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1 Introduccion

El estudio de cualquier tema generalmente involucra una base cientifica (los aspectos

del porque y e donde) y una componente ingenieril o de aplicacion préctica (el aspecto
de como). En € caso del mar, la parte cientifica se denomina genéricamente como
oceanografia, mientras que la parte practica se conoce como ingenieria maritima.

Desde la perspectiva cientifica (al menos en parte de €lla), la existencia de los mares
condujo e camino de la evolucion de materia inerte en vida y conciencia. Su presencia
es ademés, un moderador del clima en € cua la flora y la fauna pueden florecer. La
lluvia ha contribuido a la formacion de sedimento a partir del material rocoso
continental y basdltico y a su transporte hacia € mar. Las mareas, olas y corrientes han
contribuido ala distribucion del sedimento en las margenes continentales. En definitiva,
el mar es un elemento esencial para la existencia de vida en el planeta. Por tanto, es de
vital importancia para € hombre estudiar y conocer bien é sistema oceanico para
trasladar este conocimiento cientifico a la practica, es decir, para poder conservarlo en
su estado natural y para maximizar los recursos (naturales, minerales, etc.) y beneficios
(alimento, uso ldadico, transporte, etc.) que € mar produce para e hombre.
Precisamente, desde |a perspectiva practica, las aguas marinas costeras no solo aportan
aimento, sino que ademas son de las regiones mas importantes y mas atamente
pobladas de la tierra, ya que cerca del 70% de la poblacion mundial vive en o cerca de
las regiones costeras. De entre los beneficios directos que las regiones costeras
representan para la especie humana, se encuentran las actividades |Udico-recreativas y
turisticas (especialmente las costas con playas arenosas), portuarias y de transporte, de
obtencion de recursos (pesca y acuacultura), asi como de educacion e investigacion
cientifica (que se pueden traducir directamente en beneficios econdmicos) entre otras.
En definitiva, las areas costeras proveen una variedad de recursos, beneficios y servicios
gue en su mayoria pueden medirse en términos monetarios. Las playas arenosas son
recursos naturales que no se pueden reponer féacilmente cuando sufren una erosion
importante, por o que deben ser mangadas cuidadosamente para el beneficio mutuo de
los que los disfrutan y de los que dependen de ellas. Por lo tanto, la proteccién de las
playas debe considerarse como un objetivo inmediato. La economia de muchas éreas
costeras turisticas esta basada principalmente en la integridad natura de las playas. Por
lo tanto, la economiay subsistencia de las localidades turisticas es tan vulnerable como
lo son sus playas.

Desafortunadamente, la mayoria las actuaciones humanas que afectan directa o
indirectamente a la costa (construccion de presas, de estructuras costeras, etc.) ha
provocado impactos negativos sobre é&ta. Tomando en cuenta que los asentamientos
humanos en las regiones costeras crecen del orden de 3 veces mas rdpido que los
asentamientos interiores, puede reconocerse la presion antropogénica a la que se ven
sometidas dichas &reas y la magnitud del problema del deterioro ambiental desde los
puntos de vista fisico y de desarrollo sostenible. Por tomar un ejemplo, en el Mar
Mediterraneo (que esta rodeado por 20 paises de 3 continentes) viven cerca de 130
millones de personas que comparten 46.000 km de costas y recibe cerca de 100 millones
de visitantes por afo, cantidad que se duplicara en el transcurso de los proximos afos
(Pineda et al., 1997). Esto otorga una perspectiva esperanzadora para la industria
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turistica desde € punto de vista econdmico aunque muy poco halaglefia para la
integridad fisica y medioambiental de |as playas. Desde un punto de vista de gestion, es
importante vincular y armonizar estos dos puntos antagénicos. De entre los multiples
impactos que se pueden citar ante esta perspectiva, posiblemente el més evidente de
todos es € referente a impacto negativo que produce en el turismo. Segun datos del
Ministerio de Medio Ambiente, se pueden distinguir dos tipos bien diferenciados de
movimiento turistico: e de grandes masas (turismo nacional como extranjero), y €
turismo tradicional, correspondiente al veraneo tradicional de la sociedad espafiola,
dirigido fundamentalmente a pequefias poblaciones a corta distancia de los nucleos
urbanos mas importantes. La principal caracteristica de la actividad turistica es que
presenta una gran estacionalidad y que se concentra mayoritariamente en la franja
litoral.

Por otra parte -debido a la complgjidad de los procesos dinamicos costeros, que
dependen en buena parte de la forma de la costa 'y de las condiciones locaes (dindmica
atmosférica y marina, asi como de las actuaciones humanas citadas anteriormente- la
estandarizacion de los métodos de estudio y manejo de |0s recursos costeros no es una
tarea facil. Por lo tanto, de cara a establecer programas de control, monitorizacion y
prediccion del comportamiento de las playas (para minimizar las consecuencias fisicas,
ecoldgicas y socio-econdmicas derivadas de su deterioro) bajo distintos escenarios
(ambientales y de impactos producidos por las actuaciones humanas), es muy
importante tener en una idea muy clara de las caracteristicas dinamicas particulares de
dichas costas. Con ese conocimiento se pueden desarrollar las herramientas, cientificas
y de gestion, adecuadas para mantener |os niveles de bienestar de la poblacion de forma
sostenible en € tiempo, como por gemplo, € mantenimiento y preservacion de la
integridad natural de las playas. Se trata, sin duda, de un problema con w equilibrio

muy fragil.

Por lo tanto, es necesario un entendimiento a fondo de la naturaleza fisica de las olas y
las corrientes, ademas del transporte de sedimento resultante de su accidn conjunta, para
optimizar y mejorar las condiciones de explotacion de los recursos marinos,
especialmente 10s recursos costeros. Los temporales pueden ser catastroficos para las
costas asi como para los objetos flotantes. Las pérdidas anuales de recursos costeros,
naturalesy econdmicos, y de medios de subsistencia para ciertos sectores de la sociedad
pueden ser facilmente compensadas con los beneficios que se obtendrian al mejorar el
conocimiento de lafisica, la quimicay la naturaleza de la biota. Los aspectos fisicos del
mar son aquellos relacionados con sus movimiertos: mareas, olas y corrientes, balance
de calor, ademés de la transferencia de energia de la atmosfera a la superficie del agua
por accion del viento. La quimica del mar incluye la distribucion de los componentes
guimicos, nutrientes, estratificacion debida a las diferencias de densidades, mecanismos
de corrosion, etc. El aspecto bioldgico trata con la ecologia de las plantas y animales
marinos, cadenas tréficas y produccién primaria. La geologia marina es hermana de la
geologia terrestre y de hecho es la que, recientemente, ha dado respuesta a muchas de
las preguntas sobre e pasado, ya que la gran mayoria de los depésitos sedimentarios
gue afloran en tierra firme fueron depositados en condiciones oceanicas. El estudio
sostenido y progresivo de los procesos costeros y oceanicos puede traer muchos
dividendos inmediatos, importante sobre todo en los paises en desarrollo que dependen
econdémicamente de las actividades costeras méas que de otras actividades.
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Los ambientes sedimentarios costeros estan sujetos a una gran variabilidad en su
morfologiay caracteristicas sedimentarias, ya que éstos responden con gran sensibilidad
a las fuerzas que actian en ellos. Una de las formas mas evidentes de los cambios que
sufre la costa, es la variacion de su perfil bajo la accidén del olegje. Las playas por
gemplo, tienen perfiles caracteristicos para cada época del afio (asociados a las
variaciones estacionales de la energia del olegje), debido a que hay un balance delicado
entre las fuerzas que tienden a traer arena del mar y aguellas que se lo devuelven. Esto
es, la pendiente de la playa cambia conforme la playa avanza o retrocede. Cuando hay
depdsito (asociada a olegje poco peraltado, cuyos valores de Hp /Lo son menores a 0.03),
la playa se perata y cuando hay erosiéon (asociada a olegje peratado, cuyos valores de
Ho /Lo son mayores a 0.03), la playa se aplana. A pesar de que las playas varian
ampliamente en apariencia y composicion, los principios que gobiernan sus
comportamientos son los mismos. El mecanismo basico de ese proceso de cambio, es el
levantamiento de millones de granos de arena del fondo por la velocidad de corte del
flujo oscilatorio que acompaiia a paso de la ola, y la turbulencia generada en la rotura
del olegje. Es generalmente en el olegje tipo swell, bajo condiciones de relativa calma,
cuando las condiciones hidrodinamicas conllevan a un depdsito en la playa. Cuando hay
olegje de tormenta, €l proceso entonces es erosivo.

Una vez que los granos de arena estan en suspension, son susceptibles de ser
transportados a lo largo de la costa por corrientes inducidas por € olegje, yendo a parar
cada vez alugares distintos. ES por esto que |as playas constantemente estan cambiando
de forma. Este transporte litoral juega un papel importante en el desarrollo de un perfil
tipico y es también e responsable de la mayoria de los cambios en la linea de costa.

Laerosidn, acrecion o estabilidad de las costas depende del balance sedimentario (las
tasas a las cuales € sedimento es suministrado o removido de la costa). El concepto de
bal ance sedimentario consiste basicamente en la aplicacion del principio de continuidad
0 conservacion de masa a los sedimentos litorales de un &rea conocida, y sdlo puede ser
aplicado a aguellas Situaciones donde estan involucrados material clastico y
transferencia de energia. Este es un fendmeno universal a lo largo de las lineas de costa
de todo € mundo, que pueden ser consideradas como zonas de alta energia y de
migracion activa de material sedimentario mucho més intensa que la mayoria de los
lugares en tierra 0 a mayor profundidad en € mar.

Se dice que una playa est4 en equilibrio cuando el volumen total de sedimentos que
entran y salen de la misma en un determinado lapso de tiempo, no presenta pérdidas ni
ganancias. Las actuaciones humanas sobre la costa (construccion de obras costeras) o en
los cauces naturales que aportan sedimento a sistema (construccion de presas), traen
Ccomo consecuencia que este equilibrio se rompa y que € transporte litoral se vea
aterado. Por consiguiente, los planes de manegjo para la zona costera pueden verse
afectados, representando un grave problema. El interés de entender € balance
sedimentario en las playas buscando mantener su equilibrio, radica en la importancia
gue tienen como estructuras naturales de proteccion costera, para €l disefio de obras
portuarias y para € desarrollo de proyectos turisticos.

En e campo de la ingenieria de costas, sempre se ha buscado la megjor forma de
evauar correctamente € volumen y sentido del transporte litoral, el estado erosiona o
deposicional de las playasy la evolucién del fondo, dada su importancia en el disefio de
cualquier tipo de obra costera. Existen varios métodos tedricos y experimentales para
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estudiar los complegjos mecanismos de la hidro-morfodinamica de la zona de
rompientes, con formulas que determinan € transporte litord en base a datos
estadisticos del olegje, junto con otros pardmetros fisicos conocidos o practico-
experimentales como € uso de correntimetros, utilizacion de sensores de presion,
trazadores, trampas de sedimento y/o porcentgje de ocurrencia de minerales pesados en
el sedimento, etc. Entre los principales problemas que se presentan a estudiar la hidro-
morfodinamica de la zona de rompientes, destaca la falta de disponibilidad de datos
experimentales obtenidos en campo asi como de modelos numéricos calibrados con
dichos datos.

1.1 Objetivos

Dada la gran cantidad de incertidumbres que aln existen en la fisica de la zona de
rompientes, la presente tesis tiene como objetivo principal llevar a cabo un estudio
experimental y numérico para intentar cuantificar algunos de los procesos mas
relevantes en la dindmica de la zona cercana a la costa, con € fin dltimo de mejorar €
conocimiento existente y validar y calibrar un modelo numérico de prediccién de la
evolucion del fondo.

El trabajo experimental se ha centrado en la cuantificacion de la transformacion de la
energia del olegje a otras escalas hidrodinamicas presentes en la zona cercana a la costa
y su contribucion alaevolucién del fondo, persiguiendo los siguientes objetivos:

Disefiar los experimentos hidromorfodinamicos en la zona costera del Delta del
Ebro (Delta 96), introduciendo innovaciones y mejoras con respecto a estudios
experimentales anteriores (Delta 93).

Desarrollar una técnica nueva para la identificacion y separacion de la
turbulencia del resto de las escalas hidrodinamicas.

Andlizar cualitativamente la transformacion del espectro del campo de olegje en
la zona cercana a la costa del Delta del Ebro mediante andlisis digital de
imagenes y medidas in situ de niveles de superficie libre, asi como cuantificacar
de la transformacion de los espectros de energia del olegje (transferencia de
energia a distintas escalas hidrodindmicas) mediante andlisis espectral
(Delta 96).

Evaluar la resistencia a flujo de las corrientes inducidas por la rotura del olege
debidaalafriccion con € fondo (Delta 93).

Describir la evolucion batimétrica a corto término en la Barra del Trabucador del
Deltadel Ebro en condiciones de baja energia (Delta 93 y Delta 96).

El trabgjo numérico se ha centrado en la validacion y calibracion de un modelo
numeérico hidromorfodindmico mediante un andlisis de sensibilidad de sus parametros
de entrada y la repercusion en los resultados obtenidos con € modelo. El gjuste se ha



15
Capitulo 1. Introduccion

basado en la cuantificacion del error en e modelado con respecto a datos medidos en
campo. Los objetivos subordinados a esta parte del trabajo son:

Cuantificar el desempefio de los modelos de disipacion de energia por rotura de
olege irregular de Battjes & Janssen (1978), Battjes & Stive (1984) y Thornton
& Guza (1983), gustando & decaimiento de la altura de ola (mediante los
parametros de entrada del modelo) con respecto a los datos medidos y evaluando
el error entre las predicciones y las medidas.

Evauar las incertidumbres del modelado numérico hidromorfodinamico en la
zona cercana a la costa mediante un andlisis de sensibilidad de los parametros
hidrodindmicos y de transporte de sedimentos implementados en € modelo
numeérico (primero por separado y luego de manera conjunta).

Evauar de los resultados y limitaciones del modelado 2DV de perfiles de playa,
cuantificando €l error en los pardmetros hidrodindmicos y en la evolucion del
fondo mediante el indice BSS (Brier Skill Score).

Aplicar la metodologia numeérica utilizada en los puntos anteriores, al caso
medido en la campafia Delta’ 93, modelando numéricamente el campo de olegje
y evaluando la corriente longitudinal medida en la barra del trabucador del Delta
del Ebro.

1.2 Estructura del trabajo

La presente tesis incluye una revision de algunos de los modelos de disipacion de
energia por olegje irregular mas utilizados en Ingenieria Maritima, y de los principales
procesos hidrodinamicos relacionados con larotura del olegje: turbulercia, ondas largas
y corrientes (capitulo 2), asi como de los procesos morfodinamicos involucrados en la
evolucion de la forma de las playas, enfatizando en la generacion de capa limite
(interaccién del flujo con e fondo), coeficientes de friccion, etc. (capitulo 3). A
continuacion se efectlia una revision exhaustiva de las principales campafias de campo
en la zona de rompientes llevadas a cabo por distintas instituciones en todo € mundo
(capitulo 4). En este punto se realiza una comparacion entre las principal es camparias de
campo de este tipo realizadas en Espafia, la campaiia Delta 93 y la campafia Delta' 96,
llevadas a cabo por € LIM-UPC, asi como la descripcion de las camparias llevadas a
cabo en & marco del proyecto europeo Coast3D en Holanda. A continuacion se
presentan los resultados experimentales (capitulo 5 obtenidos de los datos adquiridos
durante las camparfias Delta 93 y Delta 96 (principalmente) y los resultados numéricos
(capitulo 6). Estos dos capitulos incluyen las conclusiones particulares de cada uno de
los puntos estudiados. Las conclusiones generales de la tesis se presentan en e capitulo
7. En el angjo 1 se presenta la descripcion del modelo numérico desarrollado en el LIM-
UPC utilizado para la ssmulacién de los principales procesos hidro- morfodinamicos
involucrados en el proceso de evolucion morfolégica 2DV de playas arenosas. En el
anegjo 2 se presenta una breve descripcion de la teoria de olegje, incluyendo algunos
conceptos de su generacion y propagaciony en e angjo 3 las publicaciones relacionadas
con latesis.






