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1. Introduccion
En el fluido que forma el océano se generan multitud de ondas con distintas frecuencias

En este curso nos vamos a centrar en el oleaje (periodos entre 3y 30 s), ya que es el
principal agente a tener en cuenta en Ingenieria de Costas.
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1. Introduccion
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2. Generacion
El oleaje se genera por:

= Accion del viento sobre la superficie del agua
= Movimiento de cuerpos flotantes (muy local, de poca importancia)

Las olas en la zona de generacion son irregulares y presentan distintos periodos,
direcciones, etc. = Oleaje tipo SEA

Conforme se propagan (dispersion), se reorganizan en trenes de ondas con caracteristicas
similares - Oleaje tipo SWELL

La longitud del area en la que el viento genera el oleaje se conoce como FETCH
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2. Generacion

Zona de crecimiento —> =——Mar totalmente desarrollado ———==— Cambic a mar tendida
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3. Procesos de transformacion del oleaje

El oleaje se suele definir utilizando tres variables basicas:

- Altura de ola (H): diferencia de altura entre la cresta y el seno de la onda
- Periodo (T): tiempo entre crestas o senos en un lugar fijo
- Direccion (6): direccion que lleva el tren de ondas

Estas variables, fundamentalmente Hy 6, varian conforme el oleaje se propaga a la costa
desde profundidades indefinidas.

Las variaciones son mas importantes cuanto mas cerca de la costa se encuentren las
ondas, ya que éstas “sienten” el fondo (cambios en la profundidad h).

Las ecuaciones que se van a utilizar en este curso vienen de la teoria lineal > Se
considera que T no varia en la propagacion
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3. Procesos de transformacion del
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3.1 Refraccion

“Cambio de direccion del oleaje debido a que los puntos en el frente de la onda se
propagan a velocidades (celeridades) distintas” - El frente de ola tiende a ponerse
paralelo a la costa

Frente en t=t,

Tierra
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3.1 Refraccion

Para cuantificar su efecto;

: 2T
= Frecuencia (novaria): o = -

= N°deonda(variaconh): k= —
siendo L la longitud de onda del oleaje

Su relacion:
0? = gktanh (kh)

En profundidades indefinidas:

27T
o = gko = 97
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3.1 Refraccion

Para la refraccion se usa la ley de Snell:

sin 90

€0

siendo ¢=L/T la celeridad de la onda

sin 6

C

Por tanto, el angulo cerca de la linea de costa:

6 = arcsin (

, c
sin 0y —
Co

Y su efecto en la altura de ola se cuantifica con el coeficiente de refraccion K.

K

(

cos Oy

cos

)1/2
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3.2 Asomeramiento
“Variaciones de la altura de ola debidas a la conservacion de energia” >
Generalmente, H suele aumentar conforme en frente se acerca a la costa
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3.2 Asomeramiento

“Variaciones de la altura de ola debidas a la conservacion de energia” >

Generalmente, H suele aumentar conforme en frente se acerca a la costa

Para cuantificar su efecto se usa el coeficiente de asomeramiento (K,):

. ¢g0 1/2
S Cg

donde c, es la celeridad de grupo que viene dada por:

92 sinh (2kh) O=5 T ur

Teniendo en cuenta refraccion y asomeramiento, H a una profundidad h viene dada por:

1/2 1/2
H = HyK,K, = Hy (COS 90) (CLO)

cos Cq
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3.3 Reflexion

“Fenémeno por el que los tren de ondas incidentes son reflejados por la presencia de
un obstaculo (dique vertical) produciéndose una onda reflejada de caracteristicas
similares a la incidente pero con direccion opuesta”

- Muy importante en areas portuarias

- En zonas costeras solo en playas con pendiente muy acusada

- Se define el coeficiente de reflexidon K como:

K= 1
Hpg

siendo H, la altura de ola incidente y H,, la altura de ola reflejada
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3.4 Difraccion

“Cambios bruscos en la altura de ola provocados por la cesion lateral de energia que
ocurre al encontrarse el tren de olas con un obstaculo”

Al producirse, se diferencian tres zonas:

1. Zona de sombra, donde ocurre la difraccion
2. Zona de reflexidn, donde coexisten la onda incidente y la reflejada por el obstaculo

3. Zona no perturbada

Es importante en zonas portuarias o cerca de obstaculos en zonas costeras

Dinamica Ambiental
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3.4 Difraccion

“Cambios bruscos en la altura de ola provocados por la cesion lateral de energia que
ocurre al encontrarse el tren de olas con un obstaculo”
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3.5 Rotura

“Descenso brusco de altura de ola provocado por la desestabilizacion de la ola”
- Zona definida entre el inicio de la rotura y la linea de costa = Zona de rotura
- Este proceso viene acompafiado de una gran disipacion de energia que es empleada en
la movilizacion del sedimento - En la zona de rotura se producen los cambios
morfologicos mas importantes.
- Como criterio de rotura, en teoria lineal se emplea:
H =~h

siendo Y el indice de rotura que toma valores entre 0.5y 0.8

Siempre que se propague cerca de la costa = comprobar si el oleaje ha roto o no.

Dinamica Ambiental
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3.5 Rotura

Wave Wave Height
Crowding Increases Surf Zone
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3.5 Rotura

Hay distintos tipos de rotura segun el tipo de playa y las condiciones de oleaje. De menor a

mayor pendiente:

- Decrestamiento (spilling)
- Voluta (plunging)

- Colapso (collapsing)

- En oscilacion (surging)

spilling

i
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3.6 Energia del oleaje
¢,Por qué es tan importante conocer el valor de altura de ola?

Energia del oleaje:

1
E = gngQ

= Es proporcional al cuadrado de H
= |mportante para el calculo de:
 Transporte de sedimentos = Principal responsable de la evolucién morfologica de

la costa
 Fuerzas sobre estructuras = Calculo de diques, espigones, pantalanes, etc.

Dinamica Ambiental
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4. Modelos numericos de propagacion de oleaje

En los trabajos de ingenieria y en investigacion se utilizan modelos numéricos para la
propagacion del oleaje.

Estos modelos usan ecuaciones mas complejas (y realistas) que la teoria lineal para obtener
las variables como H, T, 6 6.

Algunos de estos modelos son:
= Ref-Dif: refraccion-difraccion en areas costeras. No contempla reflexion.

= SWAN: ecuacion de accién de onda. Difraccion y reflexion restringidas
= Artemis: agitacion en zonas portuarias
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(Granada)

4.1 Ejemplo: playa de Carchuna

Obijetivo: caracterizar el efecto de un cafién sumergido en la propagacion del oleaje

45’;“‘\;11 (LW )

T~
Bathymetry (m)
e High: 0

[ Low: -562.45 |~
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41 Ejemplo: playa de Carchuna (Granada)

Objetivo: caracterizar el efecto de un cafion sumergido en la propagacion del oleaje
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4.2 Ejemplo: Marina Playa Granada

Obijetivo: estudiar los efectos en la navegabilidad de las distintas alternativas para un
proyecto de construccion de una marina interior

AETERNATIVA-SSE

—
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4.2 Ejemplo: Marina Playa Granada -

ALTERNATIVAS ALTERNATIVA SSE

17,
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y coordinate (m)—

4.2 Ejemplo: Marina Playa Granada
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5. Nociones basicas de teoria de oleaje

En ingenieria de Costas no se trabaja con olas individuales = Se utiliza un solo valor de H, T
y 0 que representa el oleaje en un intervalo de tiempo conocido como estado de mar (aprox.
3 horas).

Para ello se calculan estadisticos de las olas individuales durante el estado de mar. Algunos
de los mas comunes son:

= Altura de ola media cuadratica (H,)
= Altura de ola significante (H)

= Periodo medio (T,,)

= Periodo de pico (T,)

= Direccion media (0,,)

= Direccion de pico (6,)

Dinamica Ambiental
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2. \ariaciones de nivel
1. Introduccion
El nivel medio del mar sufre variaciones temporales debidas a los siguientes factores:
- Campos gravitatorios de otros cuerpos celestes - Marea astronémica
- Variaciones en la presion atmosférica
- Efecto del viento soplando sobre la superficie del agua
- Rotura del oleaje al llegar a la costa = Setup

- Variaciones a largo plazo (no se estudian aqui)

Su estudio es importante para:

- Calculo de cota de inundacion = Definicion de proyectos de construccion y DPMT
- Cuantificar su impacto en la morfodinamica de zonas como estuarios, llanuras mareales,

etc.

Dinamica Ambiental
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‘ 2. Variaciones de nivel

2. Niveles de referencia

- Pleamar viva equinoccial (PMVE): valor maximo del
nivel debido a la onda de marea para mareas vivas
cerca del equinoccio

- Nivel medio del mar (NMM): nivel medio del mar en
un cierto periodo en la zona de estudio

- Nivel medio del mar en Alicante (NMMA): nivel de
referencia nacional para topografia terrestre

- Bajamar viva equinoccial (BMVE):valor minimo del
nivel debido a la onda de marea para mareas vivas
cerca del equinoccio

- Cero puerto: nivel de la referencia batimétrica y del
mareografo

REFERENCIAR CADA MAGNITUDASU CERO'Y
TENER EN CUENTA LA REFEENCIA NMMA

Dinamica Ambiental
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‘ 2. Variaciones de nivel

B e I e I
AR

3. Marea astronomica

“Oscilacion del nivel del mar forzada por los astros y sus movimientos”

- Se trata de una onda formada por multitud de componentes con periodos y amplitudes
distintos

- En Espanfia, su periodo principal es de 12 horas (semidiurna)
- La amplitud de la onda resultante varia a lo largo del afio (vivas, muertas, equinoccios)
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2. Variaciones de nivel
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3. Marea astronomica
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2. \lariaciones de nivel
4. Marea meteorologica I: gradientes de presion
“Variaciones del nivel del mar provocadas por gradientes de presion atmosférica”

- Bajas presiones provocan un aumento del nivel
- Altas presiones provocan el efecto contrario

P 1 ‘ l 1 [ j j l Atrmospheric
EO T DL T e Pressure

A i 11’-\0."~ ....... —
Anp=—p ci T T
4 . st L R e

Ap = Diferencia de presion entre el punto en estudio y otro en el que la sobreelevacion es
nula respecto al nivel medio del mar (1024 mb) [1mb = 100N/m?]
y = Peso especifico del agua =10045 N/m?

Dinamica Ambiental
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4. Marea meteorologica II: accion del vi

Dl |

ento

2. Variaciones de nivel

“Variaciones del nivel del mar por el apilamiento del agua provocado por el esfuerzo

del viento sobre la superficie del agua”

Existen diferentes formulaciones para su
calculo, aunque suelen utilizarse 4282
modelos numéricos. 42815

4.281
4.2805

Depende fundamentalmente de:

4.28

Coordenada Y UTM (m)

- Longitud del fetch
- Velocidad del viento cerca de la 4279

4.2795

superficie

Dinamica Ambiental
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2. Variaciones de nivel
5. Setup

“Sobreelevacion del nivel medio en la zona de rompientes debido a la rotura del

oleaje”
SU =0.89tanf /H,L,
siendo: setdown setup 1T

tanp = pendiente de la playa

H, =alturadeolaenrotura

L, =longitud de onda del oleaje
en indefinidas

Dinamica Ambiental 42




2. Variaciones de nivel

" e P

6. Calculo de la cota de inundacion
“Cota maxima que puede alcanzar el mar en unas condiciones climaticas
determinadas, normalmente condiciones extremas”

Se utiliza para estudiar la vulnerabilidad de estructuras a inundaciones y (deberia) para la
definicion del DPMT.

Cl=MA+MM + SU = MA + An + An, + SU

siendo:

MA = nivel de la PMVE

An, = sobreelevacion debido a gradientes de presion
An, = sobrelevacion por accion del viento

SU = setup debido al oleaje

iCUIDADO CON LOS NIVELES DE REFERENCIA!

Dinamica Ambiental
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AN

. Variaciones de nivel

[ S [, h,. -, . ‘

A A P b

/. Ejemplo: Calpe (Alicante)

Objetivo: determinar cota de inundacion para estudiar la inundabilidad de la laguna
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Elevacion (cm)

Marea astronémica y meteoroldgica

sl

/. Ejemplo: Calpe

(Alicante

‘ 2. Variaciones de nivel
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2. Variaciones de nivel

/. Ejemplo: Calpe (Alicante)

Obtencion de altura de ola para el setup

Altura Significante: H_(m) 4282000

x106

- 3.21111
4.282 2.89
2 56889 4281500
4.2815 224778 € PERFIL 2
=
5
1.92667 S 4281000
. 4.281 g
€ 1.60556 s
> 8
['4
1.28445 S
4.2805 3 4280500
0.963337

4.28 0.642227

4280000

0.32111¢

4.2795 6.27865¢ e 0-+—
2.44 2.445 2.45 2.455 2.46 2.465 P
X(m) x 10° 4279500 I | (— [
1 U U
244000 244500 245000 245500 246000 246500

COORDENADA X UTM (m)
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/. Ejemplo: Calpe (Alicante)

Estudio de inundabilidad

Z NMMA [m]
N
o
oo

4.283
4.2825 N
5 4282 N

%10 42815 %

4.281

7.67
7.66
63 X UTM [m]

Y UTM [m]
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2. Variaciones de nivel

25

20

115

110

47




Dinamica Ambiental

UNIVERSIDAD DE GRANADA



Procesos Costeros y Herramientas Basicas

Gestion Integral de Puertos y Costas
Curso 2013-2014

Grado en Ingenieria Civil Alejandro Lopez Ruiz
Especialidad de Transporte y Servicios Urbanos alopezruiz@ugr.es

B Dinamica Ambiental



Indice

3. Transporte de sedimentos y forma en planta
4. Perfil de playa y regeneraciones

B Dinamica Ambiental



s

Transporte de sedimentos y forma
en planta

D

Dinamica Ambiental

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDD



3. Transporte de sedimentos y forma en planta

1. Introduccion
Definicion:

“Movimiento de las particulas de sedimento debido a la accién del flujo sobre ellas”

Tasa de transporte: Aplicaciones:
4, T, o = Evolucion morfologica de la costa
/\\/ v = Erosion y aterramiento de estructuras
— submarinas
Q v A(ry — )8 = Andlisis del impacto de obras maritimas
(operatividad y gestion de la costa)
T0

" = Erosion en pilas y estructuras

Dinamica Ambiental




el N

3. Transporte de sedlmentos y forma

. Estudlo de Ia dinamica deI I|tora|

Descripcion fisica de la zona de estudio

Clima maritimo (régimen medio y extremal)

Propagacion de oleaje

Evolucion historica de la linea de costa \)\)L

Breakwater 0 500 400
E e—

Scale in Meters

Figure 8.1 Historical shorelines at Santa Barbara, California (from
Johnson 1957). Leadbetter Beach is on the left.
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3 Transporte de sed|mentos y forma en planta

2 Estudlo de Ia dinamica deI I|toral

5. Transporte de sedimentos

FIGURE 5 Typical
Sediment Budger (shows
possible magnitude of
sources and losses of sand
for a given beach)

|0 Eﬂlﬂ 0( ANS]
nies oyl

6. Diagnostico de la situacion (erosion, acrecion, equilibrio)
Propuesta de soluciones
Prediccion de la evolucion morfologica

~
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3 Transporte de sed|mentos y forma en planta
3. Inicio de mowmlento

Fuerzas que actuan sobre una particula de sedimento:

Para evaluar si hay movimiento

\ 4

Parametro de Shields

O = FDESESTABILIZADORAS

FESTABILIZADORAS

Si 6>05 se produce movimiento

a1 = (b1 +b2) cos ¢
a2= bz sin®

03= b3 sin® 0., depende fundamentalmente
| del diametro de la particula

2

¢ = angle of repose

Dinamica Ambiental 8



3 Transporte de sed|mentos y forma en planta

4, Modos de transporte

En cuanto se supera 0. los sedimentos pueden ser transportados en tres modos:

1. Transporte por fondo: particulas en contacto permanente o intermitente con el lecho.
Movimiento limitado por el efecto de la gravedad: rodadura, deslizamiento o saltacion.

2. Transporte en suspension: |as particulas son transportadas sin estan en contacto con
el lecho por efecto de las fuerzas turbulentas.

3. Carga de lavado (“wash load”): particulas muy finas transportadas por el flujo que no

estan presentes en el lecho.

Dinamica Ambiental 9




3. Iransporte de sedimentos y forma en planta

5. Formas de lecho

Al iniciarse el movimiento, el lecho se deforma y aparecen las siguientes morfologias:

1. Lecho plano: 6>8.; Yy no se produce transporte de sedimentos
2. Ripples: rizaduras con longitudes de onda del orden de 10 cm y amplitudes del orden

de cm. ::;"' r_________# —_— —

- Rlpple marks._,:--s -

- >

™ S \—Q—
-, x‘\‘:\\x\ “ﬁ

Asymn:mﬁcal rlpples:g;a, '
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3. Transporte de sedlmentos y forma en planta

o) Formas de Iecho

3. Megaripples: si sigue aumentando la velocidad del fluido, se tienden a formar
megaripples con longitudes de onda del orden de 100 cm y amplitudes del orden de 10 cm.

4. Lecho plano: sila velocidad sigue aumentando desaparecen las formas de lecho, el
fondo se vuelve plano y se da lo que se denomina transporte en flujo de | lamina (“sheet
flow”).

Dinamica Ambiental 11
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3. Iransporte de sedimentos y forma en planta

> i e T A > 8 e « X

6. Calculo de tasas de transporte

En la gestion del litoral, la tasa mas importante es la de transporte longitudinal (paralelo a
la costa), que es en la que nos vamos a centrar.

Formas de obtener esta tasa:

1. Adopcidn de tasas vecinas: asignar el transporte de sedimentos conocido en un tramo
de costa a otro que se encuentre relativamente cerca. - Poco preciso

2. Calculo con distintas batimetrias: La tasa media de transporte seria la diferencia de
volumen entre el intervalo de tiempo entre la toma de datos batimétricos. - Muy costoso
3. Medidas de campo: requieren instrumentacion especifica y mucha mano de obra. Las
mues- tras se toman con una “trampa de sedimentos” que acumula el material transportado
en una seccion transversal. = Poco representativo

4. Férmulas de calculo: relacionan parametros del oleaje con el transporte de sedimentos.

- Método mas extendido

Dinamica Ambiental




3 Transporte de sed|mentos y forma en planta

6 Calculo de tasas de transporte

Férmula del CERC:

= Ky 52 ¢in (20
L= 16,/ (ps — p)(1 — p) Hy ™ sin (200)

—2,5D50

K: coeficiente que depende del tamaiio del sedimento > K = 1,6e
H,: altura de ola en rotura

a,: angulo del oleaje en rotura

y: indice de rotura (0.5 - 0.8)

p: densidad del agua (1025 kg/m3)

p: densidad de las particulas sélidas (2650 kg/m?)

p: porosidad del material (0.5)

Dinamica Ambiental (K]




3 Transporte de sed|mentos y forma en planta

/. Interpretamon fisica

El analisis del transporte longitudinal de sedimentos a lo largo de un tramo de playa nos da
una idea de su estado morfodinamico, pudiendo identificar:

= Zonas de erosion = La linea de costa tienda a retroceder

= Zonas de acrecion = La linea de costa tiende a avanzar

= Zonas de equilibrio > La linea de costa mantiene aproximadamente su posicion

\ 4

Todo depende del gradiente de transporte longitudinal de sedimentos a lo largo de la
playa

Dinamica Ambiental 14




3 Transporte de sedlmentos y forma en planta

/. Interpretamon fisica

Oleaje K
. ‘ \ Erosion en la punta

Oleaje &
/ ‘ “ Acrecion en la punta

Dinamica Ambiental 15




d Transporte de sedlmentos y forma en pIanta

‘
I S I D

e =i h 4> ‘k P 2

/. Interpretacion fisica

¢Que pasa Si eI transporte de sedimentos encuentra un obstaculo’?

. 12 (2 ' | . ] S
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_ 3. Transporte de sedlmentos y forma en planta

S ,4»“‘ T | Alb\ 4\

/. Interpretacion fisica

¢ Qué pasa si el transporte de sedimentos encuentra un obstaculo?

B Dinamica Ambiental 17



- 3“.‘ Transpo_rte }de nsedimlgntzos y forma en planta

~ ’ i B e e I Pt Iy B \ "
R A B A PN

/. Interpretacion fisica

¢ Qué pasa si el transporte de sedimentos encuentra un obstaculo?

San Pedro del Pznataf( urcia)

i\

B Dinamica Ambiental 18




3 Transporte de sedlmentos y forma en pIanta

e P e s

Sl L s

/. Interpretacion fisica

¢ Qué pasa Si eI transporte de sedlmentos encuentra un obstaculo?
\‘! ¢ o

DIRECCION GENERAL DE COSTAS

l:lf“;dalfeo (Gi-anadésf\ GRANADA Noviembre 1992
G #
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3. Transporte de sedlmentos y forma en planta

Sl

7 Interpretamon f|S|ca

Corriente longitudinal
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3 Transporte de sed|mentos y forma en plan

Shl s 9

- 4 Ko > X X
e Lo b 2 /B

Tierra




3. Transporte de sedimentos y forma en planta

ol <l S " e
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3. Transporte de sedimento

S y forma en planta

-

e e B e e

P \
S e P

/. Interpretacion fisica
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3. Transporte de sedlmentos y forma en planta

o~

7 Interpretamon f|S|ca
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3. Transporte de sedimentos y forma en planta

<l . L e

/. Interpretacion fisica

Tierra
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3 Transporte de sed|mentos y forma en planta

) P .
o e D D I el I o e c
" . 2 B 1 i

7 Interpretamon fisica
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2 Transporte de sedlmeniob y forma en plant

a 1L(
i“ Al 1 WSS

7. Interpretacion fisica
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ansporte de sedimentos y forma en planta

« 11AL G NS LN e"k
. 4& AL Ab‘h» 41\ Al %

8. Otras aplicaciones

Analisis del origen de la arena de la duna de Valdevaqueros (Cadiz)

Data SI0, NOAA, . Nav, NGA, GEBCO
Image © 2014 DigitaiGlobe Googleearth

ov. 29m _ait.ofo 0.10km

Image © 2014 DigitalGlobe GOOS[Q earth
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3. Transporte de sedimentos y forma en planta

8. Otras aplicaciones

Analisis del origen de la arena de la duna de Valdevaqueros (Cadiz)

Caso del E

x106

o

S
Linea de costa
Perfiles transversales

1
7.98 7.99 8 8.01 8.02 8.03 8.04 8.05

|
a1
o

Angulo en rotura [deg]
(o))
o o
T T

E Coordenada X [m] x 10°
E 115 E 1.5 T T T T T T
:I’ g
> 3 1 \/\/\/—\
3 5
g S 0.5 .
S 11
8 7.98 7.99 8 8.01 8.02 8.03 8.04 8.05
(&) Coordenada X [m] X 10°
0-5 T T 3
- Q  =-0.045m"/s
0.5 5~ medio
E o \/X/\/«/
Oﬂ
-0.5 I I I I I I
‘ ‘ ‘ 0 7.98 7.99 8 8.01 8.02 8.03 8.04 8.05
7.95 8 8.05 Coordenada X [m] X 10°
Coordenada X-UTM [m] x 10°
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3. Transporte de sedimentos y forma en planta

8. Otras aplicaciones

Analisis del origen de la arena de la duna de Valdevaqueros (Cadiz)

Caso del W
X 106
3.998F T
SH,
3.997 Linea de costa

Perfiles transversales

Angulo en rotura [deg]
o

3.996 |
_50 1 1 1 1 1 1
T 3.995 7.98  7.99 8 801 802 803 804 805
= Coordenada X [m] 10°
E 135 _ X
E 39041 E 4
' i3 @
> 5
© 3.9931 2 3
§ 125 ¢
$ 3.992 %o 5 . . . . . .
g T 7.98 7.99 8 8.01 8.02 8.03 8.04 8.05
O 3.991 | Coordenada X [m] x10°
5
3.99 @
(e}
3.989 £ of T
. 5 Q . =1.525m>
g Qmedi0_1.525m Is
) ) _5 1 1 1 1 1 1
3'98’; o5 . 505 798  7.99 8 8.01 802 803 804 805
Coordenada X-UTM [m] x 10° Coordenada X [m] x10°
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3. Transporte de selmentos Y forma en pIanta

I S o N S e, S [ S N 4»., e . 4»,. e S

e o e > L q

el o cxb. dh, »4 ” Aks A P

8. Otras aplicaciones

Analisis del origen de la arena de la duna de Valdevaqueros (Cadiz)

,‘/ 9

Acumulacion
en la.duna

Tormentas del W

Transporte sumergido

Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO
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3 Transporte de sed|mentos y forma en planta

J. Forma en planta (I): modelos de una Imea
“Modelo sencillo para la prediccion de la posicion de la linea de costa”

= Escala temporal: meses a decenas de afios.
= Escala espacial: decenas de metros a kilometros.

Principales hipotesis:

= El perfil de playa esta en equilibrio (siguiente clase)
= Este perfil se mueve solidario con la linea de costa sin deformarse
= Las variaciones en la linea de costa son suaves

= Los cambios de posicion de la costa se deben fundamentalmente al transporte
longitudinal de sedimentos

Dinamica Ambiental 32




3 Transporte de sed|mentos y forma en planta

9 Forma en planta (I): modelos de una Imea w—

3. (1) Haciendo un balance de masa, |a
) \A; -, (1+ A1) ecuacion del modelo queda:

oy 1 0Q

5 "D or D

donde D, es la profundidad de
cierre e y es la posicion de la costa.

Si se usa la férmula del CERC para

Dinamica Ambiental 33



3 Transporte de sed|mentos y forma en planta

J. Forma en planta (I): modelos de una Imea

Algunas soluciones analiticas:

= Solucion estacionaria:

82
8—:1::5:0 ‘ y(x) = ax + b.

Cualquier linea de costa que tenga una forma rectilinea se encuentra en equilibrio con el
oleaje incidente no porque no se produzca transporte de sedimentos, sino porque la
cantidad de material que se transporta es uniforme (la cantidad de material que entra en
una seccion es la misma que la que sale).

Equilibrio dinamico

0y 0Q
@—O—)%—O—)Q—Cte

Dinamica Ambiental

34



3. Transporte de sedlmentos y forma

9 Forma en planta (I): modelos de una Imea
Algunas soluciones analiticas:

=  Playa periodica:

Condicion inicial: y(x,0) = B cos Az

_ 2
Solucion:  y(z,t) = Be % cos Az

100
E
E 50_ ==
n
()] « 5 s
> = LC inicial
w
§ O 2B —— G>0
© ——— G<0
[&]
@
w 90T =
a

| |
-100 M| 1 | )
-2000 -1000 0 1000 2000

Distancia longitudinal [m]
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3 Transporte de sed|mentos y form Inta

9 Forma en planta (I): modelos de una Imea '

Algunas soluciones analiticas:

= Relleno rectangular:

Solucion:  y(z,t) = % [el"f [4%/@ (2733 .+ 1)] —ort [4\/l§ (QZx N 1)”

150

—
o
o

(@]

Distancia transversal [m]
(€]
o

_50 L 1 1
-2000 -1000 0 1000 2000
Distancia longitudinal [m]
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3. Transporte de sedlmentos y form:

9 Forma en planta (I): modelos de una Imea

Algunas soluciones analiticas:

= Barrera litoral:

., 4Gt
Solucion: y(x,t) == T /(4Gt) _ |x|erfc <|33|/\/ 4Gt ) tan ap

150

E 10— mp—————— :

= ]

g 50| e

=

E — —

_‘g 0 / =

S %

A -50 ]
10goo 0 500

Distancia longitudinal [m]
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Transporte de e|mentos forma en planta

S e Sy h«‘»

) A .4 2
\ k e ,.,,,, Ah,«dhdp‘“

9. Forma en planta (l): modelos de una linea

Una aplicacién numérica: sistema punta-bahia de la pIaya de Carchuna (Granada)
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3. Iransporte de sedimentos y forma en planta

S .

9. Forma en planta (l): modelos de unalinea

Una aplicacién numérica: sistema punta-bahia de la playa de Carchuna (Granada)
: > A EE BV S

0 25 [

Bathymery (m)
p High: 0

', ‘1 | ow: -562.45 :
{6 lﬁékdj (® Moorings
N A'ﬂf- omor
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3. Transporte de sedimentos y forma en

0 Forma e lana }: modelos de unafnea.

Una aplicacion numeérica: sistema punta-bahia de la playa de Carchuna (Granada)

4.5

406200

Y - UTM (m)

4061000

4060000

N
o
2
I3
=]
S

458500 459500 460500 461500 462500 0
X - UTM (m) 45

4062000

& s 3

4 T p g~
12 viilSames> N
3 / N

e N
N /s 'Y

.

| 15
;

Y - UTM (m)

457500 458500 459500 460500 461500 462500 0
X - UTM (m)
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3 Transporte de sed|mentos y forma en planta

J. Forma en planta (I): modelos de una Imea

Una aplicacién numérica: sistema punta-bahia de la playa de Carchuna (Granada)

Initial shoreline |-
= = = Breaking line

o

-
L T

Cross—shore
Distance [m]
S
|
|
|
|
|
[

I
/

\
/

N
o
T

I

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Cross—shore
Distance [m]

40 | o | o | | | o | Final shoreline |
|

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Alongshore Distance [m]
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3 Transporte de sedlmentos y forma en planta

J. Forma en planta (I1): playas en equmbno

Playa encajada:

“‘Su forma en planta y perfil se encuentran confinadas lateralmente por contornos
impermeables naturales o artificiales y el fondo cubierto en su mayor parte por arena.”

Hipétesis: las corrientes longitudinales, motor fundamental del transporte de sedimentos,
se deben principalmente a la oblicuidad del oleaje con respecto a la orientacion de la playa
en la zona de rompientes y a la existencia de un gradiente longitudinal de altura de ola.

Si las playas encajadas son muy extensas, se disipa el efecto de los contornos y pasan casi
a comportarse como playas rectas. Por ello, sus extensiones suelen ser de cientos de

metros hasta como mucho pocos kilémetros
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3. Transporte de sedimentos y forma en planta

e I Iy W S

9. Forma en planta (ll): playas en equilibrio

Ejemplos:
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3 Transporte de sed|mentos Y forma en pIanta

i

9. Forma en planta (ll): playas en equmbno

25 . b

Ejemplos:
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3. Transporte de sedimento

i

s y forma en planta

S e e e e |

Gl b L

9. Forma en planta (ll): playas en equilibrio
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. Transporte de sedimentos y forma en pIanta

S P I R I S

>

9. Forma en planta (ll): playas en equilibrio

jemplos:
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3 Transporte de sed|mentos y forma en planta

J. Forma en planta (I1): playas en equmbno

Equilibrio:

Se define como el estado morfodinamico que alcanza una playa en planta y perfil bajo la
accion del oleaje incidente, constante en el tiempo, actuando sobre una geometria de playa

inicial. Se alcanza ese estado cuando no cambia la forma en planta ni el perfil.

Eq. estatico: aquél que se alcanza cuando la forma de la playa permanece constante en el
tiempo y el transporte litoral es nulo.

Eq. dinamico: aquél que se alcanza cuando la forma de la playa no varia bajo la presencia
de transporte longitudinal de arena sin cambio en el volumen global de arena dentro de la

playa.

Dinamica Ambiental




3 Transporte de sed|mentos y forma en planta

9 Forma en planta (I): playas en equmbno

= Existen varios modelos para predecir la forma en planta de playas encajadas en
equilibrio.

= En este curso vamos a estudiar el modelo de Gonzalez y Medina (2001).

= Este método supone que la playa adquiere una forma de espiral logaritmica.

Dinamica Ambiental 11




3 Transporte de sed|mentos y forma en planta

9 Forma en planta (I): playas en equmbno -

Situacion inicial:

= Se construye un dique exento en una playa de alineacion recta.
= Objetivo: conocer la forma que tendra la playa cuando alcance el equilibrio.

= Para ello aplicaremos la metodologia paso a paso.

7777
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9 Forma en planta (II) playas en equmbno

1. Identificacion del punto de control: punto a partir del cual se produce la difraccion

(777777

Punto de
control
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9 Forma en planta (I|) playas en equmbno

2. Definicion del oleaje medio: Hy 15, Tg 15, hy - L,

fffffffffffffffffff v,

— T Punto de
control
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9 Forma en planta (II) playas en equmbno

3. Distancia entre la alineacion de la costa inicial y el punto de difraccion

27772

— T Punto de
control
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3. Transporte de sedimentos y forma en plant:

9. Forma en planta (ll): playas en equilibrio

4. Calculo del angulo a,,;, utilizando el valor de L, y 3,=2,13

i piv\1/?
|:(16 T oL, )
Omin = arctan v

7Y |
A 77777
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3 Transporte de sed|mentos y forma en planta

9 Forma en planta (I): playas en equmbno

5. Calculo de la distancia entre el punto de control y la interseccion entre la linea de costa
de equilibrio y la inicial R,

Y Ry o : Ry = COS}; |
vy Bl N | min
A A
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3 Transporte de sed|mentos y forma en planta

9 Forma en planta (I): playas en equmbno

6. Definicion de rectas que formen un angulo 6=15°, 30°, 45°, ...

—————
- 5‘

G

— Punto de
control
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3 Transporte de sed|mentos y forma en planta

9 Forma en planta (I): playas en equmbno

7. Obtencidn del valor del radio de la curva R para cada valor de 0 y trazado de la linea de
costa de la playa encajada

_ s B?
R =Ry (CO+019‘|‘0262>

fffffffffffffffff 77777

— 1 Punto de
control
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9. Forma en planta (ll): playas en equilibrio

Valores de las constantes C,, C, y C,

TABLA31
Coeficientes Valores de R/R, para 6° =

0 c. ¢ G 045 60 75 90 120 150 180

20 0.054 1.040 —0.094 0705 0.497 039 0.324 0.280 0.225 0.191 0.168
22 0.054 1.053 -0.109 0.768 0.543 0.426 0354 0.305 0244 0.206 0.181
24 0.054 1.069 —0.125 0.829 0.588 0.461 0.383 0.330 0.263 0.222 0.194
26 0.052 1.088 —0.144 0887 0.633 0497 0412 0355 0.28] 0.237 0.207
28 0.050 1.110 -0.164 0944 0677 0532 0.442 0.379 0300 0.25t1 0.219
30 0.046 1.136 -0.186 1000 0721 0.568 0.471 0.404 0319 0.266 0.230
32 0.041 1.166 -0.210 0.763 0.603 0.500 0.429 0.337 0.280 0.242
34 0.034 1.199 -0.237 0.805 0.638 0.529 0.453 0.355 0.294 0.252
36 0.026 1.236 -0.265 0.845 0.672 0.558 0478 0373 0.307 0.262
38 0.015 1.277 -0.296 0.883 0.706 0.586 0.502 0390 0.320 0.272
40 0.003 1322 -0.328 0.919 0.739 0.615 0.526 0407 0.332 0.281
42 =001t 1370 -0.362 0.953 0.771 0.643 0.550 0.424 0.344  0.289
44 —0.027 1.422 -0.398 0.983 0.802 0.670 0.573 0.441 0.356 0.297
46 —0.045 1.478 —-0.435 0.832 0.698 0.596 0457 0.367 0.304
48 —0.066 1.537 -0.473 0.861 0.724 0.619 0473 0378 0.311
50 —0.088 1.598 -0.512 0.888 0.750 0.642 0.489 0.388 0.317
52 =0.112 1.662 -0.552 0914 0775 0.664 0505 0.398 0.322
54 =0.138 1.729 -0.592 0.9383 0.800 0.686 0.520 0.408 0.327
56 ~0.166 1.797 —-0.632 0.960 0.823 0.707 0535 0417 0.332
58 —0.196 1.866 -0.671 0.981 0.846 0.728 0549 0.425 0.336
60 —-0.227. 1.936 -0.710 1.000 0.867 0.748 0.563 0.434 0.339
62 —0.260 2.006 -0.746 0.888 0.768 0.577 0.441 0.342
64 —~0.295 2.076 -0.781 0.908 0.787 0.590 0.449 0.345
66 -0.331 2,145 -03813 0.927 0.805 0.603 0456 0.346
68 ~0.368 2212 -0.842 0.945 0.823 0.615 0462 0.348
70 —0405 2276 -0.867 0.963 0.840 0.627 0468 0.349
72 —0.444 2336 -0.888 0.981 0.857 0.638 0.473 0.349
74 —0.483 2.393 -0.903 1.000 0.874 0.649 0478 0.348
76 -0.522 2423 0912 0.891 0.660 0.482 0.347
78 -0.561 2.489 -0915 0.909 0.670 0.486 0.345
80 —0.600 2526 -0.910 0.927 0.680 0.489 0.333
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Perfil de playa y regeneraciones
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4. Perfil de playa y regeneraciones

=P

Sl N \ A1 ANd i §

1. Perfil de equilibrio

Perfil de equilibrio dinamico:

“Perfil medio que no se mueve en la direccion transversal.”

El perfil de playa es capaz de soportar una cierta tasa de disipacion de energia “critica” sin
modificarse:

= Si el oleaje que llega al perfil contiene un flujo de energia menor que esa disipacion
critica no se producen cambios en el perfil.

= Si el flujo de energia es mayor, el perfil variara su forma tendiendo a adquirir una
configuracidn en la que disipe mas energia.

Dinamica Ambiental
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4. Perfil de playa y regeneraciones
" érfilde eilirio ———
Matematicamente:
hiz) = Az?/3

Donde x es la distancia a la costa y A se define como factor de escala y depende
fundamentalmente del tamafio del sedimento y el oleaje.

Este perfil llega a una profundidad maxima llamada profundidad de cierre:

hye = 1,57H, 12

donde H; 4, es la H superada sélo 12 horas al afo.

Dinamica Ambiental
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4 Perﬂl de playa y regeneraciol

2. Perﬂl de Invierno y de verano

Ya que el perfil depende de la cantidad de energia que es capaz de disipar, su forma varia
de invierno a verano:

» [nvierno: mas tendido y con presencia de barras
= Verano: mas pendiente, puede tener berma

berm-type profile

(summer profile)
bar profile shoreline
berm profile shoreline

average water level
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3. Regla de Bruun

Estudio de la respuesta media de la playa a una subida del nivel medio del mar
Bruun estudi¢ este problema utilizando el concepto de perfil de equilibrio.

La hipotesis basica es que el volumen que hace falta para mantener la forma del perfil
después de una subida del nivel de mar S es el mismo que se pierde por el hecho de tener
un retroceso de playa R .

S
= tan @

Siendo 0 la pendiente media del perfil activo.

Dinamica Ambiental
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3. Regla de Bruun

Depth of Effective Motion

(a)

Original Profile
il

T L Profile After Upward and
L _‘__/_‘<~ ~kandward Translation

(c)
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4. Perfil de playa y regeneraciones
4. Regeneraciones
La regeneracion de playas es un aporte artificial de sedimento con dos fines:
= (anar playa seca en una zona que ha sufrido erosion, principalmente para uso

recreativo.
= Proteger un tramo de costa frente al paso de temporales.

Ventajas:

» Resultados inmediatos
= Mas respetuosa con las zonas cercanas que la construccion de diques

Inconvenientes:

= Vida util reducida

Dinamica Ambiental
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4. Perfil de playa y regeneraciones

4. Regeneraciones

Durante esta vida Util, la regeneracion para por distintas fases:

1. Se realiza la regeneracion con una pendiente superior a la del perfil de equilibrio para
las condiciones medias de la playa.

2. La pendiente disminuye y se acerca a la de equilibrio.
3. Sellega a la situacion original.

Lo ideal es que las fases 1y 2 duren mucho (normalmente unos 2 o 3 afios). Para ello hay
que calcular bien:

= El material de aportacion a emplear, fundamentalmente su tamafio de grano.
= Elvolumen de sedimento a emplear.
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4. Perfil de playa y regeneraciones

4. Regeneraciones

Para definir la regeneracion se usa en factor de escala del perfil de:

= El sedimento nativo (el original de la playa): Ay
= El sedimento de aportacion: A.

Table IlI-3-3
Summary of Recommended A Values (Units of A Parameter are m'?)

D(mm) 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.1 0.063 0.0672 0.0714 0.0756 0.0798 0.084 0.0872 0.0904 0.0936 0.0968
0.2 0.100 0.103 0.106 0.109 0.112 0.115 0.117 0.119 0.121 0.123
0.3 0.125 0.127 0.129 0.131 0.133 0.135 0.137 0.139 0.141 0.143
04 0.145 0.1466 0.1482 0.1498 0.1514 0.153 0.1546 0.1562 0.1578 0.1594
05 0.161 0.1622 0.1634 0.1646 0.1658 0.167 0.1682 0.1694 0.1706 0.1718
06 0.173 0.1742 0.1754 0.1766 0.1778 0.179 0.1802 0.1814 0.1826 0.1838
0.7 0.185 0.1859 0.1868 0.1877 0.1886 0.1895 0.1904 0.1913 0.1922 0.1931
0.8 0.194 0.1948 0.1956 0.1964 0.1972 0.198 0.1988 0.1996 0.2004 0.2012
09 0.202 0.2028 0.2036 0.2044 0.2052 0.206 0.2068 0.2076 0.2084 0.2092
1.0 0.210 0.2108 0.2116 0.2124 0.2132 0.2140 0.2148 0.2156 0.2164 0.2172

Notes:

(1) The A values above, some to four places, are not intended to suggest that they are known to that accuracy, but rather
are presented for consistency and sensitivity tests of the effects of variation in grain size.

(2) As an example of use of the values in the table, the A value fora median sand size of 0.24 mmis: A=0.112m'". To
convert A values to feet' units, multiply by (3.28)"° = 1.49.
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4. Perfil de playa y regeneraciones
4. Regeneraciones
Ademas se define el factor de relleno:

“‘Numero de m® de aportacion necesarios para que se retenga un m3 en la playa.”

Este valor se mira en tablas y depende de la granulometria del material de aportacion y el
nativo.

Segun la relacion entre A y Ag se distinguen tres casos:

= Perfil con interseccion
= Perfil sin interseccion
= Perfil sumergido
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4. Regeneraciones

4. Perfil de p

PERFIL CON INTERSECCION (A. > A,)

lay

a y regeneraciones

El perfil que se adopta tras la regeneracion es tal que el punto de interseccion entre el
perfil natural y el nuevo se produce antes de la profundidad de cierre. El resultado es una
ganancia significativa de playa seca.

I

A

ACBO

A 2
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4. Regeneraciones
PERFIL CON INTERSECCION (A > A)

El volumen de aportacion necesario para una ganancia de playa de Ax,:

_ RIN Y- SN RV S 34,583 A3
Vol = BAxy+ Anx*’dx Apx®°dx | = BAzg+ 5AN961 5AF(:1:1 Axg)
0 Az

Y el punto de interseccion:

Ain/B = Ap(xl — A$0)2/3 = I =
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4. Regeneraciones

4. Perfil de playa y regeneraciones

PERFIL SIN INTERSECCION (Ar = A)

La interseccidn se produce a una profundidad similar a la de cierre y la playa seca obtenida
es menor, ya que gran parte del volumen vertido es necesario para rellenar el perfil con
pendiente mas tendida que el anterior.

T1

AN
A\ 2

7\
Y
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4. Perfil de playa y regeneraciones
4. Regeneraciones
PERFIL SUMERGIDO (A: <A,)

Se genera un perfil diferente, en tanto que se pierde playa seca y casi todo el material se
dispone en la zona sumergida. La mayoria del volumen vertido se usa para formar un perfil
con pendiente mas tendida.

Kl
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