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RESUMEN

Se compararon las modificaciones en el patron de corrientes litorales
en Playitas, para las condiciones previas y posteriores a la construccion del
rompeolas y el espigdn del Hotel Coral y Marina en 1993, utilizando 12
casos de oleaje de aguas profundas. Para las condiciones previas los datos
de altura y angulo de incidencia del oleaje en la zona de rompiente se
obtuvieron con el modelo de refraccion RCPWAVE. Con estos datos se
calculé la velocidad y direccion de la corriente litoral con la férmula
semiempirica de Komar (1970). Se obtuvo un sélo patrén de corrientes
litorales, en el cual la corriente fluye de los extremos de Playitas hacia el
centro, creando una zona de convergencia. Las velocidades de la corriente
litoral para la zona sur fueron de entre 27 y 78 cm/s, en el centro de la playa
de 0 a 73 cm/s y en la zona norte de 24 a 176 cm/s. Para las condiciones
posteriores a la construccién de la marina se elaboraron seis diagramas de
difraccion y se encontré que la reduccion del oleaje fue del 80 al 91 %. La
posible zona de rompiente se encuentra a lo largo del enrrocamiento de
Quintas Papagayo a una profundidad maxima de 28.2 cm, por lo tanto, la
zona de rompiente y el patréon de corrientes litorales en la zona sur es
despreciable debido a que la profundidad es de 1.5 m.
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1. INTRODUCCION

1.1. Corrientes Litorales

La configuracién de la linea de costa se encuentra regida por varios
elementos, como son las corrientes, el nivel del mar, las fuentes de sedimento,
las fuerzas fisicas y la intervencion del hombre. Dentro de las fuerzas fisicas, el
oleaje es el elemento principal que determina la configuracién de la linea de

costa, debido a que genera corrientes litorales que se encargan de distribuir el
sedimento a lo largo de las playas.

El oleaje que se genera en mar abierto se transforma al entrar en aguas
someras, debido a que la batimetria local produce cambios en la altura del oleaje
y en el angulo de aproximacion. Los rasgos batimétricos determinan la
concentracion o disipacion de energia debida a procesos de refraccion y
difraccidn; la refraccidn es causada por el cambio en la velocidad de la ola y la
difraccién es consecuencia de los rasgos superficiales o puntas rocosas, siendo
ambos procesos importantes en el comportamiento de las corrientes litorales.

Las corrientes litorales se generan debido a la aproximacién oblicua del
oleaje y a la diferencia de altura de la ola a lo largo de la playa; se presentan
entre la zona de rompiente y la linea de costa y su velocidad esta en funcién de
la altura de las olas al llegar a la playa y del angulo que forma la cresta del
oleaje con respecto a ella (Guza y Thorton, 1986). La direccion de las corrientes
litorales depende de las caracteristicas del oleaje y de la morfologia costera, por
lo tanto, a lo largo del afio, se forman diferentes patrones de corrientes que
determinan la distribucién y volumen de sedimento que se mueve a lo largo de

las playas, determinando dénde se deposita o dénde se erosiona el material
(Komar, 1975).

La construccion de obras de proteccién costera modifica los patrones de
corrientes litorales y por lo tanto, la distribucion de la energia del oleaje y la
manera en que se mueve el sedimento a lo largo de las playas. Los diferentes
tipos de estructuras tienen distintos efectos en el comportamiento de estos
patrones: los espigones y escolleras que se extienden perpendicularmente a la
linea de costa bloquean o reducen el abastecimiento de arena; los rompeolas que
se encuentran fuera de la zona de rompiente, ocasionan depositacion de arena
corriente arriba, erosién corriente abajo (Shore Protection Manual, 1984) y
tienen la funcién de disminur la energia del oleaje a lo largo de la costa, para
crear zonas protegidas para marinas y areas de recreacion. Las obras que
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bloquean el oleaje producen modificaciones en la altura y 4ngulo de la ola en la
zona de rompiente, que alteran-el-patron de corrientes litorales. '

El estudio de las corrientes litorales es relevante para que las obras de
proteccion costera tengan una orientacién adecuada y por lo tanto, eviten un
desequilibrio en la estabilidad de la linea de costa. Ademas, es importante
entender el comportamiento de las corrientes litorales, debido a que son
responsables de la distribucion de sedimento, contaminantes, larvas vy
microorganismos a lo largo de la costa (Levin, 1983). Por ejemplo, su
conocimiento previo nos puede proporcionar las zonas susceptibles a la
concentracion de sustancias o de microorganismos, asi como los posibles
canales de desalojo hacia mar adentro. El propésito de este trabajo es estimar los
cambios que se producen en el patréon de corrientes litorales en una playa de

bolsillo "Playitas" (Figura 1), al construir las obras de proteccién costera del
Hotel Coral y Marina de Ensenada, B.C.



1.2. Antecedentes

El estudio de corrientes litorales se puede realizar por métodos directos o
indirectos; los métodos directos se realizan utilizando crucetas y corrientimetros
(Seymour y Higgins, 1978), mientras que en las mediciones indirectas, la
direccion de la corriente se estima a partir de la distribucion del tamafio de grano
de la playa (Krumbein y Sloss, 1963), de la concentracién de minerales pesados

(Samura y Horikawa, 1971) y de las caracteristicas del oleaje (Komar, 1975;
- Reddy et al., 1979).

Las corrientes litorales en la Bahia de Todos Santos han sido estudiadas a
partir del analisis estadistico de la distribucion del tamafio de sedimento
(Mendez-Ariaga, 1982), de la acumulacion de minerales pesados (Aranda-
Manteca, 1982) y de estadisticas de oleaje (Ahumada-Sempoal, 1993). En estos
trabajos se reportan algunas estimaciones de la corriente litoral para la zona de
Playitas antes de la construccion del Hotel Coral y Marina.

Mendez-Ariaga (1982) calculd el transporte y direccion de las corrientes
litorales en la Bahia de Todos Santos a partir de un analisis estadistico sobre la
distribucion del tamafio de sedimento; para Playitas concluyd que la direccion
de la corriente litoral fue de sur a norte. Estos resultados coinciden con los de
Aranda-Manteca (1982), que realizd un estudio sobre la determinacion de
corrientes litorales a partir de minerales pesados para la Bahia de Todos Santos.

Ahumada-Sempoal (1993) utilizé angulos de aproximacion del oleaje de
aguas profundas desde los 230° hasta los 280° (azimut). Para el area de Playitas,
obtuvo que para olas con un angulo de aproximacion (6,) de 230°, una altura
significante (Hs,) de 1m y un periodo (T) de 12 s, la velocidad de la corriente
fue de 70 cm/s con direccidn de sur a norte. Para el caso de 6, = 242°, Hs, = 1m
y T = 12 s, la direccién de la corriente fue de norte a sur, con una velocidad de
88.5 cm/s, mientras que para un 6, = 280°, Hs, =2 m y T=12 s, la velocidad de
la corriente resultante fue de 14 cm/s en direccién de sur a norte.

La morfologia de Playitas antes de la construccion de la Marina Coral,
mantenia una zona de calma al norte, mientras que la saliente rocosa de la zona
sur recibia el oleaje directamente y provocaba erosiéon (Aranda-Manteca, 1983).
En 1988 Playitas sufrié una severa erosion causada por una fuerte tormenta, que
provocé que la arena fina y media de la playa se erosionara, quedando una playa
formada por cantos rodados (Dooren-Osio, 1991). Cruz-Colin (1994) encontro
que Playitas no era capaz de regenerarse, debido a que el 80 % de la fraccidén
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fina de sedimento aportado por el cantil (5 092 m’/afio), fue puesto en

suspension y acarreado por-eloleaje hacia mar adentro y por lo tanto, no habia
manera de que las olas lo regeneraran.

Benet-Camarena (1994) propuso un proyecto de regeneracion artificial en
Playitas a partir del método de transferencia de arena. Basandose en mediciones

con boyas de tipo cruceta de deriva, obtuvo que la direccion de la corriente
litoral era de sur a norte.

En 1993 se empez6 la construccion de la Marina Coral en Playitas. La
marina se terminé de construir a finales de 1995, cuenta con 582 espacios para
embarcaciones de pequefio calado y con un hotel de 5 estrellas. La marina
ofrece los servicios de abastecimiento de combustible, de mantenimiento de
embarcaciones, de rampa para botar las embarcaciones y de recoleccion de
desechos so6lidos domésticos. La marina esta formada por un rompeolas, un
espigdn y un muro de contencion.

Guardado France (1997) realizé un estudio sobre la funcionalidad de las
obras de proteccion costera de la Marina Coral; encontré que el rompeolas y el
enrocamiento de Quintas Papagayo tienen problemas de erosion lateral, erosion
en la base, salida de elementos, fracturamiento y rebase de la estructura por
oleaje en épocas de tormenta, mientras que el espigbn no presentd ningun
problema estructural. Los problemas de erosion se deben a la modificacion en la

aproximacion y altura del oleaje ocasionadas por la introducciéon de obras
costeras.

Resulta importante estudiar las modificaciones en el patron de corrientes
litorales, ya que determinan la dispersién de contaminantes, organismos y la
distribucion del sedimento a lo largo de la costa, por lo que es de suponer que
las obras de proteccion costera modificaran estos patrones.

1.3. Hipdotesis

Las obras de proteccién costera modificaron el patréon de corrientes
litorales en la zona sur de Playitas.



1.4. Objetivo

Estimar los cambios en el patron de corrientes litorales en la playa de

bolsillo conocida como "Playitas" con la introduccién de las obras de proteccion
costera del Hotel Coral y Marina.

1.5. Area de estudio

Playitas se encuentra ubicada dentro de la Bahia de Todos Santos,
Ensenada, BC, entre los 31° 51° 56” de latitud norte y los 116° 39’ 52” de
longitud oeste, en el km 108 de la carretera Tijuana-Ensenada (Figura 1).

Playitas era una playa de bolsillo de 700 m de longitud, formada por rocas
postbatoliticas de tipo marino y del cuaternario. Esta limitada al norte por Punta
Morro y al sur por Punta Papagayo, ambas de material basaltico (Benet-
Camarena, 1994). La zona sur de Playitas esta formada por cantiles de areniscas
consolidadas (Figura 2).

Anterior a la tormenta de 1988, la zona sur de Playitas presentaba una
pendiente pronunciada, compuesta principalmente de cantos rodados; la zona
norte tenia una pendiente suave y una franja ancha de arenas claras en forma de
luna. En invierno, Playitas presentaba un patrén de erosidén, mientras que en
verano, habia depositacién de sedimento (Aranda-Manteca, 1983).

Actualmente en Playitas se encuentra el Hotel Coral y Marina, que esta
formado por tres obras de proteccion costera:
e Un muro de contencién y terrenos ganados al mar, que delimitan la
nueva zona federal maritimo terrestre; el muro esta construido a partir
del NMBI de + 0.5 m.
e Un rompeolas con una longitud total de 610.5 m, orientado al suroeste.

e Un espigdn con una longitud total de 281 m, perpendicular a la linea
de costa.

El tamafio del canal de navegacién que existe entre la punta del rompeolas
y el espigbn es de 88 m, con una profundidad media de 7.5 m. La zona de
Quintas Papagayo se encuentra protegida por un enrocamiento de 80 m de largo
y de 5 m de alto, construido con un 4ngulo de 75° con respecto a la horizontal
(Guardado-France, 1997).
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2. METODOLOGIA

Se describe la metodologia que se utilizd para estimar y comparar las
corrientes litorales inducidas por el oleaje, asi como los elementos principales
que intervienen en su generacién, como son: condiciones de oleaje de mar
profundo, batimetria, refracciéon (condiciones previas a 1993), difraccion
(condiciones posteriores a la construccion del Hotel Coral y Marina) y datos de
oleaje en la zona de rompiente (a4ngulo y altura de la ola). Posteriormente se
compararon los resultados de las condiciones previas y posteriores a la

construccion de la marina, para conocer cuéles han sido las modificaciones en
las corrientes litorales.

2.1. Oleaje

La estacion de registro se encuentra frente a la playa de Imperial Beach,
CA. Los datos se obtuvieron a partir de un diagrama de rosa de estadisticas de
prediccion de oleaje del WIS (Wave Information Studies of US Coastlines,
reporte # 20, 1992) que comprenden un periodo de veinte afios (1956-1975).
Abarcan un intervalo de 180° a 337.5° con respecto al norte y se encuentran
divididos en ventanas de 22.5° El criterio de selecciéon para los &ngulos de
aproximacién del oleaje de mar profundo, se basé en el mayor porcentaje de
ocurrencias en las estadisticas durante el periodo de registro.

En base a las tablas de datos del WIS, para cada angulo de incidencia del
oleaje se seleccionaron las dos alturas mas frecuentes y para cada altura, los dos
periodos mas frecuentes; de esta manera se obtuvieron 12 casos de oleaje que

incluyen altura, periodo y angulo de aproximacion. Los datos utilizados se
presentan en la Tabla 1.

Para las condiciones previas y posteriores a la construccion de la marina,
los datos de oleaje de mar profundo se transformaron para obtener sus
caracteristicas en la zona de rompiente.



Tabla 1. Datos de oleaje utilizados.

9, =250°

H,=120 cm ' H, =170 cm
T=7s T=9s . T=7s T=9s

o,=27° o

H, =120 cm ' H,=170 cm

T=7s T=11s ! T=7s T=12s
0, = 290° e LT

H=75cm | H,=120cm

T=9s T=10s T=9s T=10s

2.2. Batimetria

Se digitalizo6 la batimetria de la Bahia de Todos Santos (Carta Urbana del
Programa de Desarrollo Urbano de Ensenada, BC, 1995, con escala 1:35,000) y
de la zona Playitas (anterior a 1993). Posteriormente se elaboraron las mallas
con el programa SURFER, versién 5.0 para Windows, que se utilizaron en el
modelo de refraccién. El mapa de la bahia se utilizo6 para proyectar las olas
desde los 55 m hasta los 11 m de profundidad, obteniéndose los dngulos de
aproximacion del oleaje (0,,) y sus alturas (H;;). La resolucién de la malla de
Playitas fue mayor que la de la bahia, para obtener resultados de oleaje cada 16
m a lo largo de la playa y cada 8 m a lo ancho (38 x 74 celdas) (Figuras 2 y 3).
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2.3. Modelo de refraccion: RCPWAVE

El modelo RCPWAVE (Regional Coastal Processes Numerical Modeling
System) se utilizé para calcular la transformacién del oleaje monocromatico
sobre batimetrias arbitrarias y se basa en la teoria lineal del oleaje. Este modelo
ha sido probado exitosamente en muchos lugares, por ejemplo en Duck Pier, al
norte de Carolina y en Homer Spit, Alaska (Ebersole et al., 1986).

Los datos de entrada que se requieren son: el 4ngulo de incidencia, altura
y periodo del oleaje de aguas profundas (6,, H, y T,). Los resultados que se
obtienen con el RCPWAVE son: el angulo de incidencia (con respecto a la linea
de costa) y la altura de la ola para todas las celdas de la malla, asi como la altura
y angulo del oleaje en la zona de rompiente (H, y 6,). La Figura 4 muestra un

ejemplo de los resultados que se obtuvieron con el modelo RCPWAVE en
Playitas.

2.4. Difraccion

Considerando que la construccién del rompeolas produce un efecto de
difraccién en la zona sur de Playitas, se elaboraron diagramas de difraccién
siguiendo la metodologia del Shore Protection Manual (1984). Para elaborarlos,
se utiliz6 el modelo RPCWAVE para obtener los angulos y periodos del oleaje
en la punta del rompeolas, que se encuentra a los 9 m de profundidad. La
batimetria que se utilizé en el modelo fue la de Playitas. Los dngulos del oleaje
se redondearon a 15° 0 a 30°, debido a que las plantillas se encuentran disefiadas
para intervalos de oleaje de 15°. Con estos diagramas se obtuvieron las
reducciones del oleaje en la zona sur de Playitas, utilizando la siguiente férmula:

H=kH,
donde:

Altura de la ola difractada (cm).
Reduccioén de la ola.
Hy, = Altura de la ola en la punta del rompeolas (cm).

~ 4

Il



RCPWWE DATA CONTOURS
WWE HEIGHTS (m): CASE 1

1"

70
8] ' %1{1
BE
£5 = b )
g | A = -86.00°
8, B = -67.71°
£3 ». C = -49.43°
£ D = -31.14°
c 2 E = -12.86°
. F = 542
G = 2370
e H = 42.00°
10 28 30
ALONGSHORE COORDINATE FCe.ll Nidth = 16.66 m)

RCPUAVE DATA CONTOURS

WAUE ANGLES (DEGREES): CASE 1

79..

] A = 0.10cm
BE B = 0.30cm
£2 C = 0.50cm
S 40 D = 0.70 cm
mE E = 0.90cm
E: - F = 1.10cm
o&,‘: 23‘,'

194

19 20 39
ALONGSHORE COORDINATE (Cell Width = 16.60 w)

Figura 4. Ejemplo de los datos de salida del modelo RCPWAVE para las
condiciones de oleaje de 6,, =-22.6°, H;; =0.72 cm y T, = 7 s en Playitas.
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2.5. Calculo de corrientes litorales

A partir de los resultados generados por el RCPWAVE (4ngulo, altura y
periodo del oleaje), se calcularon las corrientes litorales con el modelo
semiempirico de Komar e Inman (1970), para las condiciones previas a la
construccion de la marina. La velocidad se obtuvo con la siguiente féormula:

V,=2.7 Um Sen (6;) Cos (6,)

donde:
V, = Velocidad de la corriente litoral (cm s™).
Um = Velocidad méxima orbital de las particulas: Um =2 E,/(p h,) cm s
h, = Profundidad en la zona de rompiente (cm).
p = Densidad del agua de mar (p = 1.025 gr cm™).
E, = Energia del oleaje en la zona de rompiente: E, = (p g H?)/8 erg cm™.

g = Aceleracién debida a la gravedad (g= 981 cm s?).
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3. RESULTADOS
Se presentan los resultados obtenidos para las 12 condiciones de oleaje

previas y posteriores a la construccion de la marina. Para cada aproximacion del

oleaje de aguas profundas se describen los resultados de su transformacién tanto

para refraccion (condiciones previas) como para difraccién (condiciones
posteriores).

3.1. Condiciones previas a 1993

Se analizaron 12 condiciones de oleaje previas a la construccion de la
marina, obteniendo siempre el mismo patrén de corrientes litorales (Figura 5),
con variaciones unicamente en la rapidez. Por lo tanto para cada caso de oleaje
solo se describen de manera general las alturas, el angulo de rompiente y las
velocidades de la corriente litoral. En la Tabla 2 se aprecian los resultados de
altura y angulo del oleaje en la zona de rompiente a lo largo de cada celda y en
la Tabla 3 se muestra un resumen de los resultados de corrientes litorales
obtenidos para cada aproximacion del oleaje.

Zona Sur Zona Norte
Punta
Vi V.
Quintas
Papagayo
2 8 14 20 26 32 3

Niimero de celda a lo largo de la linea de costa.
La distancia entre cada celda es de 16m (Ay).

Figura 5. Patrén de corrientes litorales previo a 1993.



Tabla 3. Resultados de oleaje en la zona de rompiente y velocidades de las corriente litoral para las condiciones previas
a la construccion de la Marina Coral.

CARACTERISTICAS DEL OLEAJE RESULTADOS DE OLEAJE EN LA ZONA DE ROMPIENTE EN CADA CELDA
MAR PROFUNDO ALOS11m VARIABLES 2 8 14 20 26 32 38
0, (°) H,(cm) T (s) 0, () H,, (cm)
0, () 17 19 12 -4 231 37 44
250 120 7 27 51 H, (cm) 30 10 10 10 30 30 60
V, (cm/s) 57 27 27 -6 24 -84 -131
0, () 14 21 14 3 -29 e A3
250 © 120 9 -16.2 73 H, (cm) 70 50 70 10 30 30 70 1
V, (cm/s) 65 56 65 0 -33 -35 -127 |
8, (®© 12 20 13 -6 -31 34 -42
250 170 7 | -22.6 100 H, (cm) 70 50 70 80 80 50 90 |
V, (cm/s) 63 84 68 -34 -147 -122 -176
6, () 8 21 14 -4 -29 -33 -39
250 170 9 -16.2 100 H, (cm) 110 50 70 90 90 50 120
V, (cm/s) 53 88 73 24 -149 -120 -199
9, (°) 17 19 12 -4 -31 -37 -44
270 120 7 27 51 H, (cm) 30 10 10 20 40 30 30
V, (cm/s) 57 36 23 -11 -104 -98 -102
8, (% 25 19 10 -2 27 -34 -42
270 120 11 | -16.2 59 H, (cm) 30 10 10 10 40 20 40
V, (cm/s) 78 36 20 -4 -95 77 -117




Continuacion Tabla 3.

CARACTERISTICAS DEL OLEAJE

RESULTADOS DE OLEAJE EN LA ZONA DE ROMPIENTE EN CADA CELDA

MAR PROFUNDO ALOS I1m VARIABLES 2 8 14 20 26 32 38
8, () Hy(em) T(s) 8, () H;, (cm)

0, 24 16 7 4 -31 -33 -44

270 170 7 27 70 H, (cm) 20 10 10 10 30 30 60
V, (cm/s) 61 31 14 -8 -90 -93 -144

NQ) 24 23 16 -4 27 -29 24

270 170 12| -14.9 89 H, (cm) 10 50 70 80 60 30 110
V, (cm/s) 43 24 82 23 -116 -86 -145

6, O 22 17 8 -3 20 29 -56

200 75 9 21 22 H, (cm) 10 20 20 50 10 10 40
V, (cm/s) 40 46 22 13 -37 -49 77

8, 24 17 9 -3 -20 -29 -39

290 75 10] -195 24 H, (cm) 30 20 20 40 10 10 40
V, (cm/s) 75 46 25 12 -37 -49 -115

0, 24 17 8 4 -20 -29 -39

200 120 9 212 35 H, (cm) 30 10 10 30 10 20 50
V, (cm/s) 75 32 16 -14 -37 -80 -131

8, ) 25 18 9 4 29 -38 -44

290 120 10 -19.9 38 H, (cm) 30 10 10 30 50 20 60
V, (cm/s) 78 34 18 A4 111 -80 -131

Nota: El 4ngulo y altura del oleaje a los 11 m se obtuvieron de la malla de la Bahia de Todos Santos.
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Tabla 3. Velocidades promedio de las corrientes litorales para las condiciones
previas a la construccién de la marina, en base a las caracteristicas de oleaje de
mar profundo. Los valores positivos representan la corriente que fluye hacia la
derecha (V,,: direccién de sur a norte), mientras que los valores negativos, la que
fluye hacia la izquierda (V,,: direccién de norte a sur). Este criterio se sigui6
apartir del origen coordenado de los mapas (Lanfredi y Schmidt, 1983).

T=7s T=9s | T=7s T=9s
-61.2 cm/s - 65 cm/s -116.7 cm/s - 123 em/s
37.7 cm/s 62 cm/s ' 71.6 cm/s 71.3 cm/s

H,=120cm :
T=T7s T=11ls | T=7s T=12s
6125cm/s  -787cm/s | -837cm/s  -92.5 cm/s

37.3 cm/s 386cm/s | 353 cm/s 49.6 cm/s

T=9s T=10s | T=9s T=10s

Vi

' -44 cm/s -532cm/s | -65.5cm/s -84 cm/s
V,, 36 cm/s 486cm/s | 41cm/s 43.3 cr/s
V., = Velocidad en la zona norte de Playitas. La corriente litoral fluye

de norte a sur.
= Velocidad en la zona sur de Playitas. La corriente litoral fluye
de sur a norte.
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El patrén de corrientes litorales se obtuvo a partir de la refraccion
realizada desde los 11 -m de-profundidad hasta la zona de rompiente. Para la -
zona sur se obtuvo una corriente que fluye de sur a norte (celdas 2 a 14), con
velocidades de entre 20 y 78 cm/s, en la zona norte, la direccion fue de norte a
sur, (celdas 20 a 38), con velocidades de entre -176 vy -4 cm/s; en el centro de

Playitas las corrientes litorales convergieron con velocidades desde 0 hasta -27
cny/s (celdas 14 a 20).

3.1.1. Oleaje con un angulo de aproximacion de 250°

H,=120ecm, T=7s

La altura del oleaje a los 11 m de profundidad fue de 71 cm. Las alturas
de rompiente mas altas se presentaron en las puntas rocosas (60 cm), mientras
que las alturas mas bajas, se obtuvieron en el centro de Playitas (10 c¢cm). Los
angulos del oleaje variaron desde los 12° hasta los -44° (Tabla 3). La velocidad

promedio de la corriente en la zona sur fue de 37.7 cm/s y de -62 cm/s para la
zona norte.

H, =120cm, T=9s

La ola alcanz6 un tamafio de 73 cm en la isébata de 11 m, con un 4ngulo
de -16.2°. En la zona de rompiente de Playitas se obtuvieron alturas maximas de
70 cm en las puntas rocosas y minimas en el centro con alturas de 10 cm. Para la
punta norte, el d&ngulo del oleaje en la rompiente fue de -33°, mientras que en la
sur fue de 14°. Los dngulos en el centro de la playa variaron desde los 14° hasta
los -3° (Tabla 2). Las velocidades promedio de las corrientes litorales fueron de
-65 cm/s para la zona norte y de 62 cm/s para la sur. Las velocidades mas altas

se obtuvieron en las puntas rocosas (-127 cm/s en la punta norte y 65 cm/s en la
sur).

H,=170cm, T=7s

La altura de ola se redujo a 100 cm a los 11 m de profundidad. Los
angulos de aproximacion del oleaje en la zona de rompiente variaron desde -42°
(punta norte) hasta 13° (celda 14). Las alturas de ola en la zona norte fueron

mayores que las de la sur, lo que gener6 velocidades de -116.7 y de 71.6 cm/s,
respectivamente.
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H,=170cm, T=9s

— —Las alturas en la zona de rompiente aumentaron en las puntas rocosas. La
altura del oleaje en el centro de Playitas fue de 10 a 30 cm. Los angulos de
rompiente fueron mucho menores que para el caso anterior. Las velocidades
disminuyeron hacia el centro de Playitas; sin embargo, a la altura de la celda 8,

se observé un incremento en la velocidad de la corriente. La velocidad promedio
para la zona sur fue de 71.3 cm/s y de -123 cm/s para la norte.

3.1.2. Oleaje con un angulo de aproximacién de 270°

H,=120cm, T=7s

A una profundidad de 11 m, el oleaje sufri6 una reduccién mayor al 50 %
de su altura (H;; = 51 cm). El 6,, fue de -27°. La variacién en la altura de
rompiente vari6 desde los 10 hasta los 40 cm. La H, m4s alta se present6 en la

celda 26 con una altura de 40 cm y una V, de -104 cm/s. Las velocidades en la
zona de convergencia variaron entre los -11 y 23 cm/s.

H,=120cm, T=11s

Para los 11m de profundidad, la ola alcanz6 una altura de 59 cm con un
angulo de aproximacién de -16.2°. Los angulos en la zona de rompiente fueron
en su mayoria menores que el caso anterior. Las H, fueron también las mismas
excepto para la celda 20, donde para esta condicién de oleaje la H, fue de 10
cm; sin embargo, las V, obtenidas fueron mayores para este caso de oleaje. Las
V| menores se obtuvieron en la zona de convergencia del oleaje (-4 a 20 cm/s).

H,=170cm, T=7s

La altura de la ola a los 11 m fue de 70 cm con un 6,, de -27°. La V, en la
zona sur vario entre 31 y 61 cm/s (celdas 2 a 8), en el centro entre -8 y 14 cm/s y
para la zona norte entre —144 y -90 cm/s (celdas 26 a 38).

H,=170cm, T=125s

La H;; fue de 89 cm con un 0,; de -14.9°. La H, para la punta norte fue de
110 cm (Tabla 2). En general las alturas de rompiente y las V, para el periodo de
12 s fueron mayores que para el de 7 s. La velocidad de la corriente litoral que
fluye de sur a norte fue de 49.6 cm/s, mientras que la de norte a sur fue de -92.5

cm/s. La V| disminuy6 hacia el centro de la playa hasta alcanzar una velocidad
de -23 cm/s.
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3.1.3. Oleaje con un angulo de aproximacion de 290°

H=75em, T=9s

A partir de la refraccion del oleaje se obtuvo una H;; de 22 cm y un 0, de
-21°. El mayor 6, se obtuvo para la punta norte (-56°). Los éangulos de
aproximacion variaron desde los -3° hasta los -56°. La mayor Hy se observé en la
celda central (50 cm, celda 20) y present6 una V, de -13 cm/s. Para la zona sur,
la V, fue de 36 cm/s y para la norte fue de -44 cm/s.

H,=75em, T=10s

Las alturas y angulo de rompiente de la ola para los periodos de 9 y 10 s
fueron muy similares. Para el periodo de 10 s las velocidades de la corriente
fueron mayores que para el de 9 s, siendo éstas de -53.2 cm/s (zona norte) y de

48.6 cm/s (zona sur). La velocidad de la corriente en el centro varié de -12 a 25
cn/s.

H,=120cm, T=9s

La altura de ola a una profundidad de 11m fue de 35 cm con un angulo de
-21.2°. En la punta norte la H, fue de 50 cm y en la sur fue de 30 cm/s. Los
angulos obtenidos fueron mayores para la zona norte (-39° a -4°) que para la sur
(8° a 24°, Tabla 2). Las corrientes litorales convergieron en el centro de la playa
entre las celdas 14 y 20, con velocidades de 16 a -14 cm/s.

H,=120cm, T=10s _

La H;, para este caso fue de 38 cm con un 6,, de -19.9°. Las alturas de
rompiente para la zona sur fueron las mismas que para el caso anterior, sin
embargo, para la zona norte las H, fueron mayores para la celda 26 y 38 (Tabla
2). Las V, fueron de 43.3 cm/s (corriente en direccion de sur a norte) y de -84
cm/s (corriente con direccion de norte a sur). Las velocidades obtenidas para la
zona de convergencia variaron de 18 a -14 cm/s.

3.2. Condiciones posteriores a 1993

Debido a que las condiciones posteriores estan determinadas por la nueva
configuracién geometrica de las estructuras, se realiz6 la refraccion del oleaje
hasta la punta del rompeolas (9 m de profundidad) y posteriormente se calculd
la difraccion. Para realizar los diagramas de difraccién, los éangulos de
aproximacion del oleaje se redondearon, debido a que las plantillas del Shore
Protection Manual estin disefiadas para aproximaciones de oleaje de cada 15°.
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Los 12 casos de oleaje analizados previamente se sometieron al proceso
de difraccion. Se obtuvieron seis casos de difraccion debido aque el 4ngulo de
aproximacién y el periodo del oleaje a los 9 m (8, y T,) resultaron ser los
mismos para algunos casos (Tabla 4). Los valores de altura de oleaje para cada
reduccion (coeficiente k) se presentan en la Tabla 5.

Tabla 4. Relacion de las condiciones de oleaje con el caso de difraccion.

H
(cm) o

120 ‘ =0 A i -
250 120 %0 5 ,
250 170 110 A 6
250 170 110 B 7
270 120 5 - o
270 120 1 -30 50 F 11
270 170 7 30 %0 : o
270 170 12 -15 90 5 0
290 75 9 15 . 5 i
290 75 10 15 30 c .
290 120 9 15 40 5 ,
290 120 10 15 A c .




Tabla 5. Altura del oleaje (cm) difractado para la zona sur de Playitas.

CARACTERISTICAS DEL OLEAJE REDUCCION DEL OLEAIJE (k)

e, H, T 8, H, |09 08 07 06 05 04 03 025 02 015 014 013 012 011 010 009
) m & | ) (cm)

250 120 7 -15 70 42 35 28 21 17.5 14 10.5 9.8 9.1 8.4 7.7 7.0 6.3
250 ,120 9 -15 80 48 40 32 24 20 16 12

250 1707 7 -15 110 66 55 44 33 27.5 22 16.5

250 170 9 -15 110 66 55 44 33 27.5 22 16.5

270 120 7 -30 50 30 25 20 15 12.5 10 7.5

270 120 11 -30 50 30 25 20 15 12.5 10 7.5

270 170 7 -30 80 48 40 32 24 20 16 12

270 170 12 -15 90 54 45 36 27 22.5 18 13.5

290 75 9 -15 20 10 8 6 5 4 3 2.8

290 75 10 -15 30 18 15 12 9 7.5 6 4.5

290 120 9 -15 40 24 20 16 12 10 8 6

290 120 10 -15 40 24 20 16 12 10 8 6

Nota: El 4ngulo y altura del oleaje se obtuvieron en la punta del rompeolas a los 9 m de profundidad.
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3.2.1. Oleaje con un angulo de aproximacion de 250°

Para el angulo de 250° se obtuvieron dos casos de patrones de difraccién:
el Ayel B (Figuras 6y 7).

Caso A: 6,=-15°,Ty="7s,H, =70y 110 cm

La reduccion del oleaje en la punta del rompeolas fue de un 40 %, es
decir, que el oleaje present6 una altura de 42 cm para un Hy = 70 cm y de 66 cm
para un Hg = 110 cm. Cerca del canal de navegacion de la marina, la altura de la
ola tuvo un k = 0.15. La disminucién en la altura del oleaje mostré un descenso
regular de 10 cm hasta Punta Papagayo, donde la altura se redujo un 85 % su
tamafio original. A lo largo de la playa la altura de ola varié entre 6.3 y 9.8 cm
paraun Hy =70 cm y entre 9.9 y 15.4 cm para un Hy= 110 cm.

CasoB: 6,=-15°,T,=9s,H,=80 cm y 110 cm

Para un Hy = 80 cm, la altura del oleaje en la punta del rompeolas fue de
56 cm y de 77 cm para un Hy = 110 cm, es decir, la altura se redujo un 30 %. En
el canal de navegacion la altura de la ola vari6 entre 20 y 27.5 cm. La reduccién
del oleaje frente al enrocamiento de Quintas Papagayo fue de unk =0.18 2 0.12,
es decir, la altura del oleaje vari6 entre 9.6 y 14.4 cm para una Hy, = 80 cm y
entre 13.2 y 19.8 cm para una Hy = 110 cm.

3.2.2. Oleaje con un angulo de aproximacién de 270°

Para el angulo de aproximaciéon de 270° se obtuvieron tres casos de
difraccion: el D, el E y el F (Figuras 9, 10 y 11).

Caso D: 6, =-15° T, = 12s, Hy, = 90 cm

La altura del oleaje al iniciarse la difraccion se redujo un 20 % el valor de
su tamafio original. La reduccidn fue de 9 cm hasta que la cresta de la ola lleg6 a
Punta Papagayo. La altura de la ola a lo largo de la playa fue 13.5a 17.1 cm.

Caso E: 0,=-30°,Ty=7s,Hy,=50y 80 cm

Las alturas del oleaje entre la punta del rompeolas y Punta Papagayo
variaron entre 10 y 45 cm (Hy = 50 cm) y entre 16 y 72 cm (Hy, = 80 cm). La
reduccion de oleaje en la entrada del canal del navegacion fue de un 80 %. A lo
largo de la playa, la altura del oleaje se redujo entre un 80 y un 89 %.
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Caso F: 6,=-30°, Ty =11 s, Hy= 50 cm
La reduccion del oleaje-comenz6 con un k = 0.9 (donde la altura fue de 45

cm) y se mantuvo constante (8 cm) hasta un k = 0.15. La altura del oleaje en la
base del espigén fue de 7.5 cm.

3.2.3. Oleaje con un angulo de aproximacion de 290°

Se obtuvieron dos casos de difraccion para una angulo de aproximacion
de 290°: el B y el C (Figura 7 y 8).

CasoB: 6, =-15°, Ty=9s,Hy =20y 40 cm

La reduccion del oleaje en la punta del rompeolas fue de un 30 %, es
decir, para una Hy = 20 cm, la altura de la ola fue de 12 cm, mientras que para
una Hy = 40 cm fue de 28 cm. Cerca del canal de navegacion, las alturas fueron
de 4 y 10 cm, respectivamente (Tabla 4). Las alturas a lo largo de la playa
variaron entre -2.4 y 3.6 cm (Hy = 20 cm) y entre -4.8 y 7.2 cm (H, = 40 cm).

Caso C: 0,=-15°,T,=10s, H, =30y 40 cm

La ola se redujo en un 50 % al empezar a difractarse y ocasion6 que la
altura disminuyera a 15 y 20 cm. La reduccidn de la ola entre cada k fue de 3 cm
para un Hy =30 cm y de 4 cm para un Hy = 40 cm. En la punta del rompeolas las
alturas fueron de 6 y 8 cm. A lo largo de la playa la altura del oleaje vari6 entre
3.6 y 5.4 cm y entre 4.8 y 7.2 cm, respectivamente. La reducciéon maxima del
oleaje fue del 91 % y ocurrio en la base del espigon.
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4. DISCUSIONES

4.1. Patron de corrientes litorales previo a la construccion del Hotel Coral y
Marina (1993)

Se obtuvo un so6lo patrén de direccion de corrientes litorales para las 12
condiciones de oleaje debido a que el 4ngulo de aproximacién a los 11 metros
presentd una variacion de tan solo 8°, por lo tanto, el oleaje al entrar a Playitas

se refract6 de manera similar y se generaron patrones de corrientes litorales
similares.

La morfologia de la costa determind la distribucién de energia del oleaje a
lo largo de la playa y por lo tanto, el patrén de corrientes litorales. En las puntas
rocosas, la altura de las olas aumenté debido a que la distancia entre las
ortogonales disminuy6 ocasionando una concentracion de energia. En la parte
central de la playa las distancias entre las ortogonales aumento, resultando en
una altura de ola rompiente pequeiia. La diferencia en el gradiente de alturas de
la ola a lo largo de la zona de rompiente, ocasioné que las corrientes litorales
fluyeran de las zonas de mayor a menor concentracién de energia; es decir,
desde las puntas rocosas hacia el centro de la playa. Este patrén de refraccion es
muy comun para las playas de bolsillo (Shore Protection Manual, 1984).

La velocidad promedio de la corriente litoral en la zona sur de Playitas
fue menor que en la zona norte, debido a que Punta Morro tiene una mayor
proyeccion morfoldgica hacia el mar que protege a Punta Papagayo del oleaje.
En la zona norte las alturas del oleaje y los angulos de aproximacién son
mayores mientras que para la zona sur el oleaje llega mas paralelo a la linea de

costa y con alturas menores, lo que genera corrientes con velocidades més
pequefias.

La morfologia de Playitas permite la utilizaciéon de la férmula
semiempirica de Komar e Inman (1970), debido a que la generaciéon de
corrientes litorales a lo largo de la costa, tanto en verano como en invierno, se
encuentra en funcién de la altura y el angulo de incidencia del oleaje en la zona
de rompiente. Esta féormula predice velocidades de la corriente litoral con una
buena aproximacién, cuando los angulos con respecto a la linea de costa no
exceden los 45°. Como se observa en la Tabla 2, los 4ngulos obtenidos en este
estudio cumplen con este criterio, por lo que los resultados obtenidos son
confiables.
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Los resultados de Ahumada-Sempoal (1993) para diferentes angulos de
aproximacion de oleaje de mar-profundo, muestran una corriente litoral que
fluye de sur a norte para angulos de 230° y 280° (azimut); estos resultados
coinciden unicamente con los que se obtuvieron en la zona sur. Estas diferencias
se deben a que la refraccion que realizé6 Ahumada-Sempoal (1993) fue para toda

la bahia y por lo tanto, sélo present6 una ortogonal para Playitas, de manera que
la descripcién de sus resultados fue muy general.

4.2. Condiciones posteriores a 1993

El rompeolas funciona como un obsticulo que disipa la energia del oleaje
a lo largo de la linea de costa para crear una zona de proteccidn. El oleaje al
entrar a Playitas incide con el rompeolas modificando su altura y angulo de
aproximacion; alrededor de la punta del rompeolas se produce el fendmeno de
difraccion, que tiene como resultado disminuir la energia del oleaje que arriba a
la costa. Para estudios preliminares de difraccién, la metodologia propuesta por
el Shore Protection Manual (1984) se ha utilizado frecuentemente (Sobery et al.,
1986), donde el campo de las olas difractadas en la zona de calma, se propaga en
forma de arco alrededor de la punta del rompeolas (Wang, 1993).

Entre mayor sea el angulo entre la cresta de la ola y el rompeolas, el
porcentaje en la reduccién del oleaje (k) sera mayor. Es decir, el rompeolas
ocasiona que la amplitud difractada en la zona protegida se reduzca un 10 %
para un 6, = -15° (Figuras 6, 7, 8 y 9), mientras que para un 8, = -30° (Figuras 9
y 10) la reduccion del oleaje fue de un 40 %. Las diferencias en los porcentajes
de reduccion se deben a que entre mayor sea el 4ngulo de la cresta del oleaje y el

rompeolas, las olas llegaran mas perpendicular a la costa y el efecto de la
difraccién serd menor (Briggs, 1995).

A lo largo del enrrocamiento de Quintas Papagayo la disminucién del
oleaje vari6 entre un 80 y un 91 %, es decir, que la altura de las olas fue de entre
5.5 a 13.5 cm. Segin el criterio de rompiente (Hy/h, = 0.78), la zona de
rompiente de estas olas se encontrd sobre el enrrocamiento a una profundidad
maxima de 28.2 cm (Tabla 6); sin embargo, la profundidad en la base del
enrrocamiento es mayor a 1.5 m y las olas no rompen, por lo tanto, se considera
que la generacidn de corrientes litorales en esta zona es despreciable.
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Tabla 6. Verificacion de la profundidad de rompiente para las alturas de ola
difractadas. :

H, (cm) H, (cm) h, (cm)
75 26a6 33a7.6
120 48al6 6.1 a20.5

170 38.8a22 11.3a23.2
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5. CONCLUSIONES

Previo a 1993

1. Las corrientes litorales fluian de los extremos de Playitas hacia el centro,
para las 12 condiciones de oleaje consideradas.

2. Las velocidades de las corrientes litorales para la zona sur de Playitas
variaron entre 27 y 78 cm/s, mientras que en la zona norte, entre -176 y -24
ciy/s; en el centro se obtuvieron velocidades desde 0 hasta 73 cms.

Posterior a la construccion de la Marina Coral

1. A lo largo del enrocamiento de Quintas Papagayo, la reduccién en el tamafio
de la ola producida por el rompeolas fue de un 80 a un 91 %.

2. La disipacion del oleaje debida a la difraccién, ocasioné que la zona de

rompiente se modificara y que las corrientes litorales inducidas por el oleaje
desaparecieran en su totalidad.

3. El movimiento de arena en la zona es Unicamente en el fondo y se deben
principalmente a corrientes inducidas por mareas y viento.

4. La calma producida por las estructuras de proteccién costera proporcionan
una zona ideal para el atraque de embarcaciones.

5. En la zona de Quintas Papagayo se presentan condiciones adecuadas para la
generacion de una playa con fines recreativos.
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