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Vida util de las obras maritimas 6.13
Riesgo en el disefio de obras maritimas 6.14
Caracteristicas del oleaje extremal a pie de obra 6.15

Caracteristicas de los mantos principales de cada una de las alternativas
6.19
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1. INFORMACION DE BASE Y ESTUDIOS PREVIOS

1.1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La franja litoral comprendida entre el delta del rio Sinu y el golfo de Urab& se encuentra
sometida a un intenso proceso de erosion desde hace mas de 40 afios, alcanzando tasas
de hasta 47 m/afio en Punta Rey. Este proceso ha sido estudiado por diferentes autores
y entidades (Invemar, 2004; Correa y Vernette, 2004; Eafit, Colciencias, Corpourab4,
Dapard, 2001; Invemar-CVS-Carsucre, 2001; Palacio y Restrepo, 1999; Corpouraba-
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin, 1998), buscando encontrar una
respuesta a los diversos agentes que la causan y las posibles soluciones a los graves
problemas que conlleva el retroceso de la linea de costa. Los esfuerzos realizados no han
conseguido hasta el momento resolver el complicado problema, principalmente por dos
motivos: 1) porque el problema es de una extension y magnitud considerables y 2) porque
no se ha podido caracterizar adecuadamente la hidrodinamica regional asociada a dichos
procesos. Para afrontar el problema, los habitantes de la zona y sus responsables, han
recurrido en muchas ocasiones a soluciones transitorias o carentes de un sustento técnico
adecuado, de forma tal que en muchos lugares han terminado por intensificar el problema
o simplemente han sido inversiones econémicas “arrojadas al mar”, como lo documentan
Correa y Vernette (2004), que calculan que se han realizado inversiones millonarias en

obras de proteccion que no han conseguido detener los procesos erosivos.

Entre los diversos documentos consultados como antecedentes al presente estudio cabe

destacar los siguientes, en orden cronoldgico:

e Inventario y diagndstico minero ambiental del Departamento de Cérdoba. 2005 -
Ingeominas — CVS

e Posibilidades de reconstruccion de Punta Arboletes (Limites entre los
departamentos de Antioquia y Cérdoba). nvemar. Marzo de 2004.

¢ Introduccién al problema de la erosion litoral en Uraba (Sector Arboletes — Turbo)
costa Caribe colombiana 2004 — Bol. Invest.Mar. Cost. 33 — Correa y Vernette.
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e Proyecto erosién marina en el litoral antioquefio — Sector Turbo — Arboletes. 2001
Eafit, Colciencias, Corpouraba, Dapard.

e Formulacién del plan de manejo integrado de la unidad ambiental costera
estuarina, Rio Sinu, Golfo de Morrosquillo. 2001 (Invemar-CVS-Carsucre).

¢ Influencia de la evolucién del delta del rio Sint en los procesos morfodinamicos del
litoral caribe Antioguefo. Palacio, H.H. y Restrepo, A.F., 1999. Trabajo dirigido de
grado — Ingenieria Civil. Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin.

¢ Informe Final sobre la “Evaluacion de Zonas de Erosién Critica en el Litoral Caribe
Antioquefio”. Corpouraba — Universidad Nacional de Colombia. 1998. Posgrado en

Aprovechamiento de los Recursos Hidraulicos, Medellin.

De igual manera, la Direccién General Maritima a través del Centro de Investigaciones
Oceanograficas e Hidrogréficas, CIOH, adelant6 por su parte un proyecto titulado
“ESTUDIO Y EVALUACION DE ALTENARTIVAS DE SOLUCION PARA LA PROTECCION COSTERA DE
UNOS SECTORES DE LA COSTA CARIBE COLOMBIANA : VOLCAN DE LODO (ARBOLETES), -
EPROCA", que en su primera fase en el afio 2004, efectué un diagnostico del area de
estudio para conocer y entender la problematica, evaluando diferentes medidas de

proteccidn costera para Punta Rey y Punta de las Vacas.

Como resultado de esta fase se vio la necesidad de ampliar la informacién (batimetrias,
perfiles, lineas de costa, etc..) para poder entender mejor los procesos y proponer
diferentes medidas de proteccién, evaluando a su vez los impactos de las obras en otros
sectores. Para ello, la Direcciobn General Maritima empled, durante el 2005, sus
capacidades cientificas a través del CIOH y los buques de investigacion (ARC-Malpelo y
ARC-Quindio), con la asesoria técnica y capacitacion de los especialistas en Ingenieria de
Costas de AQUA & TERRA Consultores Asociados S.A., para la realizacion del presente

proyecto como segunda fase y continuacion del ya mencionado EPROCA.

1.2 OBJETIVOS Y ALCANCE DEL ESTUDIO

El objetivo principal del presente proyecto es “Estudiar y evaluar diferentes alternativas de
solucién para la proteccion costera de unos sectores de la costa Caribe colombiana

(Tinajones — Punta Caribana)”.

AT-PL-05-01-DIM-01-INFO1 1-3



Estudio Y Evaluacion De Alternativas De Solucion Para La Proteccion
Costera De Unos Sectores De La Costa Caribe Colombiana Fase Il

El estudio de la estabilidad del tramo litoral comprendido entre el delta de Tinajones (rio
Sind) y Punta Caribana no puede ni debe llevarse a cabo sin un andlisis regional de la
unidad fisiografica. Es decir, no es posible entender los procesos que ocurren en cada
uno de los sectores sin conocer los procesos que ocurren en las zonas litorales de su

entorno.

Estos procesos se presentan en escalas espaciales que van desde los centimetros
(turbulencia), hasta las decenas de kildmetros (marea) y en escalas temporales que van
desde los segundos (olas) hasta las décadas (ascenso del nivel medio del mar). Como
respuesta a dichas dinamicas la morfologia de la playa cambia, a su vez, dentro de todas

esas escalas: centimetros-kildbmetros, segundos-décadas

Por lo tanto, para alcanzar el objetivo general se plantean los siguientes objetivos

especificos:

1. Recopilar la informacién existente, generar la que haga falta para el estudio de
la dinamica litoral y crear una base de datos para su andlisis posterior.

Realizar una descripcion morfolégica a nivel regional y sectorial.

w

Analizar espacial y temporalmente, mediante técnicas estadisticas, las
principales variables hidrodindmicas que influyen en el problema.

Adelantar un analisis de la evolucion y las intervenciones histéricas en el litoral.
Describir la dinamica litoral a nivel regional y sectorial.

Plantear alternativas de solucién a los problemas de la zona de estudio.

N o o &

Presentar el proyecto constructivo de la mejor alternativa de solucion.

1.3 LEVANTAMIENTO Y GENERACION DE LA INFORMACION FALTANTE

Entre la informacion recopilada y analizada no ha sido posible encontrar algunos datos
concretos indispensables para poder llevar a cabo el presente estudio. Dentro de este
grupo de informacién se ha hecho necesario levantar, adquirir o generar una base de
datos correspondiente a informacion batimétrica y topografica, perfiles de playa, muestras

de sedimento de playas, lineas de costa, aerofotografias de la zona de estudio, datos de
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oleaje, datos visuales de barcos en ruta, trayectorias de huracanes, entre otros. A modo
de resumen se presenta el siguiente cuadro con la informacién recopilada y generada

durante el presente estudio:

Tabla 1. Informacion utilizada durante el proyecto EPROCA

DATOS DESCRIPCION
Linea de costa Levantamiento Damaquiel-Tinajones. Mediante GPS y Fotografias
aéreas.
Batimetrias Base datos CIOH (Aguas profundas y someras)
Levantamientos 2005 — Caribana, Caribana-Gigantén y Arboletes
Perfiles de playa 130 perfiles desde la anteplaya hasta la batimétrica -2 m
Granulometria Se analizaron 180 muestras cubriendo toda el area

Salidas de campo Levantamiento durante el 2004 y el 2005 en cinco salidas de campo

de reconocimiento de acuerdo con los requerimientos del proyecto.
Oleaje Informacion de barcos en ruta, boyas instrumentales y generacion
sintética de oleaje por huracanes.
Marea Informaciéon de maredgrafos del IDEAM.

A continuacién se presentan las caracteristicas de algunos de los levantamientos
realizados, al igual que la metodologia utilizada para la generacion de la informacion

faltante.

1.3.1 Fotografias aéreas

Se han tomado 290 fotografias aéreas para hacer una restitucion de la linea de costa. El
tramo fotografiado ha sido entre el Delta de Tinajones y Punta San Juan, tal como se

presenta en la figura siguiente.

1.3.2 Levantamientos batimétricos, perfiles de playay

Entre los dias 25 de abril y 06 de mayo de 2005 se realiz6 el levantamiento batimétrico en
el area comprendida desde punta Arboletes a punta Caribana. Las especificaciones

técnicas de estos levantamientos se presentan en el Anexo 7.
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Figura 1.1.  Distribucién de aerofotografias tomadas en la zona para EPROCA

1.3.3 Clima maritimo e Hidrologia

La informacion sobre las mareas se obtuvo del maredgrafo del Ideam localizado en
Cartagena de Indias. Su proximidad con la zona de estudio, asi como la longitud y
calidad de la serie, y la poca magnitud de esta variable en el mar Caribe, hacen de este

instrumento el més apropiado para caracterizar el réegimen de mareas de la zona.

Los datos de oleaje se obtuvieron de dos bases: 1) Base de datos de barcos e ruta y 2)
boyas de registro de oleaje. Los datos visuales de barcos en ruta que se han utilizados
fueron facilitados por el British Meteorological Office y corresponden a la informacion que
se tiene del mar Caribe entre 1963- 1997. La boya utilizada es de la “National
Oceanographic and Atmospheric Agency” de Estados Unidos, NOAA; en particular, se
contd con los datos de la boya 41018 que durante tres afios (1994-1996) registré
condiciones meteorologicas y de oleaje frente a la costa Caribe colombiana, en el punto
con cordenadas 15°N, 75°W.
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Los registros de caudales sobre el rio Sind han sido obtenidos de una estacién
limnigrafica que el Ideam tiene ubicada, con codigo 1307706, en el sitio Cotoca Abajo,
justo en el punto con coordenadas (9°13N, 75°51W). EIl instrumento registra tanto los
caudales como los niveles y la carga sedimentaria del rio Sint en ese punto desde febrero
de 1970.

1.3.4 Informacion Sedimentoldgica

Segun los mapas de reparticion de las facies sedimentarias del litoral Caribe Colombiano,
del Instituto Geografico Agustin Codazzi y el CIOH, las caracteristicas sedimentoldgicas
de los fondos marinos de la plataforma continental se pueden describir de la siguiente

manera:

En general los fondos de la zona del Golfo de Urabad se pueden clasificar
sedimentariamente como Lodos Terrigenos (Il A), con un porcentaje de carbonato de
calcio entre 0 y 15 % y un porcentaje de arena entre 0 y 10 %. Esta situacion se presenta
para la zona comprendida entre Punta Coquito, en cercanias de la desembocadura del rio

Ledn, hasta Punta Caribana.

Unicamente, en la desembocadura del rio Atrato, concretamente en la zona de la boca el
Roto se encuentra un depésito de arenas (terrigenas — | A), con un porcentaje de

carbonato de calcio entre 0 y 15 % y un porcentaje de arena entre 90 y 100 %.

La zona comprendida entre punta Caribana y el delta del Sind, presenta unas
caracteristicas sedimentarias muy heterogéneas, pero fundamentalmente lodosas. En
general la franja mas cercana a la linea de costa se clasifica como lodos arenosos (Il A),
con un porcentaje de carbonato de calcio entre 0 y 15 % y un porcentaje de arena entre
10 y 50 %, seguidos por una extensa franja de lodos (IV A), que en algunas zonas

alcanza los 100 m de profundidad.

Entre punta Broqueles y punta Arboletes, en isla Tortuguilla existe un pequefio banco de

arenas con alto contenido de carbonato de calcio (bioclastico) y calizas arrecifales, con un

AT-PL-05-01-DIM-01-INFO1 1-7



Estudio Y Evaluacion De Alternativas De Solucion Para La Proteccion
Costera De Unos Sectores De La Costa Caribe Colombiana Fase Il

porcentaje de carbonato de calcio entre 85y 100 % y un porcentaje de arena entre 90 y
100 %.

Frente a punta Broqueles, entre las batimétricas 50 y 100 se localiza el bajo Bushnell,
compuesto principalmente por formaciones coralinas y arenas lodosas (Il B y Il C), con un
porcentaje de carbonato de calcio entre 15 y 85 % y un porcentaje de arena entre 50 y 90
%.

El area insular de isla Fuerte, esta conformada por calizas arrecifales, denominadas
informalmente con el nombre de calizas arrecifales de isla Fuerte, con un porcentaje de

carbonato de calcio entre 85 y 100 % y un porcentaje de arena entre 50 y 100 %.

Como se puede ver, la composicion sedimentaria de los fondos marinos en las cercanias
de la zona de estudio no es precisamente la mas adecuada para ser utilizada como zona
de préstamo de materiales (arenas) para una regeneracion de las playas en proceso de
erosién. Es por esto, que se deben analizar otras zonas, por lejanas que parezcan, con el
fin de localizar posibles zonas de préstamo para las diferentes alternativas de solucion.

En la zona del golfo de Morrosquillo la composicién de los fondos es muy similar a la de la
zona de interés, a diferencia de una pequefa franja de arenas entre punta de Piedras y

punta San Bernardo, que conforma las playas del golfo y que no puede ser alterada.

El archipiélago de San Bernardo con una extension de 50.000 ha (incluye la porcion
emergida de las Islas) con arrecifes del tipo franjeante y de parche (Diaz, et al., 1996a,;
Ramirez et al.,, 1994; Lopez-Victoria, 1999), es una de las pocas zonas donde se
encuentran abundantes depdsitos de arenas, pero igualmente se hace evidente su no
disponibilidad.

Mé&s al norte, en el delta del Digue, se encuentra un deposito de arenas lodosas de
aproximadamente 10 km? de extensién, con un porcentaje de arena entre 50 y 90%, que
podria ser analizado como posible zona de prestamos. Igualmente en la bahia de
Cartagena se ubican varias zonas que podrian llegar a ser zona de préstamo, tales como
el Banco Santa Cruz, Bajo Manzanillo, el bajo ubicado entre Castillo Grande e Isla

Manzanillo, 6 la zona del canal de acceso a la bahia entre la isla de Tierra Bomba y Baru.
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El dragado de algunas de estas zonas para la extraccion de arenas como material de
préstamo, podria ser a la vez, beneficioso para la actividad econémica de la zona,

cumpliéndose un doble objetivo.

Otras zonas susceptibles a ser zonas de préstamo, aunque mucho mas alejadas de la

zona de interés, son:

e La zona comprendida entre Cartagena y punta Canoas, con unos extensos
depdsitos de arenas finas a profundidades menores de 10 m.

e Laensenada de Galerazamba y punta Garita.

e Lazona que se encuentra enfrente de la ciénaga Grande de Santa Marta

e Casi todo el litoral del departamento de la Guajira, desde el municipio de Dibulla

hasta punta Cafién en bahia Honda.
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2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1. DESCRIPCION Y ANALISIS MORFOLOGICO REGIONAL

La zona de estudio esta comprendida entre el delta del Rio Sinu y Punta Caribana, con
una longitud aproximada de 170 km, pasando por los municipios de Necocli, Arboletes,
Los Cordobas, Puerto Escondido, Mofitos y San Bernardo del Viento (Figura 2.1). La
plataforma continental, considerando el veril de los 100 m de profundidad como el limite
de ésta, alcanza los 50 km en la zona del delta del Sind, 40 km en Mofiitos, 30 km en
Puerto Escondido y 20 km frente a Arboletes hasta Punta Caribana, dando una idea de

las bajas pendientes que se encuentran en los fondos.

Boca Tinajones Cga. de
Cispata
Pta. Coquito San Bernardo del Vient|
Pta. La Rada
Pta. Brogueles Jf)’b
K7

Pta. El Prieto
1. Tortuguilla
Pto. Escondido

Pta. Brava
Pta. Arboletes

Arboletes
Pta. San Juan

Pta. Sabanita
Pta. Giganton

Pta.
Caribana

Pta. Arenas
del Norte

Figura 2.1. Localizacion de la zona de estudio
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2.1.1. CARACTERIZACION GEOLOGICA

La zona de estudio se encuentra ubicada en una region que ha sido producto de la gran
complejidad tectonica sedimentaria que posee la parte Noroccidental de Colombia. Esta
caracteristica, asociada a la interaccion de las placas tecténicas del Caribe y Suramérica
desde finales del Mesozoico, ha propiciado el desarrollo de una regién conocida como
“Cinturén del Sind”. Esta zona corresponde a una secuencia sedimentaria de unos 8 km
de espesor, conformada principalmente por rocas turbiditicas y hemipelagicas del

Oligoceno-Plioceno (Duque-Caro, 1984).

Esta region se caracteriza por la presencia de estructuras diapiricas de lodo, con formas
doémicas y coénicas que emergen a lo largo de las zonas mayores de falla, siguiendo el
rumbo general del cinturén. Dichas estructuras se encuentran muy bien evidenciadas en

Arboletes, San Juan y Damaquiel.

Las rocas consolidadas que afloran a lo largo de la linea de costa actual son
principalmente arcillolitas y lodolitas, plegadas y fracturadas, eventualmente con lentes de
areniscas y conglomerados. En los afloramientos de las unidades terciarias se observa
una secuencia de estratos conformados por areniscas con intercalaciones de arcillositas.
Ambas presentan diaclasamiento intenso, favoreciendo la accién erosiva del oleaje. Estos
estratos se encuentran sometidos en algunos puntos a fenédmenos de subsidencia y

hundimiento a causa de la actividad tecténica.

Segun el mapa de reparticion de las facies sedimentarias de la plataforma continental del
Golfo del Darién a Punta Canoa, los fondos marinos de la zona de estudio estan
compuestos esencialmente por lodos que se extienden hasta la batimétrica -100 a lo largo
de toda la regién. En la zona mas cercana a la costa se observa una franja de 2 km de
ancho, que se clasifica como lodos arenosos, principalmente asociados a los aportes de
sedimentos provenientes de las fuentes aluviales y erosion de acantilados. Estas
caracteristicas, como se vera mas adelante, representan un problema al momento de
plantear la utilizacion de estos materiales como una alternativa para una posible

regeneracioén de playas.
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Localmente, entre la desembocadura del rio San Juan y Punta Caribana, se observa una
pequefia franja de arenas lodosas de aproximadamente 1 km de ancho, hasta la

batimétrica -5, originada por los aportes sedimentarios del rio San Juan.

2.1.2. DESCRIPCION GEOMORFOLOGICA

Desde el punto de vista geomorfolégico, la zona de estudio presenta unos rasgos muy
caracteristicos. Se observan dos orientaciones en la batimetria que se reflejan en
términos generales en la linea de costa. Una de ellas, NNE-SSW, va desde Punta La
Rada hasta Arboletes, mientras que la otra, NE-SW, va desde este punto hasta Punta

Caribana. En la figura siguiente se aprecian muy bien.

Por otra parte, algunos elementos particulares modifican las condiciones en una escala
mucho menor. Asi, el Delta del rio Sind marca la tendencia de la playa Los Venados. Isla
Fuerte, Isla Tortuguilla y algunos bajos coralinos hacen lo mismo entre Punta La Rada y

Arboletes, tal como se muestra en la misma figura.

Mas localmente, la morfologia litoral de la zona se puede caracterizar como una sucesion
de bahias y puntos duros o resistentes a la erosién, caracterizadas por formas en planta

parabdlicas.

A lo largo de toda la zona de estudio partiendo desde punta Caribana, hasta el delta del
Sind, se encuentra una sucesion de terrazas marinas emergidas, pequefias planicies
aluviales, seguidas de cordones litorales y planicies aluviales, ademas de zonas
acantiladas y manifestaciones de diapirismo de lodos. Igualmente se pueden observar
formaciones coralinas que se encuentran localizadas en isla Fuerte, bajo Burbujas y bajo

Bushnell.

AT -PL-05-01-DIM-01-INF 02 2-4



Estudio Y Evaluacion De Alternativas De Solucion Para La Proteccion
Costera De Unos Sectores De La Costa Caribe Colombiana Fase Il

MAR CARIBE

DEPARTAMENTO DE
CORDOBA

Escondido %

b ‘] Puerto Rey

Punta SASANES
7
~ > Ry s
< e iz,

F' Damaquiel

6 %
" %
[(Zapata 2%,
S g g 9% DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA
b ey y
BN T
- Rio Mulatog

Pubia Carifjand, ™~ _=

ctes

Figura 2.2. Rasgos generales de la zona de estudio

La geomorfologia de la zona, caracterizada por estar conformada por una plataforma
litoral levantada y cubierta de sedimentos marinos, es gradualmente variada de occidente
a oriente, y se puede describir de la siguiente manera: Comienza con una llanura costera
con presencia de cordones litorales que abarcan grandes areas y se extienden hasta el
noreste del rio Mulatos, donde se encuentran afloramientos de rocas consolidadas que
hacen parte de pequefias terrazas y zonas de abrasién. La terraza marina presenta una
elevacién media de 36 m en San Juan de Urabd, disminuyendo gradualmente su altura
hasta Punta Rey, donde alcanza una elevacién de 0.5 m. Desde aqui se extienden hasta
Santander de la Cruz, variando en altura entre 3 y 15 m, hasta punta el Coquito, donde
encuentra nuevamente una llanura costera que se prolonga hasta la zona del delta del rio
Sin( y se mezcla con las llanuras de manglar en el delta y en los alrededores de la

desembocadura del rio Mangle.
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En el siguiente apartado se realizara una descripciéon mas detallada de las diferentes
zonas en las que se ha dividido la zona de estudio, enumerando las diferentes unidades

geomorfolégicas de cada una.

2.2. DESCRIPCION Y ANALISIS MORFOLOGICO SECTORIAL

Como ya se menciond anteriormente, la morfologia litoral de la zona se puede
caracterizar como una sucesion de bahias y puntos duros o resistentes a la erosion.

Siguiendo estos pardmetros, se ha dividido la regién en 9 zonas (plano 2.2 y Figura 2.3):

Zona9

Zona8

MAR CARIBE

Zona7

Zonab

Zonab

Zona4

Zona3

Zona2

Zonal

Figura 2.3. Zonificacién del area de estudio

e Zona l - Entre Punta Caribana y Punta Sabanilla
e Zona 2 — Entre Punta Sabanilla y Punta San Juan
e Zona 3 — Entre Punta San Juan y Punta Arboletes

e Zona 4 — Entre Punta Arboletes y Punta Brava
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e Zona5 - Entre Punta Brava y Punta Buenos Aires
e Zona 6 — Entre Punta Buenos Aires y Boca Mangle
e Zona 7 — Entre Boca Mangle y Punta Broqueles

e Zona 8 — Entre Punta Broqueles y Punta la Rada

e Zona 9 — Entre Punta la Rada y el delta del rio Sin(

2.2.1 Zonal - Entre Punta Caribanay Punta Sabanilla

La franja litoral esta caracterizada por una extensa planicie arenosa de cerca de 25 km de
longitud, conformada por cordones litorales con alturas de 0.5 a 1.0 m, dunas, ciénagas y
terrenos bajos inundables, conformada por material aluvial del rio Mulatos. En esta zona
se inicia el levantamiento de la terraza marina, alcanzando una altura méxima de 15

m.s.n.m.

La linea de costa entre el rio Iguana y punta Gigantdn se encuentran dominada por la
difraccion del oleaje en dicha punta, al igual que entre punta Giganton y punta Sabanilla,
presentando una forma en planta de tipo parabdlico.

2.2.2 Zona 2 - Entre Punta Sabanillay Punta San Juan

Caracterizada fundamentalmente por una zona de playas de 15 km de longitud, esta zona
esta formada por los aportes sedimentarios de los rios San Juan y Damaquiel. La terraza
marina que se prolonga a todo lo largo de la zona, va perdiendo altura a medida que se
aproxima a la desembocadura del rio San Juan. En este punto, la falla de San Juan de
Uraba, produce un nuevo levantamiento de la terraza marina, hasta alcanzar los 35
m.s.n.m, separdndola del primer sector. Entre la desembocadura del rio y la punta San
Juan se encuentra una zona acantilada formada por la accién erosiva del oleaje y la falla
anteriormente mencionada. Frente a la poblacion de Damaquiel y Punta San Juan, se
presentan estructuras diapiricas de lodo, que en algunas ocasiones emergen a la

superficie.
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2.2.3 Zona 3 — Entre Punta San Juan y Punta Arboletes

La terraza marina decrece progresivamente hacia el este, hasta la poblacion de Los
Cérdobas a 7 km de Punta Arboletes, pasando de 35 m de altura, hasta 1.0 m. Las
intrusiones de lodo son una caracteristica dominante de esta zona, evidenciandose
especificamente en el Volcan de lodo de Arboletes, que tiene un diametro aproximado de
30 m y se eleva sobre el nivel medio del mar a 22 m. Del mismo modo, en vecindades del
rio Jobo, sobre la carretera entre Arboletes y San Juan de Uraba se presentan intrusiones
de lodo, al igual que en las inmediaciones de punta Arboletes. Se aprecia también una

basta zona de playas en forma de parabola en una longitud de 15 km aproximadamente.

Es esta una de las zonas mas castigadas por la erosion, evidencia de ello ha sido la
desaparicion de punta Rey, que se encontraba a 1600 m de la actual punta Arboletes.
Como consecuencia de la erosién de dicha punta, las playas de Arboletes han quedado
desprotegidas frente a la accion del oleaje, acelerandose asi el proceso erosivo del litoral.
Reflejo de estos procesos es la acumulaciéon de escombros rocosos en la base de los

acantilados, producto de la desestabilizacién del escarpe por la accién marina.

2.2.4 Zona 4 - Entre Punta Arboletes y Punta Brava

La franja litoral esta caracterizada por una terraza marina, que se alterna
morfogenéticamente entre arenosa y lodosa, al igual que una basta zona de colinas
diapiricas que discurren a todo lo largo de la zona. El frente de costa estd compuesto
fundamentalmente por acantilados de baja altura y playas muy angostas, aunque muy
largas (~12 km) formadas esencialmente por lodos arenosos en el Ultimo tramo de esta
zona. Estas playas se encuentran protegidas ligeramente de la accién del oleaje, por la
difraccion producida por punta brava, generando una zona de sombra frente a la

incidencia directa del oleaje.

2.2.5 Zona5 - Entre Punta Brava y Punta Buenos Aires

En esta zona la terraza marina es mucho mas estrecha, con una altura media de 2 m,

terminando en una zona acantilada y escarpes formados esencialmente por areniscas
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muy meteorizadas intercaladas con arcillositas y limolitas, que recorren casi toda la
extension. Esto evidencia la presencia de salientes rocosos que apoyan pequefias playas

de menos de 1 km de longitud.

En cercanias del municipio de Puerto Escondido hay evidencias del diapirismo de lodos
caracteristico de toda la regiéon. En la cabecera municipal, encajadas entre estructuras
antropicas y algunas puntas naturales, se encuentran pequefias playas de arena. De
igual forma, en los alrededores de la boca Baldomero se localiza una playa producto de
los sedimentos aportados por el cafio. Aqui mismo se localiza una de las principales

alturas, formada por colinas bajas, como el cerro El Tortugdn de 175 m.s.n.m.

La llanura aluvial formada por el rio Canalete presenta una pequefia zona caracterizada
como llanura de manglar. Frente a su desembocadura, a 9.0 km de distancia, se localiza
la isla Tortuguilla.

2.2.6 Zona 6 — Entre Punta Buenos Aires y Boca Mangle

Morfogenéticamente es una zona muy completa, ya que redne gran cantidad de unidades
en la misma area. La franja litoral esta caracterizada por un sistema de pequefias playas
(entre 1.5 y 2 km de longitud) alimentado por el rio Mangle, la quebrada la Yuca y Arroyo
Hondo, ademéas de una gran cantidad de cafios que desembocan a todo lo largo de la
zona. Estas playas ademas de estar alimentadas por los sedimentos procedentes de
estas fuentes, se encuentran apoyadas en una serie de puntas que garantizan su
estabilidad en perfil (punta Buenos Aires, punta el Prieto, punta Cristo Rey, punta Santa
Barbara, punta de Mangle). En la desembocadura del rio Mangle y su ribera, se localiza

una amplia llanura de manglar muerto.

En general la terraza marina se prolonga a lo largo de toda la zona, mezclada con colinas
diapiricas que se manifiestan desde punta el prieto hasta la desembocadura del rio
Mangle. Igualmente, en cercanias de Cristo Rey, se ubica una zona de cerros
denudativos y conos de deyeccion asociados a los procesos aluviales de la quebrada la

Yuca.
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2.2.7 Zona7 - Entre Boca Mangle y Punta Broqueles

La llanura aluvial del rio Cedro divide la zona en dos partes: la primera, hacia el occidente,
es conformada por la terraza marina lodosa, y la segunda, hacia oriente, hasta la
desembocadura del rio Broqueles compuesta por una llanura costera lodosa. En esta
Ultima zona se aprecia una pequefia llanura deltaica en la desembocadura de la quebrada
de la Cruz, al igual que un diapiro en la punta del mismo nombre. Desde punta el Coquito
hasta la desembocadura del rio broqueles, la terraza marina es de origen calcareo
(arrecifal), mezclada con depdsitos arenosos. A partir de la desembocadura del rio, se
levanta nuevamente la terraza marina arenosa hasta la punta Broqueles, donde vuelve a
descender para convertirse en llanura costera. En general hay varias zonas de playas de
arenas de ~1.0-1.5 km de longitud, principalmente al occidente de la desembocadura de

los rios Broqueles y Cedro.

2.2.8 Zona 8 — Entre Punta Broqueles y Punta la Rada

Esta zona es una gran parabola formada por la difraccién del oleaje en Punta La Rada e
Isla Fuerte. La franja litoral esta conformada por playas anchas, de hasta 8 km de
longitud,, limitadas por una llanura costera lodosa seguida de la terraza marina arenosa,
la cual se extiende desde el occidente hasta cercanias de punta la Rada, donde se

transforma en una terraza marina lodosa.

Igualmente se encuentran varias llanuras de manglar repartidas por toda la zona. En
punta la Rada la terraza marina es arenosa y al este de esta se localiza una colina
diapirica, con manifestacion superficial en el volcan de lodo de Caimancito. En las playas
cercanas a punta la Rada se observan espigas y cordones litorales, producto de la
depositacion sedimentaria. En proximidades a la poblacién de Moiitos, se extiende una
llanura aluvial a lo largo del cauce del arroyo de Coa. Los mdultiples arroyos que
desembocan en la zona al igual que los sedimentos provenientes del Sind alimentan estas
playas, la cual se encuentra protegida de la accion del oleaje por la punta la Rada,

formando una playa parabdlica muy marcada, constituyendo la ensenada la Rada.
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2.2.9 Zona 9 - Entre Punta la Raday el delta del rio Sinu

Se puede dividir en dos subzonas, la primera entre punta la Rada y punta Manzanillo,
sumamente erosionada, caracterizada como una llanura costera arenosa, que se eleva
gradualmente hasta convertirse en terraza, y posteriormente desciende nuevamente en
cercanias de punta Piedra, donde se localizan cerros y colinas denudativas. Apartir de
aqui comienza la segunda subzona, caracterizada por una extensa franja de playas hasta
el delta del rio Sind, limitada por una llanura costera arenosa al sur. A lo largo de la playa
de los Venados y la playa del Viento, se aprecian pequefias unidades de manglares y

cordones litorales paralelos a las playas.

La zona del delta del rio Sinl esta caracterizada por una planicie deltaica, con llanuras de
manglar las cuales son las més importantes de toda la zona de estudio, ademas de la
llanura aluvial por donde discurre la desembocadura del rio. Antes de verter al mar, el rio
se divide en tres bocas: Corea, del Medio y Mirella. Segun su forma, el delta se puede

clasificar como Lobulado.

Separada del continente, se localiza el area insular de isla Fuerte, que esta conformada
por calizas arrecifales, denominadas informalmente con el nombre de calizas arrecifales
de isla Fuerte. Se encuentra localizada a 12 km al noroeste de punta Manzanillo, que se
encuentra denominada como una terraza marina arrecifal, compartiendo la misma unidad
morfogenetica. Esta formacion contribuye en parte, a la disminucién de la energia

incidente sobre las playas ubicadas al sur oriente de la misma.
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3. DIAGNOSIS

3.1. EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA

Como ya se ha mencionado, el los ultimos afios se ha producido un retroceso en la linea
de costa entre el Delta de Tinajones (rio Sind) y Punta Caribana. La magnitud de ese
retroceso ha estado marcado tanto por las caracteristicas fisicas del litoral como por la
dinamica marina. En relacién con lo primero, es claro que donde se observan puntos
duros en la costa o donde el sedimento de las playas es mas grueso, el retroceso ha sido
menor. En cuanto a lo segundo, se ha establecido que donde mayor es la concentracion
de oleaje y el angulo de incidencia presenta mayor oblicuidad, mayor ha sido la erosion
costera. En algunas zonas, incluso, fendmenos geologicos como el diapirismo de lodo
han podido influenciar directamente los procesos erosivos, tal como lo proponen Correa y
Vernette (2004).

3.1.1. Metodologia

Para la estimacion de las tasas de erosion entre el Delta de Tinajones y Punta Caribana
se siguio la metodologia presentada por Morton (1977). Con base en informacion histérica
de cartas nauticas (IGAC, 1964), de la restitucion de fotografias aéreas llevada a cabo por
el CIOH (Figura 3.1) y de levantamientos recientes de la linea de costa hechos para este
proyecto (2004 y 2005), mediante un GPS diferencial, se han podido establecer las tasas
de variacién de la linea de costa por tramos de litoral. Dichas tasas se estimaron
midiendo, en sentido perpendicular a las lineas de costa de las diferentes fuentes, las
distancias entre lineas de costas sucesivas, y las velocidades promedio o tasas de
erosidn/acrecion se calcularon dividiendo los desplazamientos por el tiempo entre

contornos sucesivos.

El litoral estudiado presenta diferencias morfolégicas sustanciales. Para una misma
dinamica, el tamafio del sedimento y la longitud de las zonas geomorfolégicamente
homogéneas influyen, entre otras cosas, en la respuesta morfodinamica del litoral: erosion
0 acrecion. Con el animo de facilitar el andlisis de resultados en ese sentido, las tasas de

retroceso se han agrupado de la siguiente manera:
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- Erosion baja: 1 -2 m/afio
- Erosiéon media: 2 — 3 m/afo
- Erosion alta: 3 -5 m/afo

- Erosion muy alta: > 5 m/afio

Los resultados obtenidos se confrontaron con informacién publicada anteriormente,

encontrando patrones muy similares:

Correa, I.D. y Vernette, G. (2004). “Introduccidn al problema de la erosién litoral en Uraba
(sector Arboletes - Turbo). Costa Caribe colombiana”. Bol. Invest. Mar. Cost., Vol. 33. pp.
7-28.

Palacio, H y Restrepo, A. (1999). “Influencia de la evolucién del delta del rio Sind en los
procesos morfodindmicos del litoral caribe Antioquefio”. TDG Ingenieria Civil. Universidad
Nacional de Colombia, sede Medellin.

Adicionalmente, los resultados también se corroboraron con informacién aportada por los

habitantes de la zona.

Figura3.1.  Fotografias aéreas tomadas para el estudio de evolucion de la linea de
costa

AT -PL-05-01-DIM-01-INF 03 3-3



Estudio Y Evaluacion De Alternativas De Solucion Para La Proteccion
Costera De Unos Sectores De La Costa Caribe Colombiana Fase Il

3.1.2. Resultados

Cabe resaltar que con la informacidn utilizada para el célculo de las tasas de erosion, los
resultados aqui presentados deben tomarse como orientativos o de caracter
semicuantitativo, a la hora de evaluar dichas tasas. Por un lado, los efectos de escala
pueden dar errores moderados. Por otra parte, la determinacién de la linea de costa a
partir de fotografias aéreas es una informacién valiosa, aunque presenta ciertos
inconvenientes. Dado que los vuelos no son efectuados en las mismas épocas 0
estaciones, se puede esperar que la linea de costa esté mas retranqueada en ciertas
épocas del afo respecto a otras épocas. Las restituciones fotogramétricas tampoco tienen
en cuenta las correcciones por la marea meteoroldégica (meteoroldgicas, presion
atmosférica). En cualquier caso, aun con los inconvenientes sefialados anteriormente,
ésta informacién nos permite definir en grandes escalas, cuél es el comportamiento y
tendencias de la linea de costa. Lo que interesa es identificar los patrones de erosién y

determinar las zonas de mayor variacion.

La Figura 3.2 muestra los resultados obtenidos para los Ultimos 42 afios, desde 1964
hasta 2005. Obsérvese que, en términos generales, todo el tramo de costa se encuentra
en una situacion de desequilibrio con erosion alta, siendo mas o menos importante
dependiendo de la dinamica marina local. La mayor erosion se observa entre Puerto
Escondido y el rio Jobo (2 km al sur de Arboletes). Si bien también hay zonas
concentradas de erosién alta entre Punta Caribana y el rio Jobo, y entre Puerto Escondido
y el Delta de Tinajones, son de caracter local y no parecen responder a un
comportamiento general. Es decir, en estas zonas parece predominar la erosion baja o
media. Varios son los factores para que esto ocurra. En primera instancia, entre Puerto
Escondido y Arboletes no se observa ningln elemento que sirva de abrigo al oleaje, ni
gran cantidad de puntos duros en sus playas. Por otro lado, Isla Fuerte genera una
proteccién importante frente al oleaje en la parte norte de la zona de estudio,
principalmente al Delta de Tinajones, Mofiitos, Broqueles y Rio Cedro. Ademas, en esta
zona se observan puntos duros mas dificiles de erosionar que en las partes media y sur
de la zona de estudio. La orientacién general de la linea de costa al sur de Arboletes
hace que el oleaje proveniente del Norte (el mas frecuente y energético) incida casi
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perpendicularmente y las corrientes de deriva que se generan sean minimas como para
transportar grandes cantidades de sedimento.
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Figura 3.2.

A continuacion se presenta un andlisis sectorial de los diferentes tramos en los que se ha
dividido la zona de estudio:

Zona 1l: Entre Punta Caribana y Punta Sabanilla:

En este tramo, el retroceso de la linea de costa no es muy intenso. La tasa de erosién no
supera los 2 m/afio, salvo un tramo de un par de kilémetros alrededor de la poblacién de
Zapata que presenta una erosion alta (entre 3 y 5 m/afio). Este comportamiento se debe
principalmente a dos factores: 1) La orientacién general de la linea de costa hace que el
oleaje proveniente del Norte (el mas frecuente y energético como se vera posteriormente)
incida casi perpendicularmente y las corrientes de deriva que se generan sean minimas
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como para transportar grandes cantidades de sedimento. 2) La presencia del rio Mulatos,
también como se vera mas adelante, aporta una cantidad medianamente importante de

sedimentos que intentan mantener el equilibrio de la zona.

Zona 2: Entre Punta Sabanillay Punta San Juan:

Al igual que el tramo litoral anteriormente descrito, esta zona tiene la menor tasa de
erosion vista en la zona. La orientacién de la linea de costa es muy importante para que
esto ocurra. igualmente las descargas sedimentarias del rio San Juan también influyen
directamente para que la playa se encuentre en menor grado de desequilibrio. Es de
destacar el tamafio medio de los sedimentos en esta zona (D50 = 0.54 mm),
aproximadamente el doble del tamafio medio del resto de la zona de estudio, beneficiando

asi la estabilidad de las playas donde se encuentra.

Zona 3: Entre Punta San Juan v Punta Arboletes:

En esta zona se aprecia una diferencia notable entre dos tramos. Entre Punta San Juany
el rio Jobo las tasas de erosiéon se han mantenido bajas (1-2 m/afio) como consecuencia
de la descarga de dicho rio. Pero entre éste y Punta Arboletes, el retroceso ha sido muy

intenso, con tasas que varian entre 3 y 5 m/afio.

Figura 3.3.  Erosion en Arboletes
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Zona 4: Entre Punta Arboletes y Punta Brava:

De todo el litoral estudiado, esta es una de las zonas méas afectadas por el desequilibrio
sedimentario. La intensa erosion que ha sufrido Punta Arboletes (~45 m/afio durante los
dltimos 40 afos) y la muy alta erosion de la playa de Los Cérdobas (hasta 8 m/afio en
algin tramo) hace de este litoral el mas critico desde el punto de vista del retroceso de la
linea de costa. La falta de aportes sedimentarios, asi como la desaparicién del Unico

punto duro han sido las causas principales de estas tasas de erosion tan altas.

Figura 3.4.  Erosion en Los Cérdobas

Zona5: Entre Punta Bravay Punta Buenos Aires:

Los alrededores de la poblaciéon de Puerto Escondido ha sido otra zona muy afectada por
los procesos erosivos. Tasas de entre 3 y 5 m/afio asi lo demuestran. Las causas

pueden ser las mismas que las de las dos zonas anteriormente descritas.

Zona 6: Entre Punta Buenos Aires v Boca Mangle:

En términos generales es una zona de erosién baja, aunque con un pequefio tramo
alrededor de la poblacién de Cristo Rey que presenta una erosion alta (entre 3 y 5 m/afio).
Como se muestra en la descripcién morfologica, esta zona esta alimentada por arenas del

rio Mangle y una gran cantidad de arroyos y cafios que desembocan a todo lo largo de la
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zona y que intentan mantener el equilibrio sedimentario. Ademas, la presencia de

salientes rocosos aumenta la estabilidad del litoral.

Zona 7: Entre Boca Mangle v Punta Broqueles:

Es una de las zonas menos inestables de todo el tramo estudiado. Las maximas tasas de
retroceso no superan los 3 m/afio. Los rios Cedro y Broqueles intentan mantener un par
de playas alrededor de su desembocadura. Los puntos duros o salientes rocosos ayudan

en esta funcion.

Zona 8: Entre Punta Brogueles y Punta La Rada:

Si bien alrededor de Punta Broqueles se observa unas tasas de erosion altas (entre 3 'y
5 m/afio), entre la poblacion de Mofiitos y Punta La Rada es mas notoria la estabilidad de
las playas. Los multiples arroyos que desembocan en la zona al igual que los sedimentos

provenientes del Sind alimentan las alimentan permanentemente.

Zona 9: Entre Punta La Rada y Deltade Tinajones:

Este tramo se puede dividir en dos subzonas: Una localizada entre Punta La Rada y
Punta Manzanillo, con tasas de erosion entre 3 y 5 m/afio, y otra entre Punta Manzanillo y
el Delta de Tinajones, basicamente formada por la playa Los Venados, con menores tasas
de retroceso (1 m/afio) debido a su proximidad con las descargas sedimentarias del rio

Sind.
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Figura 3.5.  Erosion en Punta La Rada

3.2. ANALISIS DE INTERVENCIONES HISTORICAS

En los Ultimos afios y con motivo del retroceso acelerado de la linea de costa, los
habitantes de la regién han intentado de mdultiples maneras detener el proceso erosivo, 0
en su defecto controlarlo, aunque sin mucho éxito. A lo largo de toda la franja litoral se
pueden observar gran cantidad de obras de proteccién, muchas de ellas artesanales, que
han sido construidas sin haber caracterizado la zona de actuacion, las dindmicas
actuantes y los procesos asociados a éstas. Por tal razon y debido a la gran complejidad
de los procesos sedimentarios asociados a la dindmica litoral de la zona, dichas
actuaciones no han funcionado en su gran mayoria, y muchas de ellas han incrementado
el problema de erosién local, al convertirse en una barrera para el transporte sedimentario
asociado a la deriva litoral y las corrientes producidas por la rotura del oleaje. Igualmente,
en su mayoria, estas estructuras no han sido dimensionadas teniendo en cuenta las
caracteristicas del oleaje incidente, con un periodo de retorno asociado a la vida util de
disefio, por lo que el oleaje asociado a un evento extremal las destruye con relativa

facilidad, dispersando por la playa los elementos que las conforman.

En su afan, mas que justificado, por proteger sus viviendas e intereses de la erosion de

playas y acantilados, los habitantes y gobernantes de la regiébn han construido
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innumerables estructuras, entre las que se pueden encontrar espolones, enrocados,
muros de proteccion, obras de defensa mediante la utilizacion de costales de arena y
bolsacreto, entre otros. A continuacion se presenta un inventario de las principales
estructuras que se encuentran en la zona de estudio, basado en visitas de campo,
fotografias aéreas, informes técnicos de Invemar, Corpouraba, Universidad Eafit y

Universidad Nacional de Colombia, entre otros.
Este numeral se divide en dos apartados. En primera instancia, se hace un inventario
exhaustivo de las estructuras de proteccion costera que se han construido a lo largo del

litoral estudiado. En segundo término, se describe el problema de la extraccion de arenas

de caracter antropico.

3.2.1 Inventario de estructuras de proteccion costera

Zona 1l — Entre Punta Caribana y Punta Sabanilla

En esta zona se han localizado una serie de estructuras que pretenden aumentar el ancho
de las playas y detener los procesos erosivos al pie de los acantilados. En cercanias de
la quebrada Aguas Prietas, en vecindades del corregimiento de Mulatos se observan seis
(6) espolones separados entre si por una distancia aproximada de entre 80 y 100 m, y
fabricados con pentapodos de hormigén. En general la recuperacioén local del ancho de
playa se encuentra entre 15 y 25 m, a pesar de que algunas de estas estructuras estan

averiadas y en inicio de destruccion.

Més al norte, en cercanias de la poblacién de Zapata, se localizan tres (3) espolones
fabricados de pentapodos de hormigén, separados entre si por una distancia de 100 m.
En general se encuentran en buen estado, pero no cumplen ninguna funcion ya que la
zona presenta una insuficiencia en cuanto a los aportes sedimentarios, necesarios para la
estabilidad de las playas. Se podria llegar a plantear una pequefia regeneracién, con el

vertido de arenas de una zona aledafia de préstamo.
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Zona 2 — Entre Punta Sabanilla y Punta San Juan

En el corregimiento de Damaquiel se encuentran emplazados dos (2) espolones de entre
50 y 60 m de longitud aproximadamente cada uno. Estdn formados por escolleras y
reforzados por bolsacretos. Este sistema constructivo puede resultar Gtil aunque no brinda
ningun tipo de trabazén entre los elementos que conforman la estructura, disminuyendo
asi la estabilidad estructural del conjunto. Igualmente se observa que una de las
estructuras esta seriamente averiada y cerca de ésta se pueden encontrar vestigios de un

espolén completamente destruido.

En la cabecera municipal de Uveros se encuentran dos espolones de aproximadamente
50 m de longitud. El primero de ellos compuesto por bolsacretos de 1.5 x 1.0 m, se
encuentra semisumergido en su tramo final, debido posiblemente al desplazamiento de
algunos de los elementos del morro por accion del oleaje. La segunda estructura esta
compuesta por pentapodos de hormigén en un primer tramo, y bolsacretos en el Ultimo

tramo y morro.

Figura 3.6.  Obras de proteccion costera en Damaquiel — Suroeste
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Figura 3.7.  Vestigios de obras de proteccion costera en Damaquiel

En el municipio de San Juan de Uraba se han sefalado cuatro (4) espolones de
aproximadamente 60 m de longitud y una barrera de proteccion de 37 m de longitud. En

general la recuperacion de la linea de costa asociada a estas obras es minima.

Figura 3.8.  Obras de proteccion costera en Uveros — Espolén 1
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Figura 3.9.  Obras de proteccion costera en Uveros — Espol6n 2

Zona 3 — Entre Punta San Juan y Punta Arboletes

Segun Correa y Vernette (2004), solamente entre las poblaciones de Arboletes y San
Juan de Uraba se han construido cerca de 43 estructuras de proteccion, demandando

inversiones publicas y privadas calculadas en alrededor de los $COL 2.300.000.000.

A partir de la desembocadura del rio Jobo, pasando por Arboletes y llegando hasta Punta
Rey, se encuentra el sector mas afectado por los procesos de erosion. En esta zona se
han construido cerca de 34 espolones y 4 barreras de proteccién, intentando detener los

procesos de erosidn (o como dicen lo habitantes, para recuperar la playa).

En la siguiente figura se puede observar la densidad de estructuras de proteccion
construidas entorno al nucleo urbano de Arboletes, de las cuales s6lo 15 presentan una
influencia minima en el proceso de recuperacion de la linea de costa y el resto no

funcionan o, por lo contrario, agravan mas el problema.
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Figura 3.10. Obras de proteccion costera en Arboletes — Casco urbano

El primer espolon ubicado a 200 m del rio Jobo, tiene una longitud de 45 m
aproximadamente y estd compuesto principalmente por escollera. Presenta una
recuperacion de 20 m de frente de playa, encajada entre éste y el siguiente espolon al
norte. Es de notar que aguas abajo de la estructura, la erosiéon se ha intensificado debido
a la retencion de sedimentos al otro lado de la misma. El morro de la estructura se

encuentra averiado.

Seguidamente, a 80 m de éste, se localiza un espolén de 50 m de longitud y 4 m de
ancho en coronacion, formado por pentapodos de hormigén en el manto principal y un
nacleo vy filtros de escollera. Aguas arriba presenta una recuperacién de 35 m en el frente
de playa y 150 m de longitud aproximadamente, disminuyendo en ancho, en forma de

cufia, hasta alcanzar nuevamente la base del acantilado.

La tercera estructura, de 20 m de longitud, se encuentra en muy malas condiciones y su
aporte a la recuperacién de la linea de costa es nulo. A 50 m de la misma se localiza un
cuarto espolén de 50 m de longitud, compuesto por pentapodos de hormigén, el cual ha
influido muy poco en el avance de la linea de costa. Posteriormente a 100 m del anterior
se localiza el quinto espolén de 20 m de longitud compuesto por escolleras y colmatado

por la arena.
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El sexto espolén se ubica a 400 m de la anterior estructura. Tiene una longitud
aproximada de 60 m y un ancho en coronacion de 4 m. Esta compuesto por escolleras y
no ha funcionado de manera alguna en la recuperacion de las playas. Seguidamente, a
185 m hacia el norte, se encuentra el séptimo espolén, de 60 m de longitud y al igual que

el anterior, no ha cumplido su funcion.

Localizado a 140 m de la Gltima estructura, se encuentra el octavo espolon. Posee una
longitud de 95 m y 4 m en coronacién, compuesto por un nlcleo vy filtros de escollera,
recubierto por un manto principal de pentapodos. En su coronacién se encuentra
revestido de hormigbn a manera de paseo maritimo o malecén. Ha propiciado la
recuperacion de la linea de costa a lo largo de toda la playa hasta la desembocadura del
rio Arboletes (400 m), el cual contribuye con aportes sedimentarios al sistema. El ancho
de la playa en las cercanias del espolén es de 65 m. Es de anotar que esta estructura es
igualmente responsable de la detencion del transporte sedimentario en esta zona,
actuando como barrera total al transito de los sedimentos que viajaban con direccion SW.
Esto se evidencia por la escasa depositacidon entre las dos estructuras anteriormente
descritas, a pesar de sus dimensiones (60 m cada una).

Figura 3.11. Obras de proteccion costera en Arboletes — Espolén principal

Pasando el rio Arboletes, a 750 m de la Ultima estructura, se ubica el noveno espolén, que
tiene 40 m de longitud y una orientacion aproximada S-N. Esté construido con escolleras
y su funcionalidad puede ser caracterizada como nula. A 90 m de éste se localiza el

décimo espoldn, con orientacion muy similar y una longitud aproximada de 45 m, esta
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compuesto por escolleras, con un ancho de coronacién de 4 m. Adosado a éste, hacia el
lado sur, se hallan unas escaleras de hormigén muy deterioradas por la accién del oleaje,

gue bajan hacia lo que en algin momento debi6 ser la playa.

Figura 3.12. Obras de proteccion costera en Arboletes — Noreste

Mas adelante, a 100 m de este Ultimo, se localiza el espolén nimero 11, de
aproximadamente 30 m de longitud y compuesto por escolleras. Como muchos otros, no
ha conseguido ningun avance en el frente de playa y, por lo contrario, se observa una

intensa socavacion de la base de la terraza en el lado sur.

A escasos 60 m se encuentra una serie de estructuras exentas, que buscan la formacién
de pequefias playas en forma de tdbmbolo, debido a la difraccidn del oleaje. Este grupo de
cinco estructuras paralelas a la linea de costa, a 20 m de la misma, no miden mas de
120 m en todo su conjunto y estan construidas con bloques de escolleras de diferentes
tamafios. Conceptualmente esta es una buena medida, pero carece de un estudio serio
gue la sustente. La separacién de las estructuras entre si no es la mas adecuada,
ademas de que han sido construidas muy cercanas a la linea de costa. lgualmente se
debe tener especial cuidado a la hora de dimensionar el tamafio de los elementos que la
componen, ya que la heterogeneidad en los tamafios puede causar el deterioro de la

misma.
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Figura 3.13. Obras de proteccion costera en Arboletes — Témbolos

Siguiendo en direccion norte, a 270 m de las estructuras exentas, al nivel del sector
conocido como “Volcan de Lodo” se ha construido un doceavo espolén, de 75 m de
longitud en escollera, con un ancho de 4 m en coronacion. Esta estructura no ha
conseguido el avance de la linea de costa a pesar de su longitud, por lo que se ha
recurrido, como medida complementaria, a la construccion de enrrocados de proteccion
longitudinales, utilizando escolleras y bolsacretos, que tampoco han logrado el resultado
gue se queria. Se debe resaltar que en la implementacion de protecciones longitudinales
deben tenerse en cuenta las condiciones de filtro de los diferentes elementos que la
conforman, ya que a través de los “poros” del manto principal pueden filtrarse los finos de
las capas inferiores, provocando el deterioro de la obra y perdiendo la funcionalidad para
la que fue concebida.

Mas al norte, a 150 m del espolén anterior, se ubica una pequefia estructura de 25 m de
longitud, la cual se encuentra seriamente averiada y no cumple ninguna funcién de

proteccidn litoral.
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Figura 3.14. Obras de proteccion costera en Arboletes —Volcan de lodo

Continuando hacia Punta Arboletes, a 360 m del espol6n nimero 12, se localiza un gran
espolon de aproximadamente 100 m de longitud y 5 m de ancho en coronacién, que esta
compuesto por escolleras de diferentes tamafios. Esta obra no ha conseguido un
aumento considerable en el frente de playa debido principalmente a la escasez de
sedimentos del sector y ademas ha propiciado la erosion aguas abajo de la obra, debido a
la retencién de los pocos sedimentos que viajaban con las corrientes producidas por la
rotura del oleaje. En general, se aprecia un grave déficit sedimentario en la zona que no
puede ser solucionado con la construccion de obras de proteccion, sino que ademas debe
ser compensado con aportes externos, para lograr asi conseguir un avance en la linea de
costa, alcanzando un equilibrio estéatico local favorecido por la accién de las estructuras

de proteccion.

Figura 3.15. Obras de proteccion costera en Arboletes —Volcan de lodo

Continuando hacia el norte, en la poblacion “Minuto de Dios” se encuentran serios

problemas de erosion. Se observan deslizamientos de los acantilados donde se ubican las
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casas e intentos fallidos de la poblacién por evitar el proceso natural por medio de sacos

de arena y estructuras artesanales.

Figura 3.16. Obras de proteccion costera en Arboletes — Minuto de Dios

En esta zona se pueden localizar hasta un total de 12 espolones, ademas de varios
intentos fallidos por controlar la erosién mediante obras longitudinales de proteccion. La
longitud media de cada espolon es de 30 m, con una separacién media de 100 m entre
las diferentes estructuras. En general, los resultados obtenidos con estas obras han sido
escasos, logrando la formacién de pequefas playas de no mas de 15 m de ancho.

Debido a la direccion de incidencia del oleaje, esta es una zona muy dificil de controlar, ya
gue las corrientes longitudinales producidas por la rotura del oleaje son muy intensas,
dificultando la estabilizacion del material sedimentario que se deposita en esta zona.
Igualmente, la degradacién de muchas de estas estructuras pone nuevamente de
manifiesto el intento desesperado y sin ningln criterio de tipo técnico para estabilizar y
proteger la zona de los procesos erosivos, mediante la construccion indiscriminada y
deficiente en cuanto a la estabilidad estructural de las mismas, generando falsas
expectativas y costos economicos que finalmente no conducen a la solucion adecuada. La
zona de Punta Rey es otro claro ejemplo de lo que alli sucede, encontrandose intentos
fallidos de proteccion del litoral por todas partes, y sin ningln resultado alentador.
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Figura 3.17. Obras de proteccion costera en Arboletes — Punta Rey

Zona 4 — Entre Punta Arboletes y Punta Brava

En el sector de Los Cérdobas existen 3 espolones intentando contener el proceso de
erosion de los acantilados. El primero se encuentra localizado 2 km al sur del rio Los
Cérdobas, con una longitud aproximada de 40 m y construido con escolleras. Este
espolén ha acumulado un volumen no despreciable de sedimentos al norte del mismo.
Més al norte, a unos 80 m, aparece un segundo espolén construido hace 7 afios y de
30 m de longitud, actualmente deteriorado (semisumergido) por el efecto del oleaje, que

ayuda a encajar la playa ubicada entre el primer espolén y éste.

Finalmente, 300 m al sur de la desembocadura del rio Los Cérdobas, se localiza el tercer
espolén que fue construido hace 2 afios con bloques de arenisca, presentando una
longitud de 50 m. En el costado NE hay acumulacién de arena de unos 20 m, mientras
gue en el SW de la estructura aparece erosién dejando un ancho de playa de 3 my

erosion en el acantilado.

Figura 3.18. Obras de proteccion costera en Los Cérdobas
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Zona 5 — Entre Punta Brava y Punta Buenos Aires

Al norte de punta Brava, en el sector de San Miguel, se encuentran un par de estructuras
transversales muy deterioradas. Estos espolones tienen una longitud media de 15 m y
estan compuestos por escolleras de diferentes tamafios, las cuales han sido desplazadas

por la accién del oleaje, dejando las estructuras en un alto grado de destruccion.

Figura 3.19. Obras de proteccion costera en San Miguel — sector de Punta Brava

Siguiendo al norte, hacia la desembocadura del rio Canalete, se localizan otros dos
espolones de pequefa proporcién, aunque mejor conservados que los anteriores, pero
gue igualmente no prestan ninguna funcién como obra de proteccion, debido a su caracter

aislado y dimensiones.

La poblacién de Puerto Escondido ha sido muy afectada por los procesos erosivos de la
region, por lo que en el afio 1995 se presenté un estudio elaborado por el Laboratorio
Hidraulico de Las Flores titulado: “Obras de proteccibn costera y muelle para
embarcaciones menores — Puerto Escondido (Cérdoba)”, con la finalidad de analizar y
disefiar las obras requeridas para controlar los procesos de erosion costera y los
predisefios correspondientes al muelle para embarcaciones menores. En este estudio se
presentan diferentes alternativas de enfrentar el problema, pero finalmente se
“recomienda utilizar rompeolas no sumergidos paralelos a la linea de costa como
alternativa de proteccion contra la erosion. Como complemento a estas estructuras se

recomienda reconformar y estabilizar los puntos duros™.

' Laboratorio de ensayos hidraulicos de las Flores, Obras de proteccién costera y muelle para embarcaciones menores,
Puerto Escondido — Cordoba. Barranquilla, Diciembre de 1995.
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Para la proteccion de los puntos duros, o salientes rocosos de la zona, se recomendé la
utilizaciéon de un revestimiento del talud mediante una coraza en roca, con tamafnos entre
0.5 m (400 kg) y 0.9 m (1900 kg), para los que finalmente se utilizaron escolleras de
1193 kg. Las puntas donde se realizaron estas obras son: Puerto Viejo (180 m), Punta

Cangrejo (160 m), Punta Iguana (70 m) y Punta Candela (70 m).

Igualmente se construyeron siete (7) de los nueve (9) rompeolas proyectados, separados
de la costa a una distancia de 75 m y a una profundidad de 1.5 m. La ubicacion y

caracteristicas de estas estructuras se definen a continuacion:

El primero de ellos entre Punta Piedra y Punta Puerto Viejo, con una longitud de 60 my

un ancho en coronacion de 2.7 m.

Figura 3.20. Obras de proteccion costera entre Punta Piedra y Punta Puerto Viejo

Dos rompeolas ubicados entre Punta Puerto Viejo y Punta Cangrejo, con una longitud de

60 m y un ancho en coronacién de 2.7 m cada uno.

Figura 3.21. Obras de proteccion costera entre Punta Puerto Viejo y Punta Cangrejo
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Cuatro rompeolas ubicados entre Punta Iguana y Punta Candela, con una longitud de

45 m y un ancho en coronaciéon de 2.7 m cada uno.

Figura 3.22. Obras de proteccion costera entre Punta Iguana y Punta Candela

Para la conformacion del ndcleo se utilizd ripio de cantera con un peso medio de
Wso=2.5 kg, Yy para el manto principal escolleras de 354 kg de peso medio. Cabe
resaltar que el oleaje de disefio, segun el estudio del Laboratorio de Las Flores, esta
caracterizado por una altura de ola significante de 1.0 m, pero no se presentan los
regimenes extremales de los que fue inferido tal oleaje, ni se hace referencia al periodo

de retorno o a la vida Util con la que fue disefiada la estructura.

Figura 3.23. Obras de proteccion costera en Puerto Escondido

En la primera playa intervenida con estructuras, entre Punta Piedra y Punta Puerto Viejo,
se ha propiciado la formacién de un semitdmbolo de 50 m frente a la estructuray 10 m en
las zonas mas expuestas. La segunda playa en la que se ha intervenido en Puerto
Escondido tiene dos rompeolas donde justo detras de las estructuras se ha recuperado la
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playa formando un sistema de semitombolos de unos 40 a 45 m de ancho
aproximadamente. Igualmente entre Punta Iguana y Punta Candela, donde se han
ubicado los restantes cuatro rompeolas exentos, se han formado los respectivos

semitdmbolos, algunos con mas cantidad de material que otros.

Cabe anotar que la particularidad de todas las intervenciones duras en Puerto Escondido
es que no se ha realizado ningun tipo de regeneracion, por tanto el avance de la linea de
costa ha sido mucho mas lento, y con el inconveniente de la desestabilizacién del
sistema, ya que hasta el momento en que no se terminen de formar los tédmbolos
asociados a estas estructuras y alcancen su equilibrio, el sistema retendrd todos los
sedimentos que pasen por la zona para alimentar las playas, con el consecuente

incremento de los procesos erosivos aguas abajo de las mismas.

Figura 3.24. Obras de proteccion costera en Puerto Escondido — Témbolos

Zona 6 — Entre Punta Buenos Aires y Boca Mangle

En esta zona se localizan 6 estructuras de proteccidn costera. Las primeras cuatro se
encuentran distribuidas desde Punta Buenos Aires hasta Boca El Prieto, en donde la
erosion de los acantilados es muy intensa y se pueden observar numerosos remanentes
de dichos acantilados a pocos metros de la actual linea de costa. La funcionalidad de
estas estructuras es muy reducida, ya que la intensidad de los procesos, unida al
desequibrio sedimentario del sistema, imposibilitan cualquier recuperacion de la linea de

costa mediante la implementacion de este tipo de estructuras aisladas.
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Méas al norte, en las playas de la poblacién de Cristo Rey, se han construido dos
espolones, de aproximadamente 30 m de longitud, que no han conseguido resultados

significativos en cuanto a la recuperacion de la linea de costa.

Figura 3.25. Obras de proteccion costera entre Punta Buenos Aires y Boca Mangle

Zona 7 — Entre Boca Mangle y Punta Broqueles

Se han construido un total de seis (6) estructuras de proteccion, ubicadas entre Punta
Broqueles y Punta El Medio. Se trata de 5 espolones de 30 m de longitud media y uno de
60 m ubicado justo en la punta. Todos ellos han sido construidos en los ultimos dos afios,
con escolleras de una cantera de la zona. En general el avance de la linea de costa
conseguido por estas estructuras es nulo, a diferencia del Ultimo y mas grande de todos,
gue ha logrado acumular una gran cantidad de material a NE de la estructura, formando

una playa en forma de cufia de 40 m de ancho y 110 m de largo.

Figura 3.26. Obras de proteccion costera entre Punta Broqueles y Punta El Medio
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Figura 3.27. Obras de proteccion costera en Punta El Medio

Zona 8 — Entre Punta Broqueles y Punta la Rada

Como ya se ha dicho, esta zona es una de las menos atacadas por la erosion,
caracterizandose por playas largas y anchas. Unicamente en la poblacion de La Rada,
los procesos erosivos unidos a la construccién indiscriminada en zonas de dominio
publico maritimo-terrestre, han finalizado en la destruccién de algunas viviendas que se
encontraban muy préximas al mar. Los habitantes del lugar intentaron detener sin ningan
éxito el avance de la linea de costa, mediante la construccion de pequefias obras de

defensa, asi como la implementacidn de bolsacretos y costales de arena.

Zona 9 — Entre Punta la Rada vy el Delta del rio Sinu

Como se describié en el apartado anterior, entre punta Manzanillo y Punta de Piedra se
presenta una zona de erosién intensa, ocasionando la erosidn de los acantilados. En esta
zona se han construido 4 espolones de aproximadamente 40 m de longitud, pero no se ha
logrado recuperacién alguna de la linea de costa. Igualmente en cercanias del cafio el
Coco se han construido otras dos estructuras que, a diferencia de las anteriores, han
contribuido al incremento del ancho de la playa en la zona, aunque muy localmente; en

algunos puntos, el ancho de playa alcanza unos 50 m.
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Figura 3.28. Vestigios del intenso proceso de erosion en Punta La Rada

Figura 3.29. Obras de proteccion costera entre punta Manzanillo y punta de Piedra

3.2.2 Extraccion intensiva de materiales

Otro aspecto importante que se debe considerar dentro de las actuaciones antrépicas en
la region, es la extraccion intensiva de materiales de playa. Esta actividad segun relatan
los habitantes de la zona, se viene llevando a cabo durante las Ultimas cuatro décadas,
siendo un factor muy importante al momento de evaluar las tasas de erosion en todo el

litoral.
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Las playas que se forman en las desembocaduras por los aportes de los rios, se han
convertido en lugares muy atractivos para la extraccién de arenas a lo largo de toda la
zona de estudio. Es el caso de la playa que se forma por los aportes del rio Jobo, que al
SW de la desembocadura tiene aproximadamente 40 m de ancho. Esta se ha convertido
en un lugar atractivo para la extraccion de arenas. Los habitantes afirman que trabajan de
manera continua (la mayor parte del afio si hay suficiente material para extraer) sacando
todo tipo de material (arena, “china”, etc.), donde son llenadas entre 4 y 5 volquetas de 4
a 5 m® diariamente. Haciendo un célculo aproximado, y suponiendo que sélo trabajan 200
dias al afio, da un orden de magnitud de 5000 m*® anuales de material extraido en este
punto, que si lo multiplicamos por todos los puntos donde se extraen arenas a lo largo de
la zona de estudio, representa un volumen importante de pérdidas de material del

sistema.

Figura 3.30. Extraccién intensiva de materiales de playa en la playa del rio Jobo

Por otra parte, en el rio Canaletes se extraen grandes cantidades de arena de manera
continua con el fin de cubrir la demanda generada por las edificaciones que se estan
construyendo en el sector. El orden de magnitud es similar a las extracciones comentadas
anteriormente (entre Arboletes y Punta La Tina), 5000 m®. Lo mismo viene sucediendo y

de manera continuada en Puerto Escondido y Punta Buenos Aires, donde se pudo
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constatar de manera directa las labores de extraccion de arena de las playas o de las

areas de desembocaduras fluviales adyacentes.

Figura 3.31. Extraccion intensiva de materiales de playa en el rio Canaletes

Igualmente se pudo constatar, en la visita de campo, la existencia de una pequefia fabrica
para construir bloques con arenas aportadas por el rio EI Medio, en cercanias del rio
Broqueles, poniendo de manifiesto una vez mas la problematica socioeconémica ligada al
fenémeno de erosion de la zona, ya que los sedimentos que se extraen del rio forman

parte del balance sedimentario del sistema dinamico de la zona de estudio.

3.3. IDENTIFICACION DE PUNTOS CRITICOS

Hasta este apartado se ha mostrado un analisis exhaustivo de las causas de la amenaza
natural y antropica que ha sufrido la zona de estudio en cuanto al retroceso de la linea de
costa. La conclusion general es que en todo el tramo costero entre Punta Caribana y el
Delta de Tinajones hay un desequilibrio sedimentario cuya consecuencia es una erosion

generalizada de toda la zona, exceptuando sitios muy puntuales.
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Para intentar solucionar el problema, seria necesario plantear alternativas de solucién a lo
largo de toda esta franja litoral. Con el &nimo de determinar los sitios donde se plantearan
las alternativas de solucién de mayor prioridad, se ha hecho un analisis de riesgo que
tiene en cuenta tanto la amenaza natural como la vulnerabilidad de la poblacion. Este
andlisis se ha llevado a cabo en términos de la erosion de la linea de costa y la poblacién

en las cabeceras municipales.

En términos de la amenaza, ya se ha venido mencionando a lo largo del informe que las
mayores tasas de erosion se observan entre Arboletes y Puerto Escondido. También se
ha mencionado en el apartado sobre el andlisis de las intervenciones histéricas que esta
Ultima poblacién ya cuenta con obras que han sido disefiadas y construidas desde hace

un par de afos.

Por otra parte, y tal como se muestra en la siguiente figura, hay poblaciones como San
Juan de Uraba y Mofiitos con una gran cantidad de poblacion que podria verse afectada
por la erosion de sus playas. No obstante, en estas poblaciones se aprecian tasas de
retroceso bajas o medias. Otras poblaciones como Los Cérdobas, por el contrario,

muestran tasas de erosion muy altas pero la concentracion de poblacién es muy baja.

En ese sentido, se ha determinado que la zona entre Punta Rey y Arboletes es el tramo
de costa que mayor riesgo tiene (considerando las amenazas naturales y la vulnerabilidad
de la poblacién) y, por ende, las soluciones que primero se planteen deberan estar
enfocadas en las poblaciones que alli se encuentra.
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Figura 3.32.

Resultados del andlisis de riesgo
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4. CARACTERIZACION HIDRODINAMICA

En este capitulo se efectda un andlisis del clima maritimo existente en las inmediaciones
de la zona de estudio y la hidrodindmica asociada, desde el Delta de Tinajones (rio Sinu)
hasta Punta Caribana. Mas especificamente, se estudian aquellos fendmenos que
gobiernan la dindmica marina en este tramo de costa, tales como la marea astronémica,
la marea meteoroldgica, el oleaje, los sistemas de corrientes circulatorias debidas a la

rotura del oleaje y por ultimo, las descargas fluviales en la zona de estudio.

4.1. NIVEL DEL MAR

La informacion del régimen de niveles del mar es muy importante en aquellas zonas
costeras donde las alturas de ola maxima puedan quedar limitadas por la profundidad del
agua (calado), tal como ocurre en el litoral estudiado. Entonces, es necesario estimar el
régimen de nivel del mar para poder propagar la base de datos de oleaje teniendo en

cuenta este aspecto. A continuacion se hace un analisis de esta variable.

41.1 Base de datos

La informacién necesaria para la obtencién del régimen del nivel de marea se ha obtenido
de registros del IDEAM en Cartagena de Indias, de donde se tienen datos horarios desde
1951 hasta 1993, afio en el que se cambid de instrumento. La localizacion de este punto
se muestra en la figura Figura 4.1.

4.1.2 Régimen medio de nivel del mar

El régimen de nivel de marea se construye a partir de la base de datos de nivel del mar en
Cartagena de Indias. Si bien este sitio no se encuentra dentro de la zona de estudio, la
variaciéon espacial de las ondas largas (marea astronémica y marea meteorologica) no es
relevante en litorales abiertos como el que se esta analizando. Por lo tanto, para este

estudio se considera que el nivel del mar entre el Delta de Tinajones y Punta Caribana
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puede suponerse similar en magnitud al que se observa y registra en Cartagena de

Indias.

Maredgrafo de
Cartagena de

Indias
1957-2000 \

Fuente:
IDEAM

Figura 4.1 Localizacion del maredgrafo de IDEAM en Cartagena de Indias

Con base en esta informacion y la hipétesis anteriormente aceptada, se tiene la serie de
nivel del mar, considerado esta como la suma entre la marea astronémica y la marea
meteorolégica en un punto determinado; ambas variables son registradas por el
maredgrafo analizado. El régimen de nivel medio del mar, entonces, se puede construir
ordenando la serie de nivel del mar de menor a mayor y asignando a cada dato una
probabilidad P = i/(n+1), donde P es la probabilidad de no-excedencia, i el nimero de
orden del dato, y n el nimero total de datos analizados. Los resultados obtenidos se

presentan en la Figura 4.2.

Como puede observarse, el nivel del mar no es una variable relevante en la zona de
estudio. Los valores maximos, con respecto al nivel medio del mar, no superan los 0.4 m

de amplitud.
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Figura 4.2 Régimen medio de nivel del mar en Cartagena de Indias

a) Funcion de distribucion y b) funcion de densidad

Si es de destacar, en cambio, los resultados que se presentan en la Figura 4.3. En esta
gréfica se presenta la variacion temporal de los maximos anuales de nivel del mar en
Cartagena de Indias. Noétese como es de clara la tendencia positiva en el ascenso del
nivel maximo del mar (0.005 m/afio). Si bien no pueden sacarse conclusiones al respecto
con la informacién que se tiene y con el alcance de este estudio, si que debe dejarse
constancia sobre el fendmeno, pues este comportamiento es tema de debate dentro de la

comunidad cientifica internacional.

1.2

—— Niveles maximos

— Niveles medios

Niveles minimos

Nivel del mar anual (m)
(Referencia: Minimo nivel del mar de 1951)

0.2 -

0 T T T T T T T T
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

Figura 4.3 Variacién temporal de la serie de maximos anuales de nivel del mar

AT -PL-05-01-DIM-01 - INF 04 4-4



Estudio Y Evaluacion De Alternativas De Solucion Para La Proteccion
Costera De Unos Sectores De La Costa Caribe Colombiana Fase Il

4.2. OLEAJE EN PROFUNDIDADES INDEFINIDAS

En el presente apartado se analizan con detalle las distintas funciones de distribucion del
oleaje, tanto extremal como medio anual. Partiendo de las diferentes fuentes de datos de
oleaje en la zona de estudio, se presentan primero los regimenes de oleaje en
profundidades indefinidas y luego los regimenes de oleaje propagados a las
inmediaciones de la zona de estudio. Finalmente, se efectia un analisis de los sistemas
circulatorios de corrientes producidas por el oleaje. A lo largo del capitulo se incluye una
descripcidn detallada del procedimiento seguido para la construccién de dichos regimenes

y al final se describen los modelos numéricos empleados en la propagacion del oleaje.

4.2.1 Fuentes de datos

Las fuentes de informacion directa sobre oleaje disponibles en el area de estudio
proceden de dos fuentes distintas: Datos visuales aportados por barcos en ruta y datos
registrados por boyas instrumentales en el mar Caribe. Debido a la poca fiabilidad de
estos datos para el analisis de oleaje extremal, producido por el paso de tormentas
tropicales sobre el mar Caribe, ha sido necesario también considerar fuentes indirectas
para la generacion sintética de dichos datos: registros de velocidad del viento y presién
atmosférica en algunos puntos del mar Caribe. A continuacion se describen brevemente

las caracteristicas de cada una de estas fuentes de datos.

Oleaje visual de barcos en ruta

Los datos de oleaje visual son tomados por observadores entrenados desde los barcos
del trafico maritimo comercial. Esta informacién es enviada por radio a centros
internacionales que se encargan de su recopilacién, almacenamiento y distribucion. Parte
de la informacion recogida por los observadores proviene de datos instrumentales:
Velocidad del viento, presidén atmosférica, posicion del barco, fecha y hora. Sin embargo,
la informacién recogida sobre el oleaje se realiza por estimacion visual y depende del
entrenamiento del observador. Por tal motivo, los datos visuales son utilizados en el caso

de no disponer de otras fuentes.
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Los datos visuales de barcos en ruta que se han utilizados fueron facilitados por el British
Meteorological Office y corresponden a la informacién que se tiene del mar Caribe entre
1963- 1997 (Figura 4.4). Estos datos han sido corregidos y calibrados, ya que los datos
visuales tienen una componente subjetiva asociada a la capacidad de discriminacién y
experiencia de los observadores. Diversos trabajos existentes en el estado del arte
permiten corregir estos datos y traducir las visualizaciones subjetivas a datos asimilables
a medidas instrumentales objetivas; sin embargo, dadas las caracteristicas particulares de
la zona de estudio, se procedi6é a calibrar esta informaciéon con datos instrumentales, tal
como se describe en el apartado siguiente. Con este procedimiento se logra traducir la
altura de ola visual a altura de ola significante y el periodo visual a periodo de pico del

estado de mar.

Figura 4.4 Localizacion de los datos visuales de oleaje en aguas jurisdiccionales de

Colombia

Datos instrumentales

Los datos instrumentales se obtienen mediante boyas dotadas de acelerémetros. Las
boyas utilizan una funcién de transferencia (que depende del calibrado de la boya) para
transformar la lectura del acelerémetro en desplazamiento vertical de la superficie libre.
Estos datos de superficie libre son transmitidos a una central de recoleccion de datos que
los procesa y almacena. De esta manera se convierten en instrumentos que registran en

tiempo real las variables necesarias para caracterizar cada estado de matr.

La informacidon procesada corresponde ya a parametros de cada estado de mar;

normalmente se asume que un estado de mar tiene entre una y tres horas de duracion.
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Como resultado del analisis a corto plazo, se almacenan los momentos espectrales y
varios parametros estadisticos basados en los citados momentos (mn HmO, Hmax, H1/n,
Tz, Tp, etc). Si la boya es direccional, se suele indicar ademas la direccion de la

frecuencia de pico, 6p y la direccion media de propagacion, 6m.

En la actualidad, Colombia no cuenta con un programa de medicién de datos de oleaje,
por lo que cualquier analisis que se quiera hacer debe incluir datos de otras instituciones.
En particular, la “National Oceanographic and Atmospheric Agency” de Estados Unidos,
NOAA, cuenta con los datos de la boya 41018 que durante tres afios (1994-1996) registrd
condiciones meteoroldgicas y de oleaje frente a la costa Caribe colombiana, en el punto

con cordenadas 15°N, 75°W. La posicién dicho instrumento puede verse en la Figura 4.5.

Figura 4.5 Localizacion de la boya NOAA 41018
La gran ventaja de los datos instrumentales es la calidad y fiabilidad de la informacién de

oleaje que facilitan. Por esta razén y debido a que es una boya escalar, estos registros se

utilizan para la calibracion escalar de los datos de oleaje visual.

Velocidad del viento v presion atmosférica

Se ha consultado informacién correspondiente a cada una de las depresiones tropicales,
tormentas tropicales y huracanes que se han presentado en el Océano Atlantico, Mar
Caribe y Golfo de México desde el afio de 1921. Esta informacién se ha obtenido del
National Hurricane Center de la NOAA. Los reportes que esta oficina hace de cada
evento contienen la historia sinoptica, las estadisticas meteoroldgicas y un analisis de la

mejor trayectoria. Los datos de la trayectoria, registrados cada 6 horas por imagenes de
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satélite, incluyen la posicién geografica, la presiéon atmosférica y la velocidad del viento en
el ojo de la tormenta. A manera de ejemplo, la Figura 4.6 muestra las trayectorias de las

tormentas tropicales del Atlantico durante el afio 1998.

Figura 4.6 Trayectoria de las tormentas tropicales del Atlantico durante 1998
Fuente: NOAA

Los valores de velocidad del viento y presion atmosférica registrados por los satélites
tienen asociado un error que depende de variables meteorolégicas y astrondmicas. Es
por este motivo que se hace necesario corregirlos con datos medidos por instrumentos

especializados, en este caso, boyas.

4.2.2 Calibracién de oleaje visual

La ausencia de medidas especificas de oleaje en las inmediaciones de la zona de estudio
obliga a la utilizacién de datos de oleaje visual, que como ya se comento en el apartado
anterior, tienen algunas carencias que deben ser corregidas mediante un proceso de

calibracion con datos instrumentales de una zona cercana.

Para ello se ha utilizado los datos registrados por la boya NOAA 41018 y los datos de
oleaje visual de barcos en ruta tomados en un radio de 110 km a la redonda del punto de
localizacién de dicho instrumento. La calibracion consiste en la determinacion, para el

régimen escalar, de un polinomio de ajuste entre el conjunto de cuantiles {[1:1:99] U
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[99:0.1:99.9] U [99.9:0.01:99.99]} de cada una de dichas series de datos, lo que garantiza
una comparaciéon directa entre parejas de datos con la misma probabilidad de no-
excedencia. Los parametros de la calibracibn se suponen invariables espacial y
temporalmente para poder aplicarlo a los datos de oleaje visual cercanos a la zona de
estudio. Esta hipétesis es lo suficientemente véalida dado que los puntos se encuentran en
profundidades indefinidas.

Los datos de altura de ola significante, Hs, y de periodo de pico, Tp, se ajustaron, ambos,
a polinomios de orden 4. Los resultados se presentan, respectivamente Hs y Tp, en la
Figura 4.7 y la Figura 4.8. Los valores medios de altura de ola significante (entre 1.0 y
3.0 m), son aproximadamente bien estimados por los observadores visuales, mientras que
los maximos (mayores que 3.0 m), parecen ser muy sobrevalorados (en algunos casos se
ha estimado hasta el doble de la altura de ola real). En términos generales, los periodos
visuales se ajustan bien para todo el rango de valores, aunque también muestran una

ligera sobrevaloracién que ya ha sido corregida con el polinomio de calibracion.

12

y = 0.0025x° - 0.076x> + 0.8737x
R? = 0.9929

10 +

Hs boya (m)
(2]

Hs visual (m)

Figura 4.7 Ajustes de calibracion de Hs visual
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Figura 4.8 Ajustes de calibracién de Tp visual

4.2.3 Generacion y validacion de oleaje extremal

Generacion vy validacion de datos de Hs

Por definicién, los datos de oleaje visual pueden considerarse fiables, después del
proceso de calibracion, para la construccion de los regimenes medios de oleaje. Debido a
gue generalmente los barcos no zarpan o suelen cambiar de ruta cuando hay temporales,
el oleaje extremal no queda bien caracterizado con esta fuente de datos, por lo que es

necesario utilizar métodos indirectos para la generacién sintética de dichos oleajes.

Si bien durante el trimestre DEF el oleaje en la zona de estudio también puede
considerarse de temporal, en términos generales, el oleaje extremal (entendido éste como
el régimen construido a partir de la serie conformada por las maximas alturas de ola
significante de cada afio) en el mar Caribe es producido por el paso de huracanes y
tormentas tropicales. Estos fendmenos atmosféricos se suelen caracterizar por dos

variables: velocidad del viento y presién atmosférica.
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Por lo tanto, si se realiza un tratamiento estadistico de estas variables es posible estimar,
a partir de modelos paramétricos presentados en la literatura cientifica, la altura de ola
significante, Hs, y el periodo de pico, Tp, producida por esas tormentas tropicales (Cooper,
1998; Young, 1988 y 1996). En el presente estudio se ha seguido el modelo de Young

(1988) para obtener Hs y Tp y las aproximaciones realizadas por Komar et al. (2003).

Si seguimos el modelo paramétrico de USACE (1984) para una tormenta tropical
moviéndose lentamente, las siguientes ecuaciones pueden ser usadas para obtener la

altura de ola significante, Hs, y el periodo de pico, Tp, en profundidades indefinidas:

H =5.03e%(1+0'29avfm]

S Ve (Ec. 4.1)
T =8.6e§$[1+0'145avfmJ

p \/@ (Ec. 4.2)

donde 4P = Pn — Po, diferencia de presién atmosférica entre el ojo y el limite exterior de la
tormenta tropical, Vfm la velocidad de movimiento de la tormenta, R el radio de viento
maximo de la tormenta, Ug la méaxima velocidad del viento para una tormenta tropical en

movimiento.

Como se aprecia en todas estas formulaciones, Hs y Tp estan directamente relacionados
con la velocidad del viento de la tormenta, Vmax, y con la presién atmosférica, Pa. Por otra
parte, estas dos variables también estan relacionadas de manera inversa, tal como se
muestra en la Figura 4.9 para los datos del huracan Mitch. Por tanto, si existe una
relacion entre Vmax y Pa, «, es estadisticamente posible encontrar una formulacion de Hs
y Tp que dependa de una de las dos variables Unicamente. A esta conclusion llegaron, por
separado, Ochi (1998), Hsu et al. (2000) y Kumar et al. (2003). El primero encontré para
H, =0.24V,

las tormentas tropicales que llegaban a Estados Unidos una relaciéon s

max (EC.
4.3). Hsu et al. (2000) derivaron dos formulaciones a partir del modelo de Young (1988),
una para cada variable de interés, que dependia de las caracteristicas observadas en el

Atlantico durante el huracdn Georges de 1998. Los ultimos encontraron, para ciclones de
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_ 0.48
ja India, que s =025V muy parecida a la hallada por Ochi (1998), y '» ~ +> s

(Ec. 4.4 y 4.5) a partir de regresiones multiples con datos de mayo de 1961 a noviembre
de 1982.

Debido a que la informacién con la que se cuenta para este estudio se compone de Vmax
y Pa para cada tormenta, es posible, entonces, encontrar una relacién similar a la de
Kumar et al. (2003) para las condiciones de El Caribe colombiano, apoyandonos en los

datos de agosto a diciembre de 1994 registrados por la boya NOAA 41018.

Las trayectorias de las tormentas de 1994 se muestran en la Figura 4.10. La Figura 4.11
presenta las series de tiempo de Hs y Vmax en el sitio de localizacién de dicho
instrumento. Se han resaltado los periodos de tiempo de interés en este apartado.
Obsérvese que entre el 12 y 14 de agosto se aprecia una Hs maxima de 3.4 m y Vmax de
11.7 m/s, coincidentes con el paso de la tormenta tropical Beryl por el Golfo de México en
su trayectoria hacia el sur de Estados Unidos. El huracan Chris, aun siguiendo un
recorrido por el atlantico, generd entre el 26 y 27 de agosto vientos de 12.6 m/s de
velocidad y un oleaje de 3.5 m en El Caribe; su influencia en el oleaje de la boya se

aprecia hasta el ultimo dia de agosto.
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Figura 4.9 Pa vs. Vmax para la trayectoria del huracan Mitch (22/10/98 — 09/11/98)
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Figura 4.10 Trayectoria de las tormentas tropicales del Atlantico durante 1994
Fuente: NOAA

Aln cuando la tormenta tropical Debby no llegé sino hasta las costas de Venezuela, el
instrumento analizado registrd alturas de ola significante de 3.7 m y velocidades del viento
similares a las registradas por Chris. La causa de que este evento haya generado Hs
mayores con vientos de menor intensidad que los demas episodios se explica por la
mayor longitud del fetch que hay entre las Antillas Menores y Jamaica. La tormenta
tropical Ernesto y el huracan Gordon registraron, respectivamente, alturas de ola

significante de 3.1 my 3.4 m con vientos de 11.3 m/s y 12.2 m/s de velocidad.

Con los datos de Hs y Vmax de estos eventos es posible plantear, entonces, la relacion

H = Vi para los datos de El Caribe colombiano. Utilizando todos los valores de altura

S
de ola significante mayores que 2.5 m y la velocidad del viento asociada en la boya NOAA
41018, se puede obtener el histograma de frecuencias de a que se presenta en la Figura
4.12. Esta figura permite concluir que los valores més probables de se encuentran entre

0.20 y 0.35, siendo mas probable encontrar valores entre 0.25 y 0.30.
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Figura4.12 Histograma de o de las tormentas de 1994 en la boya NOAA 41018

Con el objeto de dar més confiabilidad a las expresiones encontradas, se han analizado
los reportes escritos de diferentes tormentas tropicales en el mar Caribe y en el Golfo de
México. Dichos reportes contienen datos de Hs y Vmax en boyas de la NOAA y registros
de barcos que en un momento determinado se encontraban cerca de la trayectoria. Se
han descartado aquellos datos de barcos en ruta que se encontraban lejos de la tormenta.
En la tabla 4.1 se presentan los datos utilizados y un célculo de o para cada uno de ellos.
Obsérvese que o es, en todos los casos, del orden de 0.20-0.40, en clara concordancia
con los datos de la boya NOAA 41018; el valor medio es de 0.28.

Por otra parte, sabemos que estas relaciones han sido planteadas considerando datos
registrados por instrumentos que se localizan en la superficie del mar. No obstante, los
datos con los que contamos para construir los regimenes de oleaje de temporal son
observaciones hechas desde satélite, a partir de las cuales se extrae y procesa la
informacion de velocidad del viento y presion atmosférica. Esta extraccion y
procesamiento de datos tiene asociado un error, tal como puede concluirse de los
reportes de la NOAA sobre cada evento, en los que muestran la evolucion de la velocidad
del viento en el ojo de la tormenta, Vv. Noétese, por ejemplo, la variabilidad de datos
registrados durante la trayectoria del huracan Gordon, observado entre noviembre y
diciembre de 1994 (Figura 4.13). Esto quiere decir que puede haber una diferencia entre
la velocidad del viento estimada a partir de las observaciones de satélite, Vv, y la

velocidad del viento registrada en una boya, Vmax. Con los datos de esta Ultima se han
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obtenido las relaciones entre Hs y Vmax. EsS necesario, entonces, hacer una correccion
adicional a las expresiones encontradas asociada a las diferencias entre los valores de
ambos sistemas de medicion, satélite y boya. Con los datos de 1994 registrados en la
boya NOAA 41018 se ha obtenido dicho coeficiente de correccion, 3. La Figura 4.14
presenta los resultados. Noétese que B se encuentra entre 3 y 5, siendo el valor mas
probable 3.5.

Tabla 4.1 Célculo de o para diferentes datos reportados por la NOAA

Afio | Evento Fecha del evento Hs (m) \(/n'?:)( Tipo de observacién 0';22?\?;:?()'::5 SY d?eegsi;i[r:oacién ° o

1998 | Georges| 15/09/1998-01/10/1998 | 7.83 | 26.24 |Registro de la boya NOAA 42003 26/06/1998 259N, sﬁfx‘?éé)eo'f" de 0.30
1998 | Georges| 15/09/1998-01/10/1998 | 7.50 | 2212 |Registro de la boya NOAA 42039 27/06/1998 288N, Bﬁgx‘f\éé;;""" de 0.34
1998 | Georges| 15/09/1998-01/10/1098 | 5.80 | 17.49 |Registro de la boya NOAA 42036 27/06/1998 285N, Sl\jfx‘?éé)eo'f‘) de 033
1998 | Georges| 15/09/1998-01/10/1998 | 11.90 | 27.78  |Registro de la boya NOAA 42040 27/06/1998 292N, 8,3;‘?;0()60”0 de 0.43
1998 | Georges| 15/09/1998-01/10/1998 | 5.33 | 2264 |Registro de la boya NOAA 42007 28/06/1998 80.IN, thfx‘?é;;;o'f" de 0.24
1998 | Georges| 15/09/1998-01/10/1098 | 4.37 | 19.55 |Estimaciones del barco WFLG 22/09/1998 195N, 66.4W 0.22
1998 | Georges| 15/09/1998-01/10/1998 | 3.27 | 18.01 |Estimaciones del barco DHPK 23/09/1998 23.3N, 7L.9W 0.18
1908| Mitch | 22/10/1998-05/11/1998 | 4.87 | 19.03 |Registro de la boya NOAA 42003 05/11/1998 259N, Bhi'égxi"\éo()eo'f" de 0.26
1998| Mitch | 22/10/1998-05/11/1098 | 4.57 | 19.03 |Registro de la boya NOAA 41010 05/11/1998 289N, 7,33\;0()60”0 de 0.24
1999 | Cindy | 19/08/1999-31/08/1999 | 4.33 | 19.03 |Estimaciones del barco ZCBB9 26/08/1999 26.5N, 47.0W 0.23
1999 | Cindy | 19/08/1999-31/08/1999 | 5.33 | 1852 |Estimaciones del barco ELUUG 26/08/1999 26.5N, 51.8W 0.29
1999 | Cindy | 19/08/1999-31/08/1999 | 5.33 | 19.55 |Estimaciones del barco ELUUG 26/08/1999 26.8N, 51L.7W 0.27
1999 | Cindy | 19/08/1999-31/08/1999 | 7.67 | 30.87 |Estimaciones del barco ELUUG 26/08/1999 26.9N, 51.4W 0.25
1999 | Cindy | 19/08/1999-31/08/1999 | 10.00 | 31.90 |Estimaciones del barco ELUUG 27/08/1999 27.1N, 511W 031
1999 | cindy | 19/08/1999-31/08/1999 | 5.33 | 2058 |Estimaciones del barco ELUUG 27/08/1999 27.4N, 49.8W 0.26
1999| Floyd | 07/09/1999-17/09/1999 | 16.67 | 37.04 |Registro de la boya NOAA 41010 15/0011999 | 19° rg;bi“gcaa;aifa’}"z del  ous
1999 | Harvey | 10/00/1999-22/09/1099 | 7.67 | 2058 |Estimaciones del barco WCPU 19/09/1999 25.6N, 86.7W 0.37
1999 | Harvey | 19/09/1999-22/09/1999 | 5.33 | 2058 |Estimaciones del barco PFFV 20/09/1999 25.3N, 85.8W 0.26
1999 | Harvey | 19/09/1999-22/09/1999 | 5.00 | 20.58 |Estimaciones del barco WCHF 20/09/1999 25.0N, 84.8W 0.24
1999 | Harvey | 19/09/1999-22/09/1099 | 6.00 | 24.18 |Estimaciones del barco WCOB 20/09/1999 25.7N, 85.2W 0.25
1999 | Harvey | 19/09/1999-22/09/1999 | 4.00 | 20.58 |Estimaciones del barco Carnival Cruise Line 20/09/1999 26.2N, 83.6W 0.19
1999 | Harvey | 19/09/1999-22/09/1999 | 3.33 18.01 |Estimaciones del barco Carnival Cruise Line 21/09/1999 26.0N, 83.3W 0.19
1999 | Harvey | 19/09/1999-22/00/1099 | 5.47 | 2315 |Estimaciones del barco WCOB 21/09/1999 25.5N, 79.7W 0.24

AT -PL-05-01-DIM-01 - INF 04 4-16



Estudio Y Evaluacion De Alternativas De Solucion Para La Proteccion
Costera De Unos Sectores De La Costa Caribe Colombiana Fase Il

GORDON s

11/B6-11,20/94 f o

OSAT (TSAF)
= SAT (SAB)

4 SAT (AFGHC)
% 3H DBJ T-NUM|

V ACiSFC &
& ACIFLT LUL
<

QAC:DUK P-+H
X SURFACE OB

KHIND SPEED (kt)

Y

ap o
b A

= BT 4 ¢ REEANY , wEE

ETY S

v
saslagsl 1 1 1 1 1L 1

L Liasl Liaalaaal
28
L] a ©® @ s 8 ® ®8 ®© 8 @8
6 7 L] o 18 11 12 13 14 1T 16 17 18 19 20 21

DATE-TIME <(UTC)

Figura 4.13 Velocidad del viento, Vv, durante el huracan Gordon (nov-dic/94).

Fuente: NOAA. Nota: Los datos de Vv estan en nudos

05

0.4 4

0.3 4

0.2 4

Frecuencia (%)

0.1+

10-20 20-3.0 3.0-40 4.0-50 50-6.0 6.0-7.0 >7.0

Figura 4.14 Histograma de (3 de las tormentas de 1994 en la boya NOAA 41018

Generacion de datos de Tp

Tedricamente no existe ninguna relacién entre la altura de ola significante, Hs, y el periodo
de pico, Tp, de una ola, por cuanto las zonas de generacion de cada estado de mar y sus
condiciones pueden ser diferentes. Es comlUnmente aceptado que cuanto mas grande es
la ola, mas alto es el periodo, pero siendo estrictos, para relacionar las dos variables, es
necesario determinar una funcién de distribuciéon conjunta Hs-Tp. Sin embargo, dada la
génesis del oleaje en el mar Caribe, generados en la misma cuenca que forma con las

Antillas, Centro y Suramérica, es posible inferir que los periodos de pico de los oleajes
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provocados por tormentas tropicales son del mismo orden de magnitud. Esta hipoétesis
puede corroborarse mirando los datos de la boya NOAA 41018 entre agosto y diciembre
de 1994, época de huracanes de dicho afio. Asi las cosas, plantear una relacion entre Hs
y Tp es perfectamente factible. Esta relacion puede verse en la Figura 4.15. Como se
observa, es una expresidn potencial con coeficiente 5.7 y exponente 0.36, muy parecida a

la presentada por Kumar et al. (2003).
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Figura 4.15 Hsvs. Tp durante las tormentas de 1994 en la boya NOAA 41018

Zonade influencia de las tormentas tropicales en el régimen de oleaje extremal

Por dltimo, si bien la influencia de un evento de este tipo en el Caribe colombiano
depende de la trayectoria que siga y de R, diferente para cada uno y para cada instante
del mismo, se pueden identificar familias de tormentas en funcion de la trayectoria

seguida. Asi, por ejemplo, en la Figura 4.6 se pueden diferenciar cuatro familias:

1.) Atlantico lejano, generadas en la zona con coordenadas [(10°N, 20°W), (25°N, 40°W)]
y cuya trayectoria no supera los 50°W (lo que limita su influencia sobre el oleaje del mar
Caribe); son tormentas que rapidamente se convierten en tormentas extratropicales.

2.) Atlantico cercano, generadas en la misma zona que las anteriores, pero con una
trayectoria que se aproxima mucho al mar Caribe. Muchas de ellas se encuentran con la
barrera de islas caribefias y continlan su trayectoria sobre tierra hasta convertirse en
tormentas extratropicales. Algunas alcanzan a llegar a la costa este de Estados Unidos.
3.) Golfo de México, generadas en la zona maritima del mismo nombre, su trayectoria

corta las lleva hasta la costa sur de Estados Unidos.

AT -PL-05-01-DIM-01 - INF 04 4-18



Estudio Y Evaluacion De Alternativas De Solucion Para La Proteccion
Costera De Unos Sectores De La Costa Caribe Colombiana Fase Il

4.) Caribe. Se generan en el mar Caribe y se disipan cuando llegan a cualquier zona
costera que se encuentran, ya sea Centroamérica, islas caribefias o el sur de Estados

Unidos.

En resumen, el estudio de las tormentas tropicales observadas durante 1994 permite

realizar las siguientes conclusiones:

1. La altura de ola significante es proporcional a la velocidad del viento registrada por
satélite durante un huracan. Debe aplicarse una doble correccion. La primera de ellas, a,
se debe a la transferencia de energia de la atmosfera (por medio del viento y la presion
atmosférica) al océano. La segunda, 1/, esta asociada a los errores en el registro de la

velocidad del viento por el satélite.

donde o = 0.30y 8 = 4.0.

2. El periodo de pico estd potencialmente relacionado con la altura de ola

significante. La expresion es:
_ n
Ty =0H, (Ec. 4.7)
donde 6 =5.7yn =0.36.

3. El régimen de oleaje extremal en el mar Caribe esta fuertemente influenciado por

las tormentas tropicales desarrolladas en las zonas del Atlantico cercano, Golfo de México

y Caribe.

4.2.4 Regimenes de oleaje en profundidades indefinidas

Regimenes medios

a) Metodologia
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En este apartado se describe la metodologia seguida para la obtencién de los regimenes
medios anuales de oleaje en aguas profundas, definidos como la distribucién en el afio

medio de un parametro de estado de mar.

Los regimenes medios que se presentan son los escalares de los parametros del estado
de mar altura de ola significante, Hs, y del periodo de pico, Tp. Para la obtencién de éstos
se ha utilizado la base de datos de barcos en ruta (COADS) corregida mediante los
mismos polinomios de ajuste encontrados para la boya NOAA 41018. Los datos
analizados, en total 60855 datos, corresponden al cuadrante de coordenadas {(8N, 74W),
(11N, 80W)}, una superficie aproximada de 350 x 700 km. Esta base de datos ha sido
cribada con el objeto de eliminar datos erroneos y “outliers”. De esta manera, la cantidad
de datos con los que se ha trabajado es de 25949, siendo la base de datos de oleaje

calibrada mas completa que se tiene de la zona de estudio.

A partir de esta misma base de datos se analiz6 la distribucion segun las direcciones del
oleaje, considerando sectores de 22,5°. Se puede ver en la rosa de oleaje obtenida, para
los datos corregidos de COADS en la zona de estudio (Figura 4.16), que el oleaje reinante
en la zona de estudio es el que proviene del NE, con una probabilidad de ocurrencia del
32%. También tienen cierta relevancia los oleajes del ENE, NNE y N, representando cada
uno entre un 10% y un 15%. Los demas oleajes, casi todos ellos debidos al viento local,

representan el 20% restante.

NNW NNE

ENE

0% 20%  |40% Hs
[1<=0.5

7 ESE |E>05-1
E>1-15
m>15-2

‘ m>2-25
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Figura4.16 Rosa de oleaje medio para la zona de estudio (Seay Swell)
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Los regimenes medios y extremales, escalares y direccionales, de altura de ola
significante y periodo de pico se ajustaron a una funcion de distribucion Gumbel de

maximos, que se expresa mediante la funcién:

F(xX)=P(X <x)= exp(— exp(— %D

(Ec. 4.8)

b) Régimen medio escalar y direccional de altura de ola significante

La Figura 4.17 muestra el régimen medio escalar de Hs en la plataforma exterior.
Obsérvese que la altura de ola significante superada el 50% del tiempo es de 1.5 m; los
diferentes regimenes se separan mas en la parte alta de los ajustes y para una

probabilidad de no-excedencia del 99.5%, la altura de ola significante es de 3.6 m.

Papel probabilistico Gumbel de maximos
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Figura 4.17 Régimen escalar de Hs en profundidades indefinidas

Por otro lado, la Figura 4.18 muestra el régimen direccional de la misma variable. Si bien
se ha hecho el analisis cada 22.5°, aqui se presentan los resultados cada 45° dada la
similitud entre los regimenes de los diferentes cuadrantes. NOtese, como ya se podia
apreciar en la rosa de oleaje, que en profundidades indefinidas los oleajes del NE son
mAas energéticos que los demas. Los regimenes de las direcciones del N, NW, W y SW
son muy similares entre ellos. Es claramente visible que hay una diferencia de casi medio

metro (0.50 m) entre la altura de ola significante de esta direccién y las demas. Por
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ejemplo, la Hs asociada a una probabilidad de no-excendencia del 99.5% en el régimen

del NE es de 3.8 m, mientras que para las demas direcciones, ésta es de 3.2 m.

Papel probabilistico Gumbel de méaximos
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Figura 4.18 Régimen direccional de Hs en profundidades indefinidas

¢) Régimen medio escalar de periodo de pico

En la Figura 4.19 se presenta el régimen medio escalar de periodo de pico en
profundidades indefinidas. Se aprecian claramente dos alineaciones en este régimen,
asociadas a las dos familias de oleaje, oleaje de viento local o “sea” y oleaje de fondo o
“swell”. EIl primero genera oleajes de periodo mas corto, mientras con el segundo ocurre

lo contrario.

El régimen direccional se muestra en la Figura 4.20. Notese que el régimen de periodo
de pico es muy similar entre las direcciones principales, siendo mayores los oleajes “sea”
(rama baja del régimen medio) en la direcciéon NE, pero mayores los oleajes “swell” (rama
alta del régimen medio) en la direccion NW, precisamente por la mayor longitud de “fetch”

en ese sentido.

En términos generales, se observan periodos del 50% de probabilidad de no-excedencia

de 8 s, mientras que los asociados al nivel del 99.5% son del orden de 11 s.
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Figura 4.19 Régimen escalar de Tp en profundidades indefinidas
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Régimen extremal

a) Metodologia

Después del exhaustivo andlisis realizado para los huracanes de 1994, con el cual se
establecieron algunas expresiones que permiten obtener la altura de ola significante, Hs, y
el periodo de pico, Tp, es posible entonces obtener el régimen de estas variables para

condiciones de tormenta.

Se han analizado todos los registros sobre tormentas tropicales en el Atlantico, el mar
Caribe y el Golfo de México de los ultimos 20 afios, desde 1985 hasta 2004. En total han
sido 220 eventos estudiados, de los cuales se han analizado con detalle

aproximadamente 60 eventos en la zona de estudio.

La tabla 4.2 presenta un listado de los eventos de huracanes que han generado las
mayores alturas de ola significante en profundidades indefinidas que influyen sobre el

area de estudio.

b) Régimen extremal de altura de ola significante

Siguiendo esta metodologia, el régimen extremal de Hs en profundidades indefinidas de la
zona de estudio es el que se presenta en la figura 4.14. Las lineas punteadas en rojo
corresponden a las bandas de confianza asociadas a la variabilidad de los parametros o y
B. Los resultados obtenidos son altamente coincidentes a los encontrados, mediante
modelacién numérica dentro del proyecto CARIMOS (CARIbbean sea Metocean
Statistics), por Calverley et al. (2002) para otros puntos del mar Caribe, lo que valida no

s6lo estos datos sino la metodologia empleada para obtenerlos.

AT -PL-05-01-DIM-01 - INF 04 4-24



Estudio Y Evaluacion De Alternativas De Solucion Para La Proteccion
Costera De Unos Sectores De La Costa Caribe Colombiana Fase Il

Tabla 4.2 Huracanes de mayor Hs en cada afio de analisis
- Vi nuracin (M/S)
ANO Evento estimada con
datos de satélite
1985 Kate 51.4
1986 Danielle 20.6
1987 Emily 56.6
1988 Gilbert/Joan 82.3
1989 Hugo 66.9
1990 Arthur 30.9
1991 Fabian 20.6
1992 Andrew 69.4
1993 Bret 20.6
1994 Gordon 25.7
1995 Luis 59.2
1996 Edouard 61.7
1997 Grace 20.6
1998 Mitch 66.9
1999 Floyd 69.4
2000 Debby 334
2001 Iris 64.3
2002 Isidore 43.7
2003 Isabel 72.0
2004 Ivan 74.6

Obsérvese que la altura de ola significante con un periodo de retorno de 36.57 afos, cuya
importancia se expone mas adelante, es de 6.63 m, mientras que para 50 afios es de
6.85 m.

Papel probabilistico Gumbel de maximos

Periodo de retorno (afios)

2 5 10 20 50 100
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1.0

Altura de ola significante, Hs [m]
\ \
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Figura 4.21 Régimen de temporal de Hs en profundidades indefinidas
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4.3. OLEAJE EN LA ZONA DE ESTUDIO

4.3.1 Metodologia

La propagacion del oleaje tiene dos objetivos en este trabajo. En primer lugar, los pases
de propagacion permiten obtener una imagen cualitativa y cuantitativa del proceso de
propagacion desde profundidades indefinidas hasta la zona de estudio, permitiendo
detectar zonas de concentracion o dispersion del oleaje, conocer el &ngulo de incidencia
del oleaje y su altura (magnitud) una vez ha pasado por los diferentes procesos que sufre
el oleaje al acercarse hacia la costa. En segundo lugar, los resultados de las
propagaciones permiten crear ficheros de propagacion en puntos seleccionados, con los
coeficientes de propagacion y los angulos de incidencia en la profundidad obijetivo, de
manera que sea posible propagar posteriormente los regimenes desde profundidades

indefinidas hasta dichos puntos.

Batimetrias

La batimetria general empleada para la representacién de los fondos ha sido obtenida de
las cartas nauticas 029 y 411 de la Direccion General Maritima, y se ha hecho uso de la
batimetria de detalle levantada para este proyecto. Dicha batimetria ha sido ya descrita

en el capitulo 1.

Modelo numérico de propagacion

Para la propagacién de oleaje hasta la costa se ha utilizado un modelo espectral que
resuelve la ecuacion de la pendiente suave en su aproximacion parabdlica por medio un
modelo en diferencias finitas denominado OLUCA-SP. Este modelo numérico empleado
para la propagacion, cuya descripcion detallada puede encontrarse en el Anexo 2,
incorpora todos los procesos fundamentales asociados a la propagacién del oleaje
(refraccién, difraccién, asomeramiento y rotura), ademas de términos no lineales,

simulacion de la capa limite turbulenta o laminar y rugosidad por fondo, entre otros.
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El modelo fue desarrollado inicialmente en la Universidad de Delaware, E.U., y mejorado
posteriormente por el Grupo de Ingenieria Oceanografica y de Costas (GIOC) de la
Universidad de Cantabria. Entre estas mejoras se encuentra su capacidad para la
propagacion de oleaje irregular, definido mediante la expresion de un espectro
bidimensional (frecuencial y direccional), en el borde exterior de la malla de propagacion.

Mallas de propagaciéon

El amplio arco de direcciones propagadas exige la construccién de diferentes mallas de

propagacion, segun la direccion de incidencia en profundidades indefinidas.

Se ha generado una malla orientada al NW para cada una de las zonas
geomorfolégicamente homogéneas, descritas en el Capitulo 2. La gran extension de las
mallas, cuyo objetivo es captar todas las irregularidades del fondo y los contornos para
caracterizar adecuadamente los diferentes procesos, ha obligado a anidar dos mallas, una
general (0 en aguas intermedias) y una de detalle. Estas mallas anidadas garantizan la
continuidad de la propagacion.

Todas las mallas exteriores tienen una resoluciéon de 90 m, desde indefinidas hasta una
profundidad de 10 m. En las zonas de interés, las mallas tienen una resoluciéon de 30 m
(la resolucion de calculo es de 2 a 9 veces superior, segun el periodo) y se prolongan
desde las mallas generales hasta la linea de costa. A manera de ejemplo, se presentan

en la Figura 4.22 las parejas de mallas de propagacién para dos zonas analizadas.

Resultados de |las propagaciones

Como se menciond anteriormente, la propagacion del oleaje desde profundidades
indefinidas hasta el puerto se ha realizado mediante el uso del modelo numérico de
propagacion de oleaje OLUCA-SP. Dicho modelo permite propagar un espectro
direccional de oleaje cualquiera, definido por la forma espectral, altura de ola significante,
periodo de pico y funcién de dispersion direccional.
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Figura 4.22 Mallas de propagacion, general y de detalle en: a) Zona 3, b) Zona 4

Para este caso, se han propagado espectros tipo TMA (Bows et al., 1985) al que se le
aplica la funcién de dispersion angular propuesta por Borgman (1984). Cada espectro

propagado queda definido por cinco parametros:

Hs: Altura de ola significante, asociada con la altura del momento cero del
espectro

Tp: Periodo de pico

6m:  Direccion media

Y Factor de ensanchamiento del pico

o0:  Pardmetro de dispersion angular

En total se han propagado 24 casos del régimen medio de oleaje por cada zona y 16 mas
del oleaje extremal para la zona identificada como critica (ver Capitulo 3), con el fin de
obtener, para cada uno de ellos, el coeficiente de propagacion y el angulo de incidencia

del oleaje en varios puntos alrededor del litoral.

Los parametros y y o0 de caracterizacion de la forma del espectro bidimensional sélo
dependen del periodo de pico, para los que se han utilizado valores de 4 y 15°,
respectivamente. Todos los casos se han simulado para el nivel medio del mar. Las
tablas 4.3 y 4.4 muestran los casos ejecutados tanto para la caracterizacion del régimen

medio como para el régimen extremal.
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Tabla 4.3 Caracteristicas de los casos propagados para el régimen medio

DIR. | Hs(m) | Tp(s) | NM(m) |MALLAS| TOTAL

N 1,3 5,7,10 0.15 9 54
NNW 1,3 5,7,10 0.15 9 54
NW 1,3 5,7,10 0.15 9 54
WNW 1,3 5,7,10 0.15 9 54
Tabla 4.4 Caracteristicas de los casos propagados para el régimen extremal
DIR. Hs (m) Tp (s) NM (m) | MALLAS| TOTAL
N 57 9,11 0.15 1 4
NNwW 57 9,11 0.15 1 4
NW 57 911 0.15 1 4
WNW 57 911 0.15 1 4

Los resultados obtenidos en cada propagacion se almacenan en ficheros de datos, a

partir de los cuales pueden obtenerse las gréficas siguientes:

- Grafica de isoalturas de ola significante.
- Gréfica de vectores altura de ola significante - direccion media de propagacion.
- Gréfica de isofases.

- Gréfica de superficie libre.

4.3.2 Regimenes de oleaje en inmediaciones de la costa

Metodologia

Una vez efectuadas todas las propagaciones de oleaje, es posible realizar la propagacion
de la base de datos a los puntos objetivos en las inmediaciones de la zona de estudio.
Dicha propagacion se realiza asignando a cada dato (Hsi, Tpi, &) de profundidades

indefinidas, un dato Hsp, Tsp, &, en el punto objetivo.

Para asignar los valores en el punto objetivo se construye, para cada uno de dichos

puntos, una tabla con la siguiente informacion:
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- Hsp en profundidades indefinidas.

- Tpp en profundidades indefinidas.

- & en profundidades indefinidas.

- Nivel del mar respecto al cero del puerto.

- Coeficiente de propagacion en el punto objetivo.

- Angulo de incidencia de la frecuencia de pico en el punto objetivo.

Conocido un dato Hsi, Tpi, i en profundidades indefinidas, el valor de la altura de ola
significante y de la direccién en el punto objetivo, Hsp, éip, se determina mediante un
procedimiento de interpolaciones lineales en cuatro dimensiones en la tabla de

propagacion. Se asume que el periodo de pico no sufre ninguna variacion.

Una vez propagada la base de datos hasta el punto objetivo, la determinaciéon de los
regimenes medios de altura de ola significante se realiza siguiendo la misma metodologia
empleada en profundidades indefinidas. Debido a que el oleaje que incide sobre la zona
de estudio, en este caso Arboletes, esta muy agrupado en las direcciones del NW, no se
ha considerado necesario construir los regimenes direccionales de oleaje en dichos
puntos, siendo suficientemente ilustrativo cualitativa y cuantitativamente los regimenes
escalares que a continuacion se describen. Basandose en el principio de conservacion de
accion de onda, el régimen escalar de periodo de pico puede suponerse igual en
profundidades indefinidas y en las inmediaciones de la zona de estudio, por lo que no es

necesario volver a calcularlo.

El analisis se ha llevado a cabo para cada una de las zonas geomorfolégicamente
homogéneas, considerando el régimen medio de oleajes. La zona mas critica desde el
punto de vista del riesgo (amenaza y vulnerabilidad ante la erosion), la zona 3, tal como
se describe en el Capitulo 3, ha sido analizada con mas detalle. A continuacién se

presentan estos resultados para dos casos de ejemplo:

-Cas01l:06=N,Hs=1m,Tp=7s
-Caso2:0=NW,Hs=1m,Tp=7s
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Dado el elevado volumen de figuras que supondria la presentacion de todas las gréficas
de propagacién, se ha optado por presentar en el Anexo 3 las graficas de isoalturas y
vectores de los oleajes de los casos ejecutados mas representativos, considerando
aquellos que representan los oleajes medios tipo “sea” y “swell” y los oleajes tipicos de

tormenta (régimen extremal).

Zona 1l: Entre Punta Caribana y Punta Sabanilla:

a) Resultados de las propagaciones

Los resultados de las propagaciones realizadas para los dos casos de ejemplo, tanto para
las isoalturas de ola como para los vectores de oleaje en la malla de propagacion, se

presentan, respectivamente, en las figuras siguientes.

Con un oleaje incidiendo del Norte, se forma en esta zona un patron caracteristico de este
tipo de playas. Punta Sabanilla ejerce de punto de difraccion muy local, haciendo
disminuir la altura de ola justo alrededor de la poblacién de Zapata. Una modulacion
longitudinal de Hs entre maximos de 1 m y minimos de 0.80 m es facilmente apreciable
como consecuencia de la formacién de bajos de arena en Punta Caribana. Entre el seno

y la cresta de esta modulacion se observa una distancia que varia entre 400 y 600 m.

Como era de esperarse, los vectores de oleaje muestran una tendencia a ponerse
perpendiculares con la linea de costa, como consecuencia de los fenémenos de
refraccion con el fondo y difraccion en Punta Sabanilla. En la zona recta de la playa, justo
por fuera de la zona de influencia de la difraccién en dicha punta, el oleaje incide con un
pequefio &ngulo que generara corrientes longitudinales hacia el SW, en sentido paralelo a

la linea de costa.

La modulacién observada en los oleajes del Norte también se aprecia en los del Noroeste,
aungue en este caso mas acentuada, debido, precisamente, a que ésta es consecuencia
de los bajos de arena que forman Punta Caribana. Las menores alturas de ola
significante en este caso, se observan en la zona media de la playa. Si bien los vectores
de oleaje inciden casi perpendicularmente al litoral, se nota un pequefio angulo que

generara corrientes longitudinales en direccion Noreste.
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Proyecto:

Gréfico: Altura de ola significante
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Figura 4.23 Resultados de la simulacion de oleaje en la Zona 1. Isoalturas de ola.
Caso:0=N,Hs=1m,Tp=7s
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Proyecto:

Gréfico: Vectores de la altura de ola significante
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Figura 4.24 Resultados de la simulacion de oleaje en la Zona 1. Vectores de oleaje.
Caso:0=N,Hs=1m,Tp=7s
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Proyecto:

Grafico: Altura de ola significante
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Figura 4.25

Resultados de la simulacion de oleaje en la Zona 1. Isoalturas de ola.
Caso:0=NW,Hs=1m,Tp=7s
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Proyecto:

Gréfico: Vectores de la altura de ola significante

Caracteristicas de la simulacion
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Figura4.26 Resultados de la simulacion de oleaje en la Zona 1. Vectores de oleaje.
Caso: 0 =NW,Hs=1m,Tp=7s

Zona 2: Entre Punta Sabanilla y Punta San Juan:

a) Resultados de las propagaciones

La metodologia utilizada para el célculo de los regimenes medios de Hs es la misma que

se utilizé para el analisis de datos en profundidades indefinidas. En la siguiente figura se
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presenta el régimen medio de altura de ola significante en el tramo medio de esta zona.
Los calculos se han hecho a una profundidad de 3 m, buscando representar mas

ampliamente el oleaje en profundidades someras.

Proyecto:

Gréfico: Altura de ola significante

Caracteristicas de la simulacién

Caso espectral: N4HO
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Figura 4.27 Resultados de la simulacion de oleaje en la Zona 2. Isoalturas de ola.
Caso:0=N,Hs=1m,Tp=7s
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Punta San Juan no es un saliente muy pronunciado. El cambio en la alineacion de la
linea de costa en San Juan de Uraba no parece tener un comportamiento debido a la
dinamica costera; mas bien parece influencia de la desembocadura del rio San Juan o de

algun fendémeno geoldgico.

Por este motivo, dicha punta no genera una difraccion importante a los oleajes
provenientes del Norte. El mismo patrén modular observado en la Zona 1 se aprecia en
ésta. El minimo angulo de incidencia del oleaje con la linea de costa no tiene porqué
generar corrientes longitudinales fuertes, lo que se traduce en una mayor estabilidad del

litoral, tal como se menciond en el Capitulo 3.

La batimetria de la Zona 2 es practicamente recta y paralela, motivo por el cual los
patrones de oleaje son muy simples. Al igual que ocurre con los oleajes del Norte, en los
gue inciden del NW y W, los vectores muestran una fuerte tendencia a ponerse

perpendiculares a la linea de costa, lograndolo en casi toda la zona.

De esta manera, las corrientes longitudinales de unos y otros son minimas. Esto
garantiza que en esta zona haya un menor desequilibrio dinamico que el sefialado en el

Capitulo 3 para las demas zonas.

Es decir, justo en la costa, los frentes de oleaje, independientemente de su direccion en
profundidades indefinidas, se agrupan en una sola direccion de incidencia: NW.
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Proyecto:

Gréfico: Vectores de la altura de ola significante
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Figura 4.28 Resultados de la simulacion de oleaje en la Zona 2. Vectores de oleaje.
Caso:0=N,Hs=1m,Tp=7s
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Proyecto:

Gréfico: Altura de ola significante

c tral: N4I2 Caracteristicas de la simulacién
aso espectral:
i OLUCA-SP COPLA-SP |[MOPLA-SP
N4: Zona 2 Espectro frecuencial (TMA)
Hs:1m
12: NW_H1 H7 : 100m
- — — fp: 0.142857 Hz (Tp: 7.00001 s)
y:33
N° Comp.: 5
Espectro direccional
Om: 20° (N45.0W)
o:15° - N° Comp.: 5
N
W\ \ E
S
980000 -
——1.00
——0.95
978000+ L 0.90
976000 L
—0.65
974000 0.60
972000+ +
970000+ +
968000 +
966000 +

| |
320000 325000

| |
330000 335000

Programa desarrollado por

mente ‘ Fcioc

Figura 4.29 Resultados de la simulacion de oleaje en la Zona 2. Isoalturas de ola.
Caso:0=NW,Hs=1m,Tp=7s
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Proyecto:

Gréfico: Vectores de la altura de ola significante
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Figura 4.30

Zona 3: Entre Punta San Juan y Punta Arboletes:

a) Resultados de las propagaciones

Los resultados de las propagaciones realizadas para los dos casos de ejemplo, tanto para

las isoalturas de ola como para los vectores de oleaje en la malla de propagacion, se

presentan, respectivamente, en las figuras siguientes.

Resultados de la simulacion de oleaje en la Zona 2. Vectores de oleaje.
Caso:0=NW,Hs=1m,Tp=7s
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Proyecto:

Gréfico: Altura de ola significante
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Figura4.31 Resultados de la simulacién de oleaje en la Zona 2. Isoalturas de ola.
Caso:0=N,Hs=1m,Tp=7s

Obsérvese que todos los oleajes del N (los mas energéticos en profundidades indefinidas)
sufren una gran refraccibn como consecuencia de la orientacion de la batimetria e
intentan girar hasta mostrar una direccion casi perpendicular a la linea de costa frente a
las diferentes zonas analizadas. Algunos patrones de difraccion se observan como

respuesta a las islas e islotes a lo largo de la zona 3, particularmente en Punta Rey. La
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antigua punta de Arboletes, actualmente un “stack”, también soporta la incidencia directa

de cualquier tipo de oleaje, abrigando en casos de olas del Norte al Volcan de Lodo.

Proyecto:

Gréfico: Vectores de la altura de ola significante

Caracteristicas de la simulacién
OLUCA-SP COPLA-SP |MOPLA-SP
Espectro fr ncial (TMA)

Hs:lm

Caso espectral: M202
M2: Zona 3
02: N_H1_T7

h:100m
p:0.142857 Hz (Tp: 7.00001 )
33

Espectro direccional

:15° - N° Comp.: 5

990000

988000

98600

984000

982000

980000y

97800

976000

974000— —

| | |
330000 335000 340000 345000

—> 1cm =2.000 Programa desarrollado por

stnaenr: @ & cioc

Figura 4.32 Resultados de la simulacion de oleaje en la Zona 3. Vectores de oleaje.
Caso:0=N,Hs=1m,Tp=7s

Como consecuencia de estos comportamientos, los oleajes se agrupan y frente a la linea
de costa el 4baco de direcciones esta muy concentrado en aquellas del NNW en
practicamente toda la zona. Como la linea de costa tiene un orientacion principal N 61° E,

es de esperar, entonces, que se formen corrientes longitudinales fuertes en sentido SW.
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Proyecto:

Gréfico: Altura de ola significante

C tral: M214 Caracteristicas de la simulacién
aso espectral:
K OLUCA-SP COPLA-SP |[MOPLA-SP
M2: Zona 3 Espectro frecuencial (TMA)
Hs:1m
14: NW_H1_T7
N —_ — fp: 0.142857 Hz (Tp: 7.00001 s)
133
Ne Comp.: 5
Espectro direccional
Om: 5° (N45.0W)
o2 15° - N° Comp.: 5
N
2 \ )\E
S
|
990000 + 100
988000 +
986000 +
984000 [
982000 +
980000 +
978000 +
976000 +
974000 +
| | | |
330000 335000 340000 345000

Programa desarrollado por

‘ Fcioc

Figura 4.33  Resultados de la simulacion de oleaje en la Zona 3. Isoalturas de ola.
Caso: 0 =NW,Hs=1m,Tp=7s
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Proyecto:

Gréfico: Vectores de la altura de ola significante

Caracteristicas de la simulacion

Caso espectral: M214
LUCA-SP - .
M2: Zona 3 e UCASP | COPLA-SP |MOPLA-SP

14: NW_H1_T7

h: 100 m
fp: 0.142857 Hz (Tp: 7.00001 5)
y:33

N° Comp.: 5
Espectro direccional
Om? 5° (N45.0W)
:15° - N° Comp.: 5

990000 \ -
988000—
986000—
984000
982000—
980000

978000—

976000 QRS -

974000 ‘ -

| L | |
330000 335000 340000 345000

— 1cm =2.000 Programa desarrollado por

v @ & cioc

Figura 4.34 Resultados de la simulacion de oleaje en la Zona 3. Vectores de oleaje.
Caso: 0 =NW,Hs=1m,Tp=7s

Como se menciond en el Capitulo 3, a efectos del riesgo asociado a la erosion del litoral
(factor que considera tanto la amenaza natural como la vulnerabilidad de la poblacién),
esta zona es la mas critica. Por este motivo, el analisis que aqui se hace incluye la
construccion de los regimenes extremales de oleaje en algunos puntos de esta zona. Asi
pues, los puntos objetivos seleccionados para el analisis de los regimenes medios y
extremales son los indicados en la Figura 4.35.
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Figura 4.35 Localizacion de los puntos objetivo seleccionados para la determinacion de

los regimenes medios y extremales de oleaje frente a Arboletes.

b) Regimenes medios

La metodologia utilizada para el célculo de los regimenes medios de Hs es la misma que
se utilizé para el andlisis de datos en profundidades indefinidas. En la siguiente figura se
presenta el régimen medio de altura de ola significante en el tramo medio de esta zona.
Los calculos se han hecho a una profundidad de 3 m, buscando representar mas

ampliamente el oleaje en profundidades someras.

Papel probabilistico Gumbel de maximos

4.0

3.0

oooo 0

2.0

yd

1.0 >~ 4
7

0.0

Altura de ola significante, Hs [m]

0.02 02 05 0.8 0.9 0.95 0.98 0.995 0.998  0.9995 0.9999 0.99999
Probabilidad acumulada

Figura 4.36 Régimen medio de oleaje en la zona 3 a una profundidad de 3 m.
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¢) Regimenes extremales

La metodologia utilizada para el célculo de los regimenes extremales de Hs es la misma

gue se utilizé para el andlisis de datos en profundidades indefinidas. Dada la cantidad de

puntos analizados en esta zona, a manera de ejemplo se presenta en la el ajuste hecho

para el Punto 1 en un papel probabilistica Gumbel de maximos. La tabla 4.5 presenta los

resultados mas relevantes, en términos de la altura de ola significante asociada a un

periodo de retorno dado, de todos los puntos de interés.

Papel probabilistico Gumbel de maximos

Periodo de retorno, [afios]

1.25 5 10 20 50
1.6
E
1%
2 12
)
c \
[
o
S 0.8
B
g Y =0.034 * X +1.090
[}
©
S 04
2
<
0.0
0.2 05 0.8 0.9 0.95 0.98
Probabilidad acumulada
Figura 4.37 Régimen extremal de Hs en el punto 1.
Tabla 4.5 Regimenes extremales de los puntos objetivo
Periodo de Altura de ola significante, Hs (m)
retomo, Tr (@fios) =0 T T ps | pa | Ps | P6 | P7 | P8 | P9 | P10 | P11 | P12 | P13 | P14 | P15 | P16 | P17
2 1.105| 1.06 |0.855]|1.535| 1.51 | 1.45 2 2.04 | 2.05 |0.555(0.905| 0.85 [0.925|0.805( 0.98 [ 0.875( 1.19
5 116118 |1.01)| 162|158 | 152| 21 | 214|215|1.09| 103|099 107|093 153| 1.4 | 1.68
10 116 1.21|1.08| 162|159 | 153|211 | 215|216 | 1.11| 1.05| 105| 1.1 | 1.08 | 1.55| 1.42 | 1.69
25 12 (126|115 167|163 | 157|217 | 221| 222|129 111|112| 1.16| 1.15| 1.74| 1.6 1.9
30 12 (128|117 168 1.64| 1.58| 2.18 | 2.22 | 223 | 1.34 | 1.12 | 1.13 | 1.18 | 1.18 | 1.79| 1.65 | 1.94
36.57 121 1.29|119] 169 | 1.65| 159 | 2.2 | 223| 225|139 | 113|115 [ 1.19| 1.2 | 184 1.7 | 2
50 122 131|122 171|166 | 16 | 221 | 225 | 226 | 1.47 | 1.16 | 1.18 [ 1.22 | 1.24 | 1.93 | 1.78 | 2.08
100 1241136 | 13 | 174|169 | 163|225|229| 23 | 166|121 125|128 133|213 1.97 | 2.26
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Zona 4: Entre Punta Arboletes v Punta Brava:

a) Resultados de las propagaciones

Los resultados de las propagaciones realizadas para los dos casos de ejemplo, tanto para

las isoalturas de ola como para los vectores de oleaje en la malla de propagacion, se

presentan, respectivamente, en las figuras siguientes.

Proyecto:

Gréfico: Altura de ola significante

995000—

990000—

985000— ) \ {

980000=

|
340000

|
345000

| |
350000 355000

Caracteristicas de la simulacion
Caso espeCtral: M426 OLUCA-SP COPLA-SP |MOPLA-SP!
M4: Zona 4 Espectro recusncial ()
26: N_H 1_T7 ?pvlooglsrgsw Hz (Tp: 7.00001 s)
Ko comp. 5
Espectro direccional
Om: -45° (N)
©:15° - N° Comp.: 5
w \ \ E
Q

Programa desarrollado por

ore @ & cioc

Figura 4.38

Caso:06=N,Hs=1m,Tp=7s

Resultados de la simulacion de oleaje en la Zona 4. Isoalturas de ola.
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El patrén de oleaje observado en el caso de incidencia del Norte seria muy sencillo si no
fuera por un pequefio bajo localizado frente a Punta Brava que provoca una difraccion en
el oleaje. La poca influencia de dicha punta se ve contrarrestada por la influencia del
bajo, que alcanza a disminuir la altura de ola en un 40% en algunos sitios de la playa de

Los Cordobas.

Proyecto:

Gréfico: Vectores de la altura de ola significante

Caracteristicas de la simulacion
Caso espectral: Ma26 OLUCA-SP COPLA-SP |MOPLA-SP!
M4: Zona 4 S:pfcr:‘ru frecuencial (TMA)
26: N_H 1_T7 ihp 109?4";857 Hz (Tp: 7.00001 s)
L:DSCSump :5
Espectro direccional
Om: -45° (N)
o:15° - N° Comp.: 5
2

995000— -

990000—

985000— i

4,
o
5
=
L
=<

£

P

=
=
P2

=

980000=

| L L L
340000 345000 350000 355000

—> 1cm=2.000 Programa desarrollado por

Sower: @ & cioc

Figura 4.39 Resultados de la simulacion de oleaje en la Zona 4. Vectores de oleaje.
Caso:0=N,Hs=1m,Tp=7s
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Nétese en la grafica de los vectores de oleaje cémo el &ngulo de incidencia de los casos
del Norte, los mas frecuentes y energéticos como se describié en el apartado anterior, es
muy alto. Este detalle hace que las corrientes longitudinales que se forman en esta zona
sean altisimas y, por ende, los resultados de erosion muy alta presentados en el

Capitulo 3.

Proyecto:

Gréfico: Altura de ola significante

Caracteristicas de la simulacion

Caso espectral: M438
LUCA-SP - -
M4: Zona 4 Especghsl:-cju(e:r\c\a\ (§MA) COPLA-SP |MOPLA-SP

38: NW_H1_T7

h: 100 m
fp: 0.142857 Hz (Tp: 7.00001 5)
73

733
N° Comp.: 5
Espectro direccional
Om: 0° (N45.0W)
:15° - N° Comp.: 5

995000— -

N

990000—

985000—

980000=

| | | |
340000 345000 350000 355000

Programa desarrollado por

Figura 4.40 Resultados de la simulacion de oleaje en la Zona 4. Isoalturas de ola.

Caso: 06 =NW,Hs=1m,Tp=7s
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La influencia de la Isla Tortuguilla sobre esta zona cuando los oleajes inciden del Norte no
se aprecia muy claramente en las figuras, pero si es evidente y contribuye también a la
difraccion y disipacion de la energia de dicha variable. La menor altura de ola observada
en casi toda la malla de propagacién asi lo demuestra. Si bien la influencia de ese bajo
en los patrones de oleaje también afecta a los casos del NW y W, las consecuencias en

estos son minimas en comparacion con los oleajes del N.

Proyecto:

Gréfico: Vectores de la altura de ola significante

Caracteristicas de la simulacion

Caso espectral: M438
Md: Zona 4 o OLUCA'SP [ COPLA-SP [MOPLA-SP

38: NW_H1_T7

h: 100 m
fp: 0.142857 Hz (Tp: 7.00001 5)
v 33

N° Comp.: 5
Espectro direccional
0m: 0° (N45.0W)
:15° - N° Comp.: 5

995000 N N -

990000 -

985000 . NS LR -

980000=

| 1 L |
340000 345000 350000 355000

—> 1cm=2.000 Programa desarrollado por

Figura 4.41 Resultados de la simulacion de oleaje en la Zona 4. Vectores de oleaje.
Caso:0=NW,Hs=1m,Tp=7s
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b) Regimenes medios

La metodologia utilizada para el célculo de los regimenes medios de Hs es la misma que
se utilizé para el analisis de datos en profundidades indefinidas. En la siguiente figura se
presenta el régimen medio de altura de ola significante en el tramo medio de esta zona.
Los calculos se han hecho a una profundidad de 3 m, buscando representar mas

ampliamente el oleaje en profundidades someras.

Papel probabilistico Gumbel de maximos
4.0

3.0

fmoopo 8 0

2.0

10 / /
A

0.0

Altura de ola significante, Hs [m]

0.02 02 05 0.8 0.9 0.95 0.98 0.995 0.998  0.9995 0.9999 0.99999
Probabilidad acumulada

Figura 4.42 Régimen medio de oleaje en la zona 4 a una profundidad de 3 m.

Zonab: Entre Punta Brava y Punta Buenos Aires:

a) Resultados de las propagaciones

Los resultados de las propagaciones realizadas para los dos casos de ejemplo, tanto para
las isoalturas de ola como para los vectores de oleaje en la malla de propagacion, se

presentan, respectivamente, en las figuras siguientes.
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Proyecto:

Gréfico: Altura de ola significante

Caracteristicas de la simulacion

Caso espectral: M550
M5: Zona 5 o QLUCA-SP | COPLA-SP |MOPLA-SP

Hs:1m

50 N_H 1_T7 ;‘p’loo.i;gss‘l Hz (Tp: 7.00001 s)
733

R Comp.: 5
Espectro direccional
O -45° (N)

:15° - N° Comp.: 5

1.00

1005000~ =

1000000~

995000—

990000—

L 1 L
350000 355000 360000

Programa desarrollado por

e @ & cioc

Figura 4.43 Resultados de la simulacion de oleaje en la Zona 5. Isoalturas de ola.
Caso:0=N,Hs=1m,Tp=7s

Isla Tortuguilla es un elemento fundamental en los patrones de oleaje de esta zona. Su
influencia se observa tanto en la difraccién y refraccién del oleaje como en la disipaciéon
de la energia de toda esta zona. Las mayores disminuciones de la altura de ola

asociadas a esta isla se aprecian en la parte Sur de la playa.

AT -PL-05-01-DIM-01 - INF 04 4-52



Estudio Y Evaluacion De Alternativas De Solucion Para La Proteccion
Costera De Unos Sectores De La Costa Caribe Colombiana Fase Il

Por otra parte, los oleajes del Norte inciden de tal manera sobre el tramo Puerto
Escondido-Punta Buenos Aires que generan grandes angulos de incidencia con la linea

de costa y, por ende, fuertes corrientes longitudinales provocadas por la rotura del oleaje.

Proyecto:

Gréfico: Vectores de la altura de ola significante

Caracteristicas de la simulacion

Caso espectral: M550
M5: Zona 5 cp OLUCA-SP | COPLA-SP |MOPLA-SP

50: N_H1_T7

m
fp: 0.142857 Hz (Tp: 7.00001 5)
733

R Comp.: 5
Espectro direccional
O -45° (N)

:15° - N° Comp.: 5

1005000— —

1000000—

T

995000—

o

prr
S
S
ST
ST
SEEE SR A

P
==

990000—

L L L
350000 355000 360000 365000

—>1cm=2.000 Programa desarrollado por

. @ & cioc

Figura 4.44 Resultados de la simulacion de oleaje en la Zona 5. Vectores de oleaje.
Caso:0=N,Hs=1m,Tp=7s

La influencia de Isla Tortuguilla también se observa en los oleajes del NW y W, tal como

se nota en las dos figuras siguientes.
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Proyecto:

Gréfico: Altura de ola significante

Caso espectral: M562
M5: Zona 5
62: NW_H1_T7

Caracteristicas de la simulacién

OLUCA-SP

Espectro frecuencial (TMA)
Hs:1m

h: 100 m
fp: 0.142857 Hz (Tp: 7.00001 5)
¥:33

N° Comp.: 5
Espectro direccional
6m: 0° (N45.0W)

o 15° - N° Comp.: 5

COPLA-SP |MOPLA-SP|

1005000~

1000000—

995000—

990000—

| |
350000 355000

|
360000

||
365000

Programa desarrollado por

mente f Fcioc

Figura 4.45 Resultados de la simulacion de oleaje en la Zona 5. Isoalturas de ola.
Caso:0=NW,Hs=1m,Tp=7s
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Proyecto:

Gréfico: Vectores de la altura de ola significante

Caracteristicas de la simulacién

Caso espectral: M562
M5: Zona 5 e QLUCA-SP | COPLA-SP |MOPLA-SP

62: NW_H1 T7

h: 100 m
fp: 0.142857 Hz (Tp: 7.00001 5)
733

R Comp.: 5
Espectro direccional
Om: 0° (N45.0W)
:15° - N° Comp.: 5

1005000 . -

1000000—

995000~ RN R R RSN WA L

990000— Y —

L L |
350000 355000 360000 365000

— 1cm =2.000 Programa desarrollado por

Figura 4.46 Resultados de la simulacion de oleaje en la Zona 5. Vectores de oleaje.
Caso:06=NW,Hs=1m,Tp=7s

b) Regimenes medios

La metodologia utilizada para el célculo de los regimenes medios de Hs es la misma que
se utilizé para el analisis de datos en profundidades indefinidas. En la siguiente figura se

presenta el régimen medio de altura de ola significante en el tramo medio de esta zona.
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Los calculos se han hecho a una profundidad de 3 m, buscando representar mas

ampliamente el oleaje en profundidades someras.

Papel probabilistico Gumbel de maximos
4.0

3.0

fooooo 0 0

2.0

o
e

0.0

Altura de ola significante, Hs [m]

0.02 02 05 0.8 0.9 0.95 0.98 0.995 0.998  0.9995 0.9999 0.99999
Probabilidad acumulada

Figura 4.47 Régimen medio de oleaje en la zona 5 a una profundidad de 3 m.

Zonas 6y 7: Entre Punta Buenos Aires y Boca Mangle, y entre Boca Mangle y Punta
Brogueles:

a) Resultados de las propagaciones

Los resultados de las propagaciones realizadas para los dos casos de ejemplo, tanto para
las isoalturas de ola como para los vectores de oleaje en la malla de propagacion, se

presentan, respectivamente, en las figuras siguientes.

Quizas el elemento méas perturbador de la dinamica litoral de todo el tramo estudiado,
después del delta de Tinajones, es Isla Fuerte. Su dimensién es tal que alcanza a
modificar los patrones de oleaje en una amplia zona. Las consecuencias de la difraccion,
refraccion, asomeramiento y disipacion sufridas por el oleaje en cercanias de la isla se

pueden apreciar tanto en esta zona como en las aledafias.

Es evidente también la influencia de los bajos coralinos localizados frente a Punta La Cruz
también sobre los procesos que sufre el oleaje de manera local, tal como se observa en

estas figuras, tanto para los casos del N, como para los del NW y W.

AT -PL-05-01-DIM-01 - INF 04 4 - 56



Estudio Y Evaluacion De Alternativas De Solucion Para La Proteccion
Costera De Unos Sectores De La Costa Caribe Colombiana Fase Il

Proyecto:

Gréfico: Altura de ola significante

Caso espectral: M774
M7: Zonas6y7
74: N_H1 T7

Caracteristicas de la simulacién

OLUCA-SP COPLA-SP |MOPLA-SP|

Espectro frecuencial (TMA)
Hs:1m

h: 100 m
fp: 0.142857 Hz (Tp: 7.00001 s)
1:33

N° Comp.: 5
Espectro direccional
Om: -45° (N)

o:15° - N° Comp.: 5

1020000~

1015000—

1010000—

1005000—

|
360000 365000

| |
370000 375000

—1.00
—0.95

—0.65
——0.60

Programa desarrollado por

Figura 4.48 Resultados de la simulacion de oleaje en las Zonas 6 y 7. Isoalturas de ola.

Caso:0=N,Hs=1m,Tp=7s
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Proyecto:

Gréfico: Vectores de la altura de ola significante

Caracteristicas de la simulacién
Caso espectral: M774

OLUCA-SP - -
M? Zonas 6 y 7 E‘spiclro frecuencial (TMA) COPLA SP MOPLA SP
74 N—H 1—T7 ;;:15.?42857 Hz (Tp: 7.00001 s)
’f’\;“g(.:aompv: 5
Espectro direccional
Om: -45° (N)
o:15° - N° Comp.: 5

1020000~

1015000—

hhh
1010000 M
iy
g
b
RO
1005000—
| |
360000 365000 370000 375000
— 1cm=2.000 Programa desarrollado por
P e B & cnoc
Figura 4.49

oleaje. Caso: 6 =N,Hs=1m, Tp=7s

Resultados de la simulacion de oleaje en las Zonas 6 y 7. Vectores de
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Proyecto:

Gréfico: Altura de ola significante

Caso espectral: M786
M7: Zonas6y7
86: NW_H1_T7

Caracteristicas de la simulacién

OLUCA-SP

Espectro frecuencial (TMA)
Hs:1m

h: 100 m

fp: 0.142857 Hz (Tp: 7.00001 s)
y:33

N° Comp.: 5

Espectro direccional

Om: 0° (N45.0W)
o1 15° - N° Comp.: 5

COPLA-SP |MOPLA-SP|

1020000—

1015000—

1010000—

1005000~

—1.00
—0.95

—10.65
—0.60

|
360000 365000

| |
370000 375000

Programa desarrollado por

mente ‘ Fcioc

Figura 4.50 Resultados de la simulacion de oleaje en las Zonas 6 y 7. Isoalturas de ola.
Caso:0=NW,Hs=1m,Tp=7s
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Proyecto:

Gréfico: Vectores de la altura de ola significante

Caracteristicas de la simulacion

Caso espectral: M786
M7: Zonas 6y 7 e oy | COPLA-SP |MOPLA-SP

86: NW_H1 T7 i00n

h: 100 m
p: 0.142857 Hz (Tp: 7.00001 5)
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6m: 0° (N45.0W)

6:15° - N° Comp.: 5

1020000 RIS L

1015000—

1010000

1005000 ) R -

| ol | |
360000 365000 370000 37500

— 1cm =2.000 Programa desarrollado por

seimeeen: |l & cioc

Figura4.51 Resultados de la simulacion de oleaje en las Zonas 6 y 7. Vectores de

oleaje. Caso: 6 =NW,Hs=1m,Tp=7s

Zona 8: Entre Punta Broqueles y Punta La Rada:

a) Resultados de las propagaciones

Los resultados de las propagaciones realizadas para los dos casos de ejemplo, tanto para
las isoalturas de ola como para los vectores de oleaje en la malla de propagacion, se

presentan, respectivamente, en las figuras siguientes.
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Tal como se mencioné en la descripcién de la propagacién de oleaje en la zona anterior,

la influencia de Isla Fuerte es todavia mas notoria en esta zona. Los valores de altura de

ola significante de 0.50 m que se observan en la siguiente figura asi lo demuestran. La

amplia zona que cubre esas Hs pequefias es producto de la difraccién que sufre el oleaje

en Isla Fuerte.

Proyecto:

Gréfico: Altura de ola significante
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Figura 4.52 Resultados de la simulacion de oleaje en la Zona 8. Isoalturas de ola.
Caso:0=N,Hs=1m,Tp=7s
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El gréafico de vectores de oleaje muestra una concentracion de energia entre Punta La
Rada y Manzanillo, lo que demuestra que una de las principales causas de la erosién en

esta zona es la dinamica impuesta por los patrones de oleaje.

Proyecto:

Gréfico: Vectores de la altura de ola significante

Caracteristicas de la simulacion
OLUCA-SP COPLA-SP [MOPLA-SP

Caso espectral: M898

M8: Zona 8 Espectro frecuencial (TMA)
Hs:1m
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i o5
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6m : -45° (N)
o1 15° - N° Comp.: 5
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Figura 4.53 Resultados de la simulacion de oleaje en la Zona 8. Vectores de oleaje.
Caso:0=N,Hs=1m,Tp=7s
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b) Regimenes medios

La metodologia utilizada para el calculo de los regimenes medios de Hs es la misma que
se utilizé para el andlisis de datos en profundidades indefinidas. En la siguiente figura se
presenta el régimen medio de altura de ola significante en el tramo medio de esta zona.
Los célculos se han hecho a una profundidad de 3 m, buscando representar mas

ampliamente el oleaje en profundidades someras.

Papel probabilistico Gumbel de maximos

4.0

3.0

2.0

ooo
oot

Altura de ola significante, Hs [m]

1.0 /,
—

d

0.0
0.02 02 05 0.8 0.9 0.95 0.98 0.995 0.998  0.9995 0.9999 0.99999
Probabilidad acumulada

Figura 4.54 Régimen medio de oleaje en la zona 8 a una profundidad de 3 m.

Zona 9: Entre Punta La Rada y Delta de Tinajones:

a) Resultados de las propagaciones

Los resultados de las propagaciones realizadas para los dos casos de ejemplo, tanto para
las isoalturas de ola como para los vectores de oleaje en la malla de propagacion, se

presentan, respectivamente, en las figuras siguientes.
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Proyecto:

Gréfico: Altura de ola significante

Caracteristicas de la simulacion

Caso espectral: N1E6
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Programa desarrollado por

Figura 4.55 Resultados de la simulacion de oleaje en la Zona 9. Isoalturas de ola.
Caso:0=N,Hs=1m,Tp=7s

Como ya se ha venido mencionando a lo largo de este informe, el Delta de Tinajones
juega un papel importantisimo en la dindmica litoral de la zona de estudio. Por un lado, la
variacion en la descarga de sedimentos influye directamente en el equilibrio de este tramo
litoral. Por otro, los cambios en su morfologia pueden retener sedimentos que antes
viajaban hacia el Sur (como se explicara con més detalle en el Capitulo 5). Pero ademas,
como se observa en estas figuras, la batimetria somera, producto de la depositacion de

sedimentos en la desembocadura del rio, modifica intensamente los patrones de oleaje.
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Proyecto:

Gréfico: Vectores de la altura de ola significante

Caracteristicas de la simulacién
OLUCA-SP COPLA-SP [MOPLA-SP|
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N1: Zona 9 Espectro frecuencial (TMA)
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Figura 4.56 Resultados de la simulacion de oleaje en la Zona 9. Vectores de oleaje.
Caso:0=N,Hs=1m,Tp=7s

Noétese en los casos propagados del Norte como el oleaje sufre una fuerte refraccion
desde muy lejos de la linea de costa construida por el delta. Esta refraccion es una
consecuencia de una zona muy somera. Este fendmeno mantiene mas abrigada, frente a

dichos oleajes, a la parte Norte de la playa de Los Venados.
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Proyecto:

Gréfico: Altura de ola significante

Caso espectral: N1F8
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F8: NW—H 1—T7 ;‘;5:109242857 Hz (Tp: 7.00001 s)

Caracteristicas de la simulacion

N° Comp.: 5
Espectro direccional
6m: -0.94° (N45.0W)
©:15° - N° Comp.: 5

OLUCA-SP COPLA-SP |MOPLA-SP|

1046000

1044000

1042000

1040000

1038000

1036000

1034000

1032000

1030000

| | | | | | | |
380000 382000 384000 386000 388000 390000 392000 394000 396000

0.05
0.00

Programa desarrollado por

e @ & cioc

Figura 4.57

Resultados de la simulacién de oleaje en la Zona 9. Isoalturas de ola.
Caso:0=NW,Hs=1m,Tp=7s
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Proyecto:

Gréfico: Vectores de la altura de ola significante

Caso espectral: N1F8
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Figura 4.58 Resultados de la simulacion de oleaje en la Zona 9. Vectores de oleaje.
Caso: 0 =NW,Hs=1m,Tp=7s
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4.4. SISTEMAS CIRCULATORIOS DE CORRIENTES

La rotura del oleaje genera una corriente, fundamentalmente paralela a la playa, que es
funcién del angulo con el que el oleaje incide a la costa (corrientes de incidencia oblicua) y
de su altura de ola. Estas corrientes, denominadas corrientes longitudinales, son de
especial importancia en la disposicion de equilibrio de una playa y, mas concretamente,
en su forma en planta, dado su importante capacidad de transporte de arena.

En efecto, las corrientes longitudinales se producen en la zona de rotura del oleaje y, por
tanto, en un area donde el sedimento se encuentra en suspensién (por la accion propia de
la rotura del oleaje) y es facilmente transportable por efecto de dichas corrientes. De este
modo, para que una determinada forma en planta esté en equilibrio es necesario que, 0
bien no existan corrientes longitudinales, o bien que, aln existiendo, el gradiente de

transporte generado por éstas sea nulo.

4.4.1 Modelo numérico de simulacion de corrientes de oleaje

La determinacion de estas corrientes longitudinales puede ser obtenida por medio de
expresiones analiticas en ciertos casos de geometrias de playa simples. En el caso que
nos ocupa, la complejidad de los contornos y de la batimetria existente, dan como
resultado que estas corrientes sélo puedan ser calculadas por métodos numéricos. Para
el presente estudio se ha utilizado como modelo de calculo de corrientes asociado a la
rotura del oleaje, el modelo COPLA desarrollado por el Grupo de Ingenieria
Oceanografica y de Costas de la Universidad de Cantabria. Basicamente, en lo que
refiere a las corrientes por rotura, el modelo determina el tensor de radiacion del oleaje a
partir de los resultados obtenidos de altura e incidencia del oleaje obtenidos en la
propagacion, calculando el campo de corrientes y niveles debido a dichos tensores de
radiacion por medio de un modelo no-lineal que resuelve las ecuaciones integradas de
Navier-Stokes. Una descripcién mas detallada acerca de este modelo se recoge en el
Anexo 4 de este documento.
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Del conjunto de simulaciones de oleaje del apartado anterior, se han obtenido con el

COPLA los sistemas de corrientes asociados.

4.4.2 Sistemas circulatorios en playas

Con base en las propagaciones de oleaje descritas en el apartado anterior, procedemos a
analizar el sistema de corrientes inducido por dichos oleajes. El analisis se ha llevado a
cabo para la zona 3, la de mayor riesgo desde el punto de vista de la erosién del litoral. A
continuacion se presentan los resultados del analisis. Dada la gran cantidad de casos
ejecutados y, por ende, graficas de resultados, se presentan en este documento el
analisis para un caso tipico del Norte y otro tipico del Noroeste, ambos con Hs = 1 m,

Tp = 7 s; los demas resultados se presentan en el Anexo 5.

Las corrientes longitudinales producidas por la rotura del oleaje en la Zona 3, entre las
poblaciones de Arboletes y Punta Rey tienen patrones diferentes para los distintos casos
de oleaje propagados. Asi, los casos del Norte generan corrientes en sentido Sur en toda
la zona. Las mayores se observan entre Punta Rey y Minuto de Dios, con magnitudes
gue llegan hasta los 0.2 m/s. Frente a la poblacion de Arboletes, estas corrientes

alcanzan velocidades de 1.5 m/s.

Los casos del NW muestran un patron diferente. Entre Punta Rey y Minuto de Dios
generan las mismas corrientes que los oleajes del Norte, debido principalmente a la
refraccion, lo que implica un transporte de sedimentos en sentido Sur bajo cualquier
condicién de oleaje y, por ende, durante todo el afio. Esto explica las tasas de erosion tan
altas vistas por los habitantes de ese tramo litoral y comprobadas en el andlisis histérico
presentado en el Capitulo 3. Entre el rio Jobo y Arboletes, las corrientes en los oleajes
del NW adquieren otro comportamiento al visto en los oleajes del N. En vez del sentido
NE- SW visto en esos casos, en estos se invierte, mostrando un sentido SW-NE. Es
decir, cuando el oleaje proviene del W o del NW, las corrientes que vienen de Punta Rey
en sentido N-S y las que van de Arboletes en sentido SW-NE, se anulan unos 300 m al N

de Arboletes.
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Gréfico: Velocidad de Corrientes
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Figura 4.59 Resultados de la simulacion de corrientes de oleaje en la Zona 3.

Caso:0=N,Hs=1m,Tp=7s
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Proyecto:
Gréfico: Velocidad de Corrientes
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Figura 4.60 Resultados de la simulacion de corrientes de oleaje en la Zona 3.

Caso: 0 =NW,Hs=1m,Tp=7s
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4.5. HIDROLOGIA

Como ya se ha mencionado, los aportes sedimentarios a la zona son determinantes para
garantizar el equilibrio de la costa estudiada. Con el &nimo de contribuir al entendimiento
de los procesos que gobiernan morfodinamicamente el tramo litoral comprendido entre el
Delta de Tinajones y Punta Caribana, se redacta el presente capitulo. El rio Sinl es el
elemento que determina la dinamica fluvial y de descarga sedimentaria de la zona, razén

por la cual se hace especial énfasis en el analisis de sus regimenes de caudales.

45.1 Elrio Sinu

Breve descripcién de la cuenca

La cuenca hidrogréfica del rio SinG abarca una superficie de 15600 km?, siendo la de
mayor extension superficial de Cérdoba. Sus limites oriental y occidental estan definidos
por las divisorias con las cuencas vertientes de los rios San Jorge y Mulatos,
respectivamente. Por el Sur, la cuenca del rio Sinu esta delimitada las estribaciones de la
Cordillera Central, que constituyen el limite territorial de Antioquia y Cérdoba. Al Norte,

limita con las aguas del Mar Caribe (Figura 4.61).

Cuenca del

rio Sinu
I

Cuenca del

rio Mulatos

Figura4.61 Cuencas de los rios Sint y Mulatos
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Desde su nacimiento, el rio Sinu recorre la cuenca en sentido Sur-Norte en una longitud
cercana a los 370 km. Su desembocadura ha sufrido una gran variacion en las ultimas

décadas, tal como se vera en el Capitulo 5.

Datos de partida

La evaluacién de los recursos disponibles en un punto determinado de un curso fluvial
requiere del adecuado conocimiento de un buen nimero de factores. Entre ellos cabe
destacar las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca vertiente a ese punto
(superficie, pendiente), el tipo de cubierta vegetal, las condiciones de permeabilidad del
suelo y de la roca subyacente y las condiciones climatolégicas (precipitacion y

evapotranspiracion).

El calculo de los recursos se realiza habitualmente empleando una herramienta numérica
para la que es necesario especificar el valor de numerosos parametros que representan y
cuantifican los aspectos anteriores. Como tal, dicha herramienta requiere de un proceso
de calibracion y validacion con el que se consigue que los valores especificados para los
diferentes pardmetros representen adecuadamente el comportamiento hidroldgico de la
cuenca. Ademas es necesario tener en cuenta que el régimen natural de los cursos
fluviales puede verse alterado por la presencia de embalses o bien por la existencia de

detracciones de caudal y vertidos.

Sin embargo, el procesamiento de esta informacién carece de sentido cuando se cuenta
con estaciones de aforo en puntos de la red fluvial de la cuenca, como en el caso del rio
Sind. En particular, el IDEAM tiene ubicada una estacion limnigrafica, con cdédigo
1307706, en el sitio Cotoca Abajo, justo en el punto con coordenadas (9°13N, 75°51W).
El instrumento registra tanto los caudales como los niveles y la carga sedimentaria del rio
Sind en ese punto desde febrero de 1970. La Figura 4.62 muestra el sitio de localizacion

de la estacion.
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Estacién
limnigrafica

Cotoca Abajo
(1307706 IDEAM)

Figura 4.62 Localizacidn de la estacién limnigréfica Cotoca Abajo en el rio Sinu

Si bien la estacion no esta localizada justo en la desembocadura del rio Sind, el régimen
de caudales puede considerarse representativo de las descargas liquidas y sélidas que
éste hace al mar Caribe.

Resultados

La Figura 4.63 muestra los caudales medios mensuales de toda la serie de datos
analizada. El comportamiento es tipico de los rios de la zona, con minimos en el trimestre
EFM y un repunte en el mes de abril. Noétese que el caudal medio mensual multianual es
de 390 m3/s aproximadamente, variando entre 50 m3/s como minimo en marzo y

580 m3/s como maximo en octubre.

En la Figura 4.64 se presenta la variacién temporal de los caudales medios anuales. En
esta gréafica se aprecia claramente un pulso de entre 3 y 5 afios de periodo que gobierna
las descargas fluviales del rio Sinu.
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Figura 4.63 Caudales medios mensuales del rio Sinu en la estacion Cotoca Abajo
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Figura 4.64  Variacion temporal de los caudales medios anuales del rio Sina en la
estacion Cotoca Abajo

La tabla 4.6 presenta el resumen de los datos utilizados para el analisis de caudales en la
estacion Cotoca Abajo.
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Tabla 4.6 Caudales medios mensuales del rio Sini en Cotoca Abajo

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1965 189.1 146.2 202.6 329.3 514.1 247.6 346.4 448.6 532.6 582.1 520.8 241.9 358.44
1966 249.4 157.4 721 142.2 291.3 482.3 667.4 643.9 674.6 634.2 493.2 379 407.25
1967 145.7 118.1 87.1 132.9 262 566.9 704.2 704.8 506.9 438.6 377 350.6 366.23
1968 107.9 104.7 155.5 201.1 471.4 752.4 741.7 613.8 556 681.5 492.8 265.1 428.66
1969 161.9 131.2 133.1 167.2 213.4 448.6 542 570.1 530.3 487.3 395.1 367.9 345.68
1970 302.7 262.6 1129 254.5 416.6 618.1 712 687.1 704.7 721.9 650.9 632.3 506.36
1971 527.9 298.7 318.3 288.9 4124 486.2 567.7 557 609 648.9 634.1 389 478.18
1972 274.2 138.8 85.66 184.5 437.8 592.4 517.4 452.7 522.5 590.3 5415 350.3 390.67
1973 134.6 68.28 48.78 49.06 205.9 307.9 432.9 479.5 498.6 558.3 590.9 528.1 325.24
1974 344.2 162.9 131.6 198 430.9 514.1 437.4 456.4 479.9 603 686.2 491.1 411.31
1975 185.9 77.22 68.45 58.19 199.3 3374 539.8 642.9 711.9 734.2 735.9 643.3 411.21
1976 329.5 162.4 93.9 147.1 289.2 458.4 598.1 452.9 399 496 464.9 278.4 347.48

1977 94.66 76.36 49.99 102.4 291.8 489.7 579.2 556.3 539.9 539.1 547.2 466.9 361.13
1978 134 133 1159 314.2 473.3 646.4 648.5 613.4 561.9 597.3 614 466.8 443.23
1979 179.6 64.28 64.32 121 314.2 432.8 517.7 498 550.3 555.4 496.2 361.7 346.29
1980 1534 156.4 63.6 87.6 203.2 338.9 476.4 553.1 443.6 537 498.6 387.2 324.92
1981 206.5 292.9 510.8 670.7 684.5 608.5 711.7 622.9 503.5 353.2 516.52

1982 231.8 2133 1184 206.7 430.2 525.4 582.7 576.9 506.8 588.4 498.8 286 397.12
1983 132.3 65.25 80.84 171.1 350.3 484.8 524.8 501.4 519.4 526.9 553.3 424.7 361.26
1984 224.4 130.6 120.5 98.29 199.8 301.2 460 545 578.2 595.4 5712 390.1 351.22
1985 174.5 88.27 73.39 147.2 147.6 313.8 3722 4715 605.7 597.3 506.3 348.1 320.49
1986 154.5 152.2 85.66 307.5 410 388.5 546.7 3775 355.4 454.6 376.3 279.7 324.05
1987 148.4 152.9 86.2 242.1 440.9 450.5 486.6 584.1 578.6 579.6 529.9 438 393.15
1988 184.2 109.7 70.36 2113 324.4 455.3 523.8 708.3 742.4 632.4 651.2 474.7 424.01

1989 317.8 141.4 180.6 160.2 352 509 545.2 5715 558.3 610.9 577.1 439.3 413.61
1990 202.1 109.4 92.16 140.7 323.7 450.2 450.2 474.4 455.3 516 580.4 461.9 354.71
1991 198.5 99.19 124.4 101 284 431.3 4925 456.9 416.3 518 438.8 333 324.49
1992 133.9 63.41 55.98 70.41 288.2 308.5 339.7 472.8 492.2 529.8 458.8 362.1 297.98
1993 197.7 138.2 115.2 227.8 434.1 450.4 529.2 470.6 443.7 469 504 478.2 37151
1994 230.2 97.94 95.43 230.7 437.1 470.7 480 523.2 597.4 669.7 637 490 413.28
1995 213.8 90.7 61.5 150.2 286.6 432.4 559.8 563.3 605.5 586.8 559.4 395.9 375.49

1996 310.9 202.6 299.2 290.2 501.8 635.1 746.4 710.9 689.2 612.9 495.6 305.2 483.33
1997 1448 174.9 105.6 121.7 279.5 411.4 466.8 410.7 362.5 427.6 399.6 2434 295.71
1998 92.2 1014 68.7 155.9 346.9 534.5 693 661.6 618.2 549.8 534.6 441.4 399.85
1999 291.1 259.7 306.5 459.6 590.5 609.5 684.4 786.7 812.9 827.4 695 359.4 556.89
2000 209.6 165.7 262.7 249.2 355.9 410 504.6 588.3 609.9 607 550.7 419.3 411.08

MEDIO 208.7 137.6 125 195.3 348.9 471.2 547.3 555.4 557.8 581.3 537.8 397.9 388.68
MAXIMO| 527.9 298.7 318.3 510.8 590.5 752.4 746.4 786.7 812.9 827.4 735.9 643.3 827.4
MINIMO 922 63.41 48.78 49.06 147.6 247.6 339.7 3775 355.4 427.6 376.3 2419 48.78

Nota: Los valores de caudal estan en m3/s

Los espacios en blanco indican insuficiencia de datos confiables en esos meses

Por dltimo, se ha construido el régimen de caudales medios y maximos anuales del rio
Sinu en Cotoca Abajo, lo que puede considerarse el régimen medio de caudales anuales
y el régimen extremal de caudales anuales, respectivamente. Para determinar dichos
regimenes se ha hecho uso de la base de datos de caudales medios y maximos de cada
uno de los afos analizados y se ha obtenido la probabilidad acumulada, i/(n+1), donde i
es el numero de orden del dato y n el nimero de afios considerados. El periodo de
retorno, Tr, asociado a dicha probabilidad se ha calculado como Tr = 1/(1-P). Los
resultados se presentan en la Figura 4.65, en la que se ha utilizado un papel probabilistica

Gumbel de maximos.
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Papel probabilistico Gumbel de maximos
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Figura 4.65 Regimenes de caudales del rio Sinu en la estacion Cotoca Abajo

Primero que todo, es de anotar la precision del ajuste a este papel probabilistico. Véase
gue el caudal medio anual con 2.33 afios de periodo de retorno es de 398 m3/s, mientras
gue el maximo anual con igual periodo de retorno es de 680 m3/s. Los caudales medios y
méximos anuales asociados a un Tr de 10 afios son 485 m3/s y 775 ma3/s,

respectivamente.

4.5.2 Otras descargas fluviales

Ademas del rio Sind, otros rios y cafios de mediana y pequefia magnitud vierten sus
aguas y por ende, sus sedimentos al mar Caribe en el tramo estudiado. En la Figura 4.61
se muestra también la cuenca del rio Mulatos, cuya extension es de 2300 km?
aproximadamente, la segunda mas importante en el tramo Delta de Tinajones-Punta

Caribana.

En la Figura 4.66 se presentan los caudales medios multianuales para los principales rios
y cafios del litoral analizado. La tabla 4.7 presenta las caracteristicas de cada una de las

cuencas.
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Rio Sinu
390 m¥/s

MAR CARIBE

— Rio Cedro

1 md/s

Rio Mangle
4 m3/s

¢ Rio Canalete
13 m¥/s

Rio San Juan de Uraba
35 md/s

Rio Damaquiel
2md/s

Rio Mulatos
58 md/s

Figura 4.66 Principales descargas fluviales de la zona

Noétese, por ejemplo, que de no ser por los pequefios rios Jobo y Arboletes, la zona mas
critica desde el punto de vista de erosion del litoral no cuenta con aportes fluviales
importantes, lo que puede influir en una mayor intensidad en el desequilibrio sedimentario.
Los rios San Juan de Uraba y Mulatos descargan, entre los dos, cerca de 70 m*/s como
promedio multianual, de tal forma que los sedimentos que arrastran sus corrientes pueden
garantizar constantemente el flujo de arenas hacia las playas localizadas al Sur de sus
desembocaduras. Localmente, los rios Mangle, Cedro y Canalete también pueden

garantizar ese equilibrio sedimentario en las playas aledafas a sus desembocaduras.

Tabla 4.7 Caudales medios multianuales en los diferentes rios de la zona
) Area de drenaje]
Rio (km2) Caudal (m3/s)
Sind 15600 390
Mulatos 2227 57.7
San Juan de
Uraba 1708 34.2
Canalete 977 129
Mangle 376 3.4
Damagquiel 74 1.67
Cedro 27 1.13
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4.5.3 Aportes sedimentarios

Asi como los rios descargan sus aguas al mar Caribe, también aportan una gran cantidad
de sedimentos que viaja con ésta en suspension o transportada por el fondo. Con los
datos obtenidos de la estacién Cotoca Abajo en el rio Sind, es posible construir las

graficas que se muestran en las Figura 4.67 y Figura 4.68.

La primera de ellas muestra el comportamiento estacional de la descarga de sedimentos.
Nétese una clara concordancia con los caudales liquidos. Las mayores descargas
ocurren entre junio y noviembre, con valores medios de 0.35 kg/m3, y con minimos
aportes en los tres primeros meses del afio. La Figura 4.68 muestra la variacion temporal

de esa descarga de sedimentos.

En la serie de datos, se ha observado un pico exageradamente alto de octubre de 1995,
triplicando el maximo de ese mes, valor que no ha sido tenido en cuenta por la poca
fiabilidad de la informaciéon durante ese afio. Es posible que esa gran descarga ocurriera
como consecuencia de algin trabajo de ingenieria aguas arriba de la estacion,
probablemente algo relacionado con el proyecto multipropésito Urrd | (entre finales de
1995 vy principios de 1996 se comenzaron las obras para la desviacién del rio Sinu en la
Angostura de URRA, necesarias para la construccion de la Presa -Tomado de
http://www.urra.com.co/antecedentes.htm-), aunque seria necesario un estudio mas

profundo para concluir sobre este tema.

0.8

——MEDIO

0.7
——MAXIMO

0.6 4 ——MINIMO

0.5
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0.3

Sedimentos (kg/m3)

0.2 q

0.1

0 T T T T T T T T T T T
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 4.67 Descarga de sedimentos media mensual del rio Sinu en la estacién Cotoca
Abajo
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Sedimentos medio anual (m3/s)
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Figura 4.68 Variacion temporal de la descarga de sedimentos media anual del rio Sind

en la estacion Cotoca Abajo

Dada la falta de registros de la carga de sedimentos de los demas rios y a que entre el

caudal liquido y el caudal sélido existe una relacion lineal, tal como se muestra en la para

los datos del rio Sinu en la estacién Cotoca Abajo, se ha estimado la carga de sedimentos

en los rios de la tabla 4.7. Los resultados se presentan en la tabla 4.8.

Figura 4.69

0.7 4
0.6 y = 0.0005x + 0.0795
0.5
0.4 4

0.3 q

Descarga de sedimentos (kg/m3)
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200 300 400

Caudal medio mensual (m3/s)

500 600

sedimentos media mensual del rio Sind en Cotoca Abajo

Relacién entre los caudales medios mensuales y la descarga de

Tabla 4.8 Carga media multianual de sedimentos estimada de los rios de la zona
RIO Sind | Mulatos | San Juan | Canalete | Mangle | Damaquiel | Cedro
Sedimentos | 57 | 011 0.10 009 | 008 0.08 0.08
Kg/m
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5. DINAMICA LITORAL

5.1. METODOLOGIA DE ANALISIS

El estudio de la estabilidad de cada una de las playas del sistema Delta de Tinajones-
Punta Caribana en su situacién actual no se puede, ni debe llevarse a cabo, sin un
andlisis global de la unidad fisiografica. No es posible entender los procesos que ocurren
en cada playa sin conocer los procesos que ocurren en las zonas litorales de su entorno.
En el presente capitulo se analiza la estabilidad y evolucién de este sistema para poder
proponer soluciones al problema de erosién identificado. Incluye, entonces, un analisis

global y local del transporte litoral de arena en la zona.

Previo al desarrollo de dicho analisis se plantea, en este apartado, la metodologia que se
utilizara en la evaluacion de la estabilidad de las playas, haciendo un énfasis especial en
la Capacidad de transporte litoral, el balance sedimentario y evolucién de la linea de costa
y la estabilidad de la playa (forma en planta y perfil de equilibrio). Esta metodologia se

fundamenta en dos conceptos previos:

- Dimensionalidad de los procesos.

- Escalas de los procesos.

5.1.1 Dimensionalidad de los procesos

Todos los procesos hidrodinamicos y sedimentarios que acontecen en una playa son, en
mayor o menor medida, procesos tridimensionales. Sin embargo, las limitaciones de las
herramientas, formulaciones e incluso de nuestra capacidad de entendimiento de dichos
procesos no nos permiten analizarlos en toda su complejidad. De este modo, surge como
primera y mas importante hip6tesis de trabajo en el estudio de la estabilidad de una playa,
la relativa a la ortogonalidad de los movimientos longitudinales y transversales de la

misma.
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De acuerdo con esta hipétesis de ortogonalidad, cualquier movimiento de una playa,
como por ejemplo el ocurrido tras un temporal, puede ser analizado estudiando los
movimientos longitudinales y transversales de la misma, los cuales se asume que son
independientes entre si. Notese que la hipétesis de ortogonalidad permite analizar la

estabilidad de una playa estudiando por separado:

- Estabilidad del perfil de playa (eje transversal)
- Estabilidad de la planta de la playa (eje longitudinal).

La hipétesis de ortogonalidad es, en general, suficientemente aproximada a la realidad,
especialmente en playas abiertas con estados morfodinamicos extremos (disipativas o
reflejantes), tal como ocurre en la zona de estudio. En playas con estados morfodinamicos
intermedios, o0 en playas encajadas con una forma en planta de gran curvatura, existe, sin
embargo, una notable interaccion planta-perfil, por lo que el analisis por separado del
perfil y la planta debe realizarse con cautela, siendo necesario incorporar en el andlisis los

estados modales y la evolucion de los estados morfodindmicos de la playa.

5.1.2 Escala espacial y temporal de los procesos

Las diferentes dinamicas que afectan a una playa se presentan en escalas espaciales que
van desde los centimetros (turbulencia), hasta las decenas de kilometros (marea) y en
escalas temporales que van desde los segundos (olas) hasta las décadas (ascenso del
nivel medio del mar). Como respuesta a dichas dindmicas la morfologia de la playa
cambia, a su vez, dentro de todas esas escalas: centimetros-kilometros, segundos-

décadas, véase Figura 5.1.

A pesar de la potencia de calculo de los ordenadores, y de los intentos realizados en esa
direccion, no es posible (ni adecuado) calcular los cambios que acontecen en las escalas
superiores, por integracién de los procesos de las escalas inferiores. Esto es debido a la
falta de una teoria unificada de transporte de sedimentos que retenga la influencia de

todos los efectos que se producen en las diferentes escalas espaciales y temporales.
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ESCALAS ESPACIALES DE LOS CAMBIOS MORFOLOGICOS EN PLAYAS
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Figura 5.1.Escalas espaciales y temporales tipicas de algunos cambios morfol6gicos de

las playas
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Esta carencia de teoria unificada da lugar a que los procesos que ocurren en diferentes
escalas (de tiempo o espacio) deban ser analizados con diferentes herramientas o
formulaciones. Es necesario, por tanto, conocer cual es la escala de interés en cada

problema particular y utilizar la formulacién adecuada a dicha escala de interés.

Las escalas de las diferentes dinamicas y respuestas morfolégicas de las playas suelen
ser clasificadas en: Micro escala, Meso escala y Macro escala de acuerdo con la

dimension espacial y en corto plazo, medio plazo y largo plazo.

En el estudio de estabilidad y evolucién de una playa las escalas de interés son la Meso
escala (decenas-centenas de metro), Macro escala (km) y el largo plazo (afios). Los
elementos de escalas inferiores (por ejemplo, la erosién producida por un temporal) solo
son relevantes si sus efectos permanecen en el tiempo, o en el espacio, en unidades
cercanas a las de interés (por ejemplo, meses), o si su efecto provoca el fallo funcional de
la obra (por ejemplo, el oleaje alcanza el trasdos de la playa).

El estudio de estabilidad y evoluciéon se realizara, por tanto, con criterios y herramientas

de largo plazo, verificandose posteriormente los eventos de corto plazo.

5.1.3 Metodologia de céalculo

En conclusion, los elementos mas relevantes de la metodologia propuesta para el célculo

de estabilidad y evolucién del litoral analizado son:

1. Se acepta, como hipétesis inicial, la ortogonalidad de los movimientos
longitudinales y transversales de una playa. Consecuentemente, se admite que la
estabilidad de la misma puede ser analizada estudiando la estabilidad de su forma

en planta y su perfil.

2. Se separa el andlisis de la estabilidad y evolucién de la playa de acuerdo con
las diferentes escalas de variabilidad de la misma. En particular se analiza la

estabilidad a Largo Plazo (afios) y Corto Plazo (temporal).

AT -PL-05-01-DIM-01-INF 05 5-5



Estudio Y Evaluacion De Alternativas De Solucion Para La Proteccion
Costera De Unos Sectores De La Costa Caribe Colombiana Fase Il

5.2. ANALISIS DE LARGO PLAZO

El objetivo del analisis a largo plazo es determinar cual sera la forma final de la playa
tanto en plata como en perfil, y/o la evolucién temporal de dicha forma en escala de afios.
Siendo el objetivo de este andlisis el asegurar que la funcionalidad de la playa se

mantenga durante su vida util.

Dentro de los objetivos del analisis en el largo plazo (escala de afios a décadas), primero,
debemos entender cual ha sido la evolucién temporal del tramo de costa desde una
perspectiva global de toda la zona, lo que ya ha sido descrito en el Capitulo 3. Con base
en este primer analisis, se procede a determinar el estado de equilibrio o desequilibrio de
las playas en funcion de modelos morfodinamicos de largo plazo, haciendo uso de la

hipotesis de ortogonalidad.

Las formulaciones existentes que intentan predecir la forma en planta y perfil de la playa,
para esta escala de tiempos, no intentan analizar los procesos sino magnitudes
agregadas de los mismos. Para el andlisis del perfil y de la planta de una playa dos son
los tipos de modelos mas utilizados: los basados en la hip6tesis de equilibrio y los

basados en la ecuacion de la difusion.

La hipotesis de equilibrio postula que si la accién de las dindmicas actuantes (marinas y
sedimentarias) se mantiene indefinidamente junto con los contornos, la forma de la playa
alcanzard una posicién final constante, en equilibrio “estatico” o “dindmico” con dichas
dindmicas. En equilibrio “estatico” el sistema de corrientes es practicamente nulo (sin
transporte litoral) y en equilibrio “dinamico” existe una corriente litoral acompafiada de un
transporte litoral. En la practica no es necesario que la accibn se mantenga
indefinidamente sino que la respuesta de la forma sea mucho mas rapida que la escala de

interés.

En el caso del perfil, se asume que las modificaciones del mismo se producen en escalas
de tiempo que pueden ser consideradas como instantdneas en un estudio a largo plazo, lo

gue implica que el perfil siempre alcanza la posicion de equilibrio. En el caso de forma en
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planta, también se puede analizar la forma final de equilibrio, por un lado, se podria
conseguir una situacion de equilibrio “estatico”. En el caso de playas abiertas no
encajadas, se podria llegar a una forma de equilibrio “dindmico”, siempre y cuando se
mantenga un balance entre el suministro de sedimentos, la dindmica marina y los

contornos.

La ecuacion de la difusion se basa, en cierto modo, en el mismo concepto, y establece
gue la forma de una playa tiende hacia el equilibrio tanto mas rapido cuanto mas lejos se
encuentre de dicha posicion de equilibrio. Este tipo de formulaciones permiten determinar
la evolucién temporal de la forma de la playa y, por este motivo, se denominan modelos

de evolucidn (por ejemplo, modelos de evolucion de la linea de costa).

En lo que sigue se presenta la aplicacion de esos modelos de planta y perfil de equilibrio
al litoral estudiado, realizando adicionalmente una descripcion de la evolucion en el largo
plazo de la desembocadura del rio SinG. Esta ultima con el fin de describir sus cambios,
dada su importancia en la morfodindmica de toda la zona, tal como se ha venido

mencionando en los capitulos anteriores.

5.2.1 ANALISIS EN PLANTA

Introduccién

La forma en planta de una playa viene condicionada, principalmente, por el sistema de
corrientes asociado a la rotura del oleaje, por el sedimento existente (cantidad, tamafio) y
por los contornos o geometria donde ha de encajarse dicha playa. Las corrientes
longitudinales son de especial importancia en la disposicién de equilibrio de una playa vy,
ma&s concretamente, en su forma en planta, dada su importancia en el potencial transporte
de arena. Bajo la hipoétesis ya planteada por Iribarren (1949), que una playa alcanza un
estado de equilibrio estatico cuando las corrientes netas longitudinales son nulas (V ~ 0),
Gonzalez (1995) a partir de una expresion analitica de corriente longitudinal nula, llega a

la siguiente ecuacion diferencial, la cual se cumple en playas en equilibrio estatico:
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H
C=F+ IKZdH que, integrando, queda: C=F+K,4H
Ho

Donde la linea de costa en equilibrio, C, se define por el frente de ola en la zona de rotura,
F, mas una relacion proporcional, K,, al gradiente longitudinal de altura de ola (4H).
Cuando un oleaje incide en una barrera o dique, tal como se muestra en la Figura 5.2, se
presentan efectos de refraccion y difraccidon detras del mismo, quedando definidas tres
regiones desde el punto de vista del oleaje: La regién 1, donde no existe efecto del dique
sobre el oleaje, los gradientes de altura de ola son practicamente cero y los frentes del
oleaje permanecen invariables, en la region 2 se presentan gradientes de altura de ola y
los frentes sufren solo efecto de refraccion y la region 3 donde existen gradientes de
altura de ola y giro de los frentes debido a la refraccion-difraccion del oleaje. EIl punto (Po)
de la Figura 5.2, corresponde al limite "aguas abajo" de la playa, donde no existen
gradientes longitudinales de altura de ola debidos al dique y que de acuerdo al modelo, la

costa en equilibrio es igual al frente de ola (C = F).

Existen formulaciones empiricas que permiten estimar cual es la forma en planta de
playas ubicadas en la zona de sombra de un cabo o elemento de proteccion (regiones 2 y

3 en la Figura 5.2).
Hsu et al. (1989) propusieron para la forma en planta de una playa la expresion:

(EfecralB)ocilt)

R= radio vector, tomado desde el punto de difraccién, que define la forma de la

playa.
Ro= radio vector, tomado desde el punto de difraccion, correspondiente al

donde:

extremo no abrigado de la playa.
Co,C1,C; = coeficientes (funcion de B).
B= angulo (fijo) formado entre el frente de oleaje y el radio vector R.

0= angulo (variable) entre el frente de oleaje y el radio vector R.
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Linea de Costa en
SES=WFP SES_=WFB,- K,AH / Equilibrio Estatico

\
\

REGION 1 <— )
‘T»REGON 2 -—

N REGION 3

SES ;= WFB, - K,AH

Frente del oleaje en xunto de Control
cercanias del punto de control (FPC)

Figura 5.2. Esquema general de una playa encajada en equilibrio

Gonzélez et al. (2000) plantea una metodologia para el disefio de playas encajadas a
partir de la formulacién de Hsu. En el método desarrollado = 90—amin (Angulo que define
el limite entre las zonas 1 y 2 en el punto Po), es funcién de: el nimero de longitudes de
onda o distancia adimensional que exista hasta la linea de costa (Y/L), siendo Y la
distancia a la linea de costa y L la longitud de onda y la direccién del frente del oleaje, que
corresponde con la direccion del flujo medio de energia en la zona del polo de difraccion
(punto de control). En la Figura 5.3 se muestra de forma resumida la metodologia de

calculo para obtener la forma en planta de equilibrio.

Nétese que en el caso que no exista punto de difraccion, o que éste no afecte a la playa,
la alineaciéon de la misma sera paralela al frente del oleaje que corresponde con la
direccién del flujo medio de energia.
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La forma en planta de equilibrio estéatico de una playa encajada puede ser representada por la expresion parabélica de
Hsu y Evans (1989). En las Figuras y Tablas adjuntas se definen los parametros necesarios de dicha formulacién:
< XL L = longitud de onda en ho
Po|
e S T
P \
-
REGION 1 N REGION 24—
hV
A DIQUE
Punto de Control
Oleaje: H, T
R _ B By o
RO ‘C0+C1F+C2(e_) p Co C: C
20 0.054 1.040 -0.094
22 0.054 1.053 -0.109
24 0.054 1.069 -0.125
26 0.052 1.088 -0.144
28 0.050 1.110 -0.164
3 30 0.046 1.136 -0.186
32 0.041 1166  -0.210
[ | — 34 0.034 1.199 -0.237
2 36 0.026 1.236 -0.265
” ﬂ// 38 0.015 1.277 -0.296
2 r 40 0.003 1.322 -0.328
g — | 42 -0.011 1370 -0.362
2 44 -0.027 1.422  -0.398
3 F 46 -0.045 1.478  -0.435
o . 48 -0.066 1.537  -0.473
] — 50 -0.088  1.598 -0.512
: \\\\ 52 0112 1662 -0.552
e ‘ ‘ e [ e S 54 0138 1729  -0.592
T » 5 ol Lo 067l
El uso de dicha expresion para el dfgseﬁo de playas puede ser realizado 60 0227 1936 -0.710
por medio de la metodologia desarrollada por Gonzélez (1995). Esta 62 -0.260 2.006  -0.746
metodologia propone que el &ngulo, B = 90° - o,y esté determinado 64 -0.295 2.076  -0.781
por la distancia, (Y/L), entre la playa y el punto de control, pudiendo gg '8-22515 g;‘llg '8-2‘113
nerse los valor inde la Figura adjunta: e : e
obtenerse los valores de amin de la Figura adjunta 20 0405 2276 0867
72 -0.444  2.336 -0.888
80 74 -0.483 2393  -0.903
Costa Norte: T=16s 76 -0.522  2.444 -0.912
70 Costa Oeste: T=17s
Costa Suroeste: T=13s 78 0561 2.489 -0.915
60 Costa Mediterranea: 80 -0.600 2.526 -0.910
< 507 La direccion del oleaje que se ha de
:SE 404 utilizar en la metodologia, corresponde
con el del flujo medio de energia que
304 alcanza el punto de control, independiente-
O Playas Espafiolas en Equilibrio mente que la playa sea completa (llegue
20 T T T T T T T T T hasta Po) o no.
0 1 2 3 4 5 6 7 9 100 11
Y/L

Figura 5.3. Metodologia de calculo para la forma en planta de equilibrio estatico en playas

encajadas.
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Aplicacién ala zona de estudio

Los diferentes tipos de formas en planta descritos en los péarrafos anteriores, se pueden
presentar a lo largo de un gran tramo de costa como el que existe entre el Delta de
Tinajones y Punta Caribana. Como se menciond en el apartado relativo a la evolucién de
la linea de costa (Capitulo 3), algunas zonas de este litoral se encuentran en estado de
desequilibrio. Es decir, la situacion no es la misma a lo largo de toda esta costa. Como
veremos en la seccion del calculo del transporte litoral, hay zonas donde debido a su
localizacién, orientacion de la costa, contornos geolégicos y la dinamica local, la
capacidad de transporte de arena es menor, con lo cual, los procesos son mas lentos,

retrasandose en el tiempo.

A continuacion se presenta un analisis, por zonas geomorfolégicamente homogéneas (ver

Capitulo 2), de la forma en planta de las playas.

Zona 1: Entre Punta Caribanay Punta Sabanilla:

Las playas de esta zona, de 30 km de longitud, parecen ajustarse muy bien a la expresién
tedrica de playas en equilibrio planteada por Hsu y Evans (1989), tal como lo muestra la
siguiente figura. En la figura se muestran los ajustes al modelo teérico hechos para las

dos playas: Punta Caribana-Punta Gigantén y Punta Giganton-Punta Sabanilla.

Al sur de la desembocadura del rio Mulatos, la playa sigue una orientacion recta N72°E,
en clara concordancia con la direccion del flujo medio de energia del oleaje, FE, en el
punto de difraccion, la variable que modela la orientacién de este tipo de playas. Las

lineas batimétricas también se ajustan muy bien a esta orientacion.

Nétese como entre la desembocadura del rio Mulatos y Punta Gigantdn se aprecia una
parabola que concuerda muy ajustadamente con el modelo tedrico empleado, salvo
algunas pequefias irregularidades alrededor de la poblacion de Zapata que obedecen a
una variacion local del oleaje y que pueden ser las responsables de la mayor erosion en
esa pequefia zona. Entre Punta Giganton y Punta Sabanilla una pequefia se ajusta
todavia mejor a dicho modelo de Hsu y Evans (1989). Esto nos indica que, si bien puede
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haber erosion, tal como se resefa en el Capitulo 3, ésta parece estar mas asociada al
retroceso de la linea de costa de toda la playa de manera homogénea. El proceso erosivo
se notard, mas claramente, en el analisis de los perfiles de playa, tal como se comentara

en el siguiente apartado.

En ambos casos, el punto de difraccion del oleaje se ha localizado a una distancia de L/4
medida desde el punto duro de apoyo de las playas, donde L es la longitud del oleaje que
caracteriza al FE en el punto de difraccion. Es decir, desde Punta Gigantén y Punta
Sabanilla, respectivamente. Segun Gonzdalez (1995), este es la distancia que debe

considerarse para un estudio bajo condiciones reales.

Figura 5.4. Ajuste de la forma de equilibrio de Hsu y Evans (1989) a las playas de la
Zona 1.
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Zona 2: Entre Punta Sabanillay Punta San Juan:

Como ya se ha comentado anteriormente, Punta San Juan parece constituir un saliente
rocoso mas marcado por procesos de tipo geolégico que por procesos de tipo dinamico.
Esta percepcion se hace notable cuando se observa el brusco cambio en la orientacion de
la linea de costa justo en la desembocadura del rio San Juan. La difraccion del oleaje
influye sobre un pequefio tramo litoral de cerca de 700 m, entre ese punto y el punto
marcado por la interseccién de la linea de color rosa y la linea de costa en la figura.
Hacia el Sur de esa interseccion y hasta Punta Sabanilla, la costa sigue la misma
orientacién, en una longitud de 15 km, que presenta el flujo medio de energia del oleaje
tal como lo demuestra el paralelismo entre las lineas de color rojo (costa) y rosa (FE). El
punto de difraccién se ha localizado a una distancia de L/4, tal como se describi6 para la

zona 1.

Figura 5.5. Ajuste de la forma de equilibrio de Hsu y Evans (1989) a las playas de la
Zona 2.
Zona 3: Entre Punta San Juan y Punta Arboletes:

La siguiente figura muestra el ajuste de las playas de la zona 3 al modelo tedrico utilizado,

elementos cuya extensidn se acerca a los 14 km. Noétese la exactitud entre la linea de
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costa y el modelo (linea de color rojo). El punto de difraccion esta localizado a L/4 de la
antigua Punta Arboletes, ahora un “stack” situado a 1.6 km de Punta Rey, tal como se
muestra en la figura. La zona de influencia de la difraccion sélo abarca desde Punta Rey
hasta el Volcan de Lodo. Entre éste y Punta La Tina se aprecia una costa recta de
batimetria aproximadamente recta. Incluso playas formadas por la difraccion del oleaje en
pequefios salientes rocosos como Punta La Tina, muestran un excelente ajuste al modelo
de Hsu y Evans (1989). La precision del ajuste y el retroceso de la linea de costa, mas o
menos similar en toda esta zona, permite concluir que la playa esta cambiando en la
misma proporcion, conclusién que se puede comprobar mediante el andlisis de la

evolucion historica de los perfiles de playa de esta zona.

Punta Rey

Minuto de
‘ Dios

Volcan de
Lodo

@

Figura 5.6. Ajuste de la forma de equilibrio de Hsu y Evans (1989) a las playas de la
Zona 3.
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Zona 4: Entre Punta Arboletes y Punta Brava:

Las playas de la zona 4, de 12 km de longitud, estan controladas por dos puntos de
difraccion, tal como se presenta en la figura siguiente. Un primer punto, de caracter
general, se localiza a una distancia de L/4 de Isla Tortuguilla; la influencia de esta isla en
la difraccion del oleaje ya habia sido descrita con detalle en el Capitulo 4. El segundo,
con una influencia local, esta situado a la misma distancia de Punta Brava. L es la longitud
del oleaje que caracteriza al FE en el punto de difracciéon tal como se ha venido

explicando en este apartado para las otras zonas.

Zona de influencia
de la difraccion en
Punta Brava

/

Figura 5.7. Ajuste de la forma de equilibrio de Hsu y Evans (1989) a las playas de la
Zona 4.
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La playa modelada por la presencia de Isla Tortuguilla muestra lo que las demas: Un

tramo recto y un tramo parabdlico.

El primero facilmente observable entre Punta Arboletes y el punto de interseccion de la
linea de influencia de la difraccion (color rosa en la figura) y la linea de costa. A partir de
ese punto, la playa es modelada por efecto de las corrientes de rotura del oleaje en la
zona de difraccion, formando la parabola que se intenta ajustar a la expresion tedrica. La
continuidad de esta parabola seria otra si no fuera por la presencia de Punta Brava, que
alcanza a generar un segundo punto de difraccién y, por ende, a modificar el oleaje

asociado al flujo medio de energia que llega a esta zona.

La erosidén observada en esta zona a lo largo de varias décadas ha sido bien descrita en
el Capitulo 3. Dados los buenos resultados del ajuste en planta al modelo teérica de Hsu
y Evans (1989), es posible inferir que ese proceso erosivo esta asociado a un retroceso
homogéneo de la linea de costa méas evidente en un analisis de evolucion histérica de los

perfiles de playa.

Zona 5: Entre Punta Brava y Punta Buenos Aires:

A diferencia de las zonas analizadas hasta ahora, la zona 5 muestra dos orientaciones
perfectamente diferenciables: una orientacion desde Punta Brava hasta la
desembocadura del rio Canalete con direccién N45°E y otra con direccion N2°E desde
este punto hasta Punta Buenos Aires. Ambos tramos presentan pequefios salientes

rocosos, cada uno de los cuales puede generar una pequefia playa en forma de parabola.

En el primer tramo no existe un punto de difraccién importante que permita ver una playa
en forma de pardbola, aunque si dos pequefios salientes que modifican el oleaje
localmente y que generan dos pequefias playas de no mas de 1 km de longitud. Debido a
la mayor frecuencia y energia de los oleajes del cuadrante Norte, de cuya direccion viene
el flujo medio de energia en profundidades indefinidas, Isla Tortuguilla no es un influye en
la difraccion de estos oleajes; en cambio si puede influir en la difraccion de los oleajes del
cuadrante Wy, en consecuencia, su contribucién a la modelacion de la playa se limita a la

estacionalidad mas que a la forma de largo plazo. El modelo ajustado es practicamente el
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de una playa recta, tal como se muestra en la siguiente figura, aunque con pequefias
irregularidades locales.

En el segundo tramo, Punta Buenos Aires y otros dos salientes localizados al Sur de ésta
pueden contribuir, muy localmente (en tramos de 500 m cada uno), a la difraccion del

oleaje, pero su influencia no es facilmente apreciable.

Figura 5.8. Ajuste de la forma de equilibrio de Hsu y Evans (1989) a las playas de la

Zona 5.

Zona 6: Entre Punta Buenos Aires y Boca Mangle:

La Zona 6 esta definida por una sucesiéon de pequefas playas (de entre 500 m y 1000 m)
con una orientacion general N47°E, apoyadas en salientes rocosos de poca entidad, tales

como Punta Santa Béarbara y Punta La Yuca. Estos puntos duros son de suficiente
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magnitud como para modelar playas de forma parabélica que se ajustan perfectamente al
modelo teérico de Hsu y Evans (1989), tal como se muestra en la siguiente figura. En
cada pequefia playa se aprecia la zona hasta donde llega la influencia de la difraccion

provocada por los salientes mencionados.

Figura 5.9. Ajuste de la forma de equilibrio de Hsu y Evans (1989) a las playas de la
Zona 6.

Zona 7: Entre Boca Mangle y Punta Broqueles:

En la zona 7 ocurre algo similar a lo que se describi6é en la zona 6. Punta La Cruz, Punta
Coqui y Punta Broqueles, entre otras, son salientes rocosos que forman pequefias playas
sucesivas de entre 1500 y 2000 m de longitud. La forma de pardbola que se observa en
ellas se puede ajustar al modelo teérico de Hsu y Evans (1989). La siguiente figura

presenta los resultados de esos ajustes.
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Figura 5.10. Ajuste de la forma de equilibrio de Hsu y Evans (1989) a las playas de la
Zona 7.

Zona 8: Entre Punta Broqueles y Punta La Rada:

Si bien es cierto que Isla Fuerte es un gran punto de difraccion que puede determinar el
comportamiento en esta zona, también lo es que hay una longitud suficiente entre ésta y
Punta La Rada (12 km) como para que el oleaje se alcance a recomponer antes de su
incidencia al litoral continental. Es decir, en términos morfolégicos de largo plazo, Punta
La Rada, y no Isla Fuerte, es el elemento que controla la difraccién del oleaje en esta

zona y, por ende, la playa en forma de parabola se apoya en ésta. El ajuste se muestra
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en la figura siguiente. Como se observa, la influencia de la difraccién llega hasta la
desembocadura del Arroyo Coa.

Figura 5.11. Ajuste de la forma de equilibrio de Hsu y Evans (1989) a las playas de la
Zona 8.
Zona 9: Entre Punta La Rada y Delta de Tinajones:

Debido a la influencia directa del Delta de Tinajones, que ejerce como un punto de

difraccion “movil” sobre el oleaje incidente, la playa Los Venados también se ajusta
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relativamente bien a la expresién tedrica de Hsu y Evans (1989), tal como se observa en

la figura siguiente.

El punto de difraccién parece estar a una distancia bastante grande del Delta. En estos
casos de grandes desembocaduras, la zona donde comienza la interaccién entre las
descargas fluviales y el oleaje no esta bien definida, aunque puede intuirse que se
encuentra, en este caso particular, mas cerca de la Boca Corea que de las Bocas
Tinajoes o Los Llanos, tal como se presenta en la figura. Notese que de esta forma se

logra un excelente ajuste al modelo tedrico.

Boca Tinajones Boca Los Llanos

Boca Corea /

Figura5.12. Ajuste de la forma de equilibrio de Hsu y Evans (1989) a las playas de la

Zona 9.
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5.2.2 ANALISIS EN PERFIL

Introduccidén

Como es sabido, el perfil de playa se define como la variacién de la profundidad del agua
con la distancia desde la linea de costa. Por otro lado, el perfil de equilibrio se puede
definir, Dean (1991), como el resultante del balance entre fuerzas constructivas y
destructivas que ocurre en condiciones de oleaje estacionario para un sedimento en

particular.

El perfil de playa depende de la granulometria presente ya que el transporte transversal
es funcion de las acciones hidrodinamicas, las dimensiones de la particula y de su peso.
Al mismo tiempo, es de suponer, que el oleaje se vera afectado por los cambios en la
configuracion del perfil, pues el oleaje responde a la configuracién batimétrica. Tal
circunstancia, lleva a concluir, que existe una relacion biunivoca de equilibrio, entre la

dinamica marina y la morfologia del perfil.

La descripcion analitica del perfil de playa fue estudiada por varios autores, entre ellos
Bowen, Dalrymple, Fredsge, Dally y Dean. En general, en todos los modelos se presenta
un perfil de equilibrio concavo, donde la pendiente de la playa decrece conforme nos
alejamos de la costa. Esta descripcidon es consistente con un sin niamero de perfiles
medidos en campo. En general todos los modelos asumen, que el perfil se forma en

funcién de un oleaje que se disipa paulatinamente conforme se propaga hacia la costa.

Naturalmente, a partir de cierta profundidad, el perfil de equilibrio ya no responde
activamente a las acciones del oleaje, definiéndose una profundidad a partir de la cual, el
transporte de sedimentos transversal y longitudinal no tiene una magnitud apreciable.
Esta profundidad se conoce como la profundidad de corte, o limite del perfil activo.

Célculo de la profundidad activa

Para poder analizar el comportamiento transversal de las playas se determina en primer

lugar la zonificacion de su perfil (es decir, en direccion transversal o perpendicular a la
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linea de costa). Hallermeier (1978) propuso en 1978 una zonificacion del perfil de la playa

en funcién de la variabilidad del perfil y del tipo del transporte dominante, distinguiéndose:
e zona exterior u offshore: en la que los cambios del perfil son despreciables.

e zona de asomeramiento o shoal: en la que existen pequefios cambios no despreciables

en el perfil a lo largo del afio fundamentalmente debido al transporte transversal.

e zona litoral: en la que se producen grandes cambios del perfil debido tanto al transporte

longitudinal como al transversal.

El limite entre la zona litoral y la de asomeramiento viene dado por la profundidad activa

h* y el limite entre ésta y la zona exterior por la profundidad de cierre d..

En 1978 Hallermeier ya habia propuesto a partir de los resultados de unos ensayos en
laboratorio una expresion para el calculo de la profundidad activa y en 1980 present6 otra

férmula para la obtencién de la profundidad de cierre.

2

h" =2,28Hg, —685 Hilz?
gTs

g
d, =Hg,T
I sm " sm 5000D

siendo

Hsi2  la altura de ola significante local superada 12 horas al afio,
Ts12 el periodo significante asociado a Hg;»,

Hsm la altura de ola significante local media anual,

Tem el periodo medio anual,

D el diametro medio del material situado a una cota 1,50 d.,.
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Birkemeier (1985) utilizando numerosos datos medidos en perfiles de playas obtuvo una

expresion modificada para h*;

2
S

* H 2
h"=1,75H,,, —57,9(812]
g

Del estudio de clima maritimo se obtienen las diferentes alturas de ola con probabilidad de
ocurrencia de 12 horas/afio. Los periodos asociados se obtienen teniendo en cuenta la
correlacion Hs-T,, obtenida en el Clima maritimo para los datos analizados.

Atendiendo a lo expuesto anteriormente, se concluye que la profundidad activa esta

alrededor de los 2 metros de profundidad y la de cierre cercana a las 5 metros de

profundidad.

Modelo conceptual de perfil de equilibrio

Existen diversas formulaciones que permiten describir un perfil de playa conocido el
tamafio del material existente (arena, grava) y el oleaje actuante. Dean (1977), por
ejemplo, obtuvo, a partir de datos referentes a playas en diversos lugares del mundo, las

siguientes caracteristicas para un perfil de equilibrio:

Ecuacion del perfil:

h= AX2/3

Valor del parametro de forma A:

A=K %
donde:
h = profundidad (m)
X = distancia (m)
w = velocidad de caida del grano (m/s)
g = gravedad (m/s?)
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Esta formulacién es valida hasta la profundidad de corte descrita en el apartado anterior.

Es interesante sefialar que en la formulacién de Dean, la forma del perfil depende Unica y
exclusivamente del tamafo del sedimento a través del parametro de forma A, mientras
que el oleaje nos sefala la cota de finalizacién del perfil, h*. De este modo, una playa de
arena tendra una pendiente méas tendida que una playa de gravas. Del mismo modo, una
playa abierta al oleaje, esto es, expuesta a un oleaje mayor, tiene un perfil activo mas

largo gque otra playa en un lugar resguardado.

El valor del coeficiente k que relaciona el parametro A con la velocidad de caida del grano
obtenido por Dean (1987) fue de k = 0,61.

Aplicacién al litoral estudiado

A continuacién se presenta un analisis de los perfiles de playa de cada una de las zonas
morfolégicamente homogéneas que fueron identificadas y descritas en el Capitulo 2.
Dada la gran cantidad de informacion, se presentan aqui los perfiles mas representativos
de cada zona. La localizacién de los perfiles puede observarse en el Plano No. 3.1 del
Anexo 1.

Zona 1: Entre Punta Caribana y Punta Sabanilla:

A manera de ejemplo, se presenta a continuacién el ajuste realizado a los dos perfiles de
los tramos caracteristicas de esta playa. En primera instancia, el perfil de la zona recta,
donde no hay influencia de la difraccion del oleaje (Perfil 2). Nétese como un K = 0.51,
recomendado por Dean (1991) para su modelo, no se ajusta muy bien al tramo analizado;
Por el contrario, un K = 0.2 ajusta muy bien ese modelo tedrico. El segundo tramo, donde
gobierna la difraccién del oleaje, presenta un perfil un poco mas pendiente que el anterior,
hecho que se ve reflejado en un mayor K; en este caso, K = 0.62.

Como bien se ha explicado, este modelo se puede aplicar a zonas donde no existen
desembocaduras ni salientes rocosos. Es de esperar, entonces, que los perfiles 5 a 9 no

se ajusten bien al modelo de Dean (1991) por la influencia de la desembocadura del rio
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Mulatos. Lo mismo ocurrirAd con los perfiles 18 a 20, localizados en los puntos de
difraccion del oleaje.

15
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Figura 5.13. Ajuste de la expresién de Dean (1991) a los perfiles de la Zona 1. Perfil 2
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Figura 5.14. Ajuste de la expresion de Dean (1991) a los perfiles de la Zona 1. Perfil 13
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Zona 2: Entre Punta Sabanillay Punta San Juan:

Como se explicé en el apartado anterior, la playa de esta zona se divide en dos tramos
con orientaciones muy diferenciadas. Este brusco cambio de orientacion probablemente
tenga su explicacion en procesos geolégicos. Sin embargo, el perfil 23, localizado en el
primer tramo entre Punta Sabanilla y la desembocadura del rio San Juan, un litoral recto,
se ajusta muy bien al modelo tedrico de Dean (1991). Los resultados se muestran en la

siguiente figura, en la que se ha utilizado un coeficiente, K, de 0.3 en vez del 0.51

recomendado por dicho autor.

Tal como ya se ha explicado, la desembocadura del rio San Juan puede hacer que no

coincidan los perfiles reales levantados alrededor suyo con el modelo teoérico, tal como
ocurre con el perfil 25.
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Figura 5.15. Ajuste de la expresion de Dean (1991) a los perfiles de la Zona 2. Perfil 23
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Zona 3: Entre Punta San Juan y Punta Arboletes:

Los perfiles 29 y 30 se encuentran justo en dos salientes rocosos. El perfil 31 estd muy
influenciado por la desembocadura del rio Jobo. No es el caso del perfil 37, que, tal como
se muestra en la figura siguiente, se ajusta muy bien al perfil teérico de Dean (1991),
aunque con un K = 0.44, ligeramente inferior al K = 0.51, ajustado por dicho autor en el

planteamiento del modelo.
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Figura 5.16. Ajuste de la expresion de Dean (1991) a los perfiles de la Zona 3. Perfil 37

Zona 4: Entre Punta Arboletes y Punta Brava:

Como ya se ha mencionado en el Capitulo 3, esta es la zona de mayor erosién en todo el
litoral analizado. Los perfiles 39 y 40 se encuentran en el tramo recto de esa playa en
retroceso. EIl perfil 41 se ha localizado justo en Punta Brava, el punto de difraccién del
oleaje en esta zona. Es de esperar, por tanto, que el modelo teérico no se ajuste bien a

este tipo de perfiles.
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Zona 5: Entre Punta Brava y Punta Buenos Aires:

El perfil 42 esta muy afectado por la desembocadura del rio Canalete, por lo que
probablemente no se ajuste bien al modelo planteado por Dean (1991). Sin embargo, el
perfil 43 si parece ajustarse a este modelo si se utiliza un coeficiente K = 0.45, muy
cercano al 0.51 utilizado por el autor.
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Figura 5.17. Ajuste de la expresion de Dean (1991) a los perfiles de la Zona 5. Perfil 43

Zona 6: Entre Punta Buenos Aires y Boca Mangle:

La desembocadura de dos arroyos, Chengue y Siempre Vivo, la localizacién del perfil 47
justo en un saliente rocoso en la poblacién de Cristo Rey hacen que no todos los perfiles
de este tramo litoral se ajusten al modelo tedrico que se ha venido mencionando. El perfil
46 si que lo hace, tal como se muestra en la figura siguiente. Para este caso se ha
utilizado un coeficiente de ajuste, K, de 0.52.
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Figura 5.18. Ajuste de la expresion de Dean (1991) a los perfiles de la Zona 6. Perfil 46

Zona 7: Entre Boca Mangle y Punta Broqueles:

Esta es quizds la zona con mayor cantidad de salientes rocosos de todo el litoral
estudiado y, por ende, de mayor nimero de puntos de difraccién del oleaje. Cada uno de
estos puntos genera una pequefia playa, tal como se comento en el apartado anterior. Es
de esperar, por tanto, que este tramo presente irregularidades en el fondo debidas a
puntos duros, por lo que los perfiles tedricos, desarrollados para playas de arena, no se
ajusten perfectamente. Uno de ellos (perfil 53), sin embargo, si se ajusta al modelo de
Dean (1991), tal como se muestra en la figura siguiente, en donde se ha utilizado un
K =0.45. Este perfil se encuentra en la zona de difraccion del oleaje generada por Punta
Broqueles.

Los perfiles 49 y 50 estan localizados en dos salientes rocosos, Punta Tranconal y Punta
de La Cruz.
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Figura 5.19. Ajuste de la expresion de Dean (1991) a los perfiles de la Zona 7. Perfil 53

Zona 8: Entre Punta Broqueles y Punta La Rada:

La doble difraccion provocada por Isla Fuerte y Punta La Rada, y la gran cantidad de
desembocaduras, probablemente sean las causas por las cuales los perfiles localizados
en esta zona no se ajusten muy bien al modelo tedrico de Dean (1991), ain sabiendo que
en todas las demas zonas si se ha podido hacer.

Zona 9: Entre Punta La Rada y Delta de Tinajones:

En general, los perfiles de esta zona estdn muy influenciados por la desembocadura del
rio Sind. Sin embargo, el perfil 62, situado en la zona media de la playa Los Venados, por
fuera ya de la zona de influencia de la difraccion que genera el Delta de Tinajones, se
ajusta relativamente bien al modelo de Dean (1991), aunque con algunas irregularidades
producto de lo mencionado anteriormente. Para este caso, se ha utilizado un coeficiente

de ajuste, K = 0.51, exactamente el mismo utilizado en el desarrollo del modelo.
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Figura 5.20. Ajuste de la expresion de Dean (1991) a los perfiles de la Zona 9. Perfil 62

5.2.3 EL DELTA DEL RIO SINU

Como ya se ha mencionado en capitulos anteriores, las descargas fluviales del rio Sinu
siempre han determinado el aporte sedimentario de toda la zona de estudio. Es de
esperar, por tanto, que cualquier modificacion ocurrida en estos aportes modifique en la
proporcién similar el litoral aguas abajo del delta. En este apartado se presenta el analisis
de la evolucién del delta del rio Sina durante el Gltimo siglo.

Informacién

El andlisis de la evolucion del delta del rio Sinl se ha realizado a partir de varias fuentes

de informacién, tal como se relaciona a continuacion:

- Palacio, H.H. y Restrepo, A.F. (1999). Influencia de la evolucién del delta del Rio Sind
en los procesos morfodinamicos del litoral Caribe Antioquefio. Trabajo Dirigido de Grado.

Ingenieria Civil. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. 111p.
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- Ideam, (s.f). Morfodinamica, poblacién y amenazas naturales en el litoral Caribe
colombiano (Valle del Sina — Morrosquillo — Canal del Dique). 70 p.
- Serrano, B. (s.f.). Evolucion del delta del rio Sind.

(http://wvww.invemar.org.co/redcosteral/invemar/docs/DeltaSinu_archivos/frame.htm).

Analisis
Segun Ideam, la evolucion del Delta del rio Sint se puede diferenciar, geolégicamente, en
cuatro etapas:

- Delta de Los Venados hasta 1762
- Delta de Mestizos entre 1762 y 1849
- Delta de Cispata entre 1849 y 1938

- Delta de Tinajones entre 1938 y la actualidad

La escala temporal de este trabajo se reduce al estudio de los ocurrido en las Ultimas
decenas de afos, es decir, se considera un “tiempo ingenieril de largo plazo”. Por este
motivo, sin desconocer el analisis y la importancia de la evolucion de la desembocadura
del rio Sinu anterior a 1938, en este apartado se hace especial énfasis en el desarrollo del
Delta de Tinajones.

Asi pues, y con base en la informacion sefialada anteriormente, se construyo la evolucién
histérica del delta del rio SinG durante el dltimo siglo. Si bien las diferentes fuentes
coinciden en los elementos fundamentales, se presentan a continuacion los resultados de
la dltima referencia dada su claridad. La siguiente figura muestra la configuracion del
Delta de Cispata en 1938, por donde en aquella época desembocaba el rio Sina al mar
Caribe. Las descargas de sedimentos constituyeron lo que hoy se conoce como la bahia
de Cispata. Estos sedimentos y los que provenian del litoral Norte podian ser
transportados por la corriente de deriva hacia el Sur sin ningln obstaculo. Obsérvese que

Tinajones era una playa aproximadamente recta y paralela.

Sin embargo, el cambio en la desembocadura del rio Sinq, justo en la playa de Tinajones,
comenzé a formar el delta del mismo nombre a partir de ese afo, 1938. La evolucion a

partir de ese momento es la que se presenta en la siguiente figura.
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DELTA DE CISPATA
1938 afos D.C.
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Figura 5.21. Delta del rio Sina en Cispata en 1938

Fuente: Serrano, B. (Invemar)

Figura 5.22. Evolucion del Delta del rio Sina en Tinajones. 1938-1989

Fuente: Serrano, B. (Invemar)

AT -PL-05-01-DIM-01-INF 05



Estudio Y Evaluacion De Alternativas De Solucion Para La Proteccion
Costera De Unos Sectores De La Costa Caribe Colombiana Fase Il

Las fotografias aéreas son muy explicitas. Noétese cdmo entre 1938 y 1945 se abrid la
desembocadura de Tinajones. A partir de ese momento, el &rea del Delta de Tinajones
ha crecido linealmente, tal como se presenta en la siguiente figura. Nétese que, al menos
hasta finales del siglo pasado (fecha hasta la cual se tienen datos), el delta parecia estar
creciendo linealmente, lo que permite intuir que el delta no parece estar tendiendo hacia

un volumen de equilibrio.

Este cambio gener6 un par de consecuencias adicionales a la dinamica litoral aguas abajo

de la formacion del delta:

1. Una gran cantidad de los sedimentos que aportaba el rio Sinl comenzaron a ser

utilizados en la formacion del Delta de Tinajones.

2. La desembocadura generd un “espolén dinamico” que corté la corriente de
deriva y, por ende, el transporte de sedimentos hacia aguas abajo del delta de
Tinajones debido las corrientes de oleaje.

Area (km?)
= - N N w w
o (6] o [(6)] o [(6)]
Il Il Il Il Il
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Figura 5.23. Evolucion temporal del &rea del Delta de Tinajones

En conclusioén, se ha creado un desequilibrio sedimentario hacia aguas abajo del Delta de

Tinajones, debido a la creacidn de esta unidad fisiografica. Los sedimentos que copaban
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la capacidad transportadora de las corrientes de deriva entre éste y Punta Caribana se
depositan en el mismo Delta. Se genera, entonces, una falta de sedimentos en esta zona
gue es cubierta por la arena de las playas. Este déficit sedimentario continuara hasta

tanto no se cree un nuevo equilibrio dinamico.

5.3. ANALISIS DE CORTO PLAZO

Al objeto de determinar cual es el desequilibrio sedimentario hacia aguas abajo del Delta
de Tinajones es necesario calcular el transporte potencial de sedimentos de las corrientes
de oleaje. Para ello se parte de los resultados de las propagaciones que se presentaron

en el capitulo de clima maritimo.

Metodologia de analisis

La férmula del CERC relaciona la tasa de transporte de sedimento a lo largo de la playa
como peso sumergido, |, con el flujo de energia del oleaje por unidad de longitud de la

costa, Pl, como:
I =KP,
donde K es un coeficiente empirico de proporcionalidad, y:

P =(EC,sin&cosd),

donde el subindice b se refiere a la rotura. La densidad de energia E y la celeridad de

grupo Cg en el punto de rotura, se aproximan a partir de teoria lineal de ondas como:

1
E==p,gH2
8pwg b

%
C, = (gh,)" = (ﬂ]

Vb
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donde:

Pw = |a densidad del agua
g = la aceleracién de la gravedad

Hb, 6b y hb = altura de ola, angulo de los frentes y profundidad en rotura
H

con lo cual, la primera ecuacién es entonces:

| = p,972H % sin(26,)

16,/7,

Por otro lado, el peso sumergido de la arena transportada es:

I = (ps _pw)galQ

donde “ses la densidad del material que forma el sedimento, a’ = (1-p) donde p es la
porosidad, y Q es el caudal del transporte sélido. Relacionando las ecuaciones 9 y 10 se

llega a:

Q- Kpug'2
16(p, — P, )A- P,

H b%sen(zeb)

Obsérvese que Q depende directamente de la altura de ola elevada a la potencia 5/2 y el

seno de dos veces el angulo, lo que implica que el transporte tiene un maximo para O -

45° y decrece para angulos mayores o menores que éste.

Las primeras calibraciones de la formula del CERC (1966), se llevaron a cabo con base
en 9 datos de campo y 150 ensayos de laboratorio, donde propusieron un valor K = 0,42
(utilizando la altura de ola como la media cuadratica, Hbrms). Komar e Inman (1970)
incluyeron otras 14 playas a las 9 iniciales, y excluyeron los datos de laboratorio,

obteniendo K = 0,77, el cual es el valor recomendado por el Shore Protection Manual
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(SPM) (1977, 1984) con Hbrms o K = 0,39 con altura de ola significante (Hbs). En el afio
1977 el CERC llevé una revisién del coeficiente K, incluyendo 33 datos de playas de
arena obtenidas en 9 proyectos de investigacion independientes, dentro de las cuales
estaba: Duck 85, SuperDuck, Kraus 1989 y Rosati et al. 1990. El valor de K obtenido a
partir de estos estudios, muestra una variacion en un rango de 0,2 a 1,6, proponiendo
como valor medio de K = 0,78.

Kraus et al. (1982) recomiendan, a partir de incluir otras playas, un valor medio de K =
0,58 y Komar (1990), en una revision de estas formulaciones compara la formulacion
anterior que se basa en el flujo medio de energia del oleaje, con una formulacion de
Inman y Bagnold (1963) que calcula el transporte litoral como una combinacién de oleaje

— corriente, llegando a la conclusién de que el K = 0,58 propuesto por Kraus es acertado.

Nétese que la formulacion del CERC no tiene en cuenta el tamafio del grano, para esta
expresion es igual transportar una arena con D50 = 0,2 mm que una arena con D50 = 2
mm, lo cual no es verdad, lo que pasa, es que todas las anteriores propuestas del
coeficiente K, en su gran mayoria han sido obtenidas con base en arenas finas, con D50 <

1 mm.

Deigaard y Fredsoe (1985) afirman que la formulacion del CERC se debe aplicar para
valores con D50 < 0,2 mm. Por otro lado, autores como Komar (1989) han encontrado que
en playas con D50 ~ 2 mm, el valor de mejor ajuste era K ~ 0,14, incluso autores como
Nicholls y Wright (1991), proponen para gravas un K = 0,03 (con Hbrms) y K = 0,02 (con
Hbs).

Otros autores como del Valle, Medina y Losada (1991), proponen una dependencia

exponencial del coeficiente K respecto al D50 (véase figura siguiente), con la relacién:

K =14e7%

Expresion recogida hoy en dia en el CEM (revision del Shore Protection Manual) para la

determinacién del coeficiente K (Chapter 111.2.3). Un mejor analisis de esta y otras
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formulaciones de transporte de sedimentos debido a las corrientes de oleaje esta recogido
en Guanche et al. (2005).

Dada la variabilidad de tamafos de grano en la zona de estudio, con predominio de
arenas gruesas, se decidié que el tamafio del sedimento era relevante en el transporte

sélido de esta zona, por lo tanto, se utilizé esta uUltima relacion para determinar K en
funcion del D50 en la formulacion del CERC.

1.5
7 K=1.6*exp(—2.5"D)
1 4
M . + Dean
E 1.0 \\ +Dean
= Truane HBrimomTatts +++++ REF. DEAN (1987)
— ‘(D T g Komar
= 9 o@ooo REF. KOMAR (1988)
= i
o
=
O 0.5
& i
4 EK=i.4# exp[——2.5*l]‘)\ =
0.[} T T T T T T T T T T T T T T T v T T
0.0 0.5 1. 2.0

D 1.5
SEDIMENT SIZE, Dz (mm)

Figura 5.24. Variacion del coeficiente K en funcion del diametro del sedimento

Resultados

Asi pues, es posible calcular el transporte sélido longitudinal de sedimentos como
consecuencia de las corrientes de oleaje producidas en rotura, Qs. Para ello se han
determinado tres perfiles en cada zona geomorfolégicamente homogénea y en cada uno
de ellos se ha calculado Qs a partir de los datos de corrientes simulados numéricamente.

Toda la base de datos de oleaje ha sido considerada para este analisis. El transporte
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sélido longitudinal, asociado a las corrientes de rotura del oleaje, de una zona

determinada se ha calculado como el promedio encontrado en cada perfil.

estimado, entonces, el caudal sélido medio multianual neto para cada zona.

tan estrecha entre Qs y el retroceso en la linea de costa.

Se ha

Los
resultados se presentan en la figura siguiente, en la que se aprecia claramente la relacion
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Es de aclarar que, dadas las diferencias entre las distintas formulaciones para el célculo
del transporte sélido longitudinal, en algunos casos hasta con un orden de magnitud de

diferencia, estos resultados deben ser entendidos en un contexto semicuantitativo. Es

Transporte potencial de sedimentos debido a las corrientes del oleaje

decir, dan una idea del comportamiento y los patrones de esta variable, pero en este caso

no intentan reportar con toda fiabilidad las magnitudes estimadas.
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5.4. FUNCIONAMIENTO MORFODINAMICO DEL SISTEMA

5.4.1 Introduccidén

El equilibrio sedimentario de una playa depende fundamentalmente de:

1. Las fuentes de aportes y sumideros de arena que ésta tenga.

2. La capacidad de transporte de la dinamica marina local.

3. La geologia de la zona, en cuanto a sus contornos de confinamiento lateral y
transversal por fondo. Incluyendo dentro de éstos las actuaciones humanas

(diques, espigones, muros, ...).

Para poder analizar como estos elementos influyen en la forma en planta de una playa,
vamos a ver como se define la posicion de la linea de costa en un tramo cualquiera,

partiendo de la base de la ecuacion de balance del flujo de sedimento.

En la siguiente figura se representa un tramo de costa, cuya forma se define mediante la
posicién de puntos a lo largo de la playa, expresada como distancias medidas desde tierra
(Yo» Y1, Vs Vb Ys...). Si planteamos la ecuacion de balance del flujo de sedimento en un
sector de la playa comprendido entre dos perfiles A y B, separados una distancia Ax, se

obtiene la siguiente expresion:

¥N_aA
ot OX

donde:
y, es la posicién de la linea de costa
g, es el flujo de sedimento
t, es el tiempo

K, es una constante de proporcionalidad.
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Si planteamos esta ecuacién en términos de diferencias finitas, la celda A-B, se obtiene

que:

Ye =Y _ K Og —Qa
At AX

despejando, la posicion de la costa (y;) en un instante t, se llega a:

At
Yi = Yiu +(qB _qA)KE

Expresién que nos dice que la posicion de la linea de costa, y;, en la mitad del tramo A-B
en un instante de tiempo t, depende de la posicion de la misma linea de costa un tiempo
anterior, y.1, y de la diferencia entre el flujo de sedimento que sale por la seccién B (gg),
respecto del flujo de sedimento que entra por la seccion A (ga), que en otras palabras

significa, lo que se acumula o se pierde entre Ay B en un tiempo t.

Figura 5.26. Esquema transporte litoral

Los flujos de sedimento en ga 6 gg, estan asociados a la corriente litoral, V;, la cual a su

vez, depende del oleaje incidente. Mas precisamente el angulo que forma el frente del
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oleaje con la orientacion local de la costa, 4, y el gradiente de altura de ola, 4H, entre los

puntos Ay B:

HB _HA
AX

AH =

Los flujos de ga ¥ gs Son la capacidad de transporte de arena debido a la dinamica marina
local, lo cual no necesariamente corresponde con el transporte litoral real que aporta el

sistema desde costa arriba, en este caso denominadas q,.

Teniendo en cuenta las variables que definen la forma de la linea de costa anteriormente

descritas, podemos encontrar distintos tipos de forma en planta:

Equilibrio “estatico”

Se dice que una playa alcanza una forma en planta en equilibrio “estatico” cuando la
corriente neta litoral es nula (V; ~ 0), lo que implica que el transporte litoral potencial y real

es cero (g = ga = gs = 0). Esto implica que:

Yi =Y

0, lo que es lo mismo, la linea de costa no varia en el tiempo llegando a una situacion de
equilibrio. Esto se consigue en playas encajadas o confinadas lateralmente, donde: (1) los
elementos en sus extremos son lo suficientemente largos, para evitar que entre o salga
arena del sistema (g, ~0), y (2) las corrientes que se generan longitudinalmente por
gradientes de altura de ola se compensan o0 anulan con las corrientes generadas por la

oblicuidad de los frentes, razén por la cual ga=gg = 0.

Equilibrio “dinamico”

Una playa consigue una posicién de equilibrio “dinAmico”, cuando la corriente litoral es
distinta de cero (Vi = 0) y el transporte litoral real es igual al potencial en las dos secciones

(01 = ga = gs # 0). Bajo esta situacion, la linea de costa se mantiene en equilibrio. En el
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caso de una playa recta con gradientes de altura de ola minimos, la linea de costa toma la
orientacién que permite formar un angulo, 6,, entre el frente del oleaje y ésta, generando
un transporte potencial igual al real de la zona (q). Para que la linea de costa llegue a
conseguir este angulo 4, con los frentes, es necesario un apoyo costa abajo, entre mas
largo es este apoyo, mayor sera el avance de la linea de costa, pero eso si, manteniendo

su forma.

Desequilibrio transitorio

Cuando la forma en planta de una playa que esta en equilibrio “estatico” o “dinamico” es
modificada, ya sea porque se varia un contorno lateral, o se modifica la capacidad de
transporte (modificaciones en la altura de ola y/o la oblicuidad de los frentes), esta
comienza un proceso de modificacién de su forma en planta, hasta conseguir nuevamente
con el paso del tiempo, una condicién de equilibrio “estatico” o “dinamico”. N6tese que no

se ha modificado en este caso el transporte litoral.

En la situacién en que la capacidad de transporte es modificada, tenemos que Qs €s
distinta a ga (gs # ga), presentandose dos opciones: que (s — ga > Q)), €n este caso la
situacion es de erosidn en el sector A-B. La segunda opcién es que (gs — ga < q), en tal

caso la situacién es acumulativa en el tramo A-B.

En el caso de la construccion de una obra perpendicular a la linea de costa o de la
generacion de un delta, por ejemplo, se genera aguas arriba un bloqueo del transporte
litoral. Por lo tanto, gg ~0, mientras ga es similar a g, lo cual provoca una situacién de
acumulacion, modificando la orientacién de la linea de costa. La linea de costa al ir
avanzando hacia el mar llega un momento en que lo sobrepasa, continuando nuevamente

el paso de gg, hasta conseguir con el tiempo un equilibrio “dindmico” donde gs ~ ga ~ Q.

Aguas abajo ocurre lo contrario, ga ~ 0 y gg # 0, generando un proceso de erosion, con la
complicacion que g, ~ 0 debido a la presencia de la obra (o del delta). El problema que se
genera costa abajo es que no se podria llegar a un equilibrio “dinamico” si no se restituye
qi, ya sea porque el transporte litoral supera la estructura o de manera artificial por medio

de un by-pass.
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Desequilibrio sedimentario. Erosién neta

Esta situacion sucede cuando la playa, o un tramo de la misma, no puede conseguir una
situacion de equilibrio “estatico” o “dinamico”. Este caso sucede cuando la capacidad de
transporte es mayor que el transporte litoral existente (gs — ga > Q)), ya sea porque se ha
reducido el transporte litoral 0 en el caso costa abajo de una obra perpendicular a la costa
(que, a efectos practicos, también puede ser la formacion de un delta), donde no se ha
restituido el transporte litoral. En estos casos la playa continuamente va retrocediendo
dado que la arena va siendo transportada costa abajo, con el paso de muchos afios este
proceso se va trasmitiendo costa abajo, hasta llegar a desaparecer la arena existente.

5.4.2 Planteamiento conceptual del funcionamiento morfodinamico del

sistema

En este punto del informe, es posible definir conceptualmente cémo funciona el sistema
litoral estudiado desde el punto de vista morfodinamico. A continuacién se describen los
puntos que nos ayudan a entender los problemas de erosion observados durante los
ultimos 40 afios entre Punta Caribana y el Delta de Tinajones, descritos con detalle en el
Capitulo 3. Para este andlisis nos hemos basado en lo resefiado en el apartado 5.4.1, en

cuanto a los elementos que intervienen en el equilibrio sedimentario de las playas:

1. Las fuentes de aportes y sumideros de arena que ésta tenga.

2. La capacidad de transporte de la dinamica marina local.

5.4.2.1 Las fuentes de aportes vy sumideros de arena que ésta tenga

1. El principal aporte de sedimentos del tramo litoral analizado es el rio Sina, con un
caudal liquido medio multianual de 390 m3/s y una carga media multianual de

0.27 Kg/m3. Su influencia abarca toda la zona.
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2. Se ha creado un desequilibrio sedimentario hacia aguas abajo del Delta de
Tinajones, debido a la creacidn de esta unidad fisiografica. Los sedimentos que copaban
la capacidad transportadora de las corrientes de deriva entre éste y Punta Caribana se
vienen depositando en el mismo Delta desde 1940. Se genera, entonces, una falta de
sedimentos en esta zona que es cubierta por la arena de las playas.

3. La desembocadura del rio SinG gener6é un “espolon dinamico” que cortd la
corriente de deriva y, por ende, el transporte de sedimentos hacia aguas abajo del delta
de Tinajones debido las corrientes de oleaje.

4, Esta dindmica impuesta por la desembocadura del rio Sinl parece no tender hacia
un equilibrio en el corto plazo.

5. Otros pequefios afluentes también vierten sus aguas a la zona. Los rios Mulatos,
Damaquiel y San Juan lo hacen en las zonas 1 y 2. El rio Canalete desemboca en la
zona 5, el rio Mangle en la zona 6 y el rio Cedro en la zona 7. Su influencia no va mas
allda de la misma zona de desembocadura, motivo por el cual se observa una erosion
menos intensa donde mayores son los aportes de estos pequefios rios.

6. Existe una intensa extraccion de arena por parte de los pobladores de la zona. En

particular, las zonas de Damaquiel y Arboletes han sido las mas afectadas por esta causa.

5.4.2.2La capacidad de transporte de la dinamica marina local

1. Las corrientes de deriva necesitan copar su capacidad transportadora de alguna
manera. Los sedimentos que transportaban ahora estan atrapados en la formacion del
Delta de Tinajones. Para ello hacen uso de los sedimentos de las playas.

2. El transporte de sedimentos asociado a dichas corrientes es, en mayor medida
(80%), en sentido Norte-Sur.

3. La capacidad transportadora del oleaje es muy superior a los aportes
sedimentarios de la zona. Por este motivo, las playas se encuentran en un desequilibrio
sedimentario con erosién neta.

4, Por estas razones, las zonas de mayor erosion también estan asociadas a
mayores tasas de transporte de sedimentos debido a las corrientes de rotura del oleaje.

5. Ese proceso erosivo parece estar asociado a un retroceso muy homogéneo de la

linea de costa en cada zona identificada.
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6. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

Una vez caracterizada la zona de estudio, entendidos los fendmenos que en esta suceden
y teniendo en cuenta el analisis de riesgo de la zona de estudio, se han planteado una
serie de alternativas que permitan dar solucién a los problemas asociados a la erosion

costera en el municipio de Arboletes.

Una de las formas mas efectivas de intervenir ante el problema de erosién acelerada, es
la implementacién de sistemas cerrados en equilibrio estatico, que garanticen como su
nombre lo dice, el equilibrio estatico sedimentario, es decir, que ademas de que el
balance sedimentario sea igual a cero, no exista ningun tipo de flujo sedimentario de
entrada y salida en el sistema. De esta forma se crea un sistema aislado de los procesos
erosivos que suceden en el exterior de éste, evitando la perdida de sedimentos del

sistema y por ende la erosion.

6.1. DESCRIPCION DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS PLANTEADAS

Para afrontar el problema de erosion costera en Arboletes se han planteado diversas
alternativas, acordes con el funcionamiento morfodinamico de la zona de interés, los
aspectos socioeconémicos, y todas las variables fisicas que puedan tener alguna
influencia sobre los resultados que se puedan esperar de dichas actuaciones. Igualmente
se ha tenido en cuenta la disponibilidad de materiales (arena, roca, material de relleno,
hormigén, etc.) que puedan influir en la viabilidad de cualquiera de estas alternativas de

solucién.

Se han presentado ocho alternativas diferentes que pueden ser planteadas de manera

independiente o mediante su combinacién. Las alternativas propuestas son:

e Dique en Punta Rey
e Tdmbolos en Arboletes

e Tombolos en Volcan de lodo
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e Espolones en Arboletes

e Espolones en Volcan de lodo

e Paseo maritimo en Punta Rey

e Paseo maritimo en Minuto de Dios

e Tdmbolos y paseo maritimo en Arboletes

A continuacion se describen cada una de las alternativas planteadas de forma

independiente y se analiza su influencia sobre la dinamica litoral de la zona.

6.1.1. DIQUE EN PUNTA REY

Se propone la construccion de un Dique de abrigo de 1450 m de longitud, entre Punta

Rey e Isla Rey, y la regeneracién de 3 km de playas entre el volcan de lodo y Punta Rey.

El dique se plantea en cuatro secciones diferentes, dependiendo principalmente de la
profundidad de emplazamiento de cada uno de los tramos, con el objeto de disminuir los
costos del proyecto sin perjudicar la estabilidad de la estructura.

La estructura estaria compuesta por ripio de cantera en su ndcleo y escolleras de diversos
tamafos en los mantos principal y secundario. El ultimo tramo del dique estaria formado
por bloques cubicos de hormigén, debido fundamentalmente al peso de los elementos
necesarios para garantizar la estabilidad y a la escasez de material pétreo con las

caracteristicas necesarias en la zona.

Para la regeneracion de las playas se plantea el dragado desde una zona de préstamo y
posterior vertido de arenas marinas en la zona de interés, alcanzando un volumen total de
120.000 m® de arena. En la Figura 6.1 se presenta un esquema de esta alternativa.
Igualmente en el anexo de planos, se encuentran consignados los planos
correspondientes a la planta general y las secciones tipo de los predisefios de esta

alternativa.
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6.1.2. TOMBOLOS EN ARBOLETES

Formacién de Témbolos mediante la construccién de 7 diques exentos en frente del casco
municipal de Arboletes de 100 m de longitud cada uno, a una distancia de 85 m de la
linea de costa, y la correspondiente regeneracion de las playas abrigadas por estas

estructuras.

Figura6.1.  Dique de Punta Rey

Las estructuras estarian compuestas por ripio de cantera en su ndcleo y escolleras de
500 kg en el manto principal y 650 kg en los morros. De igual forma, para su construccion
se hace necesario la ejecucién de un terraplén a modo de vial de acceso hasta la
estructura exenta (forma de T), compuesto por ripio de cantera, el cual se dejara in situ
una vez finalizadas las obras, contribuyendo con la estabilizacién de las playas y

disminuyendo la cantidad de arena necesaria para la formacion de las mismas.

Para la regeneracion de las playas se plantea el dragado desde una zona de préstamo y
posterior vertido de arenas marinas en la zona de interés, alcanzando un volumen total de

100.000 m® de arena. En la Figura 6.2 se presenta un esquema de esta alternativa.
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Igualmente en el anexo de planos, se encuentran consignados los planos
correspondientes a la planta general y las secciones tipo de los predisefios de esta

alternativa.

Figura 6.2.  TAmbolos en Arboletes

6.1.3. TOMBOLOS EN VOLCAN DE LODO

Formacién de Tombolos mediante la construccion de 3 diques exentos en frente del
volcan de lodo de 100 m de longitud cada uno, a una distancia de 100 m de la linea de

costa, y la correspondiente regeneracion de las playas abrigadas por estas estructuras.

Las estructuras estarian compuestas por ripio de cantera en su ndcleo y escolleras de
500 kg en el manto principal y 650 kg en los morros. De igual forma, para su construccion
se hace necesario la ejecucién de un terraplén a modo de vial de acceso hasta la
estructura exenta (forma de T), compuesto por ripio de cantera, el cual se dejara in situ
una vez finalizadas las obras, contribuyendo con la estabilizacion de las playas y

disminuyendo la cantidad de arena necesaria para la formacion de las mismas.

Para la regeneracién de las playas se plantea el dragado desde una zona de préstamo y
posterior vertido de arenas marinas en la zona de interés, alcanzando un volumen total de

60.000 m® de arena. En la Figura 6.3 se presenta un esquema de esta alternativa.
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Igualmente en el anexo de planos, se encuentran consignados los planos
correspondientes a la planta general y las secciones tipo de los predisefios de esta

alternativa.

Figura 6.3.  Tombolos en volcan de lodo

6.1.4. ESPOLONES EN ARBOLETES

Se plantea la regeneracion de las playas y su estabilizacion, mediante la implementacion
de 8 espolones perpendiculares a la linea de costa en frente del casco municipal de
Arboletes de 130 m de longitud cada uno, con una distancia de 145 m de separacién entre
cada uno de ellos y el posterior vertido de arenas para la regeneracion de las playas

abrigadas por estas obras.

Las estructuras estarian compuestas por ripio de cantera en su nucleo y escolleras de 1
tonelada en el manto principal y 1.25 toneladas en el morro. La cota de coronacion seria

la +2.50, con un ancho de 9.30 m, y el talud de los diques tendra una pendiente 3H:2V.

Para la regeneracion de las playas se plantea el dragado desde una zona de préstamo y
posterior vertido de arenas marinas en la zona de interés, alcanzando un volumen total de

110.000 m® de arena. En la Figura 6.4 se presenta un esquema de esta alternativa.
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Igualmente a manera de anexo, se encuentran consignados los planos correspondientes

a la planta general y las secciones tipo de los predisefios de esta alternativa.

Figura 6.4. Espolones en Arboletes

6.1.5. ESPOLONES EN VOLCAN DE LODO

Se plantea la regeneracién de las playas y su estabilizacién, mediante la implementacion
de 4 espolones perpendiculares a la linea de costa en frente del Volcan de lodo, al igual
gue en el casco urbano de Arboletes, de 130 m de longitud cada uno, con una distancia
de 120 m de separacién entre cada uno de ellos y el posterior vertido de arenas para la

regeneracioén de las playas abrigadas por estas obras.

Las estructuras estarian compuestas por ripio de cantera en su nlcleo y escolleras de 0.5
tonelada en el manto principal y 0.65 toneladas en el morro. La cota de coronacion seria

la +2.00, con un ancho de 8.70 m, y el talud de los diques tendra una pendiente 3H:2V.

Para la regeneracién de las playas se plantea el dragado desde una zona de préstamo y
posterior vertido de arenas marinas en la zona de interés, alcanzando un volumen total de

65.000 m® de arena. En la Figura 6.5 se presenta un esquema de esta alternativa.
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Igualmente a manera de anexo, se encuentran consignados los planos correspondientes

a la planta general y las secciones tipo de los predisefios de esta alternativa.

Figura 6.5.  Espolones en volcan de lodo

6.1.6. PASEO MARITIMO EN PUNTA REY

Otra alternativa que puede ser implementada para combatir el avance de la erosion
costera son las obras de proteccién longitudinal, paralelas a la linea de costa para detener
su retroceso. Se basan basicamente en generar una superficie de contacto con el mar,
capas de soportar la accion del oleaje y las corrientes producidas por este, garantizando
asi el no retroceso de la linea de costa definida en el proyecto. Es importante destacar el
importante papel que juegan los diferentes elementos de las estructuras planteadas, ya
gue cada uno de ellos contribuye a generar las condiciones de filtro necesarias, para que
la parte més fina del talud no se erosione al filtrarse por los diferentes intersticios entre las
capas de la estructura de proteccion.

La alternativa aqui planteada considera la infraestructura necesaria para garantizar la

estabilidad de los taludes, y susceptible de ser posteriormente adecuada como paseo
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maritimo, dotandola de los elementos basicos necesarios para prestar este servicio a los

usuarios.

Las obras se basan en una proteccion longitudinal de 825 m en el sector de Punta Rey,
conformada por un talud 3H:2V de material granular compuesto por un nuicleo de ripio de
cantera y un manto de escollera de 350 kg. El espacio resultante entre el talud actual y la
estructura debera ser llenado con material de relleno seleccionado, garantizando asi la
condicién de filtro y evitando la posible socavacion del trasdos de la estructura.

En la Figura 6.6 se presenta un esquema de esta alternativa. Igualmente en el anexo de
planos, se encuentran consignados los planos correspondientes a la planta general y las

secciones tipo de los predisefios de esta alternativa.

Figura 6.6. Paseo maritimo de Punta Rey
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6.1.7. PASEO MARITIMO EN MINUTO DE DIOS

Al igual que en Punta Rey, las obras se basan en una proteccién longitudinal en este caso
de 480 m en frente de la poblacién de Minuto de Dios, conformada por un talud 3H:2V de
material granular compuesto por un nudcleo de ripio de cantera y un manto de escollera de
350 kg. El espacio resultante entre el talud actual y la estructura debera ser llenado con
material de relleno seleccionado, garantizando asi la condicion de filtro y evitando la

posible socavacion del trasdos de la estructura.

En la Figura 6.7 se presenta un esquema de esta alternativa. Igualmente en el anexo de
planos, se encuentran consignados los planos correspondientes a la planta general y las

secciones tipo de los predisefios de esta alternativa.

Figura 6.7. Paseo maritimo de Minuto de Dios

6.1.8. TOMBOLOS Y PASEO MARITIMO EN ARBOLETES

Esta alternativa se fundamenta en la combinaciobn de dos de las alternativas
anteriormente descritas, buscando optimizar de manera eficiente la superficie de playa y

la proteccién de la linea de costa frente a la erosion.

La distribucion espacial que aqui se presenta es solamente un ejemplo de las multiples
combinaciones que podrian resultar, al mezclar los tombolos y los paseos maritimos en
frente del casco urbano del municipio de Arboletes. En caso de ser seleccionada esta

alternativa como solucién, deberia ser estudiada y consensuada con las diferentes
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entidades competentes, para definir la configuracion en planta, mas adecuada a las

necesidades de la comunidad.

En la Figura 6.8 se presenta un esquema de esta alternativa. Igualmente en el anexo de
planos, se encuentran consignados los planos correspondientes a la planta general y las
secciones tipo de los predisefios de esta alternativa.

Figura 6.8.  Tombolos y paseo maritimo en Arboletes

6.2. DIMENSIONAMIENTO DE LAS OBRAS

Cada una de las alternativas que aqui se presentan, han sido previamente
predimensionadas para garantizar la estabilidad estructural de las mismas. En concreto,
se ha llevado a cabo la obtencién de los pesos necesarios de los materiales que

componen las estructuras.

6.2.1. DETERMINACION DEL OLEAJE DE DISENO

Para llevar a cabo el dimensionamiento es necesario obtener previamente el oleaje de

disefio de la estructura en estudio.

Oleaje extremal en aguas profundas

Para la determinacion de los periodos de retorno con los cuales cuantificar las acciones

(basicamente oleaje) necesarias en el dimensionamiento, se han seguido las
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recomendaciones que la ROM 0.2-90 efectta en sus apartados 2.2 y 3.2.3.1.
(Recomendaciones para Obras Maritimas -Acciones en los proyectos de obras maritimas
y portuarias — Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente de Espafia y

Puertos del Estado).

En dichas recomendaciones se establece que en el caso que las acciones procedan de
datos estadisticos (como ocurre con el oleaje) el valor de la accion de calculo sera el
obtenido a partir de un cierto periodo de retorno, R. Dicho periodo de retorno estara
asociado a una cierta probabilidad de presentacion o riesgo (E) durante el intervalo de
tiempo asociado a dicho proyecto, conocido también como vida atil de la obra (Lf)

mediante la expresion:

Las obras previstas en este proyecto constructivo corresponden a una infraestructura de
caracter general con un nivel de seguridad 1, por lo que la vida Gtil asociada sera, segun
la Tabla 6.1

Lf = 25 afios

El valor de la vida util de la obra Lf se obtiene segun lo especificado en la Tabla 6.1. Por lo

que respecta al riesgo E su valor se obtiene segun lo especificado en la tabla 6.2.
La posibilidad de pérdidas humanas en caso de destruccibn de la obra puede
considerarse reducida, mientras que la repercusion econémica en caso de inutilizacion de

la obra se ha tomado como baja.

De este modo en caso de considerar como criterio de disefio el Riesgo de Inicio de

Averias como corresponde a estructuras en talud, se obtiene un periodo de retorno:

R = 36,57 afos
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Tabla 6.1. Vida util de las obras maritimas

Nivel de seguridad
Tipo de obra o instalacién Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
De caracter general (G) 25 50 100
De caracter industrial especifico (1) 10 25 50

Vidas utiles minimas para obras o instalaciones de caracter definitivo (afios)
Tabla2.2.1.1 de la ROM 0.2-90

Infraestructura de caracter general (G): aquellas no ligadas a la explotacién
de una instalacién industrial o un yacimiento
Infraestructura de caracter industrial especifico (l): aquellas ligadas a la

explotacién de una instalacién industrial o un yacimiento

Nivel de seguridad 1: Obras e instalaciones de interés o auxiliar.

Riesgo pequefio de pérdidas humanas o dafios medioambientales en caso de
rotura.

Por ejemplo: regeneracion de playas, puertos deportivos, emisarios,

pavimentos...

Nivel de seguridad 2: Obras e instalaciones de interés general
Riesgo moderado de pérdidas humanas o dafios medioambientales en caso de
rotura.

Por ejemplo: grandes puertos, emisarios de grandes ciudades...

Nivel de seguridad 3: Obras contra inundaciones o de caracter supranacional.
Riesgo elevado de pérdidas humanas o dafios medioambientales en caso de
rotura.

Por ejemplo: defensa de nucleos urbanos o bienes industriales...
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Tabla 6.2. Riesgo en el disefio de obras maritimas

a) RIESGO DE INICIACION DE AVERIAS

POSIB DE PERDIDAS HUMANAS
Reducida Esperable
REPERCUSION ECONOMICA EN CASO Baja 0,50 0,30
DE INUTILIZACION DE LA OBRA Media 0,30 0,20
(Indice r = Coste pérdidas/Inversion) Alta 0.25 0.15
b) RIESGO DE DESTRUCCION TOTAL
POSIB DE PERDIDAS HUMANAS
Reducida Esperable
REPERCUSION ECONOMICA EN CASO Baja 0,20 0,15
DE INUTILIZACION DE LA OBRA Media 0,15 0,10
(Indice r = Coste pérdidas/Inversion) Alta 0.10 0.05

Riesgos maximos admisibles para la determinacion, a partir de datos estadisticos, de
valores caracteristicos de cargas variables para fase de servicio y condiciones extremas
Tabla 3.2.3.1.2. de la ROM 0.2-90

reparacion

Riesgo de iniciacion de averias (IA): en obras flexibles, semirrigidas o de rotura en
general reparable (dafios menores a un nivel prefijado funcion del tipo estructural)

Riesgo de destruccion total (D): en obras rigidas o de rotura fragil sin posibilidad de

Repercusién econdmica en caso de inutilizacién de la obra: se define por el
indice r = Coste de pérdidas directas e indirectas / Inversion.
Si r=5 la repercusion es baja y si r> 20 la repercusion es alta

En el Capitulo de Caracterizacion Hidrodinamica, se efectla un analisis de los regimenes
medio y extremal del oleaje en la zona. Con base en las correlaciones establecidas, se

puede obtener la altura de ola significante asociada, para cada direccién, al periodo de

retorno de calculo.
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Oleaje extremal a pie de obra

Para determinar el oleaje extremal a pie de obra u oleaje de calculo, se hace uso de los
resultados de las propagaciones realizadas desde aguas profundas hasta la zona de

interés mediante modelos numéricos.
De este modo se obtiene la altura de ola significante de disefio a pie de obra, mostradas
para cada caso a continuacion, en la que se consideran los coeficientes de propagacion

asociados a los oleajes de aguas profundas:

Tabla 6.3. Caracteristicas del oleaje extremal a pie de obra

Caso Estructura Hso Kr,obra | HS,0bra | HS,rotura
01 |Dique de Punta Rey — Seccion 1 (0 - 2 m) 6.60 | 0.197 | 1.30 1.60
02 |Dique de Punta Rey — Seccion 2 (2 - 3 m) 6.60 | 0.227 | 1.50 2.35
03 | Dique de Punta Rey — Seccion 3 (3 -4 m) 6.60 | 0.242 | 1.60 2.72
04 |Dique de Punta Rey — Seccién 4 (4 - 4 m) 6.60 | 0.303 | 2.00 3.09

05 |Dique de Punta Rey — Morro 6.60 | 0.303 | 2.00 3.09
06 |Digques exentos casco urbano Arboletes 6.60 | 0.220 | 1.45 1.60
07 |Diques exentos volcan de lodo 6.60 | 0.182 | 1.20 1.50
08 | Espolones perpendiculares Arboletes 6.60 | 0.227 | 1.50 1.97
09 |Espolones perpendiculares volcan de lodo | 6.60 | 0.197 | 1.30 1.60
10 |Paseos maritimos 6.60 0.091 | 0.60 1.00

Limitacion por fondo

Una vez obtenido el oleaje de disefio o de calculo se ha de comprobar su compatibilidad
con el fondo, es decir la limitacién que imponen los procesos de rotura al oleaje incidente,
a medida que disminuye el calado en la zona de rompientes; para lo cual se utiliza la
formulacion de Goda (1975). En la tabla 6.3 se ha tenido en cuenta la limitaciéon por fondo

para la determinacion del oleaje de disefio.
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6.2.2. Dimensionamiento de las obras

La 2a Comisién sobre oleaje de la PIANC (1976) present0 la siguiente expresion general

adimensional para el dimensionamiento de los mantos de los diques en talud.

3
W(& _1}
Pw

- = f(a)
Heaiculo Ps

Siendo ps la densidad del material del cual estan constituidos los bloques de proteccion,

pw la densidad del agua, Hcélculo la altura de ola de disefio, W el peso de los bloques de

proteccion y f(a) una funciéon que depende del angulo del talud, del tipo de bloques y de

su disposicién geométrica. Dicha expresion se puede rescribir como

3 3

_ _Ps- Hcélculo _ Ps- Hcélculo
B 3 B 3
(&—1} -NS (ﬁ—lj Kp - cota
Pw Pw

siendo

Ns el nUmero de estabilidad,
KD el coeficiente de estabilidad

o el angulo que forma el talud con la horizontal.

En el caso de que el manto exterior esté formado por bloques paralelepipédicos existen
varias formulaciones para la obtencién de los pardmetros que intervienen en la expresion
de calculo: la de Hudson (1974) y la de Van der Meer (1988).
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La formulacién de Hudson es la mas antigua y sencilla ya que establece un valor fijo para
KD igual a 7.8. Frente a su simplicidad esta formulacion presenta una serie de

inconvenientes entre los que se puede citar:

Potenciales efectos de escala ya que la escala de los ensayos a partir de la cual
se dedujo era pequefa

e El uso solamente de oleaje regular

e Lanoinclusion del periodo del oleaje o la duracién de la tormenta

e Lano descripcién de un nivel de dafios

e El uso exclusivo de estructuras no rebasables con nlcleo permeable

Es valida para diques con cualquier pendiente y manto exterior formado por dos capas de
bloques y va asociada a un nivel de dafios D = 0-5 %. El peso especifico escogido para el
hormigon de los bloques es 2,3 T/m3. Al realizar los calculos ha de utilizarse la altura de
ola significante H1/10.

La formulacion de Van der Meer (1988) es mas reciente y permite tener en cuenta
algunos factores que la de Hudson obvia, tales como el periodo del oleaje, la duracién del
temporal de disefio o el nivel de dafios asociado, si bien resulta valida solamente para
diques con talud 1V:1,5H y con un manto exterior formado por dos capas de bloques
cubicos (a x a x a). Aun asi puede obtenerse el valor del peso de los bloques para un
talud de pendiente distinta a partir del peso para una pendiente 1:1,5 deducido por la
formulacion de Van der Meer considerando la relacion Wo = W1,5 (1,5 / cotg o ) que se
basa en considerar que el coeficiente de estabilidad KD es independiente del talud
(Hudson).

La formulacion de Van der Meer define Ns como:

Ns=(6,7 . N>*/N°3* +1,0) - S, °*

donde:

No es el nivel de dafios definido como el nimero de bloques desplazado.

AT -PL-05-01-DIM-01 - INF 06 6-17



Estudio Y Evaluacion De Alternativas De Solucion Para La Proteccion
Costera De Unos Sectores De La Costa Caribe Colombiana Fase Il

N es el nimero de olas a las cuales estara sometido el dique durante la
tormenta de célculo

Sz es el peralte de la ola definido como Sz = 2rnHs / gTz2

Van der Meer establece No = 0 como el nivel de dafios denominado "iniciacién de
averias" y No = 2 como la "iniciacién de rotura o fallo". Al realizar los célculos ha de

utilizarse la altura de ola significante Hs.

El abanico de dafios No estudiado abarca desde el 0 hasta el 2. Por lo que respecta al
namero de olas N se ha escogido un valor que garantice una duracion del temporal de
disefio caracteristica de esta zona. Consecuentemente se ha escogido un valor de N =
3000 al cual le corresponde una duracion de temporal entre 5 y 10 horas en funcion del
periodo. Asimismo se ha estudiado el intervalo de periodos entre el valor minimo y

maximo calculados para cada caso.

Los célculos se han realizado para cada zona considerando el rango de profundidades de
cada una y tomando la altura de ola Hs en rotura presente en cada profundidad.

Para el dimensionamiento del manto exterior de diques resulta conveniente utilizar el
criterio de dafios conocido como "iniciaciébn de averias". Si se escoge este criterio de

dafios (No = 0) los bloques deberian tener un peso muy elevado.

Esto es debido a que la definicidbn que otorga Van der Meer a la "iniciacion de averias"
para bloques cubicos no es consistente con la dada para escolleras, siendo en el primer
caso mucho mas estricta. En efecto la iniciacion de averias en escolleras se produce
segun Van der Meer para Sd = 2 (si cota<3,0) y segln Losada et al. para Sd = 1,5 - 2,5,
es decir, se admite un pequefio desplazamiento de los bloques. Sin embargo en bloques
cubicos la iniciacién de averias se produce para D = 0 %, es decir, no se permite
desplazamiento alguno de los bloques. No es de extrafiar, por tanto, el peso tan elevado
para los blogues si se pretenden disefiar siguiendo este criterio. Por otra parte Losada
et al. aplican el mismo criterio de iniciacion de averias tanto a escolleras naturales como a
bloques paralelepipédicos, es decir, permitiendo cierto movimiento, lo cual reafirma la

consideracion de que el nivel de "iniciacién de averias" propuesto por Van der Meer es
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demasiado estricto. Dado que el nivel de dafios de Hudson (D =5 %) esta muy proximo al
de "iniciacion de rotura" de Van der Meer, se escogera para el dimensionamiento en el
caso de utilizacion de bloques de hormigon un nivel de dafos inferior. En nuestro caso se
ha tomado como nivel de dafios para el dimensionamiento No = 0,5.

A modo de ejemplo en la Figura 6.9 y Figura 6.10 se presentan los resultados obtenidos
para el tramo 3 del dique de Punta Rey, donde se puede observar la variacion del peso de
los elementos del manto principal de escoleras, respecto al periodo medio y la altura
significante de ola, obtenidos a partir de la formulacion de Van der Meer.

Finalmente en la tabla 6.4 se presentan los pesos de cada uno de los elementos del

manto principal de cada una de las estructuras analizadas:

Tabla 6.4. Caracteristicas de los mantos principales de cada una de las alternativas

analizadas
Caso Estructura W (t) | Material | Densidad (t/m3)
01 |Dique de Punta Rey — Seccion 1 (0 -2 m) 0.50 | Escollera 2.65
02 |Dique de Punta Rey — Seccion 2 (2 - 3 m) 1.00 | Escollera 2.65
03 |Dique de Punta Rey — Secciéon 3 (3-4 m) 1.15 | Escollera 2.65
04 |Dique de Punta Rey — Seccion 4 (4 - 4 m) 3.20 B.C.H 2.30
05 |Dique de Punta Rey — Morro 4.80 B.C.H 2.30
06 |Digues exentos casco urbano Arboletes 0.50 | Escollera 2.65
07 |Diques exentos volcan de lodo 0.50 | Escollera 2.65
08 |Espolones perpendiculares Arboletes 1.00 | Escollera 2.65
09 |Espolones perpendiculares volcan de lodo | 0.50 | Escollera 2.65
10 |Paseos maritimos 0.35 | Escollera 2.65
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Figura 6.9.  Variacion del peso W en funcion del periodo medio Tp
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Figura 6.10. Variacion del peso W en funcion de la altura significante de ola Hs
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6.3. INFLUENCIA SOBRE LA DINAMICA LITORAL

Para ver la influencia de las obras en la dinamica litoral del entorno, se han propagado
dos casos de oleaje, un oleaje tipico del régimen extremal (que coincide con la altura de
ola significante de 15 afios de periodo de retorno) y un oleaje caracteristico de la rama
alta del régimen medio, lograndose asi, un analisis en el corto y largo plazo

respectivamente:

Caso 1: Norte, Hs=6m, Tp=10s Caso 2: Norte, Hs=3m, Tp=9s

Cabe resaltar que las alternativas basadas en la conformacion de paseos maritimos, no
tienen influencia sobre la dinamica litoral, ya que al tratarse de una obra longitudinal en la
zona de ascenso y descenso, que pretende defender los taludes de los efectos erosivos
del oleaje, interviene Unica y exclusivamente en el cumplimiento de los objetivos
planteados, sin causar una retencion externa de los sedimentos transportados por la
deriva litoral, garantizando Unicamente la estabilidad de la linea de costa, sin modificar el

oleaje incidente ni las corrientes asociadas a los procesos de rotura de éste.

6.3.1. SITUACION ACTUAL

Para analizar la influencia de las obras sobre la dinamica litoral, se hace necesario
caracterizar la situacion en la que se encuentra la zona de interés, y de esta forma,
mediante la comparacion de las diferentes variables que intervienen en la dinamica litoral,

se puede proceder a evaluar la influencia de cada una de las actuaciones propuestas.

En los capitulos anteriores se ha presentado un completo analisis de la hidrodindmica de
la zona de estudio y la dinamica litoral reinante en la zona. Se ha caracterizado el clima
maritimo y propagado el oleaje desde profundidades indefinidas, hasta la zona de interés,

analizando los sistemas de corrientes en playas y la dinamica litoral en todo el dominio.

A continuacion se presenta un andlisis local de las diferentes variables que intervienen
directamente en los procesos, como son el oleaje y los sistemas de corrientes, para la

zona comprendida entre Punta Rey y la poblacion de Arboletes, y sus zonas de influencia.
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Oleaje

Para analizar el oleaje en esta zona, se ha realizado un estudio de propagacién del oleaje
en una malla de detalle, propagando desde profundidades indefinidas hasta la zona de

interés, los dos casos de oleaje extremal y de clima medio mencionados anteriormente.

La Figura 6.11 y Figura 6.12 muestran respectivamente, la altura de ola significante y los
vectores de oleaje para los casos 1 y 2. Se puede observar que hay dos zonas de
difraccion, Punta Rey vy la isla localizada frente a ésta. Si bien esta isla tiene un efecto de
abrigo sobre buena parte del tramo analizado, la zona de mayor abrigo se encuentra a
unos 500 m al norte del Volcan de Lodo (Figura 6.11). Precisamente entre esta zona y
Punta Rey es donde el oleaje incide con mayor oblicuidad, alcanzando incluso angulos de
25° con respecto a la linea de costa (Figura 6.12). Cabe resaltar que la energia del oleaje
incidente en esta zona esta dominada por los procesos de rotura, siendo esta zona

altamente disipativa.

Puntos de difraccion

984000

983000

982000

981000

980000

979000~

Zona de mayor abrigo

T T T T T T
340000 341000 342000 343000 344000 345000 346000

Figura 6.11. Altura de ola significante. Situacion actual
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Sistemas de corrientes en playas

La gran oblicuidad con la que incide el oleaje sobre la zona de arboletes genera corrientes
de oleaje mucho mayores que en otros puntos del litoral (Figura 11), a causa del espacio
gue se ha generado entre ambas zonas de difraccién, suficiente para que el oleaje se
propague hacia la costa sin verse afectado por los contornos. En general, las corrientes
debidas al oleaje siguen una trayectoria Norte-Sur durante casi todo el afio en el tramo
Punta Rey-Volcan de Lodo y NE-SW en el tramo Volcan de Lodo-Arboletes. Las

corrientes que se observan en cercanias de isla Rey son producto de la rotura del oleaje.

1 1
98400 984000

98300 983000
98200 982000
98100 981000
98000

980000

97900 979000

| | | | | _L L | | | | | L |
340000 341000 342000 343000 344000 345000 346000 340000 341000 342000 343000 344000 345000 346000

Figura 6.12. Vectores de oleaje para los casos 1y 2. Situacién actual
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Figura 6.13. Corrientes de oleaje para los casos 1y 2. Situacién actual
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6.3.2. DIQUE EN PUNTA REY

A continuacion se presentan los resultados de las simulaciones de oleaje y corrientes de
oleaje considerando la alternativa del dique de abrigo entre Punta Rey y la isla que se

localiza frente a ésta.

Oleaje

Como era de esperarse, el dique propuesto entre Punta Rey y la isla localizada frente a
ésta implica una barrera para el oleaje incidente, provocando la rotura y difraccion del
oleaje. Sin embargo, el punto de difraccion que supone la presencia de la isla no se
modifica, pues el morro del dique esta imbricado en ella. Como consecuencia de esto, se
genera una zona de abrigo bastante amplia entre Punta Rey y Volcan de Lodo. No
obstante, las playas del casco urbano de Arboletes no alcanzan a sentir la disminucién de
la altura de ola por efecto de esta obra. Estos resultados se observan en la Figura 6.14 y
Figura 6.15, resultados de la altura de ola significante y los vectores de oleaje,
respectivamente. Los vectores de la Figura 6.15 muestran cédmo el oleaje intenta ponerse

paralelo a la linea de costa con la presencia del dique de abrigo.

Sistemas de corrientes en playas

La Figura 6.16 muestra los sistemas de corrientes producidas por el oleaje con la
presencia del digue. Nétese que se forma un bucle circulatorio al norte de la obra, como
consecuencia del cruce de los trenes de oleaje que inciden en la playa y a lo largo del
dique. El gradiente longitudinal de altura de ola producido por la difraccion del oleaje y el
abrigo que el dique produce, generan un sistema de corrientes que contrarresta la
tendencia sur-oeste de las corrientes de la zona, unido a la transferencia lateral de
cantidad de movimiento, generando una zona de calma en la zona abrigada, donde
alcanzan a verse todavia corrientes pero de muy escasa magnitud hacia el Sur. Mayores
son las corrientes que se generan longitudinalmente al dique en su zona norte, como

consecuencia de la rotura del oleaje en esa zona.
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Influencia de las obras en la dinamica litoral del entorno

Estas observaciones pueden verse mas claramente en la Figura 6.17, en donde se
muestra la diferencia de altura de ola significante entre la situacion actual y la alternativa
del dique de abrigo. Las mayores diferencias se aprecian cuanto mayor es el abrigo del
dique, esto es, mas cerca de Punta Rey y Minuto de Dios. En general, la construccién de
un dique de 1450 m de longitud en Punta Rey garantizaria la estabilidad de las playas y la
linea de costa entre Punta Rey y las cercanias del volcan de lodo, debido
fundamentalmente al gradiente de altura de ola producido por la difraccion del oleaje
sobre la estructura generando una zona de sombra frente al oleaje incidente. De igual
forma, la estructura actuaria como una barrera para el transporte litoral, que viaja con
direccion SW, generando una zona de acumulacion al Noreste de la obra, haciéndose
necesaria la planificacion de una campafa periddica de by-pass de arenas desde la zona
de acumulacion, hacia las playas de Arboletes.
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Figura 6.16. Corrientes de oleaje para la alternativa del Dique en Punta Rey
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El dique propuesto para Punta Rey esta disefiado como una estructura de proteccion
costera, y como tal, tanto sus dimensiones, cota de coronacién y forma en planta han
sido pensadas para tal efecto. Si se analiza detalladamente se puede presentar la
posibilidad del aprovechamiento multiple de dicho elemento, tanto como estructura de
proteccién costera, como dique de abrigo para la actividad portuaria, ya sea pesquera,
comercial o recreativa (turismo), ya que sus dimensiones y calados pueden ser
aprovechados para tales fines. Por lo tanto, es importante recordar el caracter para el
cual ha sido disefiado en primera instancia y si en un hipotético caso se quisiese ampliar
el espectro de explotacién de dicha estructura, debe considerarse un redimensionamiento
tanto en planta como en seccidn que optimicen y garanticen su funcionamiento para los

fines especificos que se decidan adoptar.

Figura 6.17. Diferencia de Hs para el caso 1. Alternativa Dique
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6.3.3. DIQUES EXENTOS (TOMBOLOS) O PERPENDICULARES A LA LINEA
DE COSTA (ESPOLONES), EN ARBOLETES Y VOLCAN DE LODO

A continuacién se presentan los resultados de las simulaciones de oleaje y corrientes de
oleaje considerando la alternativa de los diques exentos frente al casco urbano de
Arboletes y Volcan de Lodo para la formacion de Témbolos. De manera analoga, los
resultados aqui presentados se pueden considerar igualmente validos para la situacién de
la alternativa de espolones, ya que la interferencia con el flujo medio de energia que
presentan estos y las corrientes asociadas, son a los efectos, practicamente similares

debido fundamentalmente a su configuracion y ubicacion.

Oleaje

Los digues exentos se localizan aproximadamente en la batimétrica -2.0 m, a una
distancia media de 100 m de la linea de costa. Esto hace que la influencia de estas obras
sobre la dinamica litoral tenga un caracter muy local. Las Figura 6.18 y Figura 6.20
muestran, respectivamente, los resultados de altura de ola significante y vectores de

oleaje para los casos simulados.
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Figura 6.18. Altura de ola significante para la alternativa de diques exentos
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Nétese que en comparacién con la situacion actual (Figura 6.11), en la situacién con
diques exentos y tdbmbolos se observan los mismos patrones de oleaje regional, con sus
respectivos puntos de difraccién y las mismas zonas de abrigo, y salvo las zonas
especificas donde se localizan las obras, muy cerca de la playa, la altura y direccion de

propagacion del oleaje no varia entre ambas situaciones.

Como era de esperarse, incluso el angulo de incidencia del oleaje sigue siendo muy
oblicuo con respecto a la linea de costa entre Punta Rey y Volcan de Lodo, pero muy
localmente, influenciado por los diques exentos, el oleaje se difracta en cada uno de los
extremos de los diques, propiciando un gradiente longitudinal de altura de ola que
converge hacia el interior de la zona abrigada por las estructuras. Como puede verse en
la Figura 6.19, este proceso es muy local y no se ve reflejado en ningun otro punto del
resto del dominio.
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Figura 6.19. Zoom en el diagrama de altura de ola significante en los diques exentos
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Figura 6.20. Vectores de oleaje para los casos 1y 2. Alternativa diques exentos

Sistemas de corrientes en playas

Como ya se expuso anteriormente, el gradiente de altura producido por la difraccion del
oleaje en los morros de las estructuras genera un sistema de corrientes hacia el interior
de las zonas abrigadas por las estructuras, causando un sistema circulatorio en el interior

del tdbmbolo.

Adicionalmente, a nivel regional, se puede observar como el sistema de corrientes
longitudinales con orientacion NE-SW se separan de la linea de costa en cercanias de las
estructuras, debido fundamentalmente a los cambios locales de altura de ola, producidos
por la presencia de las estructuras y las playas asociadas a estas que han modificado la

configuracion batimétrica. (Figura 6.21)

Influencia de las obras en la dindmica litoral del entorno

Las obras planteadas no generan ningun tipo de influencia en la dinamica litoral del
entorno a nivel regional, ya que su influencia es muy localizada, generando un sistema
circulatorio de corrientes que permiten garantizar la estabilidad de las playas protegidas

por las estructuras, generando un sistema aislado en equilibrio estatico.
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Figura 6.21. Corrientes de oleaje para la alternativa de diques exentos

Todas estas conclusiones se ven mas claramente en la 0. Esta figura muestra la
diferencia de altura de ola significante entre la situacion actual y la alternativa de los
diques exentos frente a Volcan de Lodo y frente al casco urbano de Arboletes. Notese
gue las mayores diferencias se observan entre los diques exentos y las playas

regeneradas.

Las alternativas planteadas buscan establecer sistemas cerrados de equilibrio estatico, ya
sea mediante la implementacion de témbolos o playas encajadas, partiendo de la
premisa de colmatacion del sistema, de forma tal, que no se conviertan en un nuevo
elemento de afeccion a la dinamica litoral de la zona, garantizando que el flujo
sedimentario que pasa por los contornos de las actuaciones, no se vea afectado de

ninguna manera por las nuevas estructuras.

El conjunto estructura-playa esta disefiado de tal manera, que los perfiles de las playas
regeneradas estaran en el umbral del equilibrio, de tal forma que si un grano de arena
procedente del exterior entrase en éste, inmediatamente se presentaria un desequilibrio

tal que el mismo sistema lo sacaria al exterior, debido a la colmatacién sedimentaria con
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la cual ha sido disefiado. De esta forma se puede garantizar que las alternativas

presentadas no influiran en el detrimento del litoral aguas abajo.

Finalmente cabe resaltar que la alternativa mas conveniente desde el punto de vista de
los resultados, impacto sobre la dinamica litoral, impacto ambiental y costos resulta ser la
opcion de los Tombolos, no obstante todas las alternativas han sido estudiadas a fondo y
se presentara un apartado donde se reflejen los resultados de cada una de las

alternativas en el documento final.

Figura 6.22. Diferencia de Hs para el caso 1. Alternativa diques exentos

6.4. ANALISIS COMPARATIVO DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS

A continuacion se presenta un cuadro comparativo de las diferentes alternativas
planteadas de manera combinada, buscando optimizar de la mejor manera los resultados
que se pueden obtener con cada una de ellas. En general se evalla el grado de
proteccién contra los procesos erosivos, la influencia sobre la dinamica litoral, el grado de
sensibilidad estructural ante la respuesta del terreno, la garantia o no de dotar a la zona

de playas y los costos.
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Esta evaluacion es el resultado de la reunién interinstitucional del Comité Técnico
Nacional sobre la problematica de erosion en Arboletes, para el andlisis de las alternativas
de solucién propuestas como resultado del estudio de la DIMAR, el dia 4 Noviembre de

2005, en la sala de juntas de la Direccién General Maritima

La nomenclatura utilizada en los cuadros que se presentan a continuacion es la siguiente:

PR: Arboletes VL: Volcan de Lodo MD: Minuto de Dios PR: Punta Rey
ALTERNATIVA
D N VENTAJAS DESVENTAJAS COSTO

Genera zonas de playa para garantizar | Es necesario un gran volumen de

el flujo turistico actual. material para poder desarrollarla.
La influencia de los diques exentos en
la dindmica litoral es de caracter local.
Diques exentos | Protegeria a la poblacién de PRy de

1 ARBY VI'_‘+ MD de la ero§i‘én costera. $10,023,972,394
Paseo maritimo Los paseos maritimos no tienen
en PRy MD repercusiones en la dindmica litoral.
Proporcionaria un lugar de
esparcimiento a la comunidad.
Es una alternativa medianamente
barata.
ALTERNATIVA
D NOMBRE VENTAJAS DESVENTAJAS COSTO
Genera zonas de playa para garantizar | La influencia de los espolones es de
el flujo turistico actual. caracter regional.
Protegeria a la poblacion de PR yde | Es necesario un gran volumen de
Espolones ARB y MD de la erosién costera. material para poder desarrollarla.
2 VL + Paseo Los paseos maritimps’ no tier_1en $ 10,405 310,362
maritimo en PRy | repercusiones en la dindmica litoral.
MD Proporcionaria un lugar de
esparcimiento a la comunidad.
Es una alternativa medianamente
barata.
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ALTERNATIVA

maritimo en ARB
+ By-pass

Proporcionaria un lugar de
esparcimiento a la comunidad.
Podria servir de base para la
construccion de un puerto pesquero en
La influencia en la dindmica litoral del
entorno es de carécter local.

VENTAJAS DESVENTAJAS COSTO
ID NOMBRE
Genera una zona de abrigo entre Punta| Es necesario un gran volumen de
Stperdique + Rey y Volcan de Lodo. material para poder desarrollarla.
L Genera zonas de playa en todas las .
Regeneracion de zonas criticas Es una alternativa muy costosa.
3.1 | playas + Diques . ’ $24,423,395,833
Proporciona una zona de apoyo de la
exentos en ARB + .
By-pass playa de Los Cérdobas.
Podria servir de base para la
construccion de un puerto pesquero.
Genera una zona de abrigo entre Punta| La influencia de los espolones es de
Stperdique + Rey y Volcan de Lodo. cargcter regional.
L Genera zonas de playa en todas las Es necesario un gran volumen de
Regeneracion de zonas criticas material para poder desarrollarla.
3.2 playas + _ : para p * |$23,350,709,782
Proporciona una zona de apoyo de la .
Espolones en . Es una alternativa muy costosa.
ARB + By-pass playa de Los Cérdobas.
Podria servir de base para la
construccion de un puerto pesquero.
Genera una zona de abrigo entre Punta| Es necesario un gran volumen de
Rey y Volcan de Lodo. material para poder desarrollarla.
Genera zonas d? playa en PR’, N.ID Y Es una alternativa muy costosa.
Stperdique + VL para garantizar el flujo turistico
o Proporciona una zona de apoyo de la . .
Regeneracion de lava de Los Cérdobas Deja a ARB sin playa.
3.3 | playas + Paseo piay : $ 18,730,709,782

ALTERNATIVA

ARB

Se necesita poco material para llevarla
a cabo.

Es una alternativa muy barata.

D NOMBRE VENTAJAS DESVENTAJAS COSTO
La influencia de las obras en la Deja a todos los cascos urbanos sin
dindmica litoral del entorno es nula. playa.
. Proporcionaria un lugar de
Paseo maritimo o .
4 |enPR MD, VLY esparcimiento a la comunidad. $3.432,277,800

Es de aclarar que para la estimacion de los costos aqui presentados se supuso que en la

zona se podia encontrar el material necesario para la construccién de las obras. Como se

podra concluir, estos son altamente dependientes de los costos unitarios utilizados, que

varian constantemente, y de la existencia de dichos materiales para su construccion. En

caso de que cualquiera de estos dos aspectos varie (precios unitarios y disponibilidad de

materiales), el presupuesto estimado variara en la misma medida.
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Una vez analizados los seis grupos de alternativas, se ha concluido que solamente el
grupo 1y 4 son viables desde el punto de vista técnico, econémico y funcional, y por tanto

sera en base a estas dos alternativas, que se procedera a realizar los disefios definitivos

para las actuaciones planteadas.
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