunas costeras
comienza en la playa seca de costas progradantes (que tienen una aportacion neta de
sedimento hacia tierra). Los granos de arena que han sido depositados por el oleaje en la
berma de la playa, cuando se secan, son transportados por el viento en direccién de tierra.
Debido al rozamiento del viento con la superficie terrestre se inicia la acumulacion de
sedimento, que se ve favorecido por la presencia de vegetacion u otros obstaculos. Se
forman pequefios monticulos que crecen a medida que crece la planta sobre la que se
forman. Cuando la abundancia de vegetacién es alta, los monticulos que se han formado se
unen durante su crecimiento y forman una pequefia duna, de 0.5 a 1.0 m de altura, duna
frontal. La formacién de la duna costera continuara hasta que el sector de costa deje de ser
progradante, o bien comience a formarse una nueva duna embrionaria, (Hesp & Martinez,
2007).

Los factores que determinan el tipo, alineacion, tamafio y espaciado de las dunas son
los siguientes (Flor, 2004):

1. Naturaleza de las arenas, especialmente su tamafio y clasificacion. Dependiendo del

tamafo de grano la distancia a la que los transporte el viento variara.

2. Duracion, intensidad de vientos y su direccion respecto de la playa. Estas
caracteristicas son un requerimiento basico para la formacion de dunas.

3. Aporte de arena al sistema dunar. La disponibilidad de un volumen excedentario
arenoso en la playa suministradora adyacente, es condicion indispensable.

4. Cubierta de vegetacion. Introduce una rugosidad mayor en la superficie, lo que
disminuye el flujo del viento sobre la misma e intercepta los granos en saltacion,
favoreciendo la sedimentacion.

5. Topografia de la zona terrestre contigua a la playa. Es necesaria una superficie de
posplaya lo suficientemente amplia.

6. Posicion del nivel freatico. Tiende a situarse muy superficialmente y condiciona la
fijacion del sedimento arenoso.

7. Grado de humedad de la zona costera. Da mayor cohesion al suelo y condiciona el
tipo de colonizacién vegetal.
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No son muchos los trabajos que se encuentran en la literatura especializada sobre la
relacién que hay entre la forma del perfil de playa y la duna. Hasta la fecha se sabe que la
zona intermareal determina la zona en la que el oleaje actta depositando los sedimentos que
posteriormente serdn transportados por el viento y seran los que formen la duna. Sin
embargo el trabajo realizado por (Short & Hesp, 1982) y (Hesp, 2012) llega un poco mas
lejos, ya que afirman que hay una relacion entre la forma de la playa seca y el transporte de
sedimentos por viento. Segun la forma de la playa seca, las lineas de corriente del viento se
abriran o cerraran, reduciendo o manteniendo su capacidad de transporte respectivamente.
Por ejemplo en las playas reflejantes hay un cambio brusco de pendiente entre el frente de
playa y la berma que hace que las lineas de flujo del viento se separen del suelo, en cambio
en las playas disipativas dicho cambio de pendiente no existe y las lineas de corriente del
viento viajan paralelas al suelo teniendo mas capacidad de transporte. Esto hace que las
dunas en playas reflejantes, en general, sean menores que las formadas en playas
disipativas.

3.5 Morfologia de las dunas

Se pueden distinguir dos tipologias de campos de dunas, los asociados a los ambientes
deseérticos, donde la presencia de vegetacion es escasa y no determinante en la dinamica
dunar y los asociados a ambientes costeros en los que la vegetacion es determinante en la
formacion del sistema dunar.

En la franja litoral se pueden encontrar una importante variedad de formas dunares.
Igualmente la clasificacion de estas formaciones es muy variada, la agrupacion de estas
clasificaciones puede ser de poco elaborada a mucho. Hay diferentes criterios de
clasificacion, por forma, ecoldgico o por balance sedimentario, entre otros. Por su forma se
presenta la siguiente clasificacion, (Flor, 2004), Figura 3.7.

E) Duna parabollca C) Duna rampante
Cordon dunar i

(I

B) Monticulos aislados o . W | )
dunas prlmatucas Dyaa AN < e o
- 3 3
I Depresmn de erosion alargada ey U )
~— \1\ s fo

Fig. 3.7. Tipologia de formas dunares, modificado de (Flor, 2004).

H) Duna linguforme

Corddn dunar simple.

Duna tabular: dunas prismaticas o monticulos aislados.
Dunas remontantes o rampantes de bajo y alto angulo.
Barjanes.

Dunas parabolicas o en forma de U.

Depresion o casquete subeliptico de erosion (“blowout™).
Depresion o casquete alargado de erosion.

Duna linguiforme con cresta ligeramente convexa.

Nk wNE
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9. Parte de un aklé, en este caso la forma protuberante de un sistema de barjanes
coalescentes, también denominados duna barjanoides; los bordes laterales
constituyen barjanes verdaderos.

Otros autores utilizan criterios ecologicos como son (Goldsmith, 1977); (Goldsmigth,
1985); (Hesp, 1984). Por ejemplo (Hesp & Short, 1980) utilizan el criterio de cobertura
vegetal para clasificar las dunas costeras. Usando el criterio de balance de sedimentos se
encuentran los trabajos de (Klijn, 1981) o (Psuty, 1988) que define los tipos segin la
disponibilidad sedimentaria en las distintas fases de formacion del sistema dunar. También
existen otros criterios como las distintas extensiones del sistema, por ejemplo (Pye &
Tsoar, 1990), 1990) sélo clasifican la zona de influencia marina directa segun el aporte
sedimentario.

3.6 Influencia de la vegetacion en la morfologia dunar

En los campos dunares en donde existe precipitacion, la vegetacion es determinante en
la morfologia de las dunas. El tipo de vegetacion tiene una relacion directa con la distancia
desde la duna al mar debido a la salinidad de los vientos marinos y la falta de nutrientes. La
distribucion de la vegetacion y el desarrollo de los suelos dependen a su vez de las variantes
locales del clima, de la topografia, de la granulometria o de la velocidad del viento. Segun
sea la dindmica predominante de la zona costera (Carter, 1990)" y la magnitud de los
temporales, los efectos sobre la vegetacion de playa alta-duna varian, condicionando la
composicion y abundancia de especies y los caracteres morfolégico funcionales de
respuesta frente a este tipo de perturbacion, que permitiran la supervivencia y
recolonizacién de las zonas perturbadas (Garcia, et al., 1999), (Garcia, et al., 2001); (Hesp
& Martinez, 2007).

La cobertura vegetal interactia con el viento modificando el flujo, participa en la
fijacién de las arenas y modifica las caracteristicas de la superficie en relacion al flujo del
viento (Packham & Willis, 1997)°. Las lineas de corriente del viento cambian segun el tipo
de vegetacion, la vegetacion herbacea dificulta claramente el transporte de sedimentos.

Como ya se ha mencionado, la cobertura vegetal y el tipo de especies presentes
también es muy variable y es funcion de la region biogeografica, el clima y la historia,
estabilidad, exposicion y dinamica sedimentaria existente (Hesp, 1991). Es por ello que
para este estudio se ha escogido la planta Ipomea pes-caprea, caracteristica de climas
tropicales y subtropicales comprendidos entre la latitud 30° norte y 30° sur como es el caso
de México. Es una de las especies dunares mas ampliamente distribuida (Ridley, 1930);
(Thorne, 1954), en todas las zonas tropicales y subtropicales del mundo. Es perenne, con
flores rosadas, las semillas se dispersan por el agua. Posee una raiz larga y profunda y
raices en los nudos que suelen ser superficiales. La especie es tolerante a la exposicion
continua de fuertes brisas del mar cargados de salitre, aunque depende de las aguas
subterraneas dulces que forman una capa sobre el agua salada (Boughey, 1957). Es una
especie muy tolerante al enterramiento con arenay por ello es formadora de dunas
(Martinez & Moreno-Casasola, 1996).

! Citado en (Ministerio de Medio Ambiente. Direccién General de Costas, 2007)
2 Citado en (Martinez, 2010)
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Fig. 3.8. Fotografia de la planta Ipomea pes-caprae en la playa Farallon.

3.7 Antecedentes de modelos fisicos

Los modelos fisicos tienen mucho valor en la investigacion de ingenieria de costas
puesto que con ellos se recrean condiciones controladas aportando datos que ayudan a
comprender lo que ocurre en la realidad. Ademas son datos necesarios para validar modelos
numericos y para obtener ecuaciones empiricas con aplicabilidad a problemas reales.
Muchos de los modelos analiticos y numéricos son validados con informacion limitada,
debido a la ausencia de datos de modelacion fisica (Larson, et al., 2004).

En la literatura se encuentran reportados varios trabajos de modelacion fisica 1D de
dunas. Vellinga (1986), Delft Hydraulics (1982a), Delft Hydraulics (1982b), Delft
Hydraulics, (1984a), Delft Hydraulics (1984b), Delft Hydraulics (1987), Delft Hydraulics
(2004), Hydraulics(2006), Delft Hydraulics (2007), van Gent, et al. (2008) y Kraus &
Smith (1994) estudiaron los regimenes de colapso. Tomasicchio, et al. (2011) presentan
ensayos realizados para los 3 modos de erosion descritos por Sallenger (2000). Kobayashi,
et al. (1996) estudian la reflexion overttoping y overwash de las dunas y comparan los
resultados con las formulas que se tienen para estructuras. Kobayashi, et al. (2009) evaltuan
los efectos de la geometria de la berma en la variacién temporal de la berma y duna por
erosion. Overton, et al. (1994) estudian la fuerzas inducidas por el swash dependiendo del
tamafio de grano y de la densidad de la duna. En esta investigacion se analizan dos perfiles
de dunas con 4 coberturas distintas de vegetacion, bajo 3 regimenes de erosion: swash,
colapso y overwash.

3.8 Modelo numerico

Debido a la complejidad de los perfiles de playa, caracteristicas y concentraciones de
los sedimentos, niveles de agua interaccion de diferentes ondas y corrientes, es dificil
realizar un tratamiento analitico y es necesario recurrir a la modelacion numérica para su
estudio. Los modelos de transporte de sedimentos en direccion transversal, se pueden
clasificar en dos grupos: de ciclo abierto y de ciclo cerrado (Zheng & Dean, 1997). En los
modelos ciclo abierto se determina el perfil final y el transporte de sedimentos mediante la
concentracion de sedimento y la velocidad del fluido. Los modelos ciclo cerrado se basan
en el concepto de equilibrio de perfil de la playa (Bruun, 1954); (Dean, 1977)) y aceptan
que un perfil lograra el equilibrio si se expone a las mismas condiciones durante un
determinado periodo de tiempo.

Varios modelos numéricos, como EDUNE (Kriebel, 1982); (Kriebel & Dean, 1985);
(Kriebel, 1986)) SBEACH ( (Larson, et al., 1989); (Larson & Kraus, 1989) y el modelo
utilizado denominado Coastal Construction Control Line (CCCL) (Chiu & Dean, 1986) se
han desarrollado de acuerdo con el concepto de equilibrio de perfil de playa, closed loop.

XBeach (Roelvink, et al., 2009) es el modelo utilizado en este estudio. ElI XBeach es
un modelo de open loop, el modelo resuelve las ecuaciones de propagacion de onda, flujo,
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transporte de sedimentos, cambios morfol6gicos para condiciones espectrales de oleaje y
flujo y los procesos que provoca el surf beat. Se resumen a continuacion las ecuaciones de
gobierno que utiliza el modulo de transporte de sedimentos. EI modelo utiliza la ecuacion
de adveccion-difusion (Gallagher & Vreugdenhil, 1985), ecuacion 3.9, para el transporte de
sedimentos.

ohC OhCuf ohCvE 0 BC hCeq hC
+ + — [Da ] [
Jt d0x dy d 6 T

Ecuacion 3.9

Donde C representa la concentracion media de sedimento que varia en la escala de
tiempo de la onda, y Dy es el coeficiente de difusion del sedimento. El arrastre de
sedimento se representa por Ts, dada por una aproximacion basada en la profundidad de
agua local y la velocidad de caida ws.

h
T, = max (0.05—,0.2) S
Wy
Ecuacion 3.10

El valor pequefio de la ecuacion 3.10 corresponde a la respuesta de sedimentos casi
instantanea. El arrastre o deposicion de sedimentos es determinada por la discordancia entre
la concentracion de sedimentos real, C, y la concentracion de equilibrio, Ceq, que representa
el término fuente en la ecuacion de transporte de sedimentos. La altura del fondo varia de
acuerdo con la ecuacion 3.11.

fmor a%c + aQy —0
(1-p)\ox Oy

Ecuacion 3.11

Donde p es la porosidad, fnor €5 un factor de aceleracion morfologica de O (1-10) y gx
y qy representan el transporte de sedimentos en las direcciones X, y, respectivamente, dados
por la ecuaciones 3.12 y 3.13.

ohCuf
qx(x,y.t)=[ 7% l+ hh[ ]]

Ecuacion 3.12

qy(x,y,t) = Iahai]vEl + hh[ ]]

Ecuacion 3.13

A continuacion se explican las formulas del transporte de sedimentos. La
concentracion del equilibrio de sedimentos se calcula mediante Solulby-Van Rijn (Soulsby,
1997). Ceq Vviene dado por
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2.4

Agy + A w2, \*°
Coq = %((hﬂz +0.018 2’;“) - ucr> (1 - apm)

Ecuacion 3.14

Donde el sedimento es movido por la velocidad euleriana media en combinacién con la
velocidad orbital de la ola cerca del fondo. Para que los sedimentos se muevan la velocidad
orbital y la euleriana tienen que superar la velocidad critica de inicio de movimiento. El
coeficiente de arrastre es debido solo a la velocidad de flujo. La pendiente del fondo se
representa por m, a, representa un factor de calibracion. A, y Ag, son coeficientes de
transporte por fondo o por suspension que dependen del tamafio de grano, densidad relativa
y profundidad local.
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Capitulo 4. Zona de estudio

4.1 Introduccion

El sistema dunar Farallon-La Mancha se ubica en una planicie costera que limita con
una sierra volcanica, localizada entre las coordenadas 19°35°23.16°°-19°39°41.34 N y
96°23” 5.25°- 96°23° 4.88°> W, en el estado de Veracruz. El sector esta caracterizado por
la presencia de lagunas y llanuras palustres alargadas y estrechas entre lomerios costeros y
el litoral (Hernandez Santana, et al., 2007)

El clima en la zona se define como templado con una temperatura media de 23° C, la
precipitacion se reparte en dos épocas, una lluviosa y calurosa de junio a octubre, y una
seca y mas fria entre noviembre y mayo.

La Mancha y el Farallon son dos celdas litorales distintas pero el sistema dunar es
comudn, como se aprecia en la Figura 4.1. En las costas del centro-norte del estado de
Veracruz donde las celdas litorales estan limitadas por salientes rocosos el transporte
sedimentario repite el mismo patrén (ver Figura 4.1). Dicho patrén consiste en que el aporte
sedimentario tiene origen en el sistema de lagunas costeras, las cuales presentan gran
capacidad de transporte hidraulico. Dado que, ocasionalmente, las bocas de las lagunas se
abren, ocurre un intercambio de sedimentos, de esta manera las playas tienen excedentes de
arena de origen fluvial. En el sistema Farallon-La Mancha las lagunas que aportan material
son el Llano y La Mancha, respectivamente, Figura 4.1. Ademés, el rio Tecolutla
constituye la principal fuente de sedimentos transportados a lo largo de corrientes litorales
que alimentan esta porcidn de la costa (Geissert, 2006; Ortiz & De La Lanza, 2006).

OPromontorios rocosos

Laguna
El Llano

Latitud

-97.5° -97/0° -96.5° -96.0° | -95.5°

\
|
\
.‘La Mancha

P
|

Laguna

G !

s -96.43° " -96.40° 96.37° -96.34°
Longitud

Fig. 4.1. Imagen de Google Earth de parte de la costa centro de Veracruz.

El transporte de sedimentos tanto e6lico como costero se produce de Norte a Sur
marcado por las direcciones gobernantes de viento y oleaje. ElI promontorio rocoso actla
como un espigon perpendicular a la linea de costa que interrumpe el transporte longitudinal
(direccion gobernante de norte a sur) provocando la acrecion en la parte sur y erosion en la
parte norte. En lo que respecta al transporte sedimentario por viento se forman sistemas
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dunares transgresivos que sobrepasan los macizos rocosos aportando sedimento a la playa
contigua ubicada al sur del promontorio. Ejemplos de ello son los sistemas dunares de
Chachalacas, las dunas ubicadas al sur de Laguna Verde, las dunas de Doiia Juana y el
sistema de La Antigua entre otros.

El caso del campo dunar Farallén-La Mancha es algo diferente, las dunas que pasan
por el macizo rocoso han sido estabilizadas por la vegetacion durante los ultimos 20 afios,
reduciendo el aporte sedimentario a la playa de La Mancha, sin embargo hay una nueva
duna transgresiva que esta avanzando sobre el promontorio rocoso.

El sistema es progradante y tiene presencia de campos de dunas parabélicas muy
desarrollados y estables en la parte de pos-playa. La playa de La Mancha presenta dunas
embrionarias y el Farallon un corddn de dunas primarias muy desarrollado (Figura 4.2). En
ambos casos con cubierta vegetal de especies formadoras de dunas como Chamaecrista
chamaceristoides y Croton punctatus. En la playa y primer cordén de dunas la herbécea
rastrera, I[pomoea pes-caprae es muy abundante.

Sistema dunar
Farallén-La Mancha
°
©
© Cordén de dunas
9_) primario
Dunas trangresivas
estabilizadas con selva
Dunas trangresivas
activas
g,) Dunas trangresivas
0 estabilizadas
) Dunas embrionarias
—
©
=
-—
®©
- »
—~—
©
0]
0
(o2}
-
©
O
0
) \
—
-96.41° -96.38° -96.35°

Longitud

Fig. 4.2 Mapa de las tipologias de dunas presentadas en el sistema Farall6n-La Mancha

Este estudio se centra en las dunas embrionarias y primarias que son aquellas que
tienen una relacion directa con el oleaje y las mareas. Para el andlisis se exponen 3
apartados: andlisis estadistico de oleaje y viento, andlisis granulométrico y un breve estudio
de la morfologia dunar presente en ambas playas.
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4.2 Analisis del clima maritimo

4.2.1 Introduccién

La erosion de los sistemas dunares esta altamente ligada al oleaje y otras oscilaciones
presentes en la zona de rompientes, por lo que es necesario su conocimiento para poder
entender sus cambios morfoldgicos. Este capitulo se dedica al analisis del clima maritimo
(ondas de gravedad y viento) junto con el estudio de la variabilidad del mar en la zona de
estudio, Farallon-La Mancha.

El orden en el que se presentan es: en primer lugar el anlisis de oleaje; analisis de
tormentas y analisis de viento con datos sintéticos resultantes de la simulacién mediante
modelos de prediccion de oleaje de segundo y tercer orden. Con lo anterior se realiz6 un
estudio a largo plazo tanto anual como estacional. Por ultimo se analiz6 la variabilidad de la
superficie libre del mar por marea astronémica y de tormenta.

4.2.2 Datos utilizados

Los datos fueron generados con el modelo hibrido WAM-HURAC (Silva, et al., 2002)
y (WAMDI-Group, 1988) para el punto con coordenadas geograficas de longitud 96° W'y
latitud 19.5° N. Se cuenta con 552264 estados de mar horarios de 62 afios, con datos que
abarcan desde la hora 0 del 1 de enero de 1948 hasta la hora 23 del 31 de diciembre del afio
2010.

El modelo WAM es un modelo espectral de oleaje de tercera generacion desarrollado
por el grupo Wave Model Development and Implementation Group (WAMDI, 1988;
Gunther et al., 1992), con el que pueden estimarse las condiciones de oleaje generadas por
la accidn del viento. EIl WAM integra la ecuacion de transporte de energia bajo un enfoque
euleriano. Consiste en un modelo hibrido que resuelve la ecuacion bidimensional del
transporte de energia del espectro del oleaje teniendo en cuenta: el proceso de la interaccion
no lineal que se presenta entre las olas; la disipacién de la energia del oleaje, tanto por el
efecto de la rotura del oleaje en aguas profundas como por los fenémenos de friccién del
fondo y percolacién en aguas mas someras.

Pero el modelo en casos de eventos extremos como, depresiones, tormentas tropicales
y huracanes subestima los resultados. Por lo que para la generacion de estos datos se utilizo
el modelo paramétrico de segundo orden (Hurac). Este modelo calcula los campos de
vientos y presiones atmosféricas en funcion del radio ciclostréfico del evento extraordinario
y a partir de éstos determina los campos de presion, la altura significante y periodo de las
olas caracteristicos. Los resultados de los modelos aplicados fueron validados, (Silva, et al.,
2012), con los registros de las boyas 42002 y 42055 de la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration), ubicadas respectivamente en las latitudes 25°47'24"N y
22°12'10"N, y las longitudes 93°39'58"W y 94°0'1"W, que ratifican su bondad.

4.2.3 Andlisis de oleaje.

En la playa se presentan, de manera simultdnea, un conjunto de oscilaciones de
diferentes periodos explicados en el apartado 2.2 ‘Oscilaciones de la superficie del mar’.
Dentro de estas oscilaciones caben destacar las mareas (largo periodo) y el oleaje (periodos
cortos). Cuando la marea desciende el oleaje interviene en cotas mas bajas de la playa
dejando una parte de la misma expuesta a los efectos del sol y viento. Si el viento que actta
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en direccion hacia la playa es lo suficientemente intenso, parte del material que se seca sera
transportado hacia la costa formando una reserva de arena donde el oleaje, superpuesto a
mareas en condiciones normales, no es capaz de retornarlo hacia el mar. Cuando la marea
asciende, el oleaje actla en cotas de elevacion mas altas de la playa alcanzando la duna
(reserva natural de arena) produciendo su erosién y redistribuyendo el sedimento creando
un nuevo perfil playa-duna que responde a las nuevas condiciones hidrodindmicas.

El oleaje modifica la morfologia del perfil y las mareas determinan el espacio de playa
en donde estas ondas cortas actdan. Es por ello que el oleaje es agente fundamental en la
redistribucion de los sedimentos por toda la superficie de la playa que posteriormente el
viento transporta generando las dunas costeras, como consecuencia en las dunas costeras se
presentan sedimentos bien graduados a diferencia de las desérticas, (Folk, 1971).

A continuacion se expone un andlisis con estadistica descriptiva de régimen medio y de
régimen extremal tanto para oleaje como para viento.

4.2.3.1 Probabilidad de excedencia de altura de ola significante

En la Figura 4.3 a) se observa la probabilidad anual de excedencia de altura de ola
significante, en la que con un 75% de probabilidad se supera una altura de ola de 0.55 m,
con una probabilidad de 50% se supera una altura de ola de 0.7 m y con una probabilidad
de excedencia de 0.25 se supera una altura de ola de 0.9 m.

Anual

Anual

1 1
©
5 0.01 § 0.01
o =
%: 0.001 5 0001
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Fig. 4.3. a) Probabilidad de excedencia de altura de ola anual, b) probabilidad de excedencia de periodo medio anual

En lo que respecta al analisis estacional, se producen las maximas alturas de ola en
invierno, de 0.75 m con una probabilidad de excedencia de 75% de 0.85 con probabilidad
de excedencia de 50% y 1.2 m con una probabilidad de ser superado de 25%. En verano se
producen las minimas alturas de olas de 0.5 m, 0.6 y 0.65 con una probabilidad de
excedencia de 75% y 50% y 25% respectivamente. En primavera y otofio se parecen mucho
las alturas de ola de 0.75, 0.6 y 0.5 m con probabilidad de ser superadas respectivamente de
25%, 50% y 75%.

4.2.3.2 Probabilidad de excedencia del periodo medio

El mismo proceso se realiza para el periodo medio, resultando agrupaciones parecidas
a la altura de ola significante, aunque la hip6tesis supone que son variables independientes,
las alturas de ola mayores estan asociadas a periodos mayores y viceversa.
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En el andlisis anual los periodos medios, Figura 4.3 b), con probabilidades de
excedencia de 25%, 50 %, 75 % respectivamente son 4.25 s, 3.4 s, 2.7 s. Los periodos
menores se dan en verano, con una probabilidad de excedencia de 25, 50, y 75 % con
periodos asociados de 3.5, 3.2, y 2.7 s respectivamente. En invierno se dan los mayores
periodos con probabilidades de excedencia de 25%, 50% y 75 % los periodos de 4.5, 3.75,
y 3.0 s respectivamente; en primavera y otofio (en el mismo orden) asociados a las
probabilidades de excedencia de 25% son los periodos de 4.4 y 4.25, correspondientes a
una probabilidad de excedencia de 50% son los periodos 3.75 s y 3.5 s; y con una
probabilidad de excedencia de 75% los periodos 2.7 sy 2.9 s respectivamente.

4.2.3.3 Rosa de oleaje

En las rosas de oleaje se presentan las direcciones (hacia donde va) el oleaje. Presenta
una direccion gobernante NE con un 40% de probabilidad de ocurrencia con alturas de ola
dominantes entre 0.5 y 1.0 m. Seguida por las direcciones ENE y NNE.

Anual
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>1-15
M>15-2
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\\\
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225 135

180

Fig. 4.4. Rosa de oleaje anual

En lo que respecta al analisis estacional, domina la direccion NE, aungue es mas
marcada su dominancia en las estaciones de verano y primavera con una probabilidad de
ocurrencia de 50 % y 45% respectivamente. En otofio e invierno esta direccion se presenta
con una probabilidad de 33% y 31%, respectivamente seguida por la direccion ENE con
probabilidades de 30 y 28%, Figura 4.5.

En verano y primavera predominan las condiciones de calmas y frecuencia de
ocurrencia del oleaje de altura de ola significante inferior a 1.0 m. En otofio e invierno
también dominan condiciones de calma, pero se producen eventos extremos debido a los
‘Nortes’ ya mencionados.
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Fig. 4.6 Rosa de oleaje estacional otofio e invierno.

4.2.3.4 Probabilidad conjunta de altura de ola y periodo medio, altura de ola y direccion.
A continuacién se presentan la probabilidad conjunta de altura de ola y periodo medio,
anual en la Figura 4.7 a). En la Figura 4.7 b) se presentan la probabilidad conjunta de las

alturas de ola y direccion.
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Fig. 4.7 Probabilidad conjunta de altura de ola y periodo medio anual.
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4.2.3.5 Analisis extremal de altura de ola

En esta seccion se presenta el anélisis extremal realizado con el papel probabilistico de
Weibull para extremos de altura de ola. La altura de ola para un periodo de retorno de 1000
afios es de 7.2 m; para un periodo de 100 afios de 6.7 m, para un periodo de 4 afios de 5.5 m
y la altura de ola de 2.0 m tiene un periodo de retorno de 1 afio. Anualmente se presentan
tormentas, mas las tormentas, sin embargo, de alturas de ola mayores a 5.0 m son eventos
extraordinarios muy inusuales.

Respecto al andlisis extremal estacional cabe destacar que en verano las alturas de ola
son muy pequefias pertenecientes al régimen medio.
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1.01
22 27 32 37 42 47 52 57626772

Fig. 4.8. Papel probabilistico de Weibull anual para altura de ola.

4.2.4 Andlisis de tormenta

Las tormentas son de extrema importancia en la interaccion de los sistemas dunares
con el oleaje, ya que son en dichos eventos cuando se presenta un intercambio directo de
sedimento entre el ambiente marino y el dunar.

Las tormentas se definen bajo los siguientes criterios:

1. Un umbral minimo de alturas de ola significante de 2.0 m de altura.

2. Si la discontinuidad de alturas de ola significante fue menor a 12 horas se considerd

como la misma tormenta.
3. La energia total de cada tormenta se normalizé con una tormenta equivalente a 2
metros de altura de ola sostenida por un intervalo igual a 24 horas.

A continuacién se presentan las rosas de altura de ola y periodo. En las que destaca la
direccion dominante N seguida por la direccion NNE. Las alturas de olas dominantes
rondan 2.0 y 3.0 m.
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Fig. 4.9. Rosa anual de oleaje y periodo pico para tormentas.
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Fig. 4.10. Rosa estacional de altura de ola de tormentas.

En lo que respecta a las tormentas por estaciones, en verano se puede considerar que no
hay tormentas, que es la época de régimen medio, produciéndose las tormentas en las
épocas de otofio e invierno. En la Figura 4.11 se muestra la grafica de probabilidad

conjunta de las alturas de ola y los periodos pico.
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Fig. 4.11. Probabilidad conjunta de altura de ola y periodo pico.

Por ultimo se muestra la distribucién de las duraciones de las tormentas: duracion
media y maxima de los eventos con su desviacion estandar y un grafico con un promedio de

ndmero de eventos anuales.

Duracion media evento

duracion media (hr)

5 “s?m) 7 8

Desviacion estandar

Duracion maxima evento

duracion maxima(hr)

H, (m)

Desviacion estandar (hr)

4 5

7 8

H:(m)
Fig. 4.12. Estudio de la duracion de las tormentas

4.25 Andlisis de viento

N° de eventos promedio por afio

N de eventos promedio por afio

La playa es el area fuente de las dunas costeras, y la accién selectiva del viento sobre
aquella produce una concentracion de los tamafios mas finos en la duna. Asi, la
caracterizacion de los vientos es muy importante para estudiar la formacion de las dunas.

4.25.1 Probabilidad de excedencia de velocidades sostenidas

En la Figura 4.13 se puede observar la probabilidad anual de excedencia de
velocidades de viento sostenidas, con un 75% de probabilidad se supera 2.5 m/s, con una
probabilidad de 50 % se supera 4.0 m/s y con una probabilidad de excedencia de 25% se

supera 6 m/s.
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Fig. 4.13. Probabilidad de excedencia de velocidades sostenidas anual.

En lo que respecta al analisis estacional, las maximas velocidades sostenidas se
producen en otofio e invierno seguidos de primavera. En invierno las velocidades con
probabilidades de excedencia de 75%, 50% y 25% son 2.75 m/s, 4.0 m/s y 6.0 m/s. En
otofio correspondientes a las probabilidades 75%, 50% y 25% son 3.0 m/s, 4.75 m/s, 6.5
m/s. En primavera 3.0 m/s, 4.5 m/s, 5.55 m/s. Por Gltimo la estacion de verano con
velocidades menores de 2.5 m/s, 4.5 m/s y 5.55 m/s.

4.25.2 Rosa de vientos

A continuacion se presentan las rosas de vientos. Es conveniente destacar que la
direccion presentada indica hacia donde va el viento. Presenta mas variabilidad que el
oleaje debido a que este Gltimo esta sometido a procesos de refraccion y difraccion, sin
embargo, siguen siendo dominantes las procedentes de NE, ENE y ESE. Con mayores
probabilidades de velocidades sostenidas, entre valores de 2.0 m/s 'y 6.0 m/s.
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Fig. 4.14. Rosa anual de velocidades sostenidas.
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Fig. 4.15. Rosa estacional de velocidades sostenidas.

4.25.3 Probabilidad conjunta de velocidad sostenida y direccion

A continuacion se presentan las probabilidades conjuntas de velocidades sostenidas y
direccion.
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Fig. 4.16. Probabilidad conjunta de velocidad sostenida y direccion de viento.
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4.2.6 Anadlisis extremal

También para este andlisis se realizé un ajuste en el papel probabilistico de Weibull. La
velocidad con periodo de retorno de 1000 afios es de casi 19.0 m/s, con periodo de retorno
de 10 afios de 17 m/s, con periodo de 2 afios de 15.5 m y con un periodo de retorno anual la
velocidad es 11 m/s. Los vientos son muy intensos en la zona.

Anual

1000
100

0.999
0.99 |

0.95
09 |

0.75 |
05 |

0.25 -

Probabilidad
(sour) 1

01 | L1

0.05 - 4 1.05

0.01 ] . 1101

11115 12125 13 13514 1451515516 16517 17.5 18
v, (m/s)

Fig. 4.17. Papel probabilistico de Weibull de velocidades sostenidas de viento anual.

4.2.7 Variabilidad del nivel del mar

El nivel del mar manifiesta las variaciones lentas de la superficie libre, debidas a la
marea astrondmica y meteoroldgica, esta Gltima se manifiesta en casos puntuales.

42.7.1 Marea astronémica

Las mareas astrondmicas actlan en el sistema playa-duna delimitando la superficie
intermareal que se descubre periédicamente durante las bajamares y es erosionada por el
viento, actuando mas acentuadamente sobre la banda supramareal (Flor & Martinez, 1991).

A continuacion, en la Figura 4.18, se muestra una serie temporal de la amplitud de
marea en 30 dias comprendidos entre el 23 de diciembre de 2013 al 22 de enero de 2014
obtenidos por la boya del maredgrafo de la UNAM con coordenadas 96 ° 7.4 W, 19° 11.5
N que se ubica a 50 km aproximadamente del area de estudio. La marea en la zona de
estudio es de tipo mixta diurna con un rango de marea aproximadamente de 0.5 m. Las
tablas numéricas de prediccion de mareas de la SEMAR, indican que las pleamares
maximas se dan en los meses de octubre y noviembre, y las bajamares minimas en junio y
julio.

§1'5 &/\W’\/\ Wmh\h\f\“‘(\\\/\’\a\.«n

1

23/12/2013 26/12/2013 29/12/2013 01/01/2014 04/01/2014 07/01/2014 10/01/2014 13/01/2014 16/01/2014 19/01/2014  22/01/2014
fecha

Fig. 4.18. Serie temporal de la amplitud de marea en el mes de enero de 2014.
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4.2.7.2 Marea meteoroldgica

La marea meteoroldgica se produce durante las tormentas a causa de los gradientes de
presiones atmosféricos, intensidad y direccion del viento. Para el estudio de la marea
meteoroldgica se dispone de valores sintéticos de marea de tormenta en la zona obtenidos
de (Duran, 2010). Se trata de resultados obtenidos con el modelo hidrodindmico MaTO
(Posada, et al., 2008), el cual ofrece resultados de sobre-elevacion del nivel del mar como
funcion de la direccion e intensidad de vientos sostenidos. La variacion del nivel del mar
evoluciona temporalmente hasta que llega un instante a partir del cual el nivel se mantiene
constante y es éste el valor considerado como marea meteoroldgica. En la Figura 4.19 se
presentan las curvas de inundacion por marea de tormenta en la zona costera obtenidas del
documento Silva, et al. (2012), a partir de los datos sintéticos en funcion de la direccion y
velocidad del viento que la genera. ElI caso mas desfavorable se da en la direccidn
proveniente del Este, siendo aproximadamente de un metro de inundacion para vientos
cercanos a 43 m/s (155 km/h).

1.25—_ — Este /
Z Este-noreste /
1— | === Noreste S
. Nor-noreste
] Norte / /

05—_ // ~
: /
] ____’4’4
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Fig. 4.19. Marea de tormenta segun direccidn e intensidad del viento en la zona de estudio.

4.3 Analisis mecanico de aridos

4.3.1 Introduccidon

La granulometria, junto a propiedades de la arena como las caracteristicas de masa son
utiles para adquirir una idea de las dinamicas y las tendencias de transporte a las que estuvo
sometido el sedimento y asi caracterizar la morfologia dunar. Esta seccién se dedica al
analisis de muestras de arena recolectadas en el area estudiada. No es un estudio
plenamente concluyente, puesto que para ello se necesitarian un ndmero mayor de
muestras, sin embargo, es un complemento que indica de manera aproximada el peso que el
sedimento tiene en la morfologia dunar y en los factores que influyen en ella.

Ya en la literatura se resalta la importancia del sedimento en la clasificacion de los
ambientes costeros. EI nimero, la cantidad, la amplitud de los intervalos de tamafio, la
mezcla, y la clasificacion de estas poblaciones varian sistémicamente en relacion con la
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procedencia sedimentaria o la dinamica del proceso (Visher, 1969). Se encuentran
diferentes investigaciones para caracterizar sedimentologicamente el sistema playa-duna.
Entre otros: a partir de las curvas acumuladas (Spencer, 1963; Visher, 1971), a través de las
morfoscopias de los granos de cuarzo (Cailleux, 1943), la forma superficial de los granos
de cuarzo analizado a través del microscopio electrénico (Kuenen, 1960; Margolis &
Krinsley, 1971), las distribuciones de las velocidades de caida del sedimento global (Reed,
et al., 1975; Taira & Scholle, 1979) o los minerales pesados y ligeros y sus componentes de
transporte (Friedman, 1961; Hand, 1967), sobre la redondez y esfericidad (Sahu, 1964;
Patro & Sahu, 1977), la modalidad y composicion mecénica de las arenas (Mason & Folk,
1958; Binda & Hildred, 1973). También las distribuciones granulométricas sirven para
reconocer los mecanismos del transporte y deposicién de los sedimentos (Hjulstrom, 1939;
Sahu, 1964).

4.3.2 Parametros mecéanicos del sedimento

Se estudiaron perfiles de 3 dunas distintas: duna embrionaria, cordén de duna con
vegetacion y cordon de duna sin vegetacion, en la Figura 4.20 se muestra su localizacion.
El estudio consistid en la realizacion de trabajo de campo con fecha noviembre de 2013, de
cada perfil transversal se recolectaron 5 muestras de arenas. Posteriormente, en laboratorio
se realiz6 el analisis granulométrico de las muestras con el equipo Camsizer. El instrumento
de alta tecnologia analiza las muestras de arena mediante imagenes digitales. Entre otros se
analiz6 la morfologia de grano mediante la esfericidad y la redondez. Estos pardmetros
tienen relevancia en las caracteristicas del transporte del sedimento. La redondez se define
como el grado de agudeza de las aristas y angulos, ésta muestra la abrasion y el desgaste
que la particula ha sufrido durante el transporte. Mientras que la esfericidad expresa el
grado de aproximacion de la particula a una esfera de igual volumen, esta Gltima repercute
en el comportamiento hidrodinamico. La esfericidad tiene un intervalo de valores
comprendidos entre 0 y 1, donde este ultimo corresponde a la esfera, se calculé mediante la
ecuacion 4.1.

41A

Ecuacion 4.1

Donde P es el perimetro de la proyeccion de la particula en la imagen digital y A es el
area de dicha proyeccion. Otros parametros analizados se muestran a continuacion. El
factor de forma es un parametro adimensional que relaciona la mayor y la menor dimension
de la proyeccion de la particula en la imagen.

2 _ Xcmin
l3 XFEmax
Ecuacion 4.2

Donde Xcmin €S la menor dimension y Xremax €S 1a mayor dimension. En lo que respecta
al analisis granulométrico se obtuvieron el Dy, el Dsy y el Dgo. Son los valores de los
didmetros para los que se retiene el 10, 50 y 90 % del material relativos al nimero de
particulas. El coeficiente de uniformidad determina la uniformidad de la muestra y se
expresa mediante la ecuacion 4.3.
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Ecuacion 4.3

Donde Dgg es el diametro o tamafio por debajo del cual queda el 60% del suelo, en
peso. La asimetria Sy, muestra si la distribucién es simétrica respecto a la media y la moda.
Signo positivo significa tendencia de la muestra a particulas finas y signo negativo
tendencia de la muestra a particulas gruesas. Se calcula mediante la ecuacion 4.4,

S = D16 + Dgs — 2050 D5 + Bgs — 205
T 2(@ge — Bie) 2(Dos — Bs)

Ecuacion 4.4

Para medir la dispersion de la poblacion se utiliza la desviacion del sedimento respecto
de la media expresado por la ecuacion 4.5. Esta nos indica las oscilaciones de la energia
cinética del ambiente sedimentario en relacion al valor medio. También nos indica el grado
de seleccion de la granulometria. Ademas refleja el tipo de agente de transporte.

Pgs — P16 | Dos — Os
4 * 6.6

O' =
Ecuacion 4.5.

En la tabla 4.1 se muestran el intervalo de valores y su clasificacion para los
pardmetros de desviacion y asimetria segun (Folk, 1974).

Tabla 4.1 Modificado de Folk (1974).

Desviacion Asimetria
Extremadamente mal graduada 1.0
4.0 Muy asimétrica positiva
Muy pobremente graduada 0.3
2.0 Asimétrica positiva
pobremente graduada 0.1
1.0 Simétrica
Moderadamente graduada -0.1
0.7 asimétrica negativa
Moderadamente bien graduada -0.3
0.5 Muy asimétrica negativa
Bien graduada -1.0
0.5

Muy bien graduada

4.3.3 Resultados

En este apartado se muestran los resultados del anélisis granulométrico de las 15
muestras recolectadas. Cabe mencionar que el analisis quimico no es parte de este trabajo
pero se sabe que la arena del sitio es calcarea con fragmentes biologicos calcareos marinos
y minerales de origen volcanico, de color gris- amarillenta (Geissert & Didier, 1995).

A continuacion se presentan los resultados para los diferentes perfiles, Figura 4.20,
cordon de duna vegetado, corddn de duna sin vegetacion y duna embrionaria. En la Figura
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4.20 se muestran unas graficas que representan los valores de los pardmetros, Dsg,
asimetria, esfericidad, factor de forma de los tres perfiles. Posteriormente se presenta una
tabla resumen de los valores presentados en las gréficas y una tabla donde se presentan los
modos de transporte de sedimento segun (Visher, 1969). Los resultados individuales,
gréaficas granulomeétricas y tablas resumen de cada muestra se presentan en el Anexo 2.

Diversos autores mencionan que las dunas eolicas costeras tienen tamafios menores,
clasificaciones excelentes y asimetrias positivas en relacion con los de playas adyacentes,
entre los que cabe destacar (Keller, 1954; Folk, 1954; Mason & Folk, 1958; Folk & Ward,
1957; Mabessone, 1963; Duane, 1964; Friedman, 1961; Visher, 1971). Se presenta en los
analisis una disminucién del tamafo de grano Dso, Figura 4.20 a), conforme nos alejamos
del mar de acuerdo con los autores mencionados en este parrafo. Cabe destacar que el grano
mas fino en la cara de barlovento es en la duna sin presencia de vegetacion.

En el factor de forma, Figura 4.20 b), se produce un comportamiento inverso al de
tamafio de grano cuanto mas pequefio es este parametro significa que la particula es mas
alargada, lo que tiene sentido, porque cuanto menor es el tamafio grano es que la particula
estuvo sometida a un mayor desgaste.

La redondez, Figura 4.20 d), muestra la abrasion y el desgaste que la particula ha
sufrido durante el transporte y se observa una tendencia clara de aumento del parametro
conforme las muestras se alejan del mar. Igualmente coincide con la esfericidad, Figura
4.20 c), que expresa cuanto se aproxima la particula a una esfera, las graficas tienen la
misma tendencia que el factor de forma. La esfericidad repercute en el comportamiento
hidrodinamico, pues las particulas con esfericidad mayor son mas dificiles de transportar
por tener menos superficie de contacto con el fluido. Si se relaciona la esfericidad con los
modos de transporte, tabla 4.3, cuando la esfericidad disminuye se da transporte por
suspension. Conforme las muestras se alejan del mar la esfericidad aumenta y el modo de
transporte es por saltacion. Cabe mencionar que la duna sin vegetacion en la cara de
barlovento presenta suspension, a diferencia de la duna vegetada que no presenta
suspension, esto puede ser debido a la disminucion de energia creada en el medio (el aire)
por la vegetacion y a que el cambio de pendiente es méas abrupto en la duna con vegetacion.
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Fig. 4.20. a) Gréficas de asimetria de las muestras de arena de los 3 perfiles, y b) gréaficas de desviacion de las muestras de
arena de los 3 perfiles.

En lo que respecta a la asimetria sy, tabla 4.2, el perfil de duna embrionaria y de la duna
primaria sin vegetacion tienden a la misma asimetria de la muestra, salvo que la duna
embrionaria trasladada en el espacio, es decir, a lo largo del perfil de duna embrionaria la
energia del agente transportador tarda mas en disminuir. Esto puede ser debido a que el
cambio de pendiente playa-duna de la duna embrionaria es menos abrupto y la elevacién es
menor que la duna sin vegetacion. En lo que respecta al cordon de duna vegetada la
muestra tiende hacia los finos, con excepcién de la cara de barlovento, donde presenta una
tendencia hacia particulas gruesas, esto significa un aumento de energia cinética lo que
difiere de lo que Martins et al. (1997) dice: en materiales transportados por el viento lo mas
frecuente es encontrar asimetria positiva debido a la adicion de sedimentos finos.

En lo que se refiere a la desviacion, tabla 4.2, de la muestra en las 3 dunas se observa
una muy buena clasificacion que mejora gradualmente conforme nos alejamos del mar.
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Tabla 4.2 . Valores granulométricos de los sedimentos de cada muestra.

duna protegida  expuesta seca lavado rompiente
FASV 0.17 0.218 0.192 0.287 0.242
D50 LM 0.177 0.219 0.175 0.208 0.23
FACV 0.2 0.186 0.193 0.249 0.311
Redondez FASV 0.882 0.887 0.884 0.864 0.822
(Symm) LM 0.882 0.885 0.876 0.826 0.855
FACV 0.883 0.883 0.884 0.876 0.875
Esfericida FASV 0.87 0.863 0.866 0.81 732
q LM 0.866 0.859 0.86 0.749 0.802
FACV 0.861 0.867 0.864 0.837 0.829
Factor de FASV 0.748 0.72 0.733 0.699 0.696
forma LM 0.739 0.719 0.739 0.699 0.703
FACV 0.727 0.739 0.731 0.709 0.705
muy asimétrica  asimetria asimetria  asimetria asimetria
FASV o - . . .
positiva negativa  positiva positiva negativa
muy asimétrica muy asimetria
LM yasim simétrica  simétrica  asimétrica .
sk positiva X negativa
negativa
muy muy asimétrica
FACV simétrica asimetrica simétrica  simétrica y asim
o positiva
positiva
Muy bien Muy bien Muy bien Modera_dam Moderadament
FASV ente bien
graduada graduada graduada e graduada
graduada
L Muy bien Muy bien  Muy bien Moderadam Moderadament
desviacion LM ente
graduada graduada graduada e graduada
graduada
Muy bien Muy bien Muy bien Modera_dam Moderadament
FACV ente bien
graduada graduada graduada graduada e graduada

Respecto a la tendencia, la clasificacién es mejor la de las dunas que las de las playas
adyacentes. El coeficiente de uniformidad en todas las muestras tiene valores inferiores a 2,
lo que es de esperar en suelos de playas y dunas.

Tabla 4.3. Modos de transporte para los 3 perfiles seguin (Visher, 1969).

Modo de transporte por Visher (1969)

Rompiente

Lavado

Playa seca
Duna cara
barlovento
Duna cara
barlovento

Corddn de duna sin vegetacion

suspension +saltacién (mucha)

suspension +saltacién (poco)

saltacién

suspension +saltacién (mucha)

saltacién

Cordon de duna con vegetacion

suspension + saltacion (poca)

suspension + saltacion (mucha)

saltacién

saltacién

saltacién

Duna embrionaria
suspension +
saltaciéon (mucha)
suspension +
saltacién (poca)
saltacion

saltacién

saltacién
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Todas las muestras son unimodales (ver curvas granulométricas en el anexo 1), sélo
hay un agente con capacidad de carga. Pero en la duna primaria vegetada, hay una
tendencia a la bimodalidad de la muestra, no muy marcada, con la moda principal 0.16 y
una moda secundaria en las particulas de 0.065. Si nos fijamos en la ubicacion de este perfil
(Figura 4.20) esta ubicada al norte de la celda litoral y como ya se menciond el origen de
los sedimentos es fluvial y la direccion es de norte a sur. Por ello, es posible que la
presencia de finos se deba a la cercania de la laguna el Llano, aportadora de sedimentos.

4.4 Morfologia dunar

Para estudiar la morfologia se realizaron mediciones de la topografia en la campafia de
noviembre de 2013. La clasificacion del perfil se realizo en base a Wright y Short (1984)
con el parametro Q (ecuacion 4.6) donde Hy, es la altura de ola en rotura, Ws es la velocidad
de caida del sedimento y T el periodo asociado a la altura de ola. Ambas playas presentan
un perfil disipativo con una zona de rompientes muy amplia.

Hy

N=—-=954>6
W,T

Ecuacion 4.6

El Farallon tiene una dindmica estable que ha permitido el desarrollo de vegetacion en
la playa seca y en las dunas. El sistema playa-duna estd formado por playa seca, dunas
embrionarias y primer cordén dunar. En zonas puntuales la duna no presenta cobertura
vegetal siendo mas baja en este caso. De la topografia se obtiene una zona intermareal de
13.43 m media para la playa del Farallon.

La playa de La Mancha tiene un equilibrio dindmico presentando variaciones extremas
en la superficie de playa seca, como muestran las imagenes satelitales de Google Earth,
Landsat y el trabajo de Martinez, et al. (2012). En el trabajo de campo realizado en
noviembre de 2013 se observaban dunas embrionarias en la zona centro y norte de la playa,
como muestra la topografia, Figura 4.21. La zona intermareal de 14.18 m media para la
playa de La Mancha, debido a su perfil disipativo. De la teoria se puede deducir que en la
zona de ascenso-descenso (swash) las ondas infragravitorias son las que mas contribuyen a
la energia lo que significa que el run up es mayor ampliando la zona de swash, lo que en
consecuencia amplia la zona de transporte de sedimentos por accion del oleaje. Este
sedimento transportado en la zona de swash puede estar disponible para que el viento lo
transporte hacia la duna una vez que la marea baja.

En la Figura 4.21 se presentan las topografias de la playa de La Mancha y El Farallon y
dos topografias con mas resolucion, cada 0.30 m del primer cordén de dunas con
vegetacion y sin vegetacion con una resolucion de 1.0 m de la playa del Farallén en la
Figura 4.21.
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Fig. 4.21. a) Topografia parte de la playa del Farallén, b) topografia de la playa de La Mancha, Farallén.

4.5 Conclusiones

En este capitulo se presentaron el analisis de los agentes actuantes viento, oleaje y
elevacion del nivel del mar por marea astrondmica y de tormenta, de las caracteristicas
fisicas y mecanicas del factor sedimento y asi como una caracterizacion de la morfologia de
las dunas con base en la topografia realizada.

Se marcan en el afio dos épocas: una de precipitacion y otra seca. La época seca abarca
de noviembre a mayo, de noviembre a enero, se presentan los vientos ‘nortes’. En esta
ultima es cuando la zona intermareal se seca y soplan los vientos con altas velocidades, se
produce un transporte de sedimentos de la playa a la duna. La direccion NE es la
gobernante en los vientos, asi el eje de las dunas parabdlicas de posplaya esta determinado
por esa direccién. Al mismo tiempo es en esta época en la que se producen tormentas con
un intervalo de altura de ola entre 2.0 y 3.0 m, ocasionalmente con alturas de ola mayores a
6.0 m, con periodos de retorno mayores a 5 afios. En lo que respecta a la marea de
tormentas se puede observar que en la zona las sobreelevaciones son muy bajas, en caso de
velocidades de 43 m/s y direccion proveniente del este la marea de tormenta seria de un
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metro, dicha velocidad supera el periodo de retorno de 1000 afios y esta direccidn es poco
probable como se ha visto en las rosas de viento presentadas. Por lo tanto, la reducida
sobreelevacion de marea de tormenta y la extension de la playa seca hace que los
temporales tengan poca influencia en la duna. Esto, sumado a una direccion de viento
gobernante y a un excedente de arena, ha permitido cordones de dunas muy desarrollados
de altura media mayor a 4.0 m. Asi los temporales solo afectan a la playa seca
principalmente, como consecuencia desaparecen parcialmente las plantas de la playa seca
debido al impacto del oleaje y se debilitan por ausencia de agua dulce y presencia de
vientos muy intensos. En una visita en enero de 2014 a la zona de estudio, en la playa del
Farallon se observé una erosion en una parte del cordon dunar ubicada al sur de la playa
por régimen swash con run-up en la zona intermareal seguin la clasificacion de Sallenger
(2000), debido a que en esta parte la playa seca es considerablemente mas reducida. Se
puede confirmar lo que Hesp (1982) menciona: que la caracteristica de la topografia de una
playa tiene un efecto directo sobre el volumen de arena transportado y afiadir que también
en el volumen de duna erosionado.

—_ o > - >
& 8 £ 5 §F s s 2 § 8 8 8
. . | |
vientos intensos . .
vientos intensos NE | vientos intenisos NE

I |
Se presenta durante todo el afio |

oleaje regular

C—————— I
tormentas alturag de ola entre 2.0y 3.0 m |

! humedo

Fig. 4.22. Esquema climatoldgico anual en el sistema Faralldn- La Mancha.
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Capitulo 5. Modelo fisico

5.1 Introduccién

El modelo fisico realizado es parte fundamental del presente trabajo de investigacion.
A través de los resultados es posible hacer una evaluacion cualitativa y a pequefia escala de
la respuesta morfologica de las dunas bajo distintas condiciones hidrodinamicas y
variaciones de cobertura vegetal. En este trabajo se presentan resultados basados en
experimentos en los que se analiza la influencia de la vegetacion en la erosion de dunas y
en el perfil de la playa. En los ensayos se analizaron 2 perfiles iniciales, y se estudio la
respuesta hidrodindmica y morfoldgica de ambos con 4 coberturas distintas de vegetacion,
también se presenta una relacion de las modos de erosion observados con las
clasificaciones que hacen Sallenger (2000) y Donnelly (2007).

Los objetivos del modelo son los siguientes:

e Explicar la respuesta morfoldgica de dos sistemas distintos de playa-duna.

e Analizar la relacidon existente entre perfil playa y duna en una tormenta.

e Analizar distintos modos de erosion (Sallenger, 2000) y de overwash (Donnelly,
2007) de duna.

e Analizar cualitativamente la influencia de la vegetacion en la erosion dunar para
determinar la respuesta morfoldgica del perfil de playa-duna.

5.2 Descripcion del modelo fisico y programa de pruebas

Los ensayos fueron realizados en el laboratorio del Grupo de Ingenieria de Costas y
Puertos del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México (lI-
UNAM). El canal mide 0.80 m de ancho, 1.20 m de alto y tiene una longitud de 37.0 m, de
la cual se utilizaron 29.10 m. El modelo, de escala 1:20, fue dividido en los ultimos 8.0 m
con acrilico y asi se simularon dos perfiles simultdneamente. En una parte se construyd un
modelo de playa con berma, identificado como A, y en la otra uno sin berma, referido como
B. En la Figura 5.3 se presentan imagenes del modelo donde se aprecia la division y las
dunas del modelo con vegetacion.

Las caracteristicas del perfil A, Figura 5.1, son las siguientes: la duna tiene una altura
de 0.219 m con una anchura en la base de 0.77 m, la pendiente en la cara expuesta es de 26°
y la cara protegida de 32°. La berma es horizontal, tiene una longitud de 0.35 m, desde ahi
la pendiente media de la playa es de 8° hasta el metro 23.10 donde la pendiente media es de
1° hasta llegar al fondo del canal. El area de playa y duna a partir del nivel medio de agua
es de 0.104 m?. La duna del perfil B, Figura 5.2, tiene una altura de 0.2 m con una anchura
en la base de 1.23 m, la pendiente de lado expuesto de la duna es de 9° y la de la cara
protegida es de 20°. La pendiente de la playa es de 5° desde el pie de la duna hasta el metro
23.0, de ahi hasta tocar el fondo del canal la pendiente media es de 1°. El area de playa y
duna a partir del nivel medio de agua es de 0.169 m® Ambos perfiles se prolongan, desde el
pie de la cara protegida de la duna, hacia “tierra” con una superficie plana de medio metro
aproximadamente terminada en una pared impermeable, como se aprecia en las imagenes
del modelo 5.1, 5.2y 5.3.
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Fig. 5.2 Esquema del modelo para el perfil B

Fig. 5.3 Imagenes de los ensayos

Los ensayos se realizaron con oleaje irregular de espectro JONSWAP con = 3.3, se
utilizé el sistema de absorcion activa para absorber las ondas reflejadas por el modelo
experimental en la pala generadora del oleaje. El nivel medio de agua (SLW) fue de 0.45 m
gue se aumentd hasta 0.5 m para simular sobre-elevacion por marea de tormenta. En lo que
respecta a la arena utilizada en los ensayos tiene un Dsy de 0.142 mm, con porcentaje de
finos de 6.035 y con un coeficiente de uniformidad de 1.422, en la Figura 5.4 se presenta la
granulometria.
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Fig. 5.4 Granulometria de la arena utilizada en el modelo fisico.

Para la cobertura vegetal se utilizaron plantas de la especie Ipomoea pres-caprae. Las
plantas se sembraron en Veracruz, su habitat natural y se trajeron a las instalaciones cuando
comenzaron los ensayos. Las plantas se dejaron crecer hasta una altura en que las raices
quedaron por debajo de la duna y las hojas sobresalian por encima de ésta, las hojas
grandes fueron podadas dejando las de menor tamafio intentando corregir la distorsion
producida en la escala. Cada cobertura vegetal se determind a partir del nimero de plantas
(cuantificando la parte subterrdnea) y el area foliar (parte aérea) de cada ensayo. El éarea
foliar fue medido con un escaner que determina la superficie de cada hoja. En la tabla 5.1
se presentan las coberturas vegetales utilizadas en cada perfil y se diferencia entre las
colocadas en la cara expuesta y en la protegida. Se eligieron 4 coberturas vegetales, una
alta, otra media y otra baja. La ultima se corresponde con la densidad medida en campo
para esta especie. A¢ es un parametro adimensional que representa el area foliar entre el area
superficial de duna (m? area foliar/ m? duna).

Tabla 5.1 Cobertura alta, media y baja para los perfiles Ay B

PA PB

©

§ Baja Media Alta Baja Media Alta

3

(@) ne ne ne ne n° ne

Ay f f f f f

plantas plantas plantas plantas plantas plantas

Ft’jtr;f 0143 6 0234 10 0320 15 0113 12 0140 16 0207 24

Pate 5106 2 0251 4 0337 6 0089 6 0080 8 0156 12

trasera

Parte 1950 4 0215 6 0301 9 0137 6 0198 8 0256 12

delantera

Se realizaron 24 ensayos resultado de la combinacion de 3 tormentas, 2 perfiles
iniciales (con berma y sin berma) y 4 coberturas vegetales (nula, baja, media y alta). En la
tabla 5.2 se presenta el programa de ensayos, h es la profundidad del agua, Hs es altura de
ola significante y T, es el periodo pico. De ahora en adelante se referira a los ensayos con la
siguiente nomenclatura, la primera letra se refiere al perfil (A, B) las siguientes hacen
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referencia a las condiciones hidrodindmicas de las 3 tormentas (T1, T2, T3) y la Gltima letra
se refiere a la cobertura vegetal: nula (N), baja (B), media (M), alta (A).

Tabla 5.2 Programa de ensayos

. Duracién (s N° de Cobertura
Caso  Perfil h(m) Hy(m) T, (s) el ot
ATIN 0.1 1118 900 03728 Nula
AT2N 15652 900 0.4767 Nula
AT3N 015 2012 240 0.5158 Nula
AT1B R o1 1.118 900 0.3728 Baja
AT2B g : 15652 900 0.4767 Baja
ATIB 5 015  2.012 240 0.5158 Baja
ATIM S o1 1118 900 0.3728 Media
AT2M g : 15652 900 0.4767 Media
AT3M 015 2,012 240 0.5158 Media
AT1A o1 1118 900 0.3728 Alta
AT2A : 15652 900 0.4767 Alta
AT3A 05 015 2,012 240 0.5158 Alta
BTIN 0.1 1118 900 0.3136 Nula
BT2N 15652 900 0.4009 Nula
BT3N 015 2012 240 0.5009 Nula
BT1B 0.1 1118 900 0.3136 Baja
BT28B 2 15652 900 0.4009 Baja
BT3B _ & 015  2.012 240 0.5000 Baja
BT1M = 0.1 1118 900 0.3136 Media
BT2M 3 15652 900 0.4009 Media
BT3M 015  2.012 240 0.5000 Media
BT1A 0.1 1118 900 0.3136 Alta
BT2A 15652 900 0.4009 Alta
BT3A 015 2012 240 0.5009 Alta

La construccion del modelo se realiz6 con la siguiente metodologia: los ensayos para
cada cobertura siempre se efectuaron en el mismo orden, T1, T2 y T3. Primero se colocaron
las plantas de manera que al plantarlas no se presentara variacion en la compactacion de la
arena de la duna, ya con las plantas colocadas se construyo la duna con arena seca y se dejo
un dia de reposo para que las plantas se adaptaran al medio, el proceso constructivo de las
dunas se muestra en la Figura 5.5. Tal y como se colocaron las plantas, las raices no
afectan, pero los tallos de las plantas tienen un efecto de pilotaje sobre la duna. En T1 la
duna se reconstruyé entera, pero en las T2 y T3 solo se reconstruyé la parte erosionada.
Esto se planted asi pensando en mantener la misma cobertura vegetal con las mismas
plantas para las 3 tormentas. Ya con la duna construida antes de cada ensayo se saturo la
arena con 3 min de oleaje irregular (espectro JONSWAP) de T,=1.0 s y Hs=0.05 m. La
parte modificada del perfil se volvié a construir.
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Fig. 5.5 Esquema de la construccidn de la duna con plantas

En los ensayos se midio superficie libre con 11 sensores de nivel (WG), velocidades de
perfiles con 6 sensores UVP-DUO (Ultrasound Velocity Profiler), perfiles finales con
estacion topogréfica total (ETT) y filmaciones de video con cdmara de alta velocidad y
camara de fotografia fija convencional. Los sensores, UVP 4, UVP 5, WG3, WG5, WG7,
WG9, WG11, se utilizaron en el perfil A, Figura 5.1, y los sensores UVP 2, UVP 3, UVP 6,
WG2, WG4, WG6, WG8, WG10 en el perfil B, Figura 5.2. El sensor WG1 se colocé de
testigo de oleaje incidente, los sensores WG3, WG5 y WG7 se colocaron para medir la
reflexion en el perfil A al igual que los sensores WG2, WG4 y WG6 en el perfil B. Los
sensores WG9 y WG8 se colocaron para medir la superficie libre antes de la zona de
rompientes y los WG10 y WG11 para medir la ldmina de agua en la zona de swash,
respecto a los sensores de velocidad se colocaron para medir perfiles de velocidades en
aguas profundas, intermedias y antes de la zona de rompientes.

5.3 Resultados

En este apartado se presentan los resultados de los 24 experimentos. Antes de exponer
el anélisis en presencia de vegetacion se muestran los resultados de los perfiles iniciales
utilizados bajo las 3 condiciones hidrodindmicas. Posteriormente se expone la influencia de
la vegetacion. En primer lugar se analizan los datos de hidrodinamica, coeficientes de
reflexion, evolucion de la altura méxima a lo largo del perfil y datos que se obtuvieron del
swash (lavado) y overwash (sobrelavado). Después se analiza la evolucion morfoldgica de
los perfiles, con estudio de la erosion del perfil playa-duna.

5.3.1 Perfiles iniciales

La primera parte del trabajo fue la eleccion de dos perfiles para evaluar la influencia de
vegetacion con dos morfologias distintas iniciales. Uno con berma (A) y otro sin berma (B),
Figura 5.1 y 5.2 respectivamente. En este apartado se explica el funcionamiento
morfodindmico de cada uno.
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Se probaron distintas formas de berma para el perfil A en las que se observé el
comportamiento de la berma. Las olas rompen sobre ella y parte del sedimento erosionado
es arrastrado por el swash produciendo acrecion a pie de duna, de manera que desaparece la
berma y hay acrecion a pie de duna y se forma una pendiente homogénea. La berma sirve
de proteccién, siempre y cuando tenga las condiciones adecuadas. En este estudio, se
eligieron caracteristicas de berma que permitiesen la erosion de la duna. En lo que respecta
al perfil B se eligio un perfil disipativo escalado de la playa Navarro de la costa de
Veracruz.

Para explicar el comportamiento de cada perfil se presentan en la Figura 5.6 los
espectros de energia incidente y reflejada de las tres tormentas para el perfil Ay B
respectivamente y los perfiles finales en las 3 tormentas, Figura 5.7 y 5.8.
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Fig. 5.6 Espectros de energia incidente y reflejada del perfil A y B obtenidos con las mediciones de los sensores WG3,
WG5 y WG7 y con los sensores WG2, WG4 y WG6

En la Figura 5.6 se ven los espectros de energia incidente del perfil A obtenidos con las
mediciones de los sensores (WG3, WG5 y WG7) que son muy parecidos a los obtenidos
con los sensores WG2, WG4 y WG6 para el perfil B. En lo que respecta a la forma del
espectro de energia reflejada, ambos perfiles para las T1 y T3 presentan un pico en la
frecuencia correspondiente a la frecuencia pico del tren de ondas incidente, 0.9-1.1 Hz en el
perfil Ay 0.5 Hz en el perfil B. Esto quiere decir que la energia reflejada en los casos AT1,
BT1, AT3 y BT3 se corresponden a la onda corta. En cambio en los caso AT2 y BT2 los
espectros son anchos y no presenta pico.
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En la Tabla 5.3 se presentan el momento de orden 0, ecuacion 5.1, de cada espectro
que representa la varianza de oscilacion de la superficie libre, es una magnitud
proporcional a la energia por unidad de area del estado de mar.

mo = [°S(fdf

Ecuacion 5.1

Exactamente no coinciden con los coeficientes de reflexion, ya que estos se calculan
con la frecuencia pico y mg es el &rea de todo el espectro (todas las frecuencias). En el caso
AT2 el C; es mayor que para el BT2, pero el total de de energia reflejada es mayor en AT2.
Ese espectro es bastante ancho no siendo la energia correspondiente a la frecuencia pico el
mas representativo.

Las condiciones hidrodindmicas de incidencia de AT2 son mayores que en AT1, pero
no la energia reflejada, en T2 se refleja menos energia porque hay mas disipacion debido al
cambio morfol6gico producido.

Tabla 5.3 Momento de orden 0 de los espectros de energia reflejada.

Tormenta Perfil A mg[cm?] Perfil B mg [cm?]
T1 3.0813 2.2795
T2 3.0342 2.7093
T3 11.5841 14.4289

En el perfil final del caso AT1IN se forma una barra en la coordenada x= 2.5 m, la
berma desaparece formando una pendiente homogénea y se produce un escarpe en la duna,
ese volumen de sedimento se acumula a pie de duna y aporta sedimento a la barra, lo
mismo ocurre con parte del sedimento transportado de la berma; el modo de erosion aqui
presentado es colapso.

El modo de erosion en AT2N también es colapso, pero el escarpe producido es mayor
al igual que la barra generada.

En la tormenta 3 el modo de erosién empieza en colapso repitiéndose el transporte de
sedimento en AT1IN y AT2N, pero luego se produce overwash trasladando el sedimento
desde la cara protegida de la duna hacia el pie de ésta.

Perfiles finales, A

T

M=0.05m

Fig. 5.7 Perfiles finales para las tormentas T1, T2 y T3. Perfil A

En BT1N el modo de erosion es swash, se produce erosion en toda la playa y duna y
produce poca acrecion en la playa sumergida, se intuye que hay perdida de material fuera
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de la profundidad de cierre. En BT2N la erosién producida en la cara de la duna es muy
parecida a la de la tormenta uno.

En el caso BT3N, el modo de erosion presentado evoluciona de swash a overwash, la
erosion producida en la cara expuesta de la duna y playa es menor que en los casos BTIN y
BT2N, y por el overwash se deposita sedimento de la parte protegida de la duna al pie de
ésta. En lo que respecta al espectro refleja mucha energia, lo que se intuye es que el cambio
morfologico del perfil es mucho menor que en el AT3N que refleja menos energia.

Perfiles finales, B
T

“—"7-.;_‘—__\" __________

“ | — M
— T2
i} [ S | — 3
€0.1 — | | —— Perfil original
— — I -
|
1
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|
!
1 15 2 25 3 35 4
x (m)

Fig. 5.8 Perfiles finales para las tormentas T1, T2 y T3. Perfil B

Como resumen de los comportamientos de los perfiles los modos de erosion que se dan
en el perfil A son colapso llegando al overwash en T3y para el perfil B se produce swash y
overwash. Respecto al transporte de sedimentos, el material de la duna y playa transportado
se acumula parte en la playa sumergida y parte se va fuera de la profundidad de cierre. En
el perfil A los modos de erosién son colapso y swash, el sedimento del escarpe producido y
parte del sedimento de la berma se acumula a pie de duna y en la barra. En ambos perfiles
el overwash acumula sedimento detras de la duna, menor volumen en el perfil B que en el
A. La duna aporta mas sedimento al perfil de playa en el modo colapso que en el swash,
pero cuando se produce overwash el volumen de arena perdido (detras de la duna) es mayor
en el perfil A que en el B. En lo que respecta a los espectros el perfil A refleja mas en las
tormentas 1y 2 y el B en la tormenta 3.

5.3.2 Analisis hidrodindmico en presencia de vegetacion

5.3.2.1 Reflexion

A continuaciodn se presentan los coeficientes de reflexidon que fueron calculados con el
método (Mansard & Funke, 1980) modificado por (Baquerizo, 1995), para los cuales se
utilizaron las mediciones de los sensores WG3, WG5, WG7 (Figura 5.1) para el perfil A, y
los sensores WG2, WG4, WG6 (Figura 5.2) para el perfil B.

En la Figura 5.9 a) se representa el coeficiente de reflexion en relacion con los nimeros
de Iribarren para las distintas coberturas del perfil A y en Figura 5.9b) los del perfil B. La
pendiente considerada para el nimero de Iribarren, presentado para cada perfil en la tabla
5.2, es la que resulta de unir los puntos con cotas iguales a la altura de ola significante por
encima y por debajo del nivel del agua.
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Ecuacion 5.2

Donde m es la pendiente de la playa, Hs es la altura significante y L, la longitud de
onda para el periodo. Lo que se aprecia en ambos perfiles es que para numeros de Iribarren
bajos no hay una diferencia significativa de los coeficientes de reflexion de las distintas
coberturas, dicha diferencia aumenta cuanto mayor es el nimero de Iribarren. Al aumentar
el nimero de Iribarren, los coeficientes de reflexion en el perfil B tienen una tendencia a
aumentar de manera exponencial, pero no es clara la influencia de la cobertura vegetal. En
el perfil A se observa que cuanto mayor es la cobertura vegetal mayor es la reflexion. En la
gréafica correspondiente a este perfil se presenta un punto de inflexion a partir del cual la
tendencia del coeficiente de reflexion es a disminuir con el nimero de Iribarren. Lo
anterior puede estar relacionado con que, para la tormenta 3 en el perfil A, se produce
overwash y un cambio muy significativo en la duna (desaparece casi la mitad de ésta)
resultando un perfil mas disipativo. En cambio en el perfil B aunque se produce también
overwash, el cambio morfoldgico en la duna respecto al perfil inicial es mucho menor y el
perfil mantiene su caracter reflejante.
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i -+ Sin cobertura vegetal - Sin Cobertura
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[ Cobertura media O Cobertura media
35— @ Cobertura alta 35 - | @ Cobertura alta )
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Fig. 5.9 a) Coeficientes de reflexion en funcion del n° de Iribarren para el perfil A. b) Coeficientes de reflexién en
funcion del n° de Iribarren para el perfil B

A continuacion se presentan, en un solo grafico, los coeficientes de reflexién de ambos
perfiles. Cabe sefialar que no existe una convencion universal respecto a la pendiente
representativa de cada perfil para determinar el nimero de Iribarren. Aun asi, de esta
informacion se obtuvo una familia de curvas (ecs. 5.2 a 5.7) obtenidas que permiten estimar
los coeficientes de reflexion como funcion del ndmero de lIribarren y del parametro
adimensional As. La familia de curvas es una ecuacion exponencial, que tiende a separarse

55




conforme aumenta el nimero de Iribarren y se presentan mayores coeficientes de reflexion
conforme aumenta la cobertura vegetal.
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Fig. 5.10 Coeficientes de reflexion en funcion del n° de Iribarren para el perfil A

Cr = a(4y) - e

Ecuacion 5.3
a(4r) = a; 'Af3 +a, -Af2 +az A t+ay
Ecuacion 5.4
b(Af) = by - Af> + by - As” + by - Ar + b,
Ecuacion 5.5
C, = a(Af) . eb(Af)'Irp
Ecuacion 5.6
a(As) = —1781- Af® +799.7 - As% + —9513 - Af + 12.9
Ecuacion 5.7
b(As) = 3448 Af® + —149.2 As% + 1857 - Af + 1.412
Ecuacion 5.8

En la Figura 5.11 se presenta la evolucién de las alturas de ola maximas totales a lo
largo del perfil. En la derecha, de arriba abajo, se presentan las tormentas AT1, AT2 y AT3
y en la izquierda, en el mismo orden las alturas de ola para las tormentas BT1, BT2 y BT3.
En la tormenta 3 no estd la medicion del sensor WG11 para el perfil A, ni tampoco la
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respectiva al sensor WG10 para el perfil B porque se usaron para medir el rebase, aunque
no sé pudo realizar dicha medicion.

Perfil A. Tormenta 1: Hg=0.1, Tp=1.118s, h=0.5 m. Perfil B. Tormenta 1: Hg=0.1, Tp=1.118s, h=0.5 m.
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Perfil A. Tormenta 2: Hg=0.1, Tp=1.5652s, h=0.5 m. Perfil B. Tormenta 2: Hg=0.1, Tp=1.5652s, h=0.5 m.
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Fig. 5.11 Evolucion de la altura de ola maxima total para los distintos casos Swash, rebase y overwash

El analisis de la lamina de agua en el swash se realizd para las tormentas T1y T2, para
ello se consideran los sensores WG11 y WG10 para los perfiles A y B, respectivamente,
con coordenada x=26.90m para T1 y x=27.42 m para T2. La medicién de los sensores no
fue continua porque no estaban sumergidos todo el tiempo, por ello se obtuvo el promedio
de las elevaciones méaximas.

8
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Cobertura vegetal

Fig. 5.12 Elevacion de la superficie libre en el swash para T1y T2
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En la Figura 5.12 se muestra una tendencia de swash a disminuir con la cobertura
vegetal, esto puede deberse a que la superficie foliar de las plantas aumenta la friccion de
las plantas reduciendo la velocidad de la Iamina de agua y aumentando la filtracion de ésta.
Kobayashi, et al. (2013) afirman que la vegetacion disminuye la velocidad en la zona de
swash y en la zona de surf, pero aumenta la movilizacion en la zona de rompientes. Es de
mencionar que ellos utilizaron palos de madera rigidos para simular la vegetacion.

Para la tormenta 3 no se pudieron completar las mediciones de overwash, pero se
tienen imagenes inmediatamente después del ensayo, Figura 5.13. De la informacion
gréafica y de las mediciones de perfiles finales que mas adelante se presentan, se puede ver
que cuando no hay plantas se produce overwash y cuando hay plantas se produce rebase.

Cobertura nula: overwash y rebase Cobertura baja: rebase

Cobertura media: rebase Cobertura alta: rebase

Fig. 5.13 Imagenes del rebase producido en las dunas para distintas coberturas vegetales.

5.3.3 Anadlisis morfoldgico en presencia de vegetacion

En este apartado se describe la respuesta morfoldgica de los perfiles playa-duna de
cada prueba.

En los ensayos se presentaron distintos modos de erosion de acuerdo con la
clasificacion de Sallenger (2000). Para el AT1y AT2, AT3B, AT3M y AT3A el modo de
erosion fue colapso, y en AT3N overwash. Para el BT1 y BT2, BT3B, BT3M y BT3A el
modo de erosion de swash y en el caso AT3N se presentd overwash.

En las siguientes Figuras se presentan los perfiles finales A y B para las 3 tormentas,
debajo de cada perfil se presenta la variacion de los perfiles finales respecto al perfil inicial.
Seguido de las graficas se expone una tabla con las areas (erosidn o acrecion) de tres zonas
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definidas de la siguiente manera. Zona IlI: de la altura de cierre al nivel del agua, zona II:
del nivel de agua a la cresta de la duna, y zona I: de la cresta de la duna en adelante.
La profundidad de cierre se calculé6 mediante la ecuacion de (Birkemeier, 1985).

H5212
h, = 1.75H,,, — 57.9 <gT2>

Ecuacion 5.9

Para las 3 tormentas se obtuvieron las siguientes profundidades de cierre.
h’*Tl = 01277 m
h*TZ = 0.1496 m

h'*T3 = 02297 m

En la Figura 5.14 se presentan los perfiles finales de los casos AT1 para las distintas
coberturas, se observa que no hay mucho cambio en los perfiles finales, lo que ya se habia
anticipado con los coeficientes de reflexion.

Perfiles finales A, T1: H=0.1m, T,=1.118s, h=0.5m
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Fig. 5.14 Perfiles finales y diagrama erosion/ acrecion AT1

Para todas las coberturas el perfil evoluciona de la misma manera, en la coordenada x=
2.6 m de la Figura 5.14 se forma una barra y la berma desaparece formandose una
pendiente media de 8°. Respecto a las erosiones en la zona Il, la menor erosién se produce
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para la cobertura alta y la menor para la cobertura media seguida de la que no tiene
cobertura vegetal, aunque la diferencia no es muy significativa en lo que respecta a la
cobertura. ElI modo de erosion presentado en todos los casos es colapso, se presenta un
escarpe en la dunay a pie de duna se produce acrecién por el transporte de sedimentos de la
berma por el swash y de la duna por el colapso.

Tabla 5.4 Volimenes de acrecion (+) y erosion (-), AT1

AT1
Cobertura vegetal zona | (m*/m) zona Il (m*/m) zona 111 (m*/m)
nula 0 -0.0069292441 0.0160238500
baja 0 -0.0067831565 0.0144658920
media 0 -0.0072191044 0.0109885550
alta 0 -0.0051791262 0.0149466370

Perfiles finales A, T2: H=0.1m, T ,=1.5652s, h=0.5m
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Fig. 5.15 Perfiles finales y diagrama erosion/ acrecion AT2

También en los casos AT2 se presenta modo de erosion colapso, desaparece la berma 'y
hay acrecion a pie de duna y una pendiente media de 8°, la barra que se forma en la misma
posicién que en la tormenta 1, pero es mas larga y menos pronunciada. Cabe mencionar que
T2 soélo se diferencia de T1 por tener un periodo mayor. En este caso se produce la menor
erosion para la cobertura vegetal alta, seqguida de la baja y la mayor erosion se produce para
la que no tiene cobertura.
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Tabla 5.5 Volimenes de acrecion (+) y erosion (-), AT2

AT2
Cobertura vegetal zona | (m*/m) zona Il (m*/m) zona Il (m*/m)
nula 0.0 -0.0142802410 0.0275307960
baja 0.0 -0.0083333025 0.0137717820
media 0.0 -0.0108904210 0.0093342165
alta 0.0 -0.0082762694 0.0179866860

En la tormenta AT3S la erosion empieza en colapso y termina en overwash, lo que en
los casos con cobertura es colapso con presencia de rebase. En la tormenta 3 la erosion en
la zona Il aumenta conforme disminuye la cobertura vegetal. La barra formada es menos
pronunciada, pero igualmente desaparece la berma y se forma una pendiente media de 9°.

Perfiles finales A, T3: H=0.15m, T=2.012s, h=0.5m
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Fig. 5.16 Perfiles finales y diagrama erosion/ acrecion AT3

El modo de overwash que se presenta, segun la clasificacion de Donnelly (2007) es
reduccién de la duna. Aunque no se midio, se pudo observar que en cuanto empezé el
overwash el tiempo de destruccion de la duna fue muy corto, en escala de segundos.

De los datos obtenidos en este caso se podria decir que hay cambio en el modo de
erosion en presencia de vegetacion, pero lo que se intuye en la respuesta de los perfiles, que
ha sido la misma para las distintas coberturas, es que las plantas no modifican el modo de
erosion sino que lo mantienen en el tiempo, es decir, aumenta el tiempo de resistencia de la
duna, pero no cambia su respuesta morfologica.
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Kobayashi, et al. (2013) sostienen que en la pendiente expuesta la vegetacion reduce el
escarpe producido e impidio el rebase en un inicio y luego lo redujo. Esto coincide con
nuestros resultados ya que se observaron efectos de la vegetacion en el rebase y también en
cuanto a la variacion en el tamafio del escarpe, pero no con nimeros de Iribarren bajos.

Tabla 5.6 Volimenes de acrecion (+) y erosion (-), AT3

AT3
Cobertura vegetal zona | (m*/m) zona Il (m*/m) zona Il (m*/m)
nula 0.0139459860 -0.0168051790 0.0082839008
baja 0.0 -0.0126628370 -0.0253434570
media 0.0 -0.0120841830 -0.0046054642
alta 0.0 -0.0103223970 -0.0009850129

Perfiles finales B, T1: H=0.1m, T ,=1.118s, h=0.5m
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Fig. 5.17 Perfiles finales y diagrama erosion/ acrecion BT1

En los casos BT1 el modo de erosion es swash que no produce cambios morfoldgicos
significativos en la duna y la pendiente media se mantiene. En este caso se forma una barra
en la coordenada x=3.1 m, mas alejada de la linea de costa que en los casos AT1l. A
diferencia, con este ultimo se produce erosion desde la barra hasta donde alcanza la lamina
de agua. La erosion mayor se produce sin plantas, y las menores para las coberturas
intermedias.
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Tabla 5.7 Volimenes de acrecion (+) y erosion (-), BT1

BT1
Cobertura vegetal zona | (m*/m) zona Il (m*/m) zona Il (m*/m)
nula 0.0 -0.0157810790 -0.0015342684
baja 0.0 -0.0029450335 0.0035851217
media 0.0 -0.0029429118 0.0068505475
alta 0.0 -0.0084961040 -0.0023434614
Perfiles finales B, T2: H=0.1m, T ,=1.5652s, h=0.5m
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Fig. 5.18 Perfiles finales y diagrama erosion/ acrecion BT2

Para los casos BT2 el modo de erosion también es swash y se mantiene el
comportamiento del perfil presentado en el caso BT1, en este caso la barra que se forma es
menos pronunciada. Se produce mas erosion cuanto menor es la cobertura vegetal.

Tabla 5.8 Volimenes de acrecion (+) y erosion (-), BT2

BT2

Cobertura vegetal

nula
baja
media

alta

zona | (m*/m)

0.0
0.0
0.0
0.0

zona Il (m*/m)
-0.0152007660
-0.0107355050
-0.0084272726
-0.0071816035

zona I11 (m*/m)
0.0055475359
-0.0251404760
0.0001684925
0.0012783368
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Perfiles finales B, T3: H=0.15m, T, =2.012s, h=0.5m
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Fig. 5.19 Perfiles finales y diagrama erosion/ acrecion BT3

En el caso BT3N se presenta modo de erosion por swash que termina en overwash y
para los casos BT3B, BT3M y BT3A el modo de erosion es swash con presencia de rebase.
El modo de overwash también resulta en la reduccién de la duna con transporte de
sedimentos hacia el pie de la cara protegida. Pero en este caso desde que comienza el
overwash la reduccion de la duna es mas lenta que en el caso AT3N, esto puede ser por el
volumen de arena que tiene la duna.

Tabla 5.9 Volumen acrecion (+) y erosion (-), BT3

BT3
Cobertura vegetal zona | (m*/m) zona Il (m*/m) zona Il (m*/m)
nula 0.0029966685 -0.0068331449 -0.0047337311
baja 0.0 -0.0047985915 -0.0098319193
media 0.0 -0.0064663994 -0.0074334904
alta 0.0 -0.0046797059 -0.0131072870

En la zona | comparando los casos AT3N y BT3N la acumulacién de sedimento es
mayor en el perfil A que en el B, por lo que se puede suponer que también lo es el rebase
producido. En los diagramas de erosion/acrecion se aprecia que hay mas ganancia de
material en la playa seca y sumergida en el perfil A y méas perdida en el B, pero los
volimenes de pérdida en la duna son mayores en el A.

Respecto a los perfiles finales se observa que tanto el B como el A tienden al mismo
obteniéndose pendientes muy parecidas en la zona de swash. van Gent, et al. (2008)
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aseveran que el volumen erosionado aumenta cuando aumenta el periodo, lo que coincide
con lo observado en el perfil A. Sin embargo no queda tan claro en el modo de swash
(perfil B), porque no se tiene una convencién para definir los limites entre los que se
considera medir el volumen erosionado. Ademas, los ensayos que ellos reportaron solo
presentan modo de erosion colapso. Respecto a la pendiente en el nivel de agua van Gent,
et al. (2008) dice que se suaviza cuando aumenta el periodo, pero esto no se ha apreciado
en estos ensayos, practicamente no ha habido variacion en las pendientes para los distintos
periodos.

A continuacion se presenta un gréfico para cada perfil de la acrecidn-erosion de la zona
Il respecto al nimero Iribarren para el perfil Ay B.
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Fig. 5.20 a) Volumen erosionado en la zona Il en funcion del nimero de Iribarren para el perfil A. b) Volumen
erosionado en la zona Il en funcion del nimero de Iribarren para el perfil B

En los casos del perfil A se observa que la erosion varia mas en la cara expuesta de la
duna para las distintas coberturas vegetales conforme aumenta el nimero de Iribarren, al
contrario que en los casos del perfil B, donde las diferencias de &rea erosionada (m*/m) son
menores conforme aumenta el numero de Iribarren. Se puede concluir entonces que en el
modo de erosion por colapso la cobertura vegetal afecta mas con ndmeros de Iribarren
grandes. En el caso de modo de erosion por swash el efecto amortiguador de la vegetacion
es mayor para nimeros de Iribarren pequefos.

En el caso B disminuye la erosion en la zona Il con el aumento del swash. Esto no
quiere decir que haya menos erosion a lo largo del perfil, s6lo en esta zona. Como ya se ha
mencionado, la erosion en este perfil se produce desde la barra hasta la maxima cota que
alcanza la ldmina de agua, queda pendiente determinar las zonas representativas para medir
la erosion.

En las gréaficas 5.21 y 5.22 se presentan los desplazamientos en la coordenada x de la
linea de costa y del pie de duna para los distintos casos para evaluar el cambio en la playa.
El anélisis de estos puntos no determina la capacidad resiliente de un perfil de playa o duna,
pero si es importante en la reaccion social que pueda generar un evento climatolégico.

En el perfil A la linea de costa avanza para las tormentas T1y T2 y retroceso en T3, el
pie de duna siempre muestra avance hacia la linea de costa.
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Fig. 5.21 a) Desplazamiento de la linea de costa en funcidn del nimero de Iribarren para el perfil A. b) Desplazamiento
de la linea de costa en funcién del nimero de Iribarren para el perfil B

En el perfil B la linea de costa muestra retroceso en todos los casos salvo BT1A y
BT2N. Es notorio que para el nimero de Iribarren de la tormenta 3 la cobertura vegetal no
afecta en el desplazamiento de la linea de costa. En lo que respecta al pie de duna siempre
se produce un retroceso que tiende a ser menor la diferencia entre las coberturas cuando
aumenta el nimero de Iribarren.
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Fig. 5.22 a) Desplazamiento del pie de duna en funcidn del nimero de Iribarren para el perfil A. b) Desplazamiento del

pie de duna en funcién del nimero de Iribarren para el perfil B
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5.4 Conclusiones, recomendaciones y futuras lineas de investigacion

Como resumen del capitulo se exponen en este apartado las conclusiones obtenidas,
recomendaciones y futuras investigaciones en las que se puede trabajar. Aun sabiendo que
se necesitan mas ensayos para cuantificar de manera mas precisa lo observado los
resultados presentados son datos muy valiosos para la comprensién del funcionamiento del
perfil playa-duna y para una primera definicion del papel que las plantas ejercen en la
morfologia de la duna ante un evento extremo.

5.4.1 Conclusiones

Los modos de erosion presentados en los ensayos han sido tres: swash (perfil B),
colapso (perfil A) y overwash (perfiles A y B). El transporte de sedimentos en swash es
hacia la playa sumergida y fuera de la profundidad de cierre, en colapso se aporta
sedimento a pie de duna y a la barra, hay aportacion al perfil de playa. Cuando se produce
overwash hay transporte de sedimentos detras de la duna.

En relacién al volumen erosionado con las condicones hidrodindmicas, es mayor
cuanto mayor es el periodo en los casos del perfil A, donde se produce erosion en colapso
de acuerdo con van Gent, et al. (2008). Lo anterior no ocurre en el perfil B donde el modo
de erosion es swash.

En lo que respecta al perfil playa-duna, la respuesta en ambos perfiles es que
desaparece el cambio de pendiente entre la playa y la duna quedando una pendiente
homogénea. Los perfiles finales de A y B son muy similares presentando pendientes iguales
en la zona de swash. Esots resultados coinciden con los hallazgos de van Gent, et al. (2008)
y Vellinga (1986) en el que el perfil final es independietne del inicial, siempre y cuando la
tormenta dure el tiempo suficente.

El papel de la vegetacion en el sistema ha quedado definido por varios aspectos en las
respuestas morfodinamicas de los perfiles, a continuacion se citan las principales.

De los datos observados de la hidrodindmica hay una tendencia de los coeficientes de
reflexion a aumentar conforme aumenta la vegetacion. Sin embargo, la vegetacion no es
relevante la vegetacion para nimeros de Iribarren pequefios, pero es mas notoria cuanto
mas grandes son los nimeros de Iribarren.

Se observo una disminucion de la ld&mina de agua en la zona de swash porque la
vegetacion reduce la velocidad de ésta y favorece su filtracion, confirmando lo establecido
por Kobayashi, et al. (2013).

En lo que respecta a la influencia de la vegetacion en la erosion de la cara expuesta de
la duna, ésta reduce la erosion en los modos de swash con numeros de Iribarren pequefios y
en colapso para nameros de Iribarren grandes hay una reduccion en el escarpe producido.

De la respuesta morfologica de los perfiles con las distintas coberturas se observo que
son similares, concluyendo que la vegetacion no cambia el modo de erosién, sino que lo
mantienen en el tiempo, es decir, aumenta el tiempo de resistencia de la duna, pero no
cambia su respuesta morfoldgica.

5.4.2 Recomendaciones para futuros ensayos

Sobre los resultados observados se destacan la siguientes recomendaciones.
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Si se quiere analizar los casos mas agresivos en los que se produzca inundacion, habra
que elegir los que produzcan rebase, overwash. Pero si se quiere saber como va a responder
un perfil de playa-duna de uso recreativo es conveniente estudiar swash y colaposo.

Otro apartado recomendable es la realizacion de pruebas con perfiles distintos que el
volumen inicial de arena de la playa més la duna sea el mismo. De esta manera se pueden
deducir conclusiones de qué morfologia inicial puede resistir mas en el tiempo ante el
mismo evento y que sea éste un criterio a la hora de disefiar playas.

5.4.3 Futuras lineas de investigacion

Plantear el tiempo como una variable y no como una condicion inicial. Aunque algunos
autores ya lo han esbozado de esa manera (Kobayashi, et al., 2013), analizar cuanto tarda el
perfil en llegar a un nivel de destruccidn con vegetacion y sin vegetacion, en vez de que el
tiempo sea un parametro fijo.

En este trabajo no se ha podido demostrar, pero los resultados sugieren que en el modo
de colapso las raices son mas importantes que la parte aérea y en el modo de swash la labor
principal la hacen las hojas. Si se llegase a demostrar seria un criterio ecoldgico (en qué
casos actlia mas la parte aérea de las hojas y cuando la parte subterranea) en la restauracion
de dunas y disefio de playas. Asi se podria definir que especie es mas conveniente, una que
pueda desarrollar raices profundas o una especie con mayor superficie aérea.

También se podria analizar el funcionamiento de las plantas segun la posicion de éstas,
estén en la cara protegida, expuesta o en la cresta como también realiza (Kobayashi, et al.,
2013).

Deducir para el disefio de playas con berma ecuaciones basadas en la fisica de manera
similar a como han sido derivadas las ecuaciones para diques con berma y asi poder
establecer las dimensiones de la berma dptimas.
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Capitulo 6. Modelacion numerica de
las pruebas fisicas

6.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la calibracion y validacion del modelo numérico XBeach
para las pruebas de laboratorio realizadas con cobertura vegetal nula. El objetivo es definir
el rango de capacidad del modelo en la representacion de regimenes de erosion y volumen
de erosién producido por las condiciones hidrodindmicas, en base a ello dar una serie de
recomendaciones.

En primer lugar se presenta una breve descripcion del modelo, luego los pardmetros de
sensibilidad analizados, la calibracion del modelo y una serie de observaciones y
recomendaciones en el uso del XBeach.

6.2 Descripcion numerica del modelo.

En el sistema de coordenadas de calculo se orienta el eje x de calculo hacia la costa, y
el eje y se dirige a lo largo de la costa (véase la Figura 6.1). El sistema de coordenadas se
define en relacion a las coordenadas del mundo (xw, yw) a través del origen (xori, yori) y el
a0 orientacion definida hacia la izquierda con relacion al eje x A (Este).

{xor,yori)

W

Fig. 6.1 Sistema de coordenadas del modelo, obtenido del manual del XBeach.

La malla es rectilinea de tamafio de celda variable, donde los niveles del fondo, niveles
de agua, la profundidad del agua y las concentraciones se definen en los centros de celda, y
las velocidades y el transporte de sedimentos se definen en u y v puntos situados en las
caras de celdas. En el modelo de onda, la energia del roller y el tensor de radiacion estan
definidos en los centros de la celdas, mientras que los gradientes del tensor de radiacion se
definen en los puntosu y v.

69




6.2.1 Ondas cortas

La transformacién de onda de corto periodo se obtiene de la ecuacion de balance de
energia, dependiente del tiempo. Utiliza un enfoque similar al del modelo HISWA de la
Universidad de Delft (Holthuijsen, et al., 1989), se toma la distribucion direccional de la
onda asumiendo que el espectro esta representado por la frecuencia media. El balance de la
accion de la ola viene dado por la ecuacion 6.1.

dA ac, A dC, A 0CeA D
w+ g,xw+ g,yw_l_ 9w+_

Jt 0x dy 00 W

Ecuacion 6.1

Donde A, es la accion de la ola.

S
AW:ZW

Ecuacion 6.2

Donde S, es la energia de la onda en cada sector direccional y w es la frecuencia media
de la onda. La velocidad de propagacion de la onda en las direcciones x e y viene dada por

Cyx = Cy4cos (0)
Ecuacion 6.3
Cyy = Cy4sin (0)

Ecuacién 6.4

Donde 6 representa el angulo de incidencia respecto al eje x y Cqy es la celeridad de
grupo. La celeridad de propagacion en el espacio viene dada por la ecuacion.

o = ) <ah n(8) dh (9))

0 = Sinh2k, h\ax T T gy %0

Ecuacion 6.5

El nimero de onda se obtiene de la ecuacién de dispersion.

w = \/gkw tanhk, h

Ecuacion 6.6
Y la velocidad de grupo de la ecuacion 6.7.
1 kyh > )
kw

C,=nCy = (= +—2
g = Mow <2+sinh2kwh

Ecuacion 6.7

La disipacion de energia en la ola por rotura se modela con la ecuacion 6.8 donde « es
un factor de calibracion, p,, es la densidad del agua, g la aceleracion de la gravedad, f,, es
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la frecuencia media, h la profundidad del agua, H,.,,s (ecuacion 6.10) es la altura de ola, y
P, (ecuacion 6.9) la probabilidad de que rompan las olas.

~ Hsms

D = 0.25apy,gPyfm T
Ecuacion 6.8

Hrms "
P,=1-ex —( )

b 4 < Vh
Ecuacion 6.9

8E,, 21

Hyps = e donde E, = [, S,dé

Ecuacion 6.10 Ecuacion 6.11

Con la ecuacion 6.12 la disipacion se distribuye proporcionalmente en todas las
direcciones.

S
I
£
S

Ecuacién 6.12

La distribucion espacial del tensor de radiacion se evalUa de la siguiente manera:

Cy 5 1
Sex = J (—(1 + cos“60) ——)SWdG
Cw 2
Ecuacion 6.13
. Cq
Sxy = Syx = J sin 6 cos 0 (C—SW> do

w

Ecuacién 6.14

A

Cy . 1
yy:f(a(l-FSln 9)—§)Swd9
Ecuacion 6.15

6.2.2 Onda larga

Para las bajas frecuencias se aplican las ecuaciones de aguas poco profundas. Para
tener en cuenta la masa de flujo inducida y el correspondiente flujo de retorno se utilizan
las ecuaciones de aguas poco profundas promediadas en la vertical. Las velocidades de
agua poco profundas Eulerianas uf y vE (en la direccion x e y direccion respectivamente)
se sustituyen por las Lagrangianas equivalentes u’ y vt.

ul = uf +us

Ecuacion 6.16
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vl =vE +us

Ecuacion 6.17

Donde uS y vS representan las derivadas de Stokes en las direcciones x e y
respectivamente.
_ (Ey +2E;)cos 8

S
u
pwhcy

Ecuacion 6.18

_ (Ey +2E;)sin®

S
v
pwhey

Ecuacion 6.19

Las ecuaciones resultantes de media lagrangiana generalizada para aguas poco profundas
vienen dadas por las ecuaciones 6.20, 6.21 y 6.22.

oul oul our o2ul  o%ut T Tpal 0 F,
—tut—+ vl ——fvr -, + = _ b —g—n+ =
ot 0x dy 0x?> = 0dy? pwh  puwh dx  pyh
Ecuacion 6.20
oul ovt ovt o2vl 0%t T Tpyt 0 E,
— +ut—+ vl —— ful -y, + = _ —g—n+—y
ot dx dy 0x?> = 0dy? pwh  puwh oy  pyh

Ecuacion 6.21

on ohu' ohv"

6t+ (')x+6y 0

Ecuacién 6.22

Donde 7y, 75, son las tensiones cortantes del viento,z,,, 7,, son los esfuerzos
cortantes en el fondo, g es la aceleracion de la gravedad, # es el nivel del agua, Fy, Fy son
las fuerzas de las olas, v}, es la viscosidad horizontal y f es el coeficiente de Coriolis.

6.2.3 Transporte de sedimento

El transporte de sedimentos es modelado con la ecuacion de adveccion-difusion:

0hC OhC(uf +u,sinb,) OhC(WE +uycosb,,) 0 oc1 0 oC
—|p.hn=l+=1|p.h—=
ot T o * 3y +6x[ hhax]+6y[ w3y
_ hCoq— hC
= T

Ecuacion 6.23

Donde C representa la concentracién de sedimento en la profundidad promediada, que
varia en la escala de tiempo del grupo de onda, u, es una velocidad de flujo relacionada
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con la no linealidad de onda y 6 es la direccién media de ola de las olas entrantes. La
concentracion de sedimentos se adapta gradualmente a los cambios de las condiciones
hidraulicas mediante una escala de tiempo de adaptacion para el arrastre de sedimentos Ts
que se da por una expresion simple basada en la profundidad de agua local, h, y la
velocidad de caida del sedimento ws:

h
T, = max (0.0S —+ Ts‘min>

S

Ecuacion 6.24

En esta expresion Tsmin €S un tiempo minimo determinado (por defecto fijado en 1,0
segundos). En aguas poco profundas Ts se hace pequefio (Ts = Tsmin) Y la concentracion de
sedimentos responde casi instantdneamente a los cambios en la hidrodinamica. El arrastre o
deposicién de sedimentos se determina por la falta de correspondencia entre la
concentracion de sedimentos C y el C¢q concentracion de equilibrio que representa por lo
tanto el término fuente en la ecuacién de transporte de sedimentos.

El equilibrio de la concentracion de sedimentos se calcula con una férmula extendida
de transporte de (Van Rijn, 2007):

2.4

1.5
A A
Coq = %’( \/ (UE)? + 0.64u2,,; , — ucr> + % < \/ (uE)? + 0.64u},,5, — ucr)

Ecuacion 6.25

Donde Ay, y Ags son coeficientes de transporte por fondo y por suspension
respectivamente.

6.2.4 Cambio del fondo

Los cambios producidos en el fondo en la zona mojada se corresponden con los
gradientes en el transporte de sedimentos de acuerdo con la ecuacién 6.27.

aZb _ 1 an " aSy
at  1—p\at « ax )Vmers

Ecuacion 6.26

Donde p es la porosidad, vmorr €S un factor de multiplicacion para los cambios de

suelo que por defecto es 1, Sy y Sy son calculados por las ecuaciones 6.28 y 6.29
respectivamente.

g ) 0 oC
Sy = hC(u® + uysind,,) + a(tha>

Ecuacion 6.27

g 0 ac
Sy = hC(v® + uycosby,) + @ (th @)

Ecuacion 6.28
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En donde Dy, es el coeficiente de difusion de sedimento.

Dy = VyiscVn
Ecuacion 6.29

En esta expresion y,;s. €S un factor de calibracion y vy, es la velocidad horizontal.
Para tener en cuenta el desprendimiento en la cara de la duna se aplica el algoritmo
avalanching. El desprendimiento se produce cuando se excede la pendiente critica.

aZb
= > Mer

0x

Ecuacion 6.30

6.3 Sensibilidad del modelo

Con base en la revision bibliografica principalmente de (van Thiel, 2009) y
(Vousdoukas, et al., 2012) se eligieron los parametros para analizar la sensibilidad. Estos
son parametros morfoldgicos y de transporte de sedimentos. A continuacion se da una
breve explicacion de cada uno de ellos y en la tabla 6.1 se exponen los valores analizados.

e hmin: La profundidad umbral de agua considerada para el calculo de la resaca

(la resaca se estima sobre una lamina de agua igual o mayor que hmin).

wetslp: pendiente critica para avalanching en los puntos mojados.

dryslp: pendiente critica para avalanching en los puntos secos.

hswitch: profundidad en la que se cambia de pendiente critica a hUmeda.

dzmax: es el maximo cambio en el fondo debido al avalaching.

Iws: agitacion de onda larga.

facua: asimetria en el transporte de sedimentos.

form: férmula de concentracion de sedimentos, tiene dos opciones Soulsby o

Vanthiel.

e turb : corresponde al equilibrio de la concentracion de sedimento, O significa
que esta apagado, 1 corresponde a la media de la accion de la ola y 2 al bore
generado por la ola.

e tsfarc: méximo valores de la velocidad de caida del sedimento.

Tabla 6.1. Parametros analizados en la calibracion del modelo

Parametro Valores dados para cada pardmetro
hmin 0.05 0.1
hswitch 0.02 0.1 0.03 0.04
wetslp 0.3 0.75 0.1 0.2
dryslp 0.75 1 2
dzmax 0.05 0.1 0.2 0.3
WCI 0 1
Facua 0.1 0.3 0.5 0.7 1
form 1 2 3
turb 0 1 2
tsfarc 0.1 1
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Con la combinacion de valores asignados (no todas las posibles) se realizaron
simulaciones y para cada una de ellas se calculo el error cuadratico, ecuacion 6.3, y se
analizo la tendencia de éste en cada simulacion.

En las gréficas, 6.3 y 6.4 se presentan el error obtenido para cada caso. La gréafica 6.3
corresponde a las simulaciones obtenidas para los parametros morfoldgicos.

Zéz?(zi,modelo - Zi,medido)
nn—1)

Az =

Ecuacion 6.31

En la Figura 6.2 se presenta el error cuadratico para los casos en los que se variaron los
pardmetros morfoldgicos.

0.0035

0.003 -

0.0025

Error cuadratico (m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Casos (parametros morfologicos)

Fig. 6.2. Error cuadrético para los casos en los que se variaron parametros morfolégicos.

Hasta los casos 38 la tendencia es la misma, en los casos 39-43 aumenta el error, en
estos casos la wetslp es de 0.1 y 0.2, demasiado pequefia. El error es el mismo en los casos
46-61, las simulaciones dieron el mismo resultado, se probaron hswitch mayores a 0.1 m
en estos casos el dzmax tomo valores 0.5 y 1.0 dando los mismos resultados en las
simulaciones. En los casos 67-68 los errores aumentan considerablemente, dzmax toma
valores entre 0.5y 0.4.

De las fluctuaciones obtenidas en el error cuadratico se puede decir que el modelo es
muy sensible a las pendientes criticas. dzmax es un pardmetro cuya sensibilidad aumenta
cuando disminuye la pendiente critica himeda. No es relevante el pardmetro hmin y si
muestra variacion con los cambios en hwistch.

En la Figura 6.3 se muestran los errores cuadraticos para los casos en los que se
variaron los pardmetros de transporte de sedimentos. La tendencia en todos es la misma en
todos los casos.

Presenta mucha sensibilidad a la turb y facua, éste uUltimo cuanto mayor es mas
erosiona en la duna y mas acumula en la playa seca. En cambio para valores distintos de los
parametros form y Iws no hay variacion en los resultados.
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Fig. 6.3 Error cuadratico para los casos en los que se variaron pardmetros de transporte de sedimentos.

De los parametros analizados en este trabajo los méas significativos son los
morfoldgicos wetslp, dryslp y los de transporte de sedimentos, facua y turb.

6.4 Calibracion

A continuacion se presenta la calibracion para los ensayos de laboratorio ATIN vy
BT1N, en el respectivo orden.

Todas las simulaciones se hicieron con malla variable por optimizacién de tiempo
computacional y porque en otras experiencias con el modelo se ha observado que los
resultados son més precisos, ya que la malla da mas detalle en la zona de interés a estudiar.
Se han simulado con oleaje irregular tipo JONSWAP de ¥=3.3 como en los ensayos de
laboratorio. Respecto a los tiempos simulados se consider6 el tiempo de laboratorio a partir
del segundo en el que la onda en el modelo interactda con la playa.

Para analizar la calibracion se estudié el error cuadratico (ecuacion 6.31) y el
parametro BSS (Brier Skill Score), ademas del analisis visual. El parametro BSS viene
definido por la ecuacion 6.32.

1 2
BSS = 1 Nzliv=1(zi,modelo - Zi,medido)

1 oy 2
Nzi=1(zi,0 - Zi,medido)
Ecuacion 6.32

Zi modelo €S €l fondo modelado, z; eqiq0 €l fondo medido y z; , es el fondo original
donde i corresponde a cada coordenada del perfil. Para clasificar el parametro BSS (Van
Rijn, et al., 2003) propuso la clasificacion mostrada en la tabla 6.2.

Tabla 6.2 Rango de valores para clasificar el parametro BSS.

Clasificacion para BSS Rango de valores
Excelente 1-0.8
Buena 0.8-0.6
razonable 0.6-0.3
Pobre 0.3-0
mala <0
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El BSS es muy adecuado para la prediccion de la evolucion del fondo. El fondo inicial
es base para la prediccion de la batimetria. Una limitacion del parametro es que no puede
cuantificar de la direccion de migracion de una barra; simplemente evalda si el nivel del
fondo modelado (en el tiempo t) esta mas cerca del nivel del fondo medido (en tiempo t)
que el nivel del lecho inicial. Si la migracién de la barra modelada esta en la direccién
equivocada, pero es relativamente pequefia; esto puede dar como resultado un BSS mayor
en comparacion un resultado modelado en la direccion correcta pero mucho mayor que la
barra medida. EI BSS incluso puede ser negativo, si el fondo modelado esta mas lejos del
medido que el inicial. La limitacion que se muestra aqui es que los errores de posicion y los
de tamanfo estan incluidos en el BSS. Distinguir los errores de posicion de los errores de
amplitud, requiere una inspeccion visual de la medida y el modelo o el calculo de
estadisticas adicionales (Murphy & Epstein, 1989).

6.4.1 Perfil ATIN

Para la calibracién del modelo AT1IN se simularon 127 casos, en la Figura 6.4 se
muestran los errores cuadraticos y en la Figura 6.5 lo valores de BSS para los todos los
casos.

0.0035

0.003

Error cuadratico (m)

0.0025 —

10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120
Casos (parametros morfoldgicos)

Fig. 6.4 Error cuadratico para los casos simulados AT1N.

0.25

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Casos (parametros morfologicos)

Fig. 6.5 BSS para los casos simulados AT1N.
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En varias de las simulaciones se representdé muy bien el colapso, pero en ninguna
habia acrecion de material en el pie de la duna, siempre se presentaba erosion en la berma,
a diferencia del caso medido que presenta acrecion a pie de duna. Cabe mencionar que en
muchos casos en la cara protegida de la duna hay una variacion de la pendiente, esto no esta
producido por interaccion de ondas con esta parte de la duna sino porque la pendiente
inicial es mayor que la critica lo que produce desprendimiento desde el instante 1.

Las simulaciones con menor error fueron los casos VA3 y VA21 con valores
correspondientes de BSS 0.1727 y de error cuadratico 0.0024. Pero comparando
visualmente se escogio el caso VA62 como el que méas se aproxima, por representar bien la
acumulacién en la playa sumergida, la pendiente del colapso y ser el que mas erosiona en la
cara de la duna. Ademaés los valores de los errores son muy parecidos en este caso con
0.0025 de error cuadratico y BSS de 0. 0914.

ATI] - t=4100s

0.2
—&— Zmedido
0154 | —— Zinicial
—+— VAB2

0.1 —

E0.0S —

-0.05 —
-0.1 —

[ ' [ L [ U L ' [ N [ [ ' [ '
261.5 261.75 262 26225 2625 26275 263 263.25 2635 263.75 264
X (m)
Fig. 6.6 Resultados de la calibracion, caso VAG2.

En la tabla 6.3 se presentan los valores correspondientes al caso VA62, en este caso la
dryslp es la maxima.

Tabla 6.3 Parametros del caso VAG2.

Parametros del caso AV62

hmin wetslp  dryslp dzmax hswithc WCi lws facua  form turb tsfarc
0.05 0.30 2.00 0.20 0.01 0.00 0.00 0.10 2.00 2.00 0.10

6.4.2 Perfil BTIN

En la Figura 6.7 y 6.8 se presentan los valores obtenidos para cada caso de error
cuadrético y BSS, los que no aparecen en la grafica es porque daban errores muy altos,
fuera del rango presentado en el eje de ordenadas.

En la prueba BT1N los casos que menores valores del error cuadratico y de BSS son
VB10, VB11, VB12, VB13, VB14, VB15, VB16, VB17, VB18, todos ellos tienen un BSS
de 0.2251 y un error cuadratico de 0.0035. Visualmente se analizo y el que mejor simulaba
la erosion producida en la playa en régimen de erosion swash es el caso VB87 con un error
cuadrético de 0.0036 y un BSS de 0.1589. Error cuadratico es muy parecido aunque el BSS
si es menor.
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Fig. 6.7 Error cuadratico para los casos simulados BT1N.
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Fig. 6.8 BSS para los casos simulados BT1N.

En la tabla 6.4 se expresan los valores de los parametros en el caso elegido BV84.

Tabla 6.4 Parametros del caso VB87.

Parametros del caso BV87

hmin wetslp  dryslp dzmax hswithc wci Iws facua form turb  tsfarc
0.05 0.30 0.40 0.2 0.01 0 0 0.60 2.00 2.00 0.05

En la Figura 6.9 se representan los perfiles del caso BT1N, medido, inicial y modelado.

En los resultados se ve que sélo erosiona en la playa seca a diferencia que el perfil
medido que tiene erosion en la parte sumergida de playa. También cabe recordar que en el
perfil medido en laboratorio para este caso se observo pérdida de material (transportada
fuera de la profundidad de cierre).
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Fig. 6.9 Resultados de la calibracion, caso VB87.

6.5 Validacion

A continuacion se presenta la validacion de la calibracion obtenida con los casos
AT2N, AT3N, BT2N y BT3N.

6.5.1 Casos AT2Ny AT3N

En la Figura 6.10 se presenta en naranja el perfil modelado con las condiciones de la
tormenta T2. El colapso lo representa bien, en este caso produce una acumulacion mayor
que la medida en la playa sumergida y la erosion en la barra es mayor puesto que no
representa acumulacion en la duna, pero si se observa un cambio de pendiente en la mitad
de la cara expuesta de la duna.

AT2 -t=4100s
0.2
a —&— Zmedido
0.15 — Zinicial
0.1 - —e— VAG2
"20.05 —
the Err=0.003729
= o0- BSS=0.15564
-0.05
_01 —
-0.15 I i | I | S R —
260 260.5 261 2615 262 262.5 263 2635 264
X (m)

Fig. 6.10 Resultados de la validacion del caso AT2N.

En la simulacion para el caso AT3N la prueba de laboratorio duré 240 s, pero en la
modelacion se simularon 400 s a partir del instante en el que la onda interactGa con la duna.
Se asume que hay una distorsion en la escala de tiempo del resultado obtenido. Igual que en
el caso AT2N el régimen de colapso esta bien representado y la reduccién de altura de duna
también, pero no presenta transporte de sedimentos por overwash y la erosion producida en
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la playa es mucho mayor que la medida, por otra parte sobreestima el sedimento depositado
en la playa sumergida.

AT3 - t=3600s
0.2
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—
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Fig. 6.11 Resultados de la validacion del caso AT3N.
6.5.2 Casos BT2Ny BT3N

En lo que respecta a al caso BT2N la erosion estd muy bien representada en la parte
superior de la cara expuesta pero de la misma manera que en el caso BT1N presentado en el
apartado de calibracion sobreestima el sedimento acumulado en la playa sumergida y
subestima la erosion producida en la zona de lavado (swash).

BT2 -t=4100 s
0.15 -
0.1 —e— Zmedido
—— Zinicial
0.05- | —e— VB87
Vet 0 _
) BSS=0.1819
=0.05 4 Err =0.0032
0.1 —
-0.15 —
_02 I T T | T T | T T ] T T I T T I T T I
261.5 262 262.5 263 263.5 264 264.5
x (m)

Fig. 6.12. Resultados de la validacion del caso BT2N.

En el caso BT2N sucede al revés en el caso BT2, la erosién la representa muy bien en
la parte baja de la playa y la sobreestima en la cara expuesta de la duna. También
sobreestima la acumulacion de sedimento en la playa sumergida.

Es conveniente mencionar que para este caso el BSS da negativo, esto es debido a que
la pérdida de material en el perfil medido, parte del material viaja fuera de la profundidad
de cierre, ademas el modelo no representa la acumulacion producida por overwash. Estas
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diferencias que no estan bien representadas por el modelo empeoran el valor de BSS, pero
la parte de la cara expuesta de la duna se considera que presenta una buena aproximacion.

BT3 - t=3600 s
0.15
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X (m)

Fig. 6.13 Resultados de la validacion del caso BT3N.

6.6 Observacionesy recomendaciones

En el capitulo se ha presentado la calibracion y validacion del modelo XBeach para las
pruebas del laboratorio AT1IN, AT2N, AT3N, BTIN, BT2N y BT3N. Con los que se
pretende analizar la capacidad del modelo en la representacion de las respuestas de perfiles
de playa y duna ante eventos meteoroldgico. A continuacién se exponen las observaciones
y una serie de recomendaciones en el uso del modelo numérico.

De los parametros analizados en la sensibilidad, los que mas influyen son: wetslp,
dryslp, y los de transporte de sedimentos, facua y turb. dryslp es el parametro que
determina el régimen de erosion, si utilizamos valores altos se simulara colapso y si se
utiliza valores pequefios se simulard el modo de erosién swash. Respecto al valor del
pardmetro facua, cuanto mayor es, mayor es la asimetria en el transporte, esto hace que se
produzca mayor erosion en la duna y mas acrecion en la playa sumergida. El parametro
turb si esta activado (1 6 2) genera mas erosién en la playa y pie de duna que si no esta
activado (0).

Como conclusiones se puede decir que el modelo es capaz de representar los modos de
erosion, colapso y swash representando muy bien la erosion producida en la cara expuesta,
al fin y al cabo para analizar la exposicion de riesgo de inundacion es lo que interesa.
También ha representado muy bien la erosion producida por overwash, pero no la
acumulacion de sedimentos en el pie de duna de la cara protegida.

Respecto a los tiempos de simulacién se han presentado ciertas diferencias, el modelo
tarda més en presentar la erosion producida en los ensayos. Como correccion se recomienda
analizar la variacion de parametros que puedan influir en la velocidad del transporte de
sedimentos, en particular el parametro Tsmin que esta relacionado con la velocidad de caida.
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Capitulo 7. Conclusiones

En este capitulo se sintetizan las principales conclusiones a las que se lleg6 durante el
desarrollo del presente proyecto de investigacion donde el objetivo Gltimo fue analizar
experimentalmente la influencia que la cobertura vegetal tiene en la respuesta morfoldgica
del perfil duna playa ante eventos hidroldgicos extremos.

La investigacion se dividié en tres bloques, el primero de ellos fue el estudio del campo
dunar Farallon-La Mancha con el objetivo de explicar los agentes actuantes en la zona y el
factor del sedimento relacionandolos con la morfologia dunar que el sistemas presenta.
Como conclusiones se pone de manifiesto que hay una mejor clasificacion del sedimento en
las dunas que en las playas coincidiendo con diversos autores. La excedencia de sedimento
con origen en las lagunas adyacentes en la zona, la amplia zona intermareal de las playas
disipativas y los intensos vientos con direcciones gobernantes NE permiten una gran
acumulacion de sedimentos en los sistemas dunares. La presencia de tormentas es anual,
pero la marea de tormenta que producen es muy reducida, esto hace que dificilmente el
oleaje alcance la duna, por lo que no se produce erosion significativa a lo largo del afio,
esto ha permitido que el cordon de dunas esté muy desarrollado alcanzando a lo largo de
toda la playa los 4.0 m de altura.

El segundo blogue es el estudio de la vegetacion como factor en la respuesta
morfologica del perfil playa-duna ante una tormenta. Esta parte es la mas importante en el
desarrollo de esta tesis, como indica el propio titulo de la misma. Para ello se han
presentado los resultados de una campafia de ensayos en los que se ha analizado la
influencia de la vegetacion en la respuesta de los dos perfiles (con berma y sin berma) bajo
3 trenes de onda distintos con 4 coberturas distintas. De los resultados se obtuvo la
comprension del funcionamiento del perfil playa-duna y una primera definicion del papel
que las plantas ejercen en la morfologia de la duna ante un evento extremo.

Los modos de erosidn presentados en los ensayos fueron tres: swash (perfil B), colapso
(perfil A) y overwash (perfiles A y B). El transporte de sedimentos en swash es hacia la
playa sumergida y fuera de la profundidad de cierre, en colapso se aporta sedimento a pie
de duna y a la barra, hay aportacién al perfil de playa. Cuando se produce overwash hay
transporte de sedimentos detras de la duna.

En relacién al volumen erosionado en la cara expuesta de la duna es mayor en
condiciones hidrodinamicas de mayor periodo en los casos del perfil A, donde se produce
erosion en colapso de acuerdo con van Gent, et al. (2008). No siendo asi en el perfil B
donde el modo de erosion es swash.

En lo que respecta al perfil playa-duna bajo los efectos de una tormenta quedd
evidenciada la relacién morofolégica de la playa y la duna en la desaparicién del cambio de
pendiente entre ambos obteniendose una pendiente homogenea. Ademas los perfiles finales
son muy similares, ambos generaron pendientes muy parecidas en la playa (sumergida y
seca) lo que coincide con van Gent, et al. (2008) y Vellinga (1986), el perfil final es
independietne del inicial, siempre y cuando la tormenta dure el tiempo suficiente.

El papel de la vegetacion en el sistema fue definido por varios aspectos en las
respuestas morfodinamicas. De los datos observados de la hidrodinamica hay una tendencia
de los coeficientes de reflexion a aumentar conforme aumenta la cobertura vegetal, no
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siendo relevante la vegetacion para nimeros de Iribarren pequefios y es més notoria cuanto
mas grandes son los numeros de Iribarren.

Se observé una disminucion de la lamina de agua en la zona de swash, confirmando lo
establecido por Kobayashi, et al. (2013). Probablemente, lo anterior es debido a que la
vegetacion reduce la velocidad del flujo y favorece su filtracion de acuerdo con la hipotesis
inicial de que las hojas aumentan la friccion flujo-suelo.

En lo que respecta a la influencia de la vegetacion en la erosion de la cara expuesta de
la duna, ésta reduce la erosion en los modos de swash con numeros de Iribarren pequefios y
en colapso para numeros de Iribarren grandes hay una reduccion en el escarpe producido.

De la respuesta morfologica de los perfiles con las distintas coberturas se observo que
son similares produciéndose los mismos modos de erosién, concluyendo que la vegetacion
no cambia su respuesta morfoldgica, sino que aumenta el tiempo de resistencia de la duna.

El tercer bloque fue la calibracion y posterior validacion del modelo numérico XBeach
como herramienta para la simulacién de respuestas morfoldgicas del perfil playa duna ante
tormentas. EI modelo fue capaz de representar los modos de erosion, colapso y swash.
También representé muy bien la erosion producida por overwash, pero no la acumulacién
de sedimentos en el pie de duna de la cara protegida. EI modelo representa muy bien la
erosion producida en la cara expuesta de la duna, en cambio la representacion de la playa
sumergida no es buena en todos los casos simulados porque sobreestima la erosién en la
playa seca y en consecuencia acumula mas en la playa sumergida. Es decir, se considera
buena la representacion que hace de la erosion que se produce en la duna, pero no tanto la
erosion que se produce en la playa seca, sobreestima el transporte de sedimentos que hay en
la playa. Respecto a los tiempos de simulacion se presentaron ciertas diferencias, el modelo
tarda mas en representar la erosion producida en los ensayos, en esta investigacion no se
analizaron parametros que influyen en la velocidad del transporte de sedimentos, en
particular el pardmetro Tsmin que esta relacionado con la velocidad de caida, lo que es
conveniente tener presente para proximas calibraciones que se hagan del modelo. En
general, y como era de esperar, se puede afirmar que las diferencias entre el laboratorio y el
modelo aumentaron dada la mayor complejidad de los procesos, sin embargo, las
diferencias respecto a laboratorio siguen siendo muy aceptables. EI XBeach se considera un
modelo que representa de manera muy aproximada la erosion producida en la duna que de
cara a evaluar los riesgos producidos por tormentas puede ser muy bueno en uso ingenieril.
Pero debido a la extension del nimero de parametros se recomienda hacer un estudio previo
de estos para poderlos reducir el nimero de parametros en la calibracion y que este pueda
Ilegar a ser un modelo mas robusto, necesario en ingenieria.

7.1 Futuras lineas de investigacion

Las futuras lineas de investigacion se centran en la parte de modelacién fisica y
numérica.

En lo que respecta a la morfologia dunar se plantea como posible investigacion deducir
para el disefio de playas con berma ecuaciones basadas en la fisica de manera similar a
cémo han sido derivadas las ecuaciones para diques con berma y asi poder establecer las
dimensiones de la berma 6ptimas en el disefio de playas.

Una de las conclusiones mas importantes de la parte experimental fue que las dunas
aumentan el tiempo de respuesta morfoldgica dunar. Asi, se propone que seria de interés
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analizar el tiempo de respuesta como una variable y no como una condicidn inicial, es decir,
analizar cuanto tarda el perfil en llegar a un nivel de destruccién con vegetacion y sin
vegetacion, en vez de que el tiempo sea un parametro fijo.

Ademas se recomienda ampliar los ensayos enfocandose ahora en la cuantificacion del
efecto de las partes aéreas vs. subterraneas de las plantas en los distintos modos, colapso,
swash y overwsash. Asi se podria analizar el funcionamiento de las plantas segun la
posicion de éstas, estén en la cara protegida, expuesta o en la cresta como también realiza
Kobayashi, et al. (2013). Con estos datos se podria obtener un criterio ecoldgico (en qué
casos actlia mas la parte aérea de las hojas y cudndo la parte subterrdnea) en la restauracion
de dunas y disefio de playas y definir qué especie es mas conveniente, una que pueda
desarrollar raices profundas o una especie con mayor superficie aérea y en qué partes de la
duna es conveniente colocarlas.

En lo que respecta a la modelacion numérica se considera conveniente mejorar la
calibracion y en dicho caso realizar simulaciones con mallas de coeficientes de friccion
para dar un valor numérico a la friccion producida por la cobertura vegetal. Con este paso
realizado se podria cuantificar el trabajo de la parte aérea y el de las raices ademas de medir
los tiempos de resistencia que la cobertura crea en la parte de la cobertura vegetal y de la
planta. Estos resultados favorables permitirian ampliar la campafia de ensayos de
laboratorio mediante la utilizacion de dicho modelo numérico y proporcionaria una
herramienta rapida y eficiente para abordar con ciertas garantias el estudio numérico de la
vegetacion.
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Figura anexo 1. 9 Andlisis granulométrico de la zona de rotura para el perfil de duna primaria sin vegetacion.

Tabla anexol. 1 Valores de la muestra granulométrica de la zona de rotura para el perfil de duna primaria sin vegetacion.

Parametro Valor Esfericidad media 0.732
Span0 0.855 Simetria media 0.822
uo 1.542 media b/I 0.696
Sk -0.171855 Dio 0.103
media 0.29 Dsy=mediana 0.148
Desviacion estandar 0.734 Dqg 0.229
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Figura anexo 1. 10 Anélisis granulométrico de la zona de lavado para el perfil de duna primaria sin vegetacion.

Tabla anexol. 2. Valores de la muestra granulométrica de la zona de lavado para el perfil de duna primaria sin vegetacion.

Parametro Valor Parametro Valor
Span0 0.911 Esfericidad media 0.810
U0 1.617 Simetria media 0.864
Sk 0.0986 media b/l 0.699
media 0.316 Dio 0.133
Desviacion 0.5287 Dsy,=mediana 0.198

Dyg 0.313
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Figura anexo 1. 11. Andlisis granulométrico de la playa seca para el perfil de duna primaria sin vegetacion.

Tabla anexol. 3. Valores de la muestra granulométrica de la playa seca para el perfil de duna primaria sin vegetacion.

Diametro (mm)
Figura anexo 1. 12. Andlisis granulométrico de la cara de barlovento para el perfil de duna primaria sin vegetacion.

Parametro Valor Parametro Valor
Span0 0.832 Esfericidad media 0.866
uo 1.745 Simetria media 0.884
Sk 0.000449 media b/l 0.733
mediana 0.2 Dig 0.094
Desviacion estandar 0.4323 Dso=mediana 0.152
Dy 0.221
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Tabla anexol. 4. Valores de la muestra granulométrica de la cara de barlovento para el perfil de duna primaria sin

vegetacion.

Parametro Valor Parametro Valor

Span0 0.845 Esfericidad media 0.863

uUo 1.73 Simetria media 0.87

Sk 0.422033 media b/I 0.720

mediana 0.23 Djy 0.105

Desviacion estandar 0.4284 Dgo=mediana 0.169
Dy, 0.248
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Figura anexo 1. 13. Andlisis granulométrico de la cara de sotavento para el perfil de duna primaria sin vegetacion.

Tabla anexol. 5. Valores de la muestra granulométrica de la cara de sotavento para el perfil de duna primaria sin

vegetacion.
Parametro Valor Parametro Valor
Span0 0.642 Esfericidad media 0.870
uo 1.480 Simetria media 0.882
Sk 0.034203 media b/l 0.748
mediana 0.173 Dig 0.105
Desviacion estandar 0.3754 Dso=mediana 0.147
Dy 0.199
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Figura anexo 1. 14. Analisis granulométrico de la zona de rotura para el perfil de duna primaria con vegetacion.

Tabla anexol. 6. Valores de la muestra granulométrica de la zona de rotura para el perfil de duna primaria con vegetacion.

Parametro Valor Parametro Valor
Span0 1.027 Esfericidad media 0.829
U0 1.703 Simetria media 0.875
Sk -0.18485 media b/l 0.705
Mediana (mm) 0.32 Dig 0.12
Desviacion estandar 0.742 Dsy,=mediana 0.185
Dyo 0.310
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Figura anexo 1.
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15. Anélisis granulométrico de la zona de lavado para el perfil de duna primaria con vegetacion.

Tabla anexol. 7. Valores de la muestra granulométrica de la zona de lavado para el perfil de duna primaria con

vegetacion.
Parametro Valor Parametro Valor
Span0 0.905 Esfericidad media 0.837
uo 1.628 Simetria media 0.876
Sk 0.181784 media b/l 0.709
Mediana (mm) 0.26 Dig 0.117
Desviacion estandar 0.616 Dsy,=mediana 0.175
Dy, 0.276
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Figura anexo 1. 16. Andlisis granulométrico de la playa seca para el perfil de duna primaria con vegetacion.

Tabla anexol. 8. Valores de la muestra granulométrica de la playa seca para el perfil de duna primaria con vegetacion.

Parametro Valor Parametro Valor
Span0 0.776 Esfericidad media 0.864
U0 1.573 Simetria media 0.884
Sk 0.267336 media b/l 0.731
Mediana (mm) 0.203 Dio 0.104
Desviacion estandar 0.4235 Dsy,=mediana 0.152

Dyo 0.222
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Figura anexo 1. 17. Andlisis granulométrico de la cara de barlovento para el perfil de duna primaria con vegetacion.

Tabla anexol. 9. Valores de la muestra granulométrica de la cara de barlovento para el perfil de duna primaria con
vegetacion.

Parametro Valor Parametro Valor
Span0 0.793 Esfericidad media 0.867
uo 1.705 Simetria media 0.883
Sk -0.1560 media b/l 0.793
Mediana (mm) 0.196 Diq 0.095
Desviacion estandar 0.3837 Dso=mediana 0.151
Dgq 0.214
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Figura anexo 1. 18. Analisis granulométrico de la cara de sotavento para el perfil de duna primaria con vegetacion.

Tabla anexol. 10. Valores de la muestra granulométrica de la cara de sotavento para el perfil de duna primaria con
vegetacion.

Parametro Valor Parametro Valor
Span0 0.741 Esfericidad media 0.861
U0 1.569 Simetria media 0.883
Sk 0.5375 media b/l 0.727
Media (mm) 0.2066 Dig 0.111
Desviacion 0.398 Dsy,=mediana 0.163

Dy 0.232
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Tabla anexol. 11. Modos de transporte para el perfil del perfil del perfil de duna con vegetacion segun Visher (1969).

CT (mm) FT (mm) Tipo de transporte
Rompiente 0.65 0.15 Suspension + saltacion (poca)
Lavado 0.4 0.16 Suspension + saltacion (mucha)
Playa seca 0.29 0.13 saltacion
Dun L,
Juna 0.29 0.15 saltacion
embrionaria 1
Duna .,
- . 0.3 0.125 saltacion
embrionaria 2
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Figura anexo 1. 19. Andlisis granulométrico de la zona de rotura del perfil de la playa de La Mancha.

Tabla anexol. 12. Valores de la muestra granulométrica de la zona de rotura para el perfil de la playa de La Mancha.

Pardmetro Valor Parametro Valor
Span0 0.892 Esfericidad media 0.802
uo 1.540 Simetria media 0.855
Sk -0.170 media b/l 0.703
mediana 0.248 Diq 0.104
Desviacion estandar 0.734 Dsy,=mediana 0.148
Dy 0.236
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Figura anexo 1. 20. Analisis granulométrico de la zona de lavado del perfil de la playa de La Mancha

Tabla anexol. 13. Valores de la muestra granulométrica de la zona de lavado para el perfil de la playa de La Mancha.
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Parametro Valor Parametro Valor
Span0 0.742 Esfericidad media 0.749
U0 1.485 Simetria media 0.826
Sk -0.6601 media b/l 0.699
mediana 0.25 Dig 0.106
Desviacion estandar 0.756 Dsp=mediana 0.147
Dy 0.215
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Figura anexo 1. 21. Andlisis granulométrico de la playa seca del perfil de la playa de La Mancha

Tabla anexol. 14. Valores de la muestra granulométrica de la playa seca para el perfil de la playa de La Mancha.

Parametro Valor Parametro Valor
Span0 0.726 Esfericidad media 0.860
uo 1.590 Simetria media 0.876
Sk 0.00746 media b/l 0.739
mediana 0.186 Dio 0.097
Desviacion estandar 0.394 Dso=mediana 0.145
Dy 0.203
»
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Figura anexo 1. 22. Analisis granulométrico de la primera duna embrionaria del perfil de la playa de La Mancha

Tabla anexol. 15. Valores de la muestra granulométrica de la primera duna embrionariapara el perfil de la playa de La

Mancha.
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Parametro Valor Parametro Valor
Span0 0.833 Esfericidad media 0.859
U0 1.648 Simetria media 0.885
Sk 0.055007 media b/l 0.719
mediana 0.226 Diq 0.109
Desviacion estandar 0.463 Dsy,=mediana 0.166
Dy 0.247
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Figura anexo 1. 23. Andlisis granulométrico de la segunda duna embrionaria del perfil de la playa de La Mancha

Tabla anexol. 16. Valores de la muestra granulométrica de la segunda duna embrionaria para el perfil de la playa de La

Mancha.

Parametro Valor Parametro Valor
Span0 0.771 Esfericidad media 0.866
uo 1.659 Simetria media 0.882
Sk 1.016 media b/l 0.739
mediana 0.19 Dig 0.093
Desviacion estandar 0.291 Dsy=mediana 0.145

Dy 0.205

Tabla anexol. 17 Modos de transporte para el perfil del perfil de la playa de La Mancha segun Visher (1969).

CT (mm) FT (mm) Tipo de transporte
Rompiente 0.45 0.125 suspension + saltacion (mucha)
Lavado 0.35 0.125 suspension + saltacion (poca)
Playa seca 0.25 0.12 saltacion
Duna 0.23 0.15 saltacion
embrionaria 1
Duna 0.23 0.15 saltacion

embrionaria 2
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Figura anexo 2. 1. Espectros de energia incidente y reflejada para los casos AT1IN, AT1B, ATIMy AT1A.

105




g == SBIOUANDAL] SBYY |
e e R e i 3
nge
=N E-E:!
— T ||gs —
== ||22
=) L
G o0
m —
—
S — —
=7 SEIPW SEIOUANOAL] |
-
A r
= .
e i
[V _
@ |
[ S S
T serouanodxj seleq m
I ' _ ' | _ I ' I
o] o =) =] o
& =) < I
(zH/;wo) e1319U9 9p onoadsy
£ |[Fs SBIOUANOAT SB[V
2gl- - |- - -F--+-- -+
nlee
o ||se
— T ||&g -
< <= ||g®B
— - x c
=
O -
m —
—
S~ 4
= SEIPOW SEIOUINIAL]
an iy a
T g .
& —
T
sl serouanoaly sefeg
T _ T _ T _ T

g () [ =]
<t (]

O
(zH/;wo) e131oua ap ondadsy

80 —

F (Hz)

F (Hz)

£ SBIOUSNIAI) SB[y
B
(168
o (s g
— T |88
< <= ||&Be
~ - e 5
o w
Q 00 i
—
£
e -
= SBIPAW SBIOUANIAL]
m
r=J
= E
o —
T
anf serouanoaly seleg
_ _ I _ _ ' _ _
o o (=) o
(%] O < (o]
(ZH/; o) e1319Ud ap onpoadsy
= - SBIOUANDAYJ SB[V
Ellm = = = = = = = = = =
(196
o ||8e
~ T |63
s=< |28
(=R
© 0
m —
= —
S —
=7 SEIPOW SBIOUINOAI]
M -
— IN
T E
an —
T
an serouanoay seleq

T T T | T I T
= (=) =

D <+ I\
(zH/;wo) e1310ua ap ondadsy

80 —

2
F (Hz)

Figura anexo 2. 2. Espectros de energia incidente y reflejada para los casos AT2N, AT2B, AT2M y AT2A.
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Figura anexo 2. 4. Espectros de energia incidente y reflejada para los casos BT1N, BT1B, BTIM y BT1A.
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Figura anexo 2. 5. Espectros de energia incidente y reflejada para los casos BT2N, BT2B, BT2M y BT2A.
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Figura anexo 2. 6. Espectros de energia incidente y reflejada para los casos BT3N, BT3B, BT3M y BT3A.
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Perfil B disipativo (T2: H=0.1 m, T =1.5652 s, h=0.5 m)
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Figura anexo 2. 7. Perfiles de velocidad media y velocidad media cuadratica para los casos ATIN, AT1B, ATIMy
AT1A.
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Figura anexo 2. 8. Perfiles de velocidad media y velocidad media cuadratica para los casos AT2N, AT2B, AT2M y

AT2A.
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Figura anexo 2. 9. Perfiles de velocidad media y velocidad media cuadratica para los casos AT3N, AT3B, AT3M y

AT3A.
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Figura anexo 2. 10. Perfiles de velocidad media y velocidad media cuadratica para los casos BT1N, BT1B, BT1M y

BTI1A.
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Figura anexo 2. 11. Perfiles de velocidad media y velocidad media cuadratica para los casos BT2N, BT2B, BT2M y

BT2A.
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Figura anexo 2. 12. Perfiles de velocidad media y velocidad media cuadratica para los casos BT3N, BT3B, BT3M y

BT1A.
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Figura anexo 2. Velocidades en el fondo para todos los casos en funcion de los nimeros de Iribarren.
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