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RESUMEN

Uno de los principales problemas que modifican las lineas costeras es la erosion
producido por fenébmenos naturales y antropicos. Entre los naturales se encuentran
las olas y corrientes. En el presente trabajo se presentan los resultados obtenidos
mediante siete dias de modelacion de hidrodinamica y transporte de sedimentos,
mediante el uso el modelo Delft 3D. Para llevar a cabo la modelacién se usé 3
mallas; 2 de ellas anidadas para la simulacion de oleaje (Malla grande y mala fina)
y la misma malla fina, para los procesos de hidrodinAmicos y de transporte de
sedimentos.

Para lograr la modelacion, se requiri6 los resultados hallados por las diferentes
componentes del Proyecto de Erosién Costera (Componente de Geologia, y
Subcomponente de modelacién del oleaje), estos resultados son algunos de los
parametros de entrada que requiere el modelo numérico, tales como: direccidon
predominante del oleaje, altura de ola significante (Hs) y su periodo pico asociado
(Tp) y parametro D50. Gracias a la informacion adquirida por el subcomponente de
Geologia, también se logré realizar un mapa con las principales fuentes de
sedimentos de la zona de estudio, en total se hallaron tres rios principales y 9 rios
de menor caudal, conocidos como quebradas.

En cuanto al oleaje, se realizo la simulacion con una altura significante de 1.2 metros
y un periodo pico asociado de 8.5 segundos. Estas dos caracteristicas del oleaje,
se combinaron con dos direcciones; una predominante proveniente del NW y otra
menos predominante en direccion N. Estos escenarios fueron combinados con la
presencia y ausencia de una obra de proteccion costera, la cual simula una antigua
espiga que existia en el sitio, y que ahora esta erosionada por completo.

Se encontro que con un oleaje proveniente del NW se hallan las alturas mas altas
del oleaje, y su vez, las corrientes promediadas en profundidad y el transporte de
sedimentos. Por otro lado, el escenario con la presencia de la obra de construccién
costera, se tuvieron los valores mas bajos para todas las direcciones establecidas
en cuanto corrientes como en transporte total de sedimentos.

Cabe resaltar que este trabajo hace parte del Proyecto de Erosion Costera, el cual
hizo posible la recopilacion de los datos y la ejecucién del mismo.

Palabras claves: Deriva litoral, transporte de sedimentos, obras de proteccion
costera.



1. INTRODUCCION

Uno de los principales problemas que modifican las lineas costeras es la erosion
producido por fendmenos naturales y antropicos. La erosion afecta tanto el
desarrollo socioeconémico como el ambiental de las poblaciones y ecosistemas
asentadas/os cerca de la linea costera (Crowell et al., 1999; Merlotto y Bértola,
2007; Del Rio y Gracia, 2009). Estudios realizados a nivel global sugieren que, entre
1984 y 2015, la pérdida neta de &rea por erosion costera fue aproximadamente
14,000 km?, siendo esta superficie asociada tanto a asentamientos humanos como
a ecosistemas costeros (Mentaschi et al., 2018).

En Colombia, las unidades geomorfoldgicas costeras (playas y acantilados) del
Caribe, del Pacifico y de las zonas insulares, han estado sujetas a constante erosién
(Posada y Henao, 2008; Posada et al., 2009; Posada et al., 2011). De manera
particular en el Caribe colombiano, se ha realizado la cuantificacion de los niveles
de erosion costera, usando el Coastal Hazard Wheel (CHW) (Stronkhorst et al.,
2018). EI CHW es un sistema costero de clasificacion y apoyo a la toma de
decisiones el cual integra parametros tales como: caracterizacion geologica,
energia del oleaje, rango de mareas, asentamientos de flora/fauna, balance de
sedimentos y clima de tormentas. Este estudio encontro que el 47% de toda la linea
de costera presenta niveles de altos a muy altos de riesgo debido a la erosion,
atribuido en particular a la disminucion de las fuentes de sedimentos. Ademas,
sugiere, que, aunque se han construido obras de proteccion costera con el fin de
minimizar el impacto de la erosion, estas no han cumplido con dicho propdosito y, por
el contrario, han intensificado la problematica. La falta de estudios integrales de la
dinamica sedimentaria y la presencia de algunas obras no adecuadas son posibles
causa de ello.

Estos problemas erosivos son mas evidentes en costas como las de Barranquilla,
donde los espolones (tajamares) construidos en bocas de Ceniza en el afio 1936
alteraron de manera importante el transporte de los sedimentos, disponiéndolos en
aguas profundas y no al alcance de la circulacion litoral, generando un importante
déficit de sedimentos (Hermelin, 2005). A lo largo de 100 km de costa entre
Barranquilla y Cartagena se han evidenciado fuertes problemas de erosion en los
tltimos afios. En esta zona, la desaparicion de la peninsula de Galerazamba, se
genero debido a una fuerte actividad de diapirismo de Lodos en 1938 (Correa et al,
2005)

Otra zona del Caribe colombiano que se encuentran en pleno desarrollo, es la zona
norte del departamento de Antioquia. Este lugar ha sido afectado por la erosién
costera, de manera particular la linea de costa localizada entre el corregimiento de
Rio Hobo (municipio de Arboletes) y Puerto Rey (municipio de los Cérdobas). Cabe
nota que los corregimientos Minuto de Dios (municipio de Arboletes) y Puerto Rey
estan uno al lado del otro y su division es solo administrativa. Correa y Vernette


javascript:popRef2('i1551-5036-21-4-688-Crowell2')
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(2004) estudiaron sobre la linea costera antioquefia los impactos de las obras de
proteccidn costera y las posibles causas naturales y/o antropicas de la erosion.
Estos autores determinaron que, de 145 km de la longitud de linea de costa
analizados, 130 km presentaron problemas de erosion, y que entre ellos los sitios
mas afectados son los corregimientos de Minuto de Dios-Puerto Rey. Los autores
sugieren que las posibles causas de erosion en este sector, se pueden atribuir a
intervenciones antropicas (extraccion intensiva de arena, disefios poco adecuados
de las obras de proteccién costera y modificaciones de cauces de rios), y causas
naturales (aumento del nivel del mar, oleajes energéticos, altos indices de
infiltracion y escorrentia cerca de la linea de costa, suelos y terrazas litorales débiles
con composiciones de arenas finas y arcillas).

De acuerdo con Correa et al. (2005), la espiga que existia en los afios 50 en el
sector de puerto Rey, permitia una proteccion natural contra la accion directa del
oleaje en gran parte del litoral del municipio de Arboletes. Estos autores sugieren
gue su desaparicion acelerd los procesos erosivos en el municipio de Arboletes
ocasionado problemas ambientales debido a la notable pérdida de terreno donde
estaban asentados ecosistemas costeros y problemas econdmicos/sociales por la
pérdida de las playas y posiblemente del volcan de Lodo, su principal atractivo
turistico.

Uno de los aspectos que ha acelerado los procesos es el nivel medio del mar
(NMM). En el Caribe colombiano el aumento del NMM en la zona norte de Antioquia,
ha mostrado ser uno de los causantes en la erosion costera (INVEMAR, 2003;
Correa y Lorduy, 2008; Vernette et al., 2012; Murillo y Londofio, 2018). Paniagua
(2013) estudio la migracion historica de la linea de costa y realizé una prediccion de
la ubicacion de la misma considerando el aumento del NMM. Para esto se utilizd
como referencia la imagen de satélite del sector Puerto Rey del afio 2009 vy realizo
predicciones para el sector de Puerto Rey-Minuto de Dios (afio 2054), para
Arboletes y el Tié (afio 2059). Los resultados sugieren un retroceso en la linea de
costa en Puerto Rey de 350m (2054), de 122m en Arboletes y 286m en El Tié
(2059).

Hoyos et al. (2006) realizaron un analisis de la variacion de la linea de costa en el
departamento de Cérdoba y norte del departamento de Antioquia, cuantificando la
magnitud de los procesos erosivos entre los afios 1938 y 2004. Obtuvieron que el
area total perdida fue de 298 hectareas, con un maximo retroceso de 972 m en el
sector de puerto Rey. Correa et al. (2007) en el periodo 1938-2005 analizaron la
erosion litoral entre Arboletes y Punta San Bernardo. Los retrocesos fueron
atribuidos a ascensos relativos del NMM, configuracién del terreno como terrazas y
acantilados y la fuerte disminucion en las fuentes de arena debido a las
intervenciones antrdpicas principalmente mineria. Estos autores calcularon valores
medios de retrocesos de lineas de costa entre 30 y 100 m con tasas promedio entre
0.5 y 1.5 m/afio. Ademas, encontraron que la zona mas critica en toda el area de



estudio correspondi6 al tramo puerto Rey y punta Brava con una pérdida total de
1,6 km de linea costera y una tasa de erosion calculada entre 40 m/afio y 70 m/afio.

Los problemas erosivos del Caribe colombiano no solo son atribuidos a causas
naturales, sino también a fuertes intervenciones antrépicas. Es asi como Rangel
(2009) sugiere una fuerte contribucibn antropogénica a los cambios
geomorfoldgicos y evolucion reciente de la costa caribe colombiana. En su estudio,
este autor tuvo en cuenta los sectores como puerto Rey, Paso Nuevo, La Rada, El
Rodadero, Riohacha, Manaure y San Andrés Islas. En el caso particular de puerto
Rey, este autor sugiere que una intervencion antrépica en el afio 1954 dio paso para
la desaparicion de la barra de arena.

Rangel et al., (2015) realizaron un estudio para el periodo 1980-2014 sobre la
erosion a lo largo de la costa del Caribe Colombiano, evaluando las magnitudes y
sus causas. Este estudio se hizo con base en fotografias aéreas, orto-fotografias e
imagenes satelitales. Los resultados revelaron que, alrededor del 48% de la linea
de costa en Colombia tiene fuertes procesos erosivos. De manera particular, estos
autores obtuvieron en los sectores de puerto Rey y punta Brava, retrocesos de entre
90 y 220 m respectivamente.

Por ultimo, Correa y Paniagua (2016) describen la evolucion histérica de puerto Rey.
Los autores proponen que los procesos que permitieron la pérdida de la peninsula
de Punta Rey y de alguno de los acantilados y playas del municipio de Arboletes
son: el déficit de sedimentos arenosos hacia al sur de Arboletes, la intervencion
antropica en los afios 50 y las caracteristicas geologicas, geomorfolégicas y
litolégicas del sitio. Actualmente la erosion persiste en el lugar debido al aumento el
NMM, el oleaje energético (principalmente en época de fin y principios de afo), la
construccion de obras de proteccidn costera sin los estudios necesarios para su
disefio y los asentamientos humanos y sus implicaciones en la parte alta del
acantilado.

Con el fin de avanzar en el entendimiento del problema erosivo en el sector entre
puerto Rey y rio Hobo, se plantea este trabajo el cual se enfoca el estudio
hidrodindmico de la zona. De manera particular se proponen escenarios probables
de cambios en la direccién del oleaje y con/sin la presencia de obras costeras. Este
trabajo se realizara por medio de la implementacion de un modelo numérico
hidrodindmico y de sedimentos, con el cual se espera determinar el impacto de las
condiciones del oleaje en este sector.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General

Determinar los cambios hidrodinamicos producidos entre puerto Rey y rio Hobo
(Caribe Colombiano), bajo distintos escenarios de direccion del oleaje en presencia
de obras costeras mediante el uso de un modelo numérico.

2.2. Objetivos especificos:

Establecer las fuentes principales y las caracteristicas de los sedimentos de
la zona de estudio.

Determinar las principales caracteristicas del oleaje en la zona de estudio.
Analizar escenarios de modelacion numérica en casos donde se combinen
las caracteristicas del oleaje en presencia de obras costeras.

° Determinar los cambios en los campos de oleaje y corrientes en la zona de
estudio.



3. MARCO TEORICO
3.1. Fuentes de sedimento.

Los sedimentos son particulas que provienen de rocas o suelos y que son
transportadas por los rios o por el viento. Con el tiempo, estas logran depositarse
en lagos, laguna, playas, entre otros (Garcia, 1998). Los rios y quebradas son las
principales fuentes de sedimentos de las playas, debido a la gran cantidad de
sedimentos que estos transportan (Ibarra et al., 2019). La descarga de sedimentos
de un rio depende de las variaciones temporales de flujo y del tipo de suelos por el
cual el rio transcurre. Dependiendo del caudal del rio, su flujo tiene la capacidad de
mover particulas de tamafos, desde arcillas hasta gravas; el mas fino se transporta
por suspension, mientras el de mayor tamafo por saltacion, rodamiento o arrastre
(figura 1) (Cabrera, 1975).

K Qo) 4
. i . e
ARRASTRE RODAMIENTO SALTO SUSPENSION

Figura 1. Tipos de transporte en los sedimentos fluviales. fluviales (R. del Moral, 1978).

Los sedimentos se pueden clasificar de acuerdo a su tamafio (en mm). La Tabla 1
muestra la clasificacion del tamafio de los sedimentos propuesto por Wentworth
(1922) y modificado por BGS

Tabla 1. Clasificacion de tamafio de los sedimentos. Tomado y modificado de
https://post.geoxnet.com/escala-granulometrica-de-udden-wentworth/.

Tamanho
del Rocas cristalinas,
clasto o Clastos sedimentarios sedimentarias o
cristal metamaorficas
en mm
Bloques
256 - G
rava
64 R Grano muy grueso
A
16 Guijarro Vv
A Grano grueso



https://post.geoxnet.com/escala-granulometrica-de-udden-wentworth/

4
Granos
2
Arena muy gruesa
1
Arena gruesa A Grano medio
0.5 R
Arena media E
0.25 N
Arena fina A
0.125 Grano fino
Arena muy fina
0.032
Limo L Grano muy fino
0.004 O
Arcilla g Criptocristalino

3.2. Diametros caracteristicos de una muestra

Una muestra de sedimentos puede tener un amplio tamafio de granos, por esto se
hace necesario caracterizarla mediante valores caracteristicos. Para ello se emplea
los diametros, que corresponden a los porcentajes (10, 50 y 90%) de material
retenido en los tamices llamados Dio, Dsoy Deo. Para esto con los valores retenidos
en los tamices se realiza la curva granulométrica por medio de la cual se obtienen
los tamafios caracteristicos mencionados. El valor Dsg es uno de los mas usados y
representa 50% del material y constituye el tamafio de grano promedio (UUSACE,
2002).

3.3. Oleaje.

El oleaje es producido por la accion del viento sobre la superficie del mar. De manera
general, un estado de mar (promedio estadistico en un periodo de tiempo
determinado) se puede caracterizar mediante los parametros integrales del oleaje.
Estos parametros son: Altura significante del oleaje (Hs), periodo asociado al pico
espectral (Tp) y direccion promedio (0). Estos parametros son el resultado de la
integracion de los espectros en frecuencia y direccion del oleaje.

Cuando el oleaje se acerca a la costa y llega a aguas someras, la parte inferior de
la ola interactia con la superficie del fondo del mar, la ola pierde velocidad y se
frena, lo que provoca el proceso de rotura de la misma y una gran turbulencia. Este



fendmeno produce abrasion y levantamiento de las particulas, en un proceso de
accion de fuerza tractiva de la ola sobre el fondo de la playa (Ferguson, 2001).

Cuando el oleaje se acerca a la linea de costa, puede producirse fendmenos con
reflexién, refraccion o difraccién. En particular, la difraccion se produce cuando el
oleaje es interrumpido por un obstaculo que impide transito. Los obstaculos pueden
ser naturales (Islas) o artificiales (Rompeolas) o salientes, muy comunes de zonas
erosivas.

3.4. Obras de proteccién costeras.

Las obras de proteccion costera son construcciones implementadas por el hombre
para la defensa o estabilizacion costera. Estas obras de proteccion pueden
disefarse para proteger asentamientos humanos cerca de la costa, o para proteger
la costa misma. Especificamente, las obras se pueden construir para: 1) prevenir la
erosion de la linea de costa; 2) prevenir inundaciones en zonas costeras causadas
por el incremento del nivel del mar; 3) proteger contra la energia del oleaje las
entradas y los puertos mismos, generando zonas de calma; 4) proteger de
sedimentacion a canales de navegacion en bocas estuarinas o lagunares y obras
de ingenieria costera (USACE, 2002).

3.4.1 Tipos de obras costeras

Existen numerosos criterios para clasificar las obras de proteccion costera. En
particular, aqui nos referiremos a las obras como blandas o duras.

3.4.1.1. Obras blandas

Estas se caracterizan por ser amigables con la naturaleza al aprovechar los
recursos naturales existentes en el area a proteger o la forma misma de costa. Entre
las mas conocidas estan:

e Arrecifes artificiales: Estos arrecifes permiten reducir la energia del oleaje y
a su vez servir como habitat natural de muchas especies.

e Relleno de playas: Consiste en aumentar el volumen de la playa con
sedimentos de la misma region y que tengan didmetros similares a los de playa
original. El volumen del material se puede depositar tanto en la parte sumergida
de laplaya, como en la emergida, con el fin de que el mismo oleaje se encargue
de distribuirla.



Siembra de manglares: La presencia de manglares cerca de la linea de costa
permite la proteccion de esta. Sus raices arqueadas ayudan a disipar la energia
del oleaje v, al igual que los arrecifes de coral, sirven como habitat natural de
otras especies.

También existen otros tipos de obras blandas como: manejo de aguas lluvias y
servidas en la parte alta de los acantilados, perfilamiento de taludes, proteccion y
regeneracién de dunas y plantacion y estabilizacién de vegetaciéon costera, entre

otros.

3.4.1.2. Obras duras.

Este tipo de obras se caracterizan por tener estructuras rigidas y que en general
impiden el transporte de sedimentos. Son disefladas para grandes periodos de
retorno y generan grandes impactos al medio ambiente (tanto a favor como en
contra). Entre estas se encuentran:

Espolones o espigones: Son obras construidas de manera perpendicular a
la linea de costa con el fin de retener los sedimentos que son transportados
paralelos a la linea de costa. Son obras que se plantearon inicialmente, para
sitios con un gran transporte de sedimentos. En general, acumula sedimentos
a un lado de la obra y del otro lado genera erosion. Es la obra costera que
mas ha sido empleada (no solo en Colombia) para el control de la erosion
(Suarez, 2001). Los espolones pueden generar tres tipos de impactos: un
impacto fisico, debido a la reduccién de velocidad en uno de sus lados
dependiendo de la direccion de la deriva litoral, lo que genera una
acumulacion de sedimentos en esta zona y erosion del lado contiguo; el
segundo es un impacto ambiental, ya que debido a la poca circulacién del
agua se genera una zona de poca renovacion del agua alterando la calidad
y la productividad biolégica; un impacto socioeconémico ya que no es
suficiente un espoldn, siempre son necesarios muchos (Sanchez y Jiménez,
1994).

Rompeolas o diques exentos: Se caracterizan construirse manera paralela
y a una cierta distancia de la linea de costa. Son construidas con rocas o con
pentapodos. Tienen como objetivo disminuir la energia del oleaje antes de
llegar a la linea de costa. Esta obra modifica las corrientes de tal manera que,
si hay los suficientes sedimentos disponibles, se genera una playa
perpendicular que se conecta con la playa, a esta configuracion es llamada
Tombolo.

Otros tipos de obras duras son: gaviones Yy bolsacretos, geotubos
(geotextiles), muros de contencién, entre otros



3.5. Modelo Delf3D

Delft3D es un modelo numérico en 3D que es usado para estudiar la hidrodindmica
costera, el transporte de sedimentos, la morfologia y la calidad del agua en areas
fluviales, estuarinas y costeras. Este modelo se compone de varios médulos que
pueden ser usados 0 no por el usuario.

El médulo FLOW, permite simular la hidrodinamica y el transporte multidimensional
(2D o 3D), y calcular los flujos no estacionarios. El médulo MOR permite realizar el
calculo del transporte de sedimentos (tanto carga total, como suspendida) y los
cambios morfolégicos para sedimentos cohesivos y no cohesivos. Tanto las
corrientes como el oleaje son forzadores del sistema y son utilizados para el
transporte de sedimentos en una amplia variedad de férmulas.

Con el fin de calcular la carga suspendida, este médulo se conecta con el médulo
de adveccion-difusion de FLOW. Una caracteristica esencial del moédulo MOR es la
retroalimentacion dinamica con los médulos FLOW y WAVE, que permiten que los
flujos y el oleaje se ajusten en cada paso de tiempo a la batimetria local que se
modifica. En general, Delft 3D permite realizar simulaciones en cualquier escala de
tiempo desde dias (impacto de tormenta) hasta siglos (dinamica del sistema). A
continuacion, se describen las principales formulaciones usadas por el modelo.

3.5.1. Hidrodinamica

El médulo FLOW, resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes para aguas someras,
utilizando la hipotesis de Boussinesq, para un dominio 3D con varias capas en
vertical o promediado (2D) con una sola capa (Deltares, 2017). En nuestro caso,
debido a que la zona de estudio es somera (profundidades menores a 5.5m) se
utilizara informacion de las corrientes y transporte de sedimentos promediadas en
la vertical (2D). La ecuacion de flujo del modelo Delft3D, el cual se encarga de la
parte hidrodinAmica se describe como:

o¢ 0[(d+ Du]  d[d+ Dv] _
E-l_ 0x + dy =0

(1)

Donde ¢ es la superficie libre (en metros), d es la profundidad media (en metros), u
es la componente zonal de la velocidad, v es la componente meridional de la
velocidad y Q es el flujo en m3/s. Esta ecuaciéon se puede incorporar a la ecuacion
general de movimiento en direccion x definida como:
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Donde f es el parametro de Coriolis, g es la aceleracion de la gravedad (m?/s), p,
es la densidad de referencia (Kg/m?), ¢ es la variacion de la superficie libre con la
profundidad, 7, es la tensién por viento (N/m?), 7, es la tensién en el fondo, v es la
viscocidad (m~2/s).

De igual manera, se puede definir la ecuacion (2) en direccion y:

¢
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3.5.2. Oleaje

Este médulo permite la simulacion de la propagacion del oleaje utilizando una
descripcion espectral. Para esto utiliza la descripcion de la accion de onda N en
funcién del tiempo, espacio y en el espectro:

ON 9dcyN 0dcyN 0csN 0cgN  Siot
E+0x+ay+60+69_0 )

Donde:

ON —
E Variacion local

dcyN
0x
dcyN
dy
dcgN
do
profundidad y en las corrientes y C,; =

Propagacion espacial con velocidad cy

Propagacion espacial con velocidad cy

Variacion de frecuencia del espectro debido a variaciones en la

do
dt
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Termino de refraccidon debido a variaciones en la profundidad.

— Termino fuente: generacion, disipacion interacciones no lineales onda - onda
o

3.5.3. Sedimentos no cohesivos.

Con el fin de calcular el transporte de sedimentos no cohesivos (arenas), su
velocidad de sedimentacion (Wso) se calcula siguiendo el método de Van Rijn
(1993). La formulacion utilizada depende del didmetro del sedimento en suspension.

2
Wgo = ——— si 65 um < Dg <100 um (5)

10v [ 18v 0.01(S —1)gD3
_ j” (s - 1)gD} _

Wso =~ > 1) ] si 100 pum < Dg <1000 um (6)
5 v

Wso = 1.1,/(s — 1) gDs Si D, > 1000 pm (7

Donde:

S: densidad relativa de la fraccion de sedimento Ps

Pw

Ds: diametro representativo de la fraccion de sedimento

v: coeficiente de viscosidad cinematica del agua [m?/s]



4. METODOLOGIA

4.1. Descripcion del area de estudio

Los corregimientos de Minuto de Dios y puerto Rey estan ubicado en los limites
entre el municipio de Arboletes (departamento de Antioquia) y el municipio de Los
Cérdobas (Cérdoba), respectivamente. El municipio de Arboletes limita al sur con
los municipios de San Pedro de Urabay Turbo, y al occidente con los municipios de
San Juan de Uraba y Necocli. De otro lado, el municipio de los Cérdobas limita al
norte con el municipio de Puerto Escondido, al sur con Canalete, al este con el
municipio de Monteria y al oeste con el municipio de Arboletes (figura 2). La linea
de costa del corregimiento pertenece al litoral antioquefio y cordobés. En la zona,
uno de los referentes geograficos/turisticos de mayor renombre es el volcan de Lodo
de Arboletes. Un diapiro con una altura aproximada de 15 m por encima de la terraza
marina y un diametro aproximado de 200 m (COMUGRID, 2001; Garcia, 2007).
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Figura 2. Area de estudio. Localizacion de los corregimientos de Puerto Rey (Los
Cdrdobas) y Minuto de Dios y Rio Hobo (Arboletes). Fuente propia.

La zona de estudio presenta dos épocas climaticas: la temporada seca con fuertes
vientos llamados Alisios, provenientes del noreste del mar Caribe y la temporada
hameda con vientos del suroeste. Esta variacion en la direccion de los vientos es
caracteristica de la migraciébn anual y latitudinal de la zona de convergencia



intertropical (ZCIT) (Poveda, 2004). La temporada seca empieza a finales de
diciembre y va hasta principios de abril, donde el viento tiene velocidades promedias
de 8 m/s y precipitaciones cercanas a 40 mm/mes. La temporada humeda, se
desarrolla entre los meses de mayo y noviembre, y alli se registran velocidades
medias promedio de 3 m/s, y precipitaciones de hasta los 100 mm/mes (Thomas et
al., 2007). En cuanto a las mareas, el mar Caribe, en general, tiene un régimen de
marea del tipo semiduro mixto, dos mareas altas y dos bajas diurnas (Molina et al.,
1992; Higuita y Quintana, 2020).

Con el fin de desarrollar de manera adecuada cada uno de los objetivos especificos
planteados, a continuacion, se presenta la metodologia planteada.

4.2. Caracteristicas y fuentes de sedimentos

Con el fin de realizar el primer objetivo especifico, se obtuvieron las caracteristicas
de los sedimentos de la zona de estudio, a partir de los resultados alcanzados de la
componente de Geologia del proyecto de Erosion Costera en el cual se tomaron
muestras de dos campafas de mediciones realizadas del 19 de octubre al 9 de
noviembre de 2018 (Componente Geologia, 2018). Las muestras fueron tomadas
en los sitios volcan de lodo y rio Hobo. En la zona de volcan de lodo se tomaron
carca al escarpe del volcan, la zona de swash, en la isobata de 1,5 my la isobata
de 7 m. En rio Hobo se tomaron muestras en la barra de arena que se forma cuando
el rio no cuenta con el suficiente caudal para desembocar el mar (figura 2).

Las muestras fueron procesadas y por medio de un tamizando y analisis
granulométrico y estadistico (programa GRADISTAT ®), se obtuvieron los
diametros caracteristicos D10, D50 y D90 (Tabla 2). Cabe notar que el valor D50 es
un parametro de entrada requerido para llevar a cabo la modelacion numérica.
Como se tiene muy pocos valores d50 para poder realizar un mapa de sedimentos
de la zona (lo cual es posible dentro de las opciones de la interfaz del modelo), se
decidié promediar los valores mas altos del d50 de Arboletes y rio Hobo.

Tabla 2. Valores D50 para la zona de volcan de lodo y Rio Hobo.

ARBOLETES Rio Hobo
Zonade | Isobata | Isobata | Barrade | Base del acantilado
Swash 1.5m 5m arena del caserio
D10 (um) 98.39 64.38 Nan 283.1 83.55
D50 (um) 138.0 75.89 Nan 450.2 311.1
D90 (um) 295.6 89.45 Nan 889.1 1110.0

Con el fin de identificar de una manera adecuada las principales fuentes de
sedimentos, se utilizé informacién de sobrevuelos con un Dron e imagenes



satelitales de acceso libre. Las imagenes tomadas por Drones fueron medidas en el
marco del proyecto de Erosion Costera (Componente de geologia, 2018).

Esta informacién fue combinada y se obtuvo un mapa en el cual se ubicaron los
principales rios y quebradas de la region, los cuales podrian ser la fuente potencial
de sedimentos. De la misma manera se ubicaron las zonas de acantilados,
susceptibles a ser erosionada y las cuales podrian aportar sedimento a la dinamica
litoral.

4.3. Paradmetros integrales del oleaje

En el segundo objetivo especifico, se obtuvieron las principales caracteristicas del
oleaje en la zona. Con este fin se utilizaron los principales resultados de la
componente de modelacion del oleaje del proyecto de Erosion Costera
(Subcomponente de modelacion de oleaje, 2018). Esta componente calibré/valido
el modelo WAVEWATCH IlII (WW lll) para el periodo 1997 a 2017 en el area del
Caribe Colombiano. Este modelo utilizé informacion batimétrica in situ medida en el
marco del proyecto, en zonas cercanas a la zona de estudio informacion de las
cartas nauticas 412 y 043 del Centro de Investigaciones Oceanograficas e
Hidrogréficas y en la zona lejana del Caribe la base de datos ETOPO1 (Amante et
al., 2016).

Figura 3. Mallas de modelacion de oleaje a escala regional. Tomado de Componente de
Modelacion Numérica del oleaje, Proyecto Erosion Costera.

En esta implementacién fueron usadas mallas anidadas a través del médulo
multigrid (Figura 3) hasta lograr las condiciones de frontera para la modelacion en
aguas someras, cuyas resoluciones espaciales son mostradas en la Tabla 3. Para
la validacion del modelo se us6 informacién de boyas en aguas profundas de la
NOAA y aguas someras de la Direcciéon Maritima Colombiana.



Tabla 3. Especificaciones de las areas y resolucion de las mallas de célculo para las
simulaciones con el modelo WWIII. Tomado del subcomponente de Modelacion Numérica,
Proyecto Erosion Costera.

ID Malla Latitud min - Longitud min  Resolucién Resolucion
max - max (grados) (km)
Caribe 7°-24° 270° - 303° 1/6 18.5
Colombia 7.5°-11° 281° - 285° 1/12 9.25
Uraba 7.5°-10° 282° - 284° 1/60 1.85

La informacion generada por el modelo WWIII, fue utilizada como condiciones de
frontera para el célculo de las condiciones del oleaje a escala local empleando el
modelo SWAN. Con esta informacion se obtuvieron series de datos de pardmetros
integrales en una boya virtual cerca del area de estudio. El sitio donde fueron
extraidos los parametros mencionados esta ubicado en la zona de arboletes y cerca
de puerto Rey (Figura 4).

Latitud
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T T T T T T
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283.40 283.45 283.50 283.55 283.60
Longitud

Figura 4. Localizacion de la Boya virtual para un punto denominado Volcan de Lodos.
Punto localizado en aguas intermedias para la zona de aproximacion al punto final para el
disefio de obras. Tomado de Componente de Modelacién Numérica del oleaje, Proyecto
Erosion.

4.4. Andlisis de los casos

Con el fin de cumplir con el tercer objetivo, se utilizd los resultados del andlisis de
probabilidad conjunta del proyecto de Erosion Costera (Subcomponente de
modelacién de oleaje, 208) y los escenarios con y sin obra. Uno de los escenarios
planteados es el de las condiciones actuales de la zona (sin obra) y el segundo caso
donde se simul6 la antigua espiga de Punta Rey. En este Ultimo caso, la obra



propuesta estd conformada por un a espiga de roca que se extiende desde la linea
de costa hasta 1.6km tratando de seguir la alineacion de la espiga natural (con
obra).

Estos dos casos se combinan con la informacion del oleaje y en particular con
analisis conjunto entre la altura significante del oleaje y el periodo asociado al pico
espectral. Es necesario tener en cuenta que la otra variable importante en este
analisis es la direccion del oleaje. Por lo tanto, con el fin de reducir los casos a
modelar del andlisis de probabilidad conjunta entre Hs y Tp, se escogi6é un valor de
Hs (1.2 m) y su periodo pico asociado Tp (8.5 s). Y fueron combinados con dos
direcciones de oleaje norte y noroeste. Las direcciones del oleaje, el valor Hsy Tp
asociado a este, corresponden a los resultados hallados por el subcomponente de
modelacion de oleaje. En este trabajo, en total se modelaron tres casos por 7 dias,
correspondientes al 15 marzo del 2018 hasta el 22 de marzo.

45. Modelo numérico Delft 3D

A continuacion, se presentan los detalles del ejercicio numérico utilizando el modelo
Delft 3D. Con esto se da cumpliendo al cuarto objetivo. La modelacion se realizé
utilizando Delft3D. Este modelo estd compuesto por varios médulos agrupados en
torno a una misma interfaz. Permite entre otras cosas realizar simulaciones
hidrodinamicas y transporte de sedimentos en dos y tres dimensiones (Deltares,
2014). En este trabajo, debido a que los lugares de estudio son zonas relativamente
someras solo se analizaron los resultados en dos dimensiones y, ademas, los
moédulos usados en esta modelacién son: WAVE, donde se corre oleaje, y FLOW,
donde se corre corriente y morfologia.

45.1. Mallas de calculo

Las mallas de célculo fueron creadas con ayuda del moédulo RGFGRID, del paquete
de software Delft3D. RGFGRID permite el disefio y la generacién de mallas
curvilineas estructuradas, por lo tanto, se generaron dos mallas de calculo. Con el
fin lograr una alineacion similar a la linea de costa de Arboletes y evitar errores en
el modelo se disefié una malla rectangular con 80 celdas en direccién M (siguiendo
la orientacién de la linea de costa) y 60 celdas en direccion N (transversal a la linea
de costa), obtenido una orientacion de la malla de 45°. Cada celda tiene un tamafio
aproximado de 100 metros, con lo cual se cubre un area aproximada de 48km?. La
segunda es una malla curvilinea, cubre un area mas pequefa y es mucho mas fina.
Esta malla tiene 243 celdas en direccién My 81 celdas en direccion N, y el tamafio
de las celdas es en promedio de 20 metros. Para correr los escenarios de oleaje,



se anido las dos mallas descritas anteriormente (figura 5a), y parea los procesos de
corriente y morfologia, se uso la malla més fina (figura 5b).
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Figura 5. Mallas de calculo. a) Mallas anidadas de oleaje; b) Malla de flujo.

Tanto la malla de oleaje como la malla de flujo luego son usadas por los médulos
Delft3D-WAVE y Delft3D-FLOW y sus mallas correspondientes. A continuacion, se
muestra el procedimiento utilizado para la interpolacion de los datos batimétricos.

4.5.2. Datos de batimetria.

Una vez listas las mallas de calculo, se procede a realizar la interpolacion de la
informacion batimétrica con la que se cuenta. En total se utilizaron cuatro superficies
batimétricas. Las dos primeras proporcionadas por la componente de Topo-
batimetria del proyecto de Erosién Costera (Componente topo batimetria, 2018),
correspondientes a las zonas de volcan de Lodos y rio Hobo, medidas en el afio
2019. La tercera batimetria corresponde a la carta nautica 411, elaborada por el
Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas (CIOH); y la cuarta fue
suministrada por el proyecto “Programa de monitoreo costero en las playas urbanas
intervenidas con obras de proteccion costera y en el volcan de Lodos en el municipio
de Arboletes, Antioquia” la cual comprende una zona de medicién en la zona de
Puerto Rey (Caicedo, 2016). Las batimetrias mencionadas anteriormente se
procesaron mediante el software ArcGis ® (Figura 6). Luego la informacion fue
interpolada para obtener un campo batimétrico para la zona de estudio.



Figura 6. Informacion batimétrica de proyectos locales y cartas nauticas.

Por dltimo, la interpolacion de las batimetrias se hizo mediante el médulo de
interpolacion de datos, QUICKIN del paquete de software Delf3D. Se utilizaron las
herramientas de interpolacion cominmente usada cuando, en general, hay una baja
densidad de datos. En primer lugar, se utilizd Triangular Interpolation, mediante la
cual se definié cuatro como el nimero minimo de muestras para el promedio en
cada una de las celdas de la cuadricula. Con el fin de obtener datos batimétricos
cercanos a la linea de costa, se uso la herramienta Internal Diffusion y una vez
obtenidos todos los valores de profundidad de realiz6 un suavizado con la
herramienta Smoothing con un factor de 0.5. De esta manera se obtuvieron los
datos de profundidad en toda la zona de estudio (figura 7).
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Figura 7. Batimetria interpolada utilizando la herramienta Triangular Interpolation.



5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos de los analisis estadisticos
y salidas del modelo numérico. Estos resultados se presentan de manera que se
dan cumplimiento a los objetivos especificos.

5.1. Caracterizacion de los sedimentos

Fueron caracterizados los sedimentos del sitio volcan de Lodos y rio Hobo, ubicados
en el area de estudio. Para esto se realizé se calcularon los porcentajes de tipo se
suelo en cada una de las muestras tomadas in situ.

De acuerdo con las Tabla 4 y 5, en general, el material de la zona corresponde a
arenas muy finas a finas, con predominancia de las primeras. En el sitio de volcan
de Lodos y en particular la zona de swash, se presentan los sedimentos de mayor
tamafo (arenas finas), al ser una franja de mucha energia con la capacidad de
mover este tipo de sedimentos. En la isobata de los 5 m, los sedimentos
predominantes son Lodos, atribuidos a la salida de material del volcan. En el caso
del rio Hobo, las proporciones en los tamafios de los sedimentos de la base del
acantilado y de la de la playa son similares. Vale la pena notar la presencia de
arenas medias a gruesas, debido a la presencia de la desembocadura del rio.

Tabla 4. Caracteristicas de los sedimentos de las muestras tomadas en volcan de Lodo.

Volcan de Lodo
Arenas finas (48%)
Zonade Arenas muy finas (36%)
Swash Arenas medias (11.1%)
Arenas gruesas (3,3%)
Arenas muy finas (87%)
Arenas finas (8%),
Isobata 1.5 m Limo grueso (3.9%)
Arena media (0.3%)
Arenas gruesa (0.2%)
Isobata 5 m Lodos (100%)

Tabla 5. Caracteristicas de los sedimentos de las muestras tomadas en rio Hobo.

Rio Hobo

Arena media (71.5%)
Playa rio Hobo Arena gruesa (21.9%)
Arena fina (21.9%)




Arena media (33.8%)
Arena gruesa (25.4%)
Arena fina (16.5%)
Arena muy fina (11.7%)
Limos muy gruesos (0.7%)

Base del
acantilado del
corregimiento

Cabe notar que los analisis granulométricos de las dos zonas mencionadas se
pueden consultar en el informe de la componente de Geologia del proyecto de
erosion costera (Componente de Geologia, 2018). Los sedimentos de finos a muy
finos son propensos a ser transportados en suspension por la corriente de deriva
gue se genera cuando el oleaje incide sobre la playa de forma oblicua y rompe. Los
sedimentos medios a gruesos son transportados por saltacion y dependeran de la
energia del oleaje. Las caracteristicas del sedimento fueron usadas en la
modelacion numérica, donde se consideré que el tipo de sedimentos era no
cohesivo, con un valor caracteristico Dso de 0.29 mm.

5.2. Fuentes de sedimentos

Las imagenes satelitales y las tomadas con el Dron fueron procesadas en el
programa ArcGis ® version 10.5. Con el fin de determinar las posibles fuentes de
sedimentos alrededor de la zona de estudio (Puerto Rey a rio Hobo) este analisis
incluy6 una zona mucho mayor hacia el norte (Figura 8).
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De acuerdo con la figura 8, se identificaron tres rios importantes en la zona: rio Hobo
ubicado el sur de la zona de Arboletes, rio Volcan situado en la zona urbana de
Arboletes y el rio Los Cordobas que se encuentra (al norte de la antigua espiga de
Puerto Rey (departamento de Coérdoba). De igual manera se identificaron nueve
guebradas (arroyos), las cuales se supone tienen un bajo caudal, cuatro ubicadas
al norte de la zona urbana de arboletes y al sur de la antigua espiga de puerto Rey,
y seis ubicadas al norte de la antigua espiga (departamento de Cérdoba). Se cree
que estas quebradas, transportan el flujo de agua principalmente en la época de
lluvias.

Se realizaron salidas de campo en el marco del proyecto de Erosion Costera donde
se apoy0 la componente de Geologia. En las salidas realizadas en época seca se
evidencié la desembocadura del Hobo permanecié cerrada, al igual que demas
guebradas y rios de Arboletes. Esto luego se pudo verificar por medio del analisis
de las fotos tomadas con el Dron. La desembocadura al mar de estos afluentes, es
interrumpida por una alta acumulacion de sedimentos que forman una barra de
arenas (figura 9a). Esta barra desaparece en época de lluvias, ya que el caudal del
rio aumenta y logra atravesar la barra de arena (figura 9b).

@ (b)

Figura 9. Desembocadura rio Hobo. a) época seca; b) época de lluvias...

De otro lado, teniendo en cuenta que el sedimento erosionado, podria ser
transportado por la corriente y de esta manera ser fuente de sedimento, se calcul6
la extension de los acantilados de la zona ampliada. En general, los acantilados
tienen una longitud aproximada de 9.5 km, de los cuales 3.8 km se encuentra entre
Rio Hobo y punta Rey.

En general, los aportes sedimentarios varian segun la época climatica, esta
condicion tiene implicaciones en el transporte de sedimentos, pues la cantidad de
sedimentos que puede estar al alcance de la deriva litoral por la desembocadura de
los rios es diferente. Estas caracteristicas, unidas a las condiciones de oleaje (méas



0 menos energético) permiten acumular sedimento en barras formadas enfrente de
la boca del rio. De igual manera el oleaja mas energético, puede provocar mayor
erosion en los acantilados y a su vez aumentar la cantidad de sedimentos fino para
ser transportado por la deriva litoral.

5.3. Caracteristicas del oleaje

A continuacion, se presenten las principales caracteristicas del oleaje halladas por
el subcomponente de modelacion del Proyecto de Erosién Costera. Estos
resultados corresponden a la direccién predominante de la zona de estudio, la altura
significativa del oleaje y su periodo pico asociado (Tp), variables esenciales para
llevar a cabo la modelacion.

Figura 10. Caracteristicas del oleaje. a) Rosa de oleaje para la boya virtual asociada a
Volcan de Lodos, b) Probabilidad conjunta Hs — Tp, para la boya virtual Volcan de Lodos
(VLD).
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La zona de Volcan de Lodos presenta una direccion predominante que proviene del
NW con alturas de oleaje de mayor ocurrencia entre 0.9 my 1.3 m, también muestra
una direccion menos probable proveniente del N con alturas inferiores a los 1.3 m
(figura 10a). Por otro lado, la figura 10b representa la probabilidad de ocurrencia de
la altura significante de oleaje y su periodo pico asociado a este. El subcomponente
hallé que la mayor probabilidad de ocurrencia se encuentre entre valores de 0.70 m
de altura significante y un periodo asociado entre 3.5 a 4 segundos, y hasta valores
de 1.15 m con un periodo asociado entre los 5y 7 segundos.

Con los resultados hallados, se logré determinar los escenarios de modelacion con
la direccién mas predominante (NW) y la menos predominante (N), y a su vez una
altura de oleaje significante de 1.2 metros con un periodo asociado de 8.5 segundos.



Con el fin de conocer la dindmica hidrodindmica y morfolégica para escenarios con
mayor y menor ocurrencia.

5.4. Escenarios de modelacién

Los escenarios definidos para la modelacién, fueron seleccionados teniendo en
cuenta las caracteristicas del oleaje y la presencia o no de obras. De acuerdo con
los mencionado anteriormente, se presentan los valores comunes para todas las
modelaciones en la Tabla 6.

Tabla 6. Parametros de entrada comunes a los escenarios modelados.

Modulo de oleaje

Altura significante de ola (Hs) 1.2 metros
Periodo Pico (Tp) 7 segundos
Dispersion del oleaje 14 deg
Gravedad (g) 9.8 m/s?
Densidad del agua 1025 kg/m?
Tipo de sedimentos No cohesivos
Coeficiente Chezy U=30;V=30
Densidad especifica 2650 kg/m?
D50 294um

Los valores del coeficiente de Chezy utilizados para la componente U y V, fueron
utilizados con base en la estabilidad del modelo. Un analisis detallado del mismo se
puede consultar en el Anexo A.

En la Tabla 7 se muestra un resumen de los casos modelados, en los que se
muestran la direccion del oleaje y si fue o no utilizada la obra. Es de notar que los
resultados presentados corresponden a modelaciones realizadas durante siete dias
calendario. Es decir, se analiza el corto plazo del transporte de sedimentos.

Tabla 7. Casos a modelar en el sector puerto Rey — rio Hobo,

Numero del caso Direccién de Presencia obra
oleaje
1 Norte No
2 Norte Si
3 Noroeste (NW) No




5.4.1 Caso 1. Sin obray oleaje proveniente del norte.

Altura significante y direccién del oleaje.

Enlafigura 11, se presentan los campos de altura significante y direccion del oleaje.
Se observa como el oleje de mayor altura llega a la zona punta Rey con un valor
aproximado de 1.2 m en su zona profunda y de 0.7m cerca a la linea de costa. Esta
punta protege la zona cercana ubicada al sury al parecer parece reflejar el oleaje
gue deberiallegar a la zona de la playa municipal. Esos valores de altura, asociados
a esta direccion, son similare a los reportados para la zona de volcan de Lodos de
la subcomponente de modelacion de oleaje, donde asignan este valor a las mayores
probabilidades de ocurrencia conjunta.

Para la zona entre la playa municipal y el sector de rio Hobo, el oleaje presenta
valores promedio de 1 m en la zona profunda. Este valor también coincide con el
Hobo calculado por la subcomponente de modelacion de oleaje y reportado en el
rango de mayor probabilidades de ocurrencia para esta zona. Los resultados
sugieren que la batimetria cerca a la zona de volcan de Lodos modifica la magnitud
de la altura significante que incide en esta zona.
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Figura 11. Campos instantaneos (2018, marzo, 22, 00) para la zona de estudio caso 1: a)
Altura significante del oleaje (m). b) Direccién media del oleaje.




Magnitud y direccion de las corrientes

En la figura 12 se presentan los campos instantaneos de magnitud y direccion de
las corrientes integradas en profundidad para el caso 1. Las mayores velocidades
promedias se encuentran en el sector de punta Rey, con un valor aproximado de
0.37 m/s. Este valor disminuye entre 0.15 m/s y 0.25 m/s en una saliente ubicada al
sur de puerto Rey, al parecer debido a la interrupcion del flujo. En la zona de volcan
de Lodos se observan velocidades menores a 0.1 m/s, este valor disminuye hacia
el oeste debido a la interrupcién del flujo debido a la presencia de los Témbolos
ubicados en la playa municipal.

En la zona de rio Hobo, las corrientes aumentan a valores de hasta 0.2 m/s,
coincidiendo con el aumento en la altura significante del oleaje. Estos resultados
coinciden con los obtenidos por el subcomponente de circulacion oceanica, los
cuales mostraron velocidades medias de 0.19 m/s en este sector (Subcomponente
de modelacion de circulacion, 2018).
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Figura 12. Campos instantaneos (2018, marzo, 22, 00) para la zona de estudio caso 1: a)
magnitud de la corriente (m/s). b) Direccién de la corriente.
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En general los resultados sugieren una relacion entre valores altos de energia del
oleaje y la magnitud de las corrientes, asociado probablemente a la rotura de ese
oleaje y la generacion de corrientes. En la figura 13 se presentan los campos de
direccién de las corrientes ampliadas de algunos sectores de interés.
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Figura 13. Campos de direccion promediada de la corriente para la zona de estudio caso
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En la figura 13 se observa detalladamente la direccion de la deriva litoral en la zona
de puerto Rey (a), al sur de puerto Rey (b), sector volcan de Lodo y obras (c) y zona
de rio Hobo (d). En puerto Rey, la corriente tiene una direccion SW, al sur de puerto
Rey unadireccién S, hasta que es interrumpida por la pequefia saliente que modifica
su trayectoria. Cerca de la zona de volcan de Lodo, la direccion de la deriva no se
logra marcar como en la zona norte, probablemente debido a la influencia del
espolon que esta al norte, y la poca altura de ola que incide sobre esta zona

Luego, la deriva sigue su direccion hacia el SW, pero valores bajos de su magnitud
(0.1 m/s). Debido al tamafio de la malla, no se logra identificar el comportamiento
de las corrientes al interior de los TOmbolos de Arboletes. Por ultimo, la deriva vuelve
a ser mas notoria hasta el sector de rio Hobo, donde se observa un flujo con



direccién NE y SW, este comportamiento probablemente se deba a la presencia de
barras sumergidas producto de la desembocadura del rio Hobo, las cuales, y debido
a la direccion, estdn generando unas corrientes de retorno.

Evolucién del transporte total de sedimentos.

En las figuras 14 se muestran campos de magnitud de transporte total (m3/s/m) para
dos momentos del experimento numérico. Esto, con el describir la evolucion del
transporte total de sedimentos en el tiempo de modelado. En las primeras horas de
simulacion (13 horas), la mayor cantidad de flujo de sedimentos se observa en la
zona de punta Rey, en especial de la punta hacia el este. Es de resaltar que al lado
oeste de los espolones también evidencia alto flujo de transporte de sedimentos.
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Pasados siente dias de modelacion, el transporte aumenté en la zona de puerto Rey
con valores entre 1x10°® m3/s/m y 5X10° m%/s/m, y en la zona de Rio Hobo aparece
un aproximado de 1x10° m3/s/m. Cabe resaltar que estos valores son relativamente
pequeios porque indica la cantidad de volumen de sedimentos que es transportado
en un momento determinado, no la cantidad acumulada. La figura 14c muestra el
campo vectorial del transporte medio de sedimentos, para la zona de puerto Rey,
alli se logra observar como el flujo de sedimentos coincide con la direccion de la
deriva litoral, esto mismo sucede para la zona de Rio Hobo en La figura 14d donde
los sedimentos tienen una direccion NE y SW, y se logra ver como algunos tienen
direccién hacia mar adentro a causa de la corriente retorno vista en la figura 13d.

Zonas de acrecién/erosion.

La figura 15, muestra los campos de acrecion/erosion acumulados en dos
momentos del experimento numérico, luego de 10 horas de modelacion y en la
tltima hora de modelacion (a y b, respectivamente). Los valores color azul indican
erosion y entre amarillo y rojo, acrecion. La zona de puerto Rey es donde se logra
evidenciar los mayores cambios, alli se observa una zona extensa de erosion en
cerca de la punta con un valor aproximado de 0.05 m, y acrecién unos metros al sur
con un valor aproximado de 0.025 m. Es claro que para poder determinar de manera
adecuada las zonas de acrecion/erosion, es necesario un mayor tiempo de
modelado.
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Figura 15. Campos de acrecién/erosion para el caso 1, luego de: a) 10 horas de
modelacion, b) dltima hora de modelacién (2018, 22, 02, 00).

En general, las zonas que presentan valores altos de erosion, como rio Hobo vy
puerto Rey, han mostrado las mayores alturas de ola y velocidades de corrientes.
La deriva litoral de estas dos zonas esta bien es intensa respecto a los demas sitios
y coincide con alto transporte de sedimentos.



De otro lado, la zona de volcan de lodo tiene una incidencia de oleaje relativamente
energético. Esto combinado con sus caracteristicas geoldgicas, zonas costeras de
arenas finas y Lodos, se requieren muy poca energia del oleaje para ser erosionado
(Correa, 2004).

Por ultimo, los resultados sugieren que los espigones y tdmbolos interrumpen el
paso de la deriva litoral. Aunque los segundos logran formar al interior una playa,
esta interrupcién podria afectar a zonas aledafias (Sanchez y Jiménez, 1994).

5.4.2. Caso 2: Con obray oleaje proveniente del norte

Altura significante y direccion del oleaje.

En lafigura 16, se presentan los campos de altura significante y direccion del oleaje.
para el caso 2. Se observa como la presencia de la obra disminuye la energia del
oleaje las zonas cercanas que se encuentran al sur de la obra y hasta la zona del
rio Volcan. De manera particular se protegen las lineas de costa de los
corregimientos de puerto Rey y Minuto de Dios. En estos lugares la altura de ola
significante cerca de la linea de costa esta entre 0.1 my 0.3 m, mientras que para
el caso sin obra se registraba alturas entre 0.7 my 0.9 m. Es decir, una disminucién
aproximada de 0.6 m. El campo de direcciones del oleaje presenta frentes de olas
difractados en direccion perpendicular a la linea de costa.
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Figura 16. Campos instantaneos (2018, marzo, 22) para la zona de estudio caso 2: a)
Altura significante del oleaje (m). b) Direccién del oleaje.

En la zona de volcan de Lodos no hay disminucién significativa de la altura de ola
respecto al caso sin obra, por lo cual el valor de altura significante de ola es muy
similar en ambos casos. Este comportamiento se puede asociar a la direccion del
oleaje, debido al cual gran parte del oleaje llega de manera directa a esta zona. El



oleaje trata de bordear la obra y a medida que eso sucede, la magnitud de altura
disminuye. Como el oleaje que esta llegando a la zona tiene menor energia, se
espera que las corrientes superficiales muestren poca intensidad en la zona
protegida al sur de la espiga.

Cabe mencionar, que, por el tamafio de la malla y la dimension de la obra, gran
parte del oleaje llega de manera directa al espigon. Los valores de altura y direccién
en esa zona deben ser tomados con cuidado, ya que la cercania de la frontera del
modelo podria producir valores anémalos en esa zona.

Magnitud y direccion de las corrientes superficiales

En la figura 17, se presentan los campos instantaneos de magnitud y direccion
promediada de las corrientes integradas en profundidad para el caso 2. Como era
de esperarse, la magnitud de la corriente disminuyd para la zona protegida al sur de
la espiga. Los resultados muestran velocidades promedio de corriente entre 0.05
m/s y 0.1 m/s. Se logra evidenciar magnitudes entre 0.15 m/s y 0.2 m/s en la
pequefia saliente al sur de puerto Rey. Los valores de la magnitud de la corriente
para la zona de volcan de Lodo y la playa municipal, son similares al caso sin obra.
Lo mismo ocurre en la zona de rio Hobo, las magnitudes son similares al caso sin
obra. Esto probablemente se deba a que, por la direccion, el oleaje no sea
refractado como en otros escenarios.
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Al comparar los campos de direccion de la corriente con el caso sin obra, no se
observa tan claramente la corriente litoral (Figura 17b). Esta corriente era mas
notoria en la zona de puerto Rey y al sur de alli. Nuevamente, cerca de la pequefia



saliente las velocidades aumentan y logra observarse parte de la deriva litoral. En
la zona de la playa y rio Hobo se observa como la corriente es mayor en
comparacion a las zonas anteriores, esto sera descrito con mayor detalle con ayuda
de la figura 18d.
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Al igual que en resultados anteriores, la energia del oleaje es refractada por el
espolon, y por lo tanto la corriente total intensificada por la rotura es de poca
magnitud. Aun asi, la deriva conserva su curso en direccion S y luego en direccién
SW hasta ser interrumpida por las obras de la playa de Arboletes. Con respecto a
rio Hobo, las corrientes de retorno y de deriva que se observan en la grafica sin
obra, se siguen viendo en esta (figura 18d). Recordemos el comportamiento para
esta zona es similar al caso sin obra.



Evolucién del transporte total de sedimentos

La figura 19, muestra la magnitud del transporte total de sedimentos (figura 19a) y
la direccion del transporte total de sedimentos para la zona de Rio Hobo (figural9b).
Ambos escenarios corresponden al Ultimo dia de modelacion (2018, marzo, 22, 00).
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El transporte total de sedimentos que se ve en la figura 19a para la zona que esta
un poco al norte de la punta de Puerto Rey, se le atribuye a la presencia de la obra,
y al oleaje que incide sobre ella, cabe resaltar que por estar tan cerca de las
fronteras de la malla, no se acepta como un valor real.

Lo que sugieren los resultados hidrodinamicos, es que la obra propuesta modifica
las condiciones hidrodinamicas de la zona y por lo tanto de transporte de
sedimentos en la region bajo la sombra de la obra (figura 19b). Las disminuciones
de la energia del oleaje y de la deriva litoral, no permitieron evidenciar el transporte
de sedimentos en esta zona. También se le atribuye el poco tiempo de modelado.
Por otro lado, en la misma figura 19a se logra ver un pequefio flujo de transporte de
sedimentos en la zona de Rio Hobo, con un valor aproximado de 1.5x10°°m?3/s/my
es por este motivo que se decidi6 mostrar la direccion del transporte total de
sedimentos para esa zona (figura 19b), alli se puede ver como los sedimentos tienen
una direccion de NE-SW. Cabe recalcar que para este escenario se habla de
direccion para la ultima hora de modelacion, mientras que, sin obra corresponde a
la direccion del transporte total medio de sedimentos.



Zonas de acrecion/erosion.
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Como era de esperarse, no se logra evidenciar zonas de acrecion o erosion, esto
se debe a los resultados mostrados en este escenario con obra; la poca energia con
el que el oleaje incide, genera como corrientes y poco flujo del transporte de
sedimentos, también se le atribuye el poco tiempo de modelacion realizado.

5.4.3. Caso 3: sin obra con oleaje proveniente del NW

Altura significante y direccion del oleaje.

En la figura 21, se muestran los campos de altura y direccion promedio del oleaje
para el caso 3. Con un oleaje proveniente del noroeste (NW), toda la zona de estudio
gueda mas expuestas a la incidencia del mismo. En puerto Rey cerca de la linea de
costa, el oleaje oscila entre 0.8 my 1m, con valores de hasta 1.2m. En la zona de
volcan de Lodos y playa municipal, también se evidencia un aumento de la altura
del oleaje, con valores de hasta 0.8 m. En el sector de rio Hobo, las alturas mayores
son cercanas a 1 m. Se observa una gran diferencia entre las alturas de ola para
los escenarios N y NW. En el primer caso, la direccion del oleaje permite que el
oleaje se refracte con la punta de puerto Rey, y de esta manera, se generan zonas
de calma. Caso contrario para direccion proveniente del NW, el oleaje sobre la linea
de costa es mas energético debido a que llega de manera directa. Al igual que los
resultados propuestos por el subcomponente de modelacion del oleaje, la direccion
NW esté causando las alturas mas altas con respecto a la direccion N.
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Magnitud y direccidn de las corrientes superficiales

En la figura 21, se presentan los campos instantaneos de magnitud y direccion de
las corrientes integradas en profundidad para el caso 3. Los resultados sugieren
gue la zona de puerto Rey y un poco mas al sur de esta, es donde mejor se presenta
las corrientes de mayor magnitud, siendo inclusive mayores a los valores
encontrados en los escenarios 1y 2. Los valores de las magnitudes se encuentran
entre 0.2 m/s 'y 0.4 m/s, siendo los valores mas altos los cercanos a puerto Rey. La
zona de rio Hobo muestra magnitudes de hasta 0.15 m/s. En general, en este
escenario las magnitudes se incrementan debido a la direccion del oleaje.
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Haciendo un zoom en las zonas a, b, c y d, obteneos la figura 23; en la zona de
Puerto Rey (figura 23a), se puede ver como la corriente estad bien marcada,
siguiendo una direccion hacia S, hasta encontrarse con la pequefia saliente que
desvia un poco su trayectoria. En la figura 23b se ve como la corriente al estar un
poco mas al sur, empieza a dirigirse hacia mar adentro, aqui la deriva no se ve tan
marcada, al igual que en la zona de Arboletes y la serie de obras (figura 23c); donde
al parecer las corrientes también se estan dirigiendo hacia aguas méas profundas.
La direccion con la cual esta llegando el oleaje es casi perpendicular a la costa, lo
gue podria estar generando estas corrientes hacia aguas profundas. Por otro lado,
para la zona de Rio Hobo si se logra ver la deriva litoral, pero con una direccion SW-
NE, y también con direcciones hacia mar adentro.
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Evolucién del transporte total de sedimentos.

En las figuras 24 se muestra la magnitud del transporte total de sedimentos (m3/s/m)
para dos momentos del experimento numérico. Esto, con el fin describir la evolucién
de esta variable en el tiempo de modelado. En las primeras horas de simulacion (13
horas), la mayor cantidad de flujo de sedimentos se observa en la zona de punta
Rey, en especial de la punta hacia el este (figura 24a), el valor para esta zona oscila
entre 0.2 y 0.8 m®/s/m. Es de resaltar que al lado oeste de los espolones también
evidencia alto flujo de transporte de sedimentos. A los siete dias de simulacion, el
transporte total de sedimentos se incremente en la zona de Puerto Rey alcanzando
valores entre 1.5 m¥s/my 6.5 m®/s/m, también se logra ver un poco de transporte
total de sedimentos en la zona de Rio Hobo, con un valor estimado de 0.1 m3/s/m.
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Se evidencia como el caso 3 alcanza valores de transporte de sedimentos mayores
al casol (con oleaje proveniente del N), esto con cuerda con los valores hallados
en la altura del oleaje y las velocidades de corrientes; al incidir el oleaje de forma
mas directa en la costa, incrementa el valor las variables ya mencionas. En cuanto
a la direccion del transporte medio total de sedimentos; se logra ver como estos
tienen una direccion hacia el S en la zona de Puerto Rey y al sur de esta (figura
24c). Para la zona de Rio Hobo; las corrientes tienen una direccion hacia NE,
coincidiendo con la direccién de la corriente para la misma zona (figura 23d) y, esta
direccion es opuesta a la hallada para el caso 1 (figura 18 d). Es claro que la
batimetria de Rio Hobo tiene una gran influencia en la direccion de las corrientes y
del transporte total de sedimentos

Zonas de acrecién/erosion.

La figura 25, muestra los campos de acrecion/erosion acumulados en dos
momentos del experimento numeérico, luego de 10 horas y en la ultima hora de
modelacion (a y b, respectivamente).
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Figura 25. Campos de acrecién/erosion para el caso 4, luego de: a) 10 horas de
modelacion, b) la Gltima hora de modelacion (2018, marzo, 22, 00).

En este resultado se logra ver una erosion entre 0.04 my 0.02 m para la punta de
puerto Rey (figura 25b), coincidiendo que los resultados anteriores de transporte de
sedimentos y velocidad de la corriente. También se ve como en las salientes y
algunas obras, claro que los valores no parecen superar los 0.08 m. En comparacion
al caso 1, aqui se logra evidenciar un poco mas de erosion en la punta de Puerto
Rey.

Por problemas de estabilizacion del modelo, no se logré realizar un caso 4 donde
se tuviera en cuenta la presencia de la obra y una direccion proveniente del oleaje
de NW.



6. CONCLUSIONES

Tanto acantilados como los afluentes son las principales fuentes de sedimentos de
la zona de estudio, la gran extension de acantilados y las variaciones del oleaje
incidente, altera la dindmica hidrodindmica y de flujo de transporte para la zona de
estudio.

A pesar del poco tiempo de modelacion, se logré evidenciar que la hidrodinamica
en zonas como puerto Rey y rio Hobo, estdn respondiendo bien ante las
implicaciones de un oleaje proveniente del Ny NW.

El transporte total de los sedimentos y su direccion esté fuertemente relacionado
con la velocidad promedio de la corriente y la incidencia del oleaje, esto aplica para
todos los casos expuestos.

La hidrodinamica de la zona de puerto Rey y rio Hobo se ve altamente influenciada
por las caracteristicas de la direccion del oleaje. De acuerdo con los resultados la
situacion de mayor desventaja para el litoral es cuando el oleaje viene del NW.

Las zonas de acrecidn y erosion se evidenciaron en muy poca magnitud, esto se le
atribuye al poco tiempo modelado, por lo cual se espera que, si se modela por
mucho mas tiempo, se podra evidenciar estas areas de acrecion y erosién con
mayor detalle.

En cuanto a la obra propuesta, en la que se pretende recuperar la espiga natural
del puerto Rey, los resultados sugieren que la espiga genera una amplia zona de
calma para los sitios al sur (entre ese lugar y la zona de las playas del municipio de
Arboletes), para un oleaje proveniente del norte.

Rio Hobo, presenta grandes cambios en cuanto a la direccién de la corriente y el
transporte total de sedimentos para las dos direcciones plateadas; pues para un
oleaje proveniente del N la direccion de la corriente y el transporte total de
sedimentos tiene una direccidbn SW; para una direccidn proviene del NW la direccion
de la corriente y el transporte de sedimentos es opuesta, es decir NE.

La zona de Puerto Rey mantuvo las mismas direcciones para todos los casos (S),
pero en menor magnitud para un oleaje proveniente del N con y sin obra.



7. RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Se sugiere realizar experimentos numéricos con un mayor tiempo de modelacién
(orden de meses), de tal manera que abarquen caracteristicas principales de cada
época climatica. De esa manera poder establecer las condiciones particulares de
cada una.

Explorar los casos con oleaje NE, en los cuales la obra propuesta podria reducir de
manera significativa su energia. Asi como otras orientaciones de la obra propuesta.

Realizar mas escenarios de modelacion, donde se incluya diferentes alturas de olas
y periodos, y combinarlos con la presencia y ausencia de la obra propuesta.

La ausencia de datos medidos limita la validez de este trabajo en muchos aspectos.
Sin embargo, los resultados coinciden con varios de los autores que han trabajado
en la zona. Se recomienda realizar mediciones de los parametros de entrada del
modelo y desarrollar un experimento numerico adecuado.

Se sugiere combinar el modelo Delft 3D y el modelo Xbech con el fin de obtener
resultados en mallas mas finas alrededor de los sitios de volcan de Lodo, rio Hobo
y puerto Rey.
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9. ANEXOS

Analisis de coeficiente de Chezy.

Anexo A. Valor de la corriente promediada en profundidad para un coeficiente Chézy
igual a 10.
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Anexo B. Valor de la corriente promediada en profundidad para un coeficiente Chézy
igual a 20.
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Anexo C. Valor de la corriente promediada en profundidad para un coeficiente Chézy
igual a 30.
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Anexo D. Valor de la corriente promediada en profundidad para un coeficiente Chézy
igual a 40.
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Valores de corrientes superficiales parala zona de Rio Hobo y Volcan de

lodo

Anexo E. Principales caracteristicas de las corrientes superficiales en cada sitio de
estudio: direcciones predominantes (con porcentaje de ocurrencia), velocidad media y
velocidad maxima. Tomado y modificado de Subcomponente de circulacion Oceénica.

y Volcan de Lodo)

Sector Direcciones Velocidad Velocidad
predominantes (%) media (m/s) Maxima (m/s)
Turbo (punta las
vacas) NNE (29.6)
SE (23.1) 0.12 0.31
Necocli (Zapata) NE (42.6) 016 043
ENE (26.0) ' '
San Juan de Uraba
) EN (44.7)
(Damagquiel y Uveros) ENE (30.7) 0.19 0.55
Arboletes (Rio Hobo NE (56.7) 0.19 0.53




