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Resumen

Los espigones son estructuras normales a la linea de costa que interrumpen el transporte de
sedimento dando como resultado los cambios morfolégicos. El objetivo de este trabajo es
determinar los cambios morfolégicos generados por un espigén de ~250 m de longitud instalado
durante 2.5 afos en una playa intermedia expuesta a oleaje lejano. Para ello, se recabaron
mediciones morfoldégicas mensuales durante 35 campafias que comprendieron 44 perfiles topo-
batimétricos medidos a lo largo de ~5.5 km de playa desde agosto de 2015 hasta septiembre de
2018. De forma concurrente, se obtuvo una serie de tiempo de parametros horarios del oleaje
medidos con un perfilador acustico de corrientes Doppler (ADCP) instalado a 2.5 km de la costa
a una profundidad de 20 m. La playa presenta variaciones estacionales marcadas que muestran
la formacién de la barra submareal y erosion de la berma en invierno, migraciéon de la barra
submareal hacia la orilla en primavera y formacion de la berma en verano. Ademas, se observan
variaciones interanuales asociadas a la anomalia climatica de EI Nifio, que indujo oleaje de mayor
energia durante los meses de invierno 2015-16. Tres meses después de la instalacién del
espigon, la linea de costa perdié su homogeneidad al sur de la estructura, sin embargo, tres
meses después de su remocion ésta recuperé su forma. La playa al sur del espigén muestra la
mayor variabilidad volumétrica, pérdidas mensuales de hasta -71 m3/m y ganancias de hasta 47
m3m. Por el contrario, la playa al norte del espigon es mas estable, y presenta pérdidas y
ganancias mensuales maximas de -55 m®m y 53 m3m respectivamente. Los patrones de
erosidn/acrecion en ambos lados de la estructura estan controlados por las caracteristicas del
oleaje incidente. Durante periodos de alta energia (Hs > 2.5 m), ambas secciones de playa se
erosionaron de forma similar. Sin embargo, durante condiciones de energia medio-baja (Hs= 1-
1.5 m) tipica de primavera y verano la direccion (Dir) del oleaje dicté la respuesta morfoldgica de
cada seccion de playa. Cuando la incidencia del oleaje fue ligeramente oblicua (Dir = 250-265°),
ambas secciones ganaron sedimento, pero si la energia del oleaje aumentaba (Hs ~ 2 m), la
seccion norte es era mas vulnerable a erosionarse. Cuando la incidencia del oleaje fue normal a
la costa (Dir = 270°), el sur se erosiond y el norte gané sedimento, pero si la energia del oleaje
disminuia (Hs <2 m) este patron se invertia. A pesar de ser una playa con dominancia de
transporte de sedimentos transversal, este trabajo demostré que variaciones ligeras en la
direccién del oleaje generaron cambios morfoldgicos relevantes hasta 500 m de cada lado del

espigon.
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Capitulo 1. Introduccién
1.1 Contexto general

La zona costera es uno de los ecosistemas mas dinamicos e importantes, en gran
medida por los diversos servicios ambientales y econémicos que brinda (Fabbri,
1998). Esta region, comprende tan solo el 10% del territorio total de nuestro
planeta pero en éste se concentra el 50% de la poblacion mundial (Thia-Eng,
1993). Las proyecciones de cambio climatico futuro indican que la poblacion

costera seguira creciendo (Vousdoukas et al., 2020); esto ha dado lugar a que el

campo de la investigacidén costera aumente de manera importante.

Al menos un tercio de la zona costera esta compuesta por playas arenosas y una
gran parte se estan erosionando. A pesar de que la erosién es un proceso natural

en las playas (Senechal et al., 2015), en los ultimos afos este proceso se ha visto

acelerado por efectos del calentamiento global, el represamiento de sedimentos,
asi como por la construccion de estructuras costeras que modifican el transporte
de sedimentos en las playas. Y la erosion de las playas, sea natural o
antropogénica, puede causar impactos ambientales y econdmicos importantes

(Medellin y Torres-Freyermuth, 2019).

La morfologia de las playas es modificada por distintos forzamientos, como el
oleaje incidente, nivel de marea astronémica, marea de tormenta, viento local,
geologia de la zona, corrientes, y la interaccion entre ellos, definira el estado
morfodinamico de la playa. Uno de los factores mas importantes que dominan los

ciclos de erosién en las playas son las tormentas (Hill et al., 2004). Los procesos

de recuperacion de la playa han sido menos estudiados, mientras que algunas
playas tardan unos pocos dias en recuperarse, otras pueden tardar décadas
(Burvington et al., 2017).

Actualmente existe poca informacion acerca de los mecanismos que controlan la
recuperacion de las playas después de la remociéon de estructuras costeras

(Medellin et al., 2018). La magnitud de la erosién inducida dependera de la




resiliencia de la playa (Jiménez et al., 2011), y la resiliencia determinara el tiempo

que tomara la playa en regresar a su condicidén pre-disturbio (Medellin et al.,
2018). Por esto, es de suma importancia conocer el estado morfodinamico,
capacidad de recuperacion y estabilidad de la playa. La estabilidad de un
ecosistema dependera de la capacidad de resistencia y resiliencia para afrontar

una perturbacién natural o antropogénica (Medellin et al., 2018). La forma mas

comun de evaluar la resiliencia es medir la capacidad de la playa para recuperarse
(reconstruirse) después del impacto de una tormenta, o medir la capacidad de la
playa de soportar los cambios morfolégicos asociados a una tormenta (Senechal
et al., 2015).

1.2 Antecedentes

Los espigones son estructuras costeras comunes utilizadas para atrapar
sedimentos con el fin de (re)construir una playa o retardar la erosién o deriva de
sedimentos. Estas estructuras han sido ampliamente estudiadas debido a las
modificaciones que generan en la morfodinamica de la costa adyacente. A pesar
de ser estructuras muy comunes, no existen tantos estudios que reporten la
relacion entre las tasas de erosion/acrecién asociadas a estas estructuras

costeras (Medellin y Torres-Freyermuth, 2019).

A través de distintos estudios se ha reportado que los espigones son capaces de
generar corrientes de retorno como resultado de la desviacion de la corriente

longitudinal hacia mar adentro por colision con la estructura (Castelle y Coco,

2013; Scott et al., 2016). Estas corrientes son capaces de generar el movimiento

de grandes cantidades de sedimento costa afuera, generando un desbalance

sedimentario de la playa.

La respuesta clasica de los espigones es generar acrecion de sedimentos

corriente arriba y erosion corriente abajo (Rea y Komar, 1975; Fowler y Smith

1987; Bodge y Dean 1987). Debido a la disminucion de la velocidad de la corriente

(e incluso puede cambiar la direccion) se favorece la deposicion del sedimento, y

cuando la corriente longitudinal sobrepasa el espigdn, ésta se intensifica e induce



la erosion en el lado de deriva corriente abajo. En algunos casos, la instalacién de
espigones se realiza en grupos o series de espigones, y estos interfieren en el

recambio de agua y pueden modificar la calidad del agua (Kantardgi,1996).

Debido a los efectos relevantes de los espigones en el transporte de sedimentos,
es imperativo tratar de predecir su comportamiento bajo distintos escenarios
hidrodinamicos. Por tanto, diversos estudios han tratado de reproducir la
modificacion de la dinamica costera generada por los espigones mediante

modelacién fisica y numérica (e.g. Sherman et al., 1990, Perlin y Dean, 1978,

Price y Tomlinson, 1968 , Hanson v Kraus, 1991). Para analizar los efectos de las

estructuras costeras es necesario conocer las condiciones del oleaje, comprender
los procesos que controlan la morfodinamica costera, asi como el analisis del

transporte de sedimentos (Appendini et al., 2012).

Existen pocos estudios que reporten la resiliencia de las playas y sus aplicaciones
en ingenieria costera, y la informacién disponible sobre los mecanismos que
controlan la recuperacion morfologica de la playa después de retirar estructuras

costeras es limitada Lira-Pantoja et. al., 2014 ; Medellin et al., 2018). En México

se han realizado algunos estudios para comprender la morfodinamica costera

asociada a los efectos de estructuras costeras (Medellin y Torres-Freyermuth,

2019). Ademas, se han realizado distintos estudios relacionados con la erosién de
las playas y su capacidad de recuperacién después de oleaje energético asociado

al fendmeno de El Nifno (Ruiz de Alegria-Arzaburu vy Vidal-Ruiz, 2018), o a la

respuesta morfoldégica de la playa asociada a la instalacion de estructuras

costeras temporales (Medellin et al., 2018).

1.3 Conceptos basicos

En esta seccion se describen conceptos necesarios para la comprension
adecuada del contenido de la tesis. Por un lado, se define el concepto de
morfodinamica de playas, donde se describe el concepto de playa y sus secciones
a través de un perfil, la estacionalidad de las playas, asi como otros cambios

morfologicos tipicos durante las variaciones de la energia del oleaje incidente.



Después se define el concepto de espigén, y se describen los cambios

morfoldgicos tipicos asociados a estas estructuras costeras transversales.

1.3.1 Morfodinamica de playas

El concepto de “morfodinamica costera” fue descrito por primera vez por Wright vy
Thom (1977) como la interaccién entre la morfologia y la hidrodinamica, que
resulta en el transporte de sedimentos. Los estudios de morfodinamica tienen
como objetivo entender los procesos fisicos que generan los cambios
morfoldgicos costeros, y que estan asociados a forzamientos hidrodinamicos, que
son principalmente el oleaje, el viento, la marea, y las corrientes asociadas. La
finalidad de estos estudios es entender los procesos fisicos, para poder mejorar
las predicciones de los cambios morfolégicos de las costas a corto, mediano y

largo plazo (Masselink et al., 2008).

Short (1999) define playa (Figura 1), como "una acumulacién de sedimentos
depositados por las olas que se encuentran entre la base de la ola modal y el
limite superior de la zona de lavado (swash), donde la base de la ola es la
profundidad maxima a la que las olas pueden transportar sedimento hacia la
costa”. Las playas presentan variaciones morfolégicas continuas debido
principalmente a la incidencia del oleaje, las corrientes y cambios en el nivel del
mar (Wright et al., 1985; Splinter et al., 2018).
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Figura 1.- Descripcion de las zonas de la playa en vista transversal (Bird, 2008).

Cuando las playas presentan oleaje con variabilidad estacional muy marcada, los

cambios morfoldgicos también son estacionales (Short, 1980). Las playas del NW

de Baja California, al igual que las de California (EEUU), estan expuestas a oleaje
estacional, por tanto, muestran erosion en condiciones de alta energia de invierno

y recuperacién en condiciones de baja energia de verano (Ruiz _de Alegria-

Arzaburu et al., 2016) . Shepard (1950) describié los cambios estacionales del

perfil de playa asociados a cambios en la energia del oleaje, y mostré que en
invierno la playa subaérea se erosiona dando lugar a la formacién de una barra
submareal, mientras que, en verano, la playa subaérea recupera sedimento

debido a la migracién de la barra hacia tierra.

Los cambios morfolégicos de la playa pueden ser cuantificados de forma
transversal, a través de la variacion estacional del perfil de playa, o de forma
longitudinal a través de la evolucién de la linea de costa o modificaciones en la

forma de las barras submareales (Gonzalez et al., 2010). En 1969 Hayes vy

Boothroyd reportaron que durante condiciones de oleaje mas intenso, que se
presenta en invierno, la berma de la playa se erosiona y ese material
generalmente se deposita en la barra; mientras que en condiciones de calma de

verano propician la migracion de la barra hacia la costa, esto es mejor conocidos



como “variacion estacional del perfil de playa” (Aubrey, 1979). Una forma muy

comun de cuantificar la recuperacion o pérdida de la linea de costa es mediante

la comparacion de la misma, en un intervalo de tiempo determinado.

La erosion de las playas es un proceso natural que ocurre cuando en un intervalo
de tiempo la linea de costa se traslada tierra adentro y conlleva una pérdida
volumétrica en la seccion subaérea. Pero también puede ocurrir un desequilibrio
sedimentario a lo largo de la celda litoral, por tanto, existe erosién cuando el
sistema litoral en su conjunto pierde su equilibrio dinamico y su cantidad de

sedimento disminuye afio tras afio (Gonzalez, 2013). Una forma muy comun de

cuantificar la recuperacion de la costa después de un periodo de erosion es
mediante la comparacién de la posicion de la linea de la costa o del volumen de

arena ano tras ano durante la misma estacion.

1.3.2 Estructuras costeras: espigones

En muchas costas se esta reduciendo el aporte sedimentario por rios debido a la
construccion de presas, ocasionando asi, dificultades en la estabilizacion de la

linea de costa (Alvarez et al., 2006). Muchas playas presentan la construccién de

estructuras costeras, las cuales alteran los procesos de transporte de sedimentos

(Odériz et al., 2014), y junto con el hecho de que el aporte sedimentario por rios

es limitado, pueden generar un desequilibrio en la distribucidon longitudinal del

sedimento, y ocasionar erosion en algunos lugares.

Los espigones son estructuras costeras salientes que tienen el propésito de alterar

la morfologia litoral (Ozolcer, 2006; Vaidya 20015). Estas estructuras se ubican

dentro de la zona de rompiente y estan tipicamente orientadas de forma
perpendicular a la costa, su principal funcidn es atrapar el sedimento transportado
por las corrientes longitudinales. Se utilizan principalmente para crear playas o
mitigar la erosion, y estabilizar canales para facilitar la navegacion maritima

(Mohanty et al., 2015; French, 2001). Consecuentemente, modifican Ila

distribucion natural de los sedimentos (Pranzini et al., 2018).




La Figura 2 representa la respuesta clasica de un espigon en la presencia de una
corriente longitudinal predominante por la incidencia oblicua del oleaje. Esta
estructura favorece la acrecién de la playa en direccion del oleaje dominante

(Jackson et al., 2015; Guimaraes et al., 2016) y erosion del otro lado de la

estructura. Cuando la corriente longitudinal se acerca al espigon, su velocidad
disminuye (e incluso puede cambiar su direccion) favoreciendo la depositacion del
sedimento que acarrea y generando acrecion en el lado de deriva (updrift). Una
vez que la corriente longitudinal sobrepasa el espigon, se intensifica, y aunado a
la falta de sedimento, induce la erosion en el lado de deriva hacia abajo (downdrift)
(Serkan, 2017).
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Figura 2.- Respuesta de la playa en presencia de un espigon (Serkan, 2017).

Durante el disefio de estas estructuras es importante tomar en cuenta algunos

aspectos. French (2001) recomienda que los espigones no se extiendan mas alla

de la zona de rompientes, ya que puede generar corrientes de retorno que
transporte sedimento hacia mar profundo (Figura 3). La respuesta morfologica de

la playa dependerd de las caracteristicas de la estructura (i.e. longitud,



orientacion, altura, localizacion), e incluso del espaciamiento en el caso de que

exista un grupo de espigones (French, 2001).
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Figura 3.- Esquema de generacién de corrientes de retorno por la presencia de espigones.
(French, 2001).



Capitulo 2. Justificacion y objetivos
2.1 Justificacion del estudio

La playa de Ensenada presenta un transporte de sedimentos de dominancia

transversal respecto al longitudinal (Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2017). A

pesar de que los cambios morfolégicos a lo largo de la playa son minimos, existen
periodos en los que se puede observar una intensificacién del flujo de energia

longitudinal sobre el transversal (Vidal-Ruiz y Ruiz de Alegria-Arzaburu, 2020).

Este estudio tiene como objetivo evaluar el efecto que tuvo un espigén temporal
de 250 m de longitud (de los cuales 200 m estuvieron sumergidos) en los cambios
morfoldgicos longitudinales a lo largo de una seccién de 5.5 km de playa entre El
Ciprés y Playa Hermosa en Ensenada, Baja California. El espigon fue instalado
en octubre de 2015 y retirado en marzo de 2018, para posibilitar la instalacién de
tuberias de una desalinizadora. A través de mediciones topo-batimétricas
mensuales se analizan los cambios morfolégicos de la playa antes, durante y

después de la instalaciéon de la estructura.

2.2 Hipétesis

La presencia del espigdn generara un cambio morfolodgico longitudinal durante
periodos de intensificacion del flujo de energia longitudinal (presencia de oleaje
oblicuo), pero la forma de la linea de costa reestablecera su equilibrio en cuanto

se retire la estructura.

2.3 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es determinar el efecto de un espigon temporal

en la morfologia de una playa intermedia expuesta a oleaje lejano estacional a



través de mediciones de campo. Para llevar a cabo este objetivo se llevaran a

cabo los siguientes objetivos particulares:

OP1. Determinar las variaciones morfologicas estacionales, anuales e
interanuales de la playa a través del calculo volumétrico subaéreo y submareal

en relacién a las caracteristicas del oleaje incidente.

OP2. Investigar el efecto morfolégico ocasionado por el espigdn en la seccion

de playa adyacente en relacion a las caracteristicas del oleaje incidente.

OP3. Generar un modelo conceptual de transporte de sedimentos en la

seccion de playa de estudio en presencia y ausencia de un espigon.
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Capitulo 3. Metodologia
3.1 Area de estudio

La playa de estudio esta ubicada en la Bahia de Todos Santos, en el noroeste de
la peninsula de Baja California. La playa es arenosa (arenas medias) y abarca 6.5
km de la seccidon norte de la desembocadura del estero de Punta Banda (Figura
4). La playa se ubica en un régimen micro-meso mareal, siendo el rango anual
promedio de 1.7 m. El oleaje anual promedio que incide en estas playas tiene una
altura de ola significante (Hs) de 1 m con un periodo de pico espectral (Tp)

asociado de 11 s (Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2015) y direccién dominante del

oeste debido a la refraccidon del oleaje (270°) (Ruiz de Alegria-Arzaburu y Vidal-Ruiz,
2018).

Ensenada

31°N

36’

Figura 4.- Ubicacion geografica de la playa de estudio (franja roja) en la Bahia de Todos Los
Santos, que comprende las playas arenosas de Ensenada (Playa Hermosa) y El Ciprés. El
punto naranja muestra la localizacion del perfilador acustico de corrientes tipo Doppler (ADCP)
utilizado para medir las caracteristicas del oleaje incidente (modificado de Vidal-Ruiz y Ruiz
de Alegria-Arzaburu, 2020).
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En la Bahia Todos Santos se encuentra la isla Todos Santos, la cual protege a la
bahia del oleaje lejano y, en conjunto con el fondo marino, transforman el oleaje
que llega a las playas de la bahia (Ruiz de Alegria-Arzaburu y Vidal-Ruiz, 2018;
Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2017). A su vez, a lo largo de la costa de la Bahia
de Todos Santos se presentan diferentes tipos de estructuras costeras, entre
ellas, dos puertos (Sauzal y Ensenada) y una marina (Marina Coral), conformados
por rompeolas y espigones (Figura 5). A lo largo de la playa estudio se encuentra
un rompeolas que funciona como malecdn y algunos enrocamientos (Figura 5e).
Ademas de estas estructuras rigidas, la playa muestra estructuras de proteccion
natural como es el campo de dunas, con elevaciones maximas de 10 m (Figura
5d). La seccidn costera mas estructurada es la zona sur de estudio, El Ciprés, que
presenta un enrocamiento para proteger del impacto del oleaje una unidad

habitacional ubicada en la zona intermareal (Figura 5e).

a) Malecén y andador, playa Ensenada

d) Dunas, playa Ensenada

Figura 5.- Ejemplos de las estructuras costeras presentes en la bahia Todos Santos. A) muestra
el andador y malecén presentes al norte en la zona de estudio, b) el puerto de Ensenada al norte
del area de estudio, c) espigdén temporal en la zona centro-sur de las playas de ensenada, d) dunas
costeras en la parte central del area de estudio, €) enrocamiento al sur del area de estudio.

3.2. Mediciones de oleaje
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Las caracteristicas del oleaje incidente se midieron cada hora con un perfilador
acustico tipo Doppler (ADCP; AWAC de Nortek) de 1 MHz instalado a 20 m de
profundidad a 2.5 km de distancia de la orilla de la mitad del area de estudio
(Figura 6). El instrumento utiliza mediciones de velocidad y presion a 1Hz durante
1024 s para obtener las caracteristicas del oleaje, que son promediadas cada
hora. Asi, se obtiene una serie de tiempo continua de los parametros integrales
del oleaje como la altura de ola significante (Hs), periodo espectral pico asociado
(Tp) y la direccion del oleaje. Para este estudio se analiza la serie de tiempo horaria

desde agosto 2015 hasta septiembre 2018.

Figura 6.- Anclaje del perfilador acustico de corrientes tipo Doppler (ADCP) instalado a 20 m de
profundidad en la mitad del area de estudio.

3.3. Mediciones morfolégicas

Con el fin de medir los cambios morfolégicos a lo largo del area de estudio, se
realizaron 35 campafas topo-batimétricas (TB), durante las cuales de midieron

mensualmente 44 perfiles topograficos y batimétricos, desde agosto de 2015 a
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septiembre de 2018. Dichos perfiles cubren una longitud total de 5.5 km de playa,
por fines practicos, dividida en dos secciones: Ensenada (ENS; playa Hermosa) y
El Ciprés (CIP). Debido a que se contaba con 3 perfiles batimétricos sin topografia
(de color gris en Figura 7) se realizd una regresion lineal tipo LOESS para obtener
la seccion topografica del perfil TB31, TB32 y TB33, obteniendo asi 33 perfiles TB
espaciados 100 m entre si para la playa ENS, y 11 perfiles TB espaciados 250 m
entre si para la playa CIP (Figura 7).

Google Earth

NGA, GEBCO

Figura 7.- Vista aérea de la playa de estudio del TB1 al TB30 comprenden la playa Ensenada, del
TB34 al TB44 comprenden la playa El Ciprés. Los perfiles TB31 al TB33 en gris, son los perfiles
TB interpolados a partir de perfiles batimétricos. El perfil en azul es el TB33 utilizado para analizar
el comportamiento de la playa y el TB35 en naranja muestra el perfil al sur del espigén utilizado
para los calculos volumétricos. En verde podemos apreciar la ubicacion del espigén temporal.

Las topografias se midieron durante la bajamar de mareas vivas, con un sistema
de posicionamiento cinematico global (GPS) diferencial marca Leica GS14
montado en un baston de aluminio con dos ruedas operado por dos personas a
pie (Figura 8). Se obtienen datos a 1 Hz y con una precision de +0.03m,
alcanzando a la profundidad del nivel de bajamar medio inferior (NBMI). Las
mediciones estan en coordenadas Universal Transverse Mercator (UTM) y las

elevaciones referidas al nivel de bajamar media inferior (+36.135m de las alturas
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elipsoidales). Las batimetrias se midieron durante la pleamar en mareas vivas con
una moto acuatica equipada con un perfilador de corrientes acustico tipo Doppler
(ADCP), marca Sontek M9 Hydrosurveyor (con una frecuencia de 0.5 MHz),
sincronizado con una antena GPS diferencial y midiendo a 1 Hz. Para el post-
procesamiento de los datos, se establecié un umbral de error de 0.05 m de

elevacion siguiendo la metodologia de Ruiz de Alegria-Arzaburu y Vidal-Ruiz

(2018).

a) 3,523,000

NORTH 3

|

e
e ——
—————
GPS - TB10

LONSHORE DISTANCE (UTM, m)

3,517,000

535,600 537;000
CROSS-SHORE DISTANCE (UTM, m)

Figura 8.- Ejemplo de dos personas haciendo mediciones topograficas usando el GPS diferencial
montado en un baston de aluminio con dos ruedas (panel a) y grafica de los 44 perfiles topo-
batimétricos colectados mensualmente a lo largo de la playa de estudio (panel b).

3.4. Calculos volumétricos

Para realizar los calculos volumétricos, la playa se dividid en dos secciones: la
subaérea (IS) que comprende de 0 m a 5.5 m de elevacién, y submareal (SUB)
de -10 m a 0 m de elevacion. Para que los perfiles TB medidos tuvieran la misma
distancia entre puntos de medicién, se realizé una interpolacion lineal transversal

cada 0.2 m, y después se utilizo la formula trapezoidal para su integraciéon (Ec. 1)
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y obtener asi las areas de cada seccion IS y SUB para cada perfil de playa. Para

el area total (TOT) se sumo el area de IS y SUB.
Area = [ f(x)dx = Z2[f(x,) + 2£(x;) +  + 26Cy) + FGtnae)] (Ec. 1)

Las areas (m®m) fueron multiplicadas por las distancias longitudinales
representativas de cada perfil (mitad de distancia entre perfiles consecutivos) para

obtener volumenes (m3).

Para analizar los cambios volumétricos en el tiempo, se calcularon los volumenes
despromediados. Es decir, se obtuvo el volumen total promedio a lo largo de toda
la playa que se dividio por la distancia longitudinal total (5572 m), y a cada uno de
los volumenes totales se le resto el valor promedio. Los periodos de acrecion y
erosion correspondieron con valores positivos y negativos respecto al volumen
despromedidado para cada seccion IS, SUB y TOT. Por ultimo, se determiné la
evolucion volumétrica de la playa sumando las diferencias volumétricas en el

tiempo (diferencias volumeétricas acumuladas; Cum AV).

3.5 Flujos de energia

Para el calculo de los flujos de energia se utilizaron los parametros del oleaje
como la altura significante del oleaje (Hs), el periodo del pico espectral (T,) y la
direccién («). El flujo de energia total se descompuso en flujo de energia
longitudinal (PI) (Ec. 2) y flujo de energia transversal (Px) (Ec. 3) siguiendo la

ecuaciones utilizadas en Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2017.
Pl = %HSZTpsen(oc)cos () (Ec. 2)

pg?
Px = aHsszcosz(oc) (Ec. 3)

donde p es la densidad del agua de mar y g es la aceleracién gravitacional.
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3.6 Espigén temporal

La construccion del espigdon temporal (Figura 9) inicié en octubre de 2015, la obra
se realizd por etapas. La longitud y anchura del espigon varié segun las
necesidades, durante el mes de septiembre de 2016 fue cuando el espigdn tuvo
su maxima longitud (250 m) con 200 m expuestos al oleaje, el ancho de la obra

fue de aproximadamente 11m y una altura aproximada de 3m.

Figura 9.-Fotografias del espigén temporal. En el panel superior, una imagen de google earth y
en el inferior una fotografia tomada desde la playa al norte del espigén.
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Capitulo 4. Resultados
4.1 Caracterizacion del oleaje incidente

Con el fin de determinar las condiciones de oleaje a las que esta sujeta el area de
estudio, se analizaron los promedios entre las campafas topo-batimétricas de Hs,
Tp y la direccién predominante del oleaje (Figura 10). En los meses de invierno
(diciembre-febrero) la Hs y Tp son mayores respecto a los otros meses. En
particular, durante el invierno El Nifio de 2015-2016 mostré las Hs mayores, en
febrero de 2016 se presentd el promedio mensual mas alto con Hs=1.95 m.
Durante verano se presentan los valores menores de Hs, y en particular, agosto
de 2017 presento el promedio minimo de Hs=0.58 m. Esto indica que el oleaje
tiene una estacionalidad y una variacion interanual bien definida, siendo el oleaje
mas energético en invierno (entre noviembre y marzo) y menos energético en

primavera y verano (entre abril y octubre).

Tp presenta un comportamiento similar a Hs, oleaje con periodo mas largo en
invierno y mas corto en verano. El T, mas largo se registré en febrero de 2016 con
un promedio de Tp=13.8 s y el mas corto en septiembre de 2017 con T,=7.6 s. La

direccién del oleaje no muestra grandes variaciones.

Existen diferencias significativas entre los afos de estudio, principalmente
asociadas a la presencia de la anomalia climatica de El Nifio 2015-2016. Durante
ese invierno aumento la frecuencia e intensidad del oleaje de tormenta que arribo
a costa y que es capaz incluso de prolongar las condiciones del oleaje de invierno,
las condiciones de alta energia se extendieron hasta abril en vez de hasta febrero

como en los otros dos afos.
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Figura 10.- Serie de tiempo de las mediciones horarias de los parametros integrales de oleaje (linea azul) y sus promedios entre las campanas de

muestreo (linea negra) de agosto de 2015 a septiembre de 2018; altura de ola significante (Hs), periodo pico espectral (Tp) y direccion del oleaje
(Dir) de arriba abajo, respectivamente.
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La playa de estudio presenta dominancia de flujo de energia transversal, Px
muestra una orden de magnitud mas que PI (Figura 11). Los flujos positivos de la
componente transversal (Px) indican que los flujos se dirigen de costa a mary el
flujo transversal promedio es de 7.78 kNm's'. Los valores maximos de Px
ocurrieron durante el invierno de El Nifio (30 kNm's™"), entre noviembre 2015 y
marzo 2016. Los dos inviernos, 2016-17 y 2017-18 también presentan maximos
locales (20 y 10 kNm's™" respectivamente), pero de menor intensidad y duracion.
Los flujos PI presenta minimos en los periodos invernales, particularmente entre
enero y febrero de 2017 (-4.5 kNm's™"). Durante el invierno de El Nifio Pl presentd
valores alrededor de los -3 kNm's™! y se extiende la duracion hasta marzo 2016,
en los demas inviernos se observaron minimos locales, e incluso un minimo
absoluto en febrero 2017 (-4.5 kNm's™), pero de menor intensidad y duracion.
Los incrementos de magnitud de Px y Pl ocurren cuando aumenta la altura
significante de la ola por encima del 1 m e incluso superando los 1.5 m de altura
(entre noviembre y marzo), y una disminucion evidente (<1 m) entre julio y
septiembre, periodos de calma. Este comportamiento marca la estacionalidad de
tanto la componente longitudinal como la transversal de los flujos de energia del

oleaje.
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Figura 11.- Promedios entre mediciones topo-batimétricas de altura significante de la ola (Hs) (panel superior), flujo de energia transversal (Px)
(panel intermedio), los flujos positivos indican un flujo de tierra hacia mar y flujo de energia longitudinal (PI) (panel inferior) los flujos positivos
indican flujos con direccion norte a sur, mientras que los flujos negativos indican flujos de sur a norte.



4.2.- Variabilidad morfolégica de la playa

La Figura 12 presenta la evolucion estacional de agosto de 2015 a agosto de
2018 del perfil topo-batimétrico TB34, ubicado en la mitad del area de estudio. Se
presenta la variabilidad del perfil de agosto (verano), noviembre (otofio) y enero
(invierno) y mayo (primavera). El perfil muestra un comportamiento estacional bien
definido. Se observa erosién de la playa subaérea (IS) y presencia de una barra
submareal y un canal en la seccion submareal (SUB) durante el invierno. Mientras
que en verano el perfil cuenta con una berma bien definida y mayor anchura de la

seccion IS y ausencia de barra submareal.

Existen diferencias interanuales muy claras en el comportamiento del perfil de
playa (Figura 12). Comparando el comportamiento de los diferentes veranos, el
primer perfil de 2015 muestra una berma por encima de los 2 m de elevacién y sin
presencia de barra, al igual que 2016, sin embargo, en 2017 el comportamiento
es muy diferente, se observan dos barras submareales y un canal bien definido.
Pero para agosto 2018, el canal deja de existir y se ve la presencia de una barra

pequefia cerca de la orilla (Figura 12).

Otofio es considerado un periodo de transicion, debido a que las condiciones del
oleaje empiezan a ser mas energéticas que en verano, pero no tan energéticas
como en invierno. En la evolucion TB no se observan grandes diferencias entre
agosto y noviembre. En 2015 se observa una pequeina berma por encima de los
2 m de elevacion y sin presencia de barra submareal, mientras que en 2016 el
perfil carece de berma y presenta una barra submareal. En 2018 se presenta un

perfil con un canal y una barra bien definidos (Figura 12).

En invierno de 2016 se observa un perfil IS erosionado (sin berma) y la presencia
de una barra submareal a 4 m de profundidad. Antes de la tormenta en 2017 (linea
azul solida) la barra submareal se ubicaba cerca de 2 m de profundidad, y después
de la tormenta (linea segmentada) se alejé hasta 4 m de profundidad. En 2018 se
observa una barra muy pequena respecto a los afios anteriores. En primavera la

playa carece de berma y presenta una barra definida (Figura 12).
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Figura 12.- Evolucion estacional del perfil topo-batimétrico TB34 durante los meses de verano, otofio e invierno de 2015 a 2018. La linea negra
solida muestra la elevacion de 0 m (nivel de bajamar media inferior) que separa la seccién IS de SUB, las lineas de color solido indican el perfil
de la estacion (mes). La linea segmentada en enero 2017 muestra el perfil medido después de una tormenta.
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4.3. Variabilidad volumétrica de la playa

4.3.1. Promedio mensual

La serie de tiempo de anomalias volumétricas (AV) de las 35 campafias TB (de
agosto 2015 a septiembre 2018) se presentan en la Figura 13. Se muestran las
variaciones volumétricas de sedimento (ganancias en positivo y pérdidas en
negativo) en las dos secciones de la playa IS (linea azul) y SUB (linea negra) y el
total (TOT, barras grises). Las mediciones iniciaron un par de meses antes de la
incidencia del oleaje energético de El Nifio 2015-2016, por tanto, se observa la
evolucion de la playa después del fendmeno climatico. En general, las variaciones
de volumen en IS y SUB muestran un comportamiento estacional y opuesto,
mientras que el volumen TOT no presenta una tendencia clara, y generalmente

valores muy cercanos a 0 m3/m en los meses de agosto 2015, 2017 y 2018.

Durante los primeros cuatro meses de 2015, IS muestra anomalias positivas
(acrecion subaérea) (linea azul en Figura 13). A partir de noviembre 2015 se
pierde sedimento subaéreo hasta alcanzar el minimo en febrero 2016, y después
inicia un periodo de recuperacion relativa (anomalia positiva) hasta septiembre
2016. En los siguientes afios se observa la misma estacionalidad, con minimos
en febrero y maximos en septiembre en 2017 y 2018, respectivamente. Durante
el invierno 2017-2018 la erosion de IS fue minima, los valores de volumen minimo
fueron positivos, y en septiembre 2018 se observo el maximo de volumen IS muy
similar al de agosto de 2015, indicativo de una recuperacion total de la playa

subaérea (linea azul en Figura 13).

La variabilidad del volumen de la seccién de playa SUB es opuesto al de IS, sin
embargo, los maximos de sedimento se encuentran desfasados, aunque
generalmente los minimos ocurren en verano (a principios o finales) y los maximos
ocurren en invierno, excepto durante El Nifio 2015-16 (Figura 13). El volumen
maximo de SUB ocurrié en junio de 2016, en febrero 2017 se observa otro
maximo, y el de febrero 2018 por debajo del promedio e inicia un periodo erosivo

hasta septiembre 2018 (Figura 13). La variabilidad volumétrica TOT muestra
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minimos valores en el invierno 2015-2016 y maximos en verano 2016, de similar
magnitud. La diferencia volumétrica total de agosto 2015 a 2018 es minima, lo que

indica que se mantiene un balance sedimentario.
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Figura 13.- Anomalia volumétrica en m®/m desde agosto 2015 a septiembre 2018: TOT (barras grises), subaérea (IS, linea azul) y submareal (SUB,

linea negra).



4.3.2.- Variabilidad longitudinal

Con la finalidad de describir la variabilidad volumétrica a lo largo de la playa en el
tiempo se calcularon las diferencias volumétricas acumuladas (Cum Sum) de
noviembre 2015 a septiembre 2018 para IS, SUB y TOT (Figura 14). IS y SUB
muestran comportamientos volumétricos opuestos, es decir, si IS se erosiona SUB

presenta acrecion, y viceversa.

IS muestra de manera mas clara la sefial estacional marcada, erosién durante los
inviernos (diciembre-marzo) y pequenos periodos de recuperacion entre ellos.
También se observan diferencias interanuales entre los distintos inviernos, mas
duradero e intenso el 2015-16 que los otros. Durante los primeros tres meses de
2015 la playa presenta un comportamiento uniforme, después en la seccién sur la
erosion es mas intensa que en el norte, este comportamiento persiste hasta
septiembre de 2018 aunque disminuye su intensidad con el paso del tiempo. Es
importante mencionar que en esta seccion del sur es donde se realizé la
instalacion del espigdn en octubre de 2015, y que estuvo presente hasta marzo
de 2018. Por tanto, se considera que su presencia puede ser la causa
antropogénica que favorecio que se erosionara mas la playa que de forma natural

(como en la seccion mas al norte).

La seccion SUB también muestra una sefial estacional y de forma opuesta a IS.
Al igual que lo observado en IS, la seccidn al sur del espigdn muestra erosion. El
invierno El Nifio 2015-2016 muestra una mayor variabilidad volumétrica que en
los otros inviernos. A partir del invierno 2017 la zona sur se erosiond
notablemente. El TOT no muestra una sefial estacional clara. A lo largo de la playa
se observa una estacionalidad bien definida, sin embargo, la secciéon sur muestra
mayor perdida de sedimento que la seccidn norte y menor capacidad de

recuperacion, sobre todo en los inviernos 2015-16 y 2016-17.
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Figura 14.- Diferencias volumétricas acumuladas de la seccion subaérea (IS), submareal (SUB) y total (TOT) de agosto 2015 a septiembre de
2018 alo largo de la playa (distancia desde la posicion de la estructura, valores positivo indican la seccion hacia el norte y negativos hacia el sur
de la estrutura).
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4.4. Efecto morfolégico del espigén

Para analizar los efectos asociados al espigon se utilizaron los perfiles TB 28 —

TB 35 que cubrieron un total de 1500 m de playa. Obteniendo los siguientes

resultados.

4.4.1 Variabilidad morfolégica mensual

La

Distancia transversal (m)
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Figura 15 muestra la evolucion morfolégica a ambos lados del espigdn durante los

3 afnos de estudio. La linea de costa presenté una clara estacionalidad; la anchura

vario hasta 100 m. En verano la playa subaérea mostré hasta 200 m de anchura,

mientras que de diciembre a marzo menos de 100 m, siendo entre abril y julio el

periodo de recuperacion. Se observan diferencias morfoldgicas notables entre las

secciones al norte y sur del espigén.
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Durante los primeros cuatro meses de estudio (agosto-diciembre, 2015), la playa
presenta un comportamiento uniforme, es decir la seccidon norte y sur se
comportan de manera muy similar. A partir de enero 2016 la seccion sur del
espigon muestra un comportamiento distinto al norte; la linea de costa al norte es
mas ancha. A partir de junio 2016 la seccidn sur se recupera parcialmente de la

erosion (
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Figura 15).

Durante el verano, las secciones de playa a ambos lados del espigéon se
comportan de manera similar, y es hasta el inicio del siguiente periodo de alta
energia de oleaje a partir de noviembre 2016 cuando se dan las diferencias
longitudinales mas importantes. Durante el periodo de baja energia a principios
de enero 2017, las diferencias longitudinales desaparecen durante el periodo de

recuperacion de la playa subaérea. Después de la tormenta de finales de enero
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(E17*) se empiezan a intensificar las diferencias longitudinales, siendo mas

notable la erosion al sur (
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Figura 15).

Durante la primavera, las diferencias morfolégicas subaéreas disminuyen a lo

largo de la playa, pero ocurren notables diferencias submareales por efectos de
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Figura 15). Los cambios morfolégicos fueron minimos durante el invierno 2017-
18. Después de la retirada del espigon a finales de marzo 2018 la morfologia a
ambos lados del espigon se homogenizé gradualmente, tanto en la seccion

subaérea como en la submareal.
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Figura 15.- Modelos de elevacion digital de agosto de 2015 a septiembre de 2018. El eje X muestra la distancia longitudinal desde el sur de la
playa de estudio (TB44). El eje Y muestra la distancia transversal desde la elevacion de 5 m. La linea de contorno blanca representa la posicidn de
la linea de costa de 0 m respecto al nivel de bajamar media inferior (NBMI). E17* representa la segunda medicién tomada a finales de enero
2017 después del arribo de un oleaje de tormenta. Los colores frios indican la seccion submareal y los célidos la subaérea.
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4.4.2 Diferencias morfolégicas mensuales

Las diferencias morfolégicas mensuales permiten determinar los cambios
ocurridos entre un mes y otro (Figura 16
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Figura 15), que responde a la estacionalidad del oleaje. La seccion subaérea se
erosiona durante los inviernos, que son periodos con alta energia del oleaje,
mientras que la seccion submareal muestra la formacién y migracion de la barra.
Durante la primavera, la playa subaérea se recupera gradualmente de los
periodos erosivos, mientras que la seccion submareal muestra generalmente la

barra acoplada a la cara de la playa.

La playa subaérea al sur del espigdn es la zona con mayor variabilidad del area
de estudio. La respuesta morfoldgica fue diferente entre las secciones norte y sur

durante la presencia del espigdn, sobre todo durante los periodos de baja energia
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de oleaje. Y una vez retirado el espigon, la respuesta morfolégica se normalizé

entre norte y sur (Figura 16).

En noviembre 2015 se forma la barra submareal cerca de la orilla, y en diciembre
ocurre erosion significante en la seccidén subaérea que permite formar una barra
submareal bien definida. En enero 2016 la playa subaérea al sur del espigdn se
erosiond mas que al norte. La barra submareal migré mar adentro entre diciembre
2015 y febrero 2016, sin embargo, entre febrero y abril 2016 la barra se acoplé a
la orilla (antes en el sur que en el norte), permitiendo la recuperacion parcial de la
seccion subaérea. Entre mayo y septiembre 2016 la arena se va acomodando en

la seccidn subaérea permitiendo la recuperacion de la playa (Figura 16).

Al igual que el afio anterior, en noviembre 2016 se forma la barra submareal como
consecuencia de la erosidon subaérea, y durante el periodo de baja energia hasta
principios de enero 2017 la barra se acopla en la orilla permitiendo la recuperacion
parcial de la playa subaérea. La tormenta de finales de enero 2017 (E17*) erosiono
la seccion subaérea y formd una barra longitudinalmente homogénea, que al igual
que en el anterior verano, migré paulatinamente hasta acoplarse a la seccion

subaérea (Figura 16).
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Figura 16.- Diferencias morfologicas entre campafias topo-batimétricas desde septiembre 2015 a septiembre 2018. En el afio 2017 se cuenta con dos mediciones
de enero con la finalidad de captar el efecto de una tormenta (*). El AZ muestra la diferencia en elevacién con respecto al mes anterior.
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4.4.3 Diferencias morfolégicas acumuladas

Una forma de mostrar la evolucion morfologica de la playa durante el periodo de
estudio es determinar el cambio morfolégico acumulado desde el mes de inicio
(agosto 2015) (Figura 17). Se aprecia claramente la estacionalidad de la playa,
caracterizada por erosion subaérea y formacion de una barra submareal en los
meses de invierno, mientras que durante la primavera la playa subaérea se

recupera de forma gradual.

Tres meses después de la instalacion del espigon la variabilidad morfolégica
subaérea fue diferente al sur y al norte. La seccion sur se observa mas susceptible
a presentar erosion. Aunque ambas secciones subaéreas se erosionaron durante
el invierno 2015-16, el sur se erosiond mas, pero tardd menos tiempo en
recuperarse durante el verano. La recuperacion es gradual durante el periodo de
baja energia de oleaje, sin embargo, la seccion subaérea no logra recuperarse
completamente hasta finales del verano de 2018 una vez retirado el espigon
(Figura 17).

La eliminacion del espigon permite que la variabilidad morfolégica se
homogeneice a lo largo de la playa. Los meses de octubre 2015 y septiembre
2018 muestran una respuesta morfolégica similar, por tanto, a pesar de grandes
eventos erosivos ocurridos durante el invierno El Nifio 2015-16 y la alta
variabilidad longitudinal de la playa por la presencia del espigon, la playa logra
recuperar su estado inicial en el transcurso de los tres afios. A pesar de la alta
variabilidad morfolégica de la seccion sur (alta erosion), logré recuperarse casi por

completo para septiembre 2018 (Figura 17).
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Figura 17.- Diferencias morfolégicas acumuladas desde agosto 2015. E17* representa una medicién realizada después de una tormenta. El AZ muestra la
diferencia en elevacién con respecto a agosto 2015.
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4.4.4 Variabilidad volumétrica a ambos lados del espigon

Con el fin de entender las diferencias en la variabilidad volumétrica a ambos lados
del espigdn, se obtuvieron los volumenes despromediados (DEM-Vol) de TB33 al
norte y TB35 al sur del espigdén entre los -2m y 2 m de elevacion (Figura 18).
Durante periodos de alta energia del oleaje, ambas secciones muestran erosion,
sin embargo, ésta es mayor al sur donde alcanza perdidas mensuales de -71 m3/m
y ganancias de hasta 47 m3/m. Por su parte, seccién al norte del espigén es mas
estable, presenta pérdidas y ganancias mensuales maximas de -55 m3*/m y 53

m3/m respectivamente

\ N m:/

Anomalia volumétrica m®/m

Pl (kN/ms)

Figura 18.- En el panel superior volumenes despromediados de la seccion submareal cercana,
entre elevaciones de -2 a 2 m al sur (azul) y norte (negro) del espigdn. En el panel inferior, energia
longitudinal (Pl) de color naranja y energia transversal (Px) en color azul. Valores de energia
negativos indican flujos hacia el sur para PI, valores positivos para Px indican flujos hacia fuera
de la costa.

Durante periodos de menor energia (entre abril y octubre) ambas secciones

muestran una recuperacion volumétrica, sin embargo, la recuperacion es mas

rapida al norte que al sur (Figura 19).
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Con el fin de cuantificar las diferencias morfoldgicas subaéreas a ambos lados del

espigon, se calcularon los volumenes para los perfiles ubicados hasta a ~800 m

al sur y al norte del espigdn (Figura 19). En general, ambas secciones muestran

patrones similares en el tiempo, pero difieren en la magnitud y distancia de

afectacion. En presencia del espigdn, la seccion sur muestra mayor erosion que

la del norte durante los periodos de alta energia en invierno, y los primeros 700 m

al sur parecen tener mas dificultades de recuperarse durante los periodos de baja

energia entre primavera y verano. En ausencia de espigon ambas secciones

muestran homogeneidad longitudinal (Figura 19).
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Figura 19.- Anomalias volumétricas subaéreas (z=[0, 2] m) de septiembre 2015 a septiembre
2018. Los colores calidos representan acrecion y los frios erosion. La distancia transversal esta

referida a la posicion del espigdén. Los cuadros en blanco muestran falta de datos.
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Capitulo 5. Discusion

La playa de estudio presenta cambios morfologicos tipicos reportados asociados a
la estacionalidad del oleaje, erosion subaérea y formacion de una barra submareal
en invierno y transporte de sedimentos hacia la orilla a partir de primavera,
permitiendo la recuperacién de la playa para finales del verano (Wright y Short,
1984; Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2018, Vidal-Ruiz y Ruiz de Alegria-
Arzaburu,2019). Las secciones subaérea y submareal presentan un
comportamiento similar, pero opuesto. La playa submareal alcanza valores
maximos a finales del invierno (80m3/m) mientras que la subaérea muestra
volimenes minimos (-60 m3m). En periodos de calma durante la primavera y
verano ocurre lo contrario, la seccion submareal se erosiona mientras que la

subaérea se recupera hasta alanzar sus valores maximos.

El oleaje presenta alta energia entre diciembre y febrero (Hs promedio mensual de
hasta 2 m con T, de 14 s) y baja energia de mayo a octubre (Hs mensual promedio
de 0.6 m con Ty de 8 s), esto coincide con lo reportado por Ruiz de Alegria-Arzaburu
et al. (2018). A pesar de que esta playa presenta variabilidad morfologica de
dominancia transversal (Vidal-Ruiz y Ruiz de Alegria-Arzaburu, 2019;2020) ligeros
cambios en la direccion del oleaje sugieren ser de importancia en la definicion de

patrones de erosion y acrecion a lo largo de la playa.

La Figura 20 representa el modelo conceptual sobre el efecto que tuvo la presencia
del espigon en la playa de estudio cuya variabilidad morfodinamica es de
dominancia transversal. A diferencia de otros estudios (

) la playa de estudio no presenta el tipico patrén
morfolégico de acrecion intensa corriente arriba y erosion intensa corriente abajo.
Sin embargo, durante los periodos de alta energia de oleaje el transporte de
sedimentos es de dominancia transversal ( ), Y
se erosionan ambos lados del espigdn, aunque la erosién al sur (corriente abajo) es
mayor que en el norte. Esto nos muestra que a pesar de que Px domina, con valores

un orden de magnitud mayor que la componente longitudinal, podria ser que PI
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influya ligeramente en el comportamiento dela playa. Durante los periodos de
mediana-baja energia entre primavera y verano ocurre la recuperaciéon de la playa

subaérea, sin embargo, Lira-Patoja et al. (2012) sugieren que la presencia del

espigon dificultd la recuperacidén de la playa en la seccién sur, cuando Pl cobra
importancia ya que presenta valores del mismo orden de magnitud que Px . Una vez
retirada la estructura, la playa logra recuperar su homogeneidad longitudinal, al igual

que lo reportado por Medellin et al. (2018) en un estudio similar.

Condicién de invierno Condicién de verano

Figura 20.- Modelo conceptual de la variabilidad morfolégica longitudinal en ausencia (arriba) y

presencia del espigén (abajo) para diferentes escenarios de oleaje incidente, representado por la

flecha azul.
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Capitulo 6. Conclusiones

Este estudio determind el efecto de un espigdn temporal de 250 m de longitud en la
variabilidad morfolégica de 5.5 km de playa dominada por el transporte de
sedimentos transversal mediante el uso de mediciones morfolégicas y de oleaje. Se
analizaron las variaciones morfoldgicas estacionales a lo largo de tres afios a través
del calculo volumétrico de tanto la seccion subaérea como la submareal, y se

relacionaron con las caracteristicas del oleaje incidente.

La playa muestra una estacionalidad morfolégica marcada y definida por las
caracteristicas del oleaje incidente, alta energia en invierno (Hs=2 my Tp,=14 s) y
periodos de baja energia entre primavera y verano (Hs=0.6 m y T,=8 s).
Consecuentemente, la playa subaérea es mas ancha en verano y mas angosta en

invierno, con diferencias de alrededor de 100 m.

La variabilidad morfologica mas importante en la playa es transversal debido a que
los cambios en la direccion del oleaje son pequefos. Sin embargo, en presencia del
espigon se observaron diferencias morfoldgicas importantes a ambos lados de la
estructura durante el afo. La playa al sur del espigon muestra la mayor variabilidad
volumétrica, con pérdidas mensuales de hasta 71 m*m y ganancias de hasta 47m%m. Por el
contrario, la playa al norte del espigon es mas estable, y presenta pérdidas y ganancias
mensuales maximas de 55 m®/m y 53 m3/m respectivamente. Los patrones de erosién/acrecion
en ambos lados de la estructura estan controlados por las caracteristicas del oleaje incidente.
Durante periodos de alta energia, ambas secciones de playa se erosionan de forma similar. Sin
embargo, durante condiciones de energia medio-baja tipica de primavera y verano las pequefas

variaciones de direccion del oleaje dicta la respuesta morfoldgica de cada seccién de playa.

La seccion de hasta 500 m al sur del espigdn mostré mayor variabilidad volumétrica
que la del norte de la estructura; se erosiond mas que la seccidon norte en
condiciones de alta energia y no logré recuperarse por completo durante los
periodos de baja energia de oleaje. Una vez retirado el espigon, la playa mostré
muy buena capacidad de recuperacion, y mostro morfologia homogénea a lo largo

de la playa.
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Figura 30.- Altura del oleaje (Hs, m), periodo del pico espectral (Tp, s) y direccion del angulo de

del oleaje (Dir), en cada afio del periodo de estudio.
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Figura 31.- Altura del oleaje (Hs, m), periodo del pico espectral (Tp, s) y direccion del angulo de

del oleaje (Dir), en cada afo del periodo de estudio.
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Figura 32.- Altura del oleaje (Hs, m), periodo del pico espectral (Tp, s) y direccioén del angulo de

del oleaje (Dir), en cada afio del periodo de estudio.
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Figura 33.- Altura del oleaje (Hs, m), periodo del pico espectral (Tp, s) y direccion del angulo de

del oleaje (Dir), en cada afio del periodo de estudio.
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Figura 34.- Altura del oleaje (Hs, m), periodo del pico espectral (Tp, s) y direccion del angulo de

del oleaje (Dir), en cada afo del periodo de estudio.
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Figura 35.- Altura del oleaje (Hs, m), periodo del pico espectral (Tp, s) y direccion del angulo de

del oleaje (Dir), en cada afio del periodo de estudio.
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