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PREFACIO

El presente estudic, tlene por objeto el realizar un anrali--
sis ge las condiciores costeras que existian en el frente mariti-
mo comprendide entre el Puerto de Progreso yla localidad de Cnhe--
lem en el E€stado Ce Yucatidn; as! como el desarrgllar wna solucidn
pasible a los procescs ercsivos tan marcasios, Que en la Zcna se -
prasentan. £sta tesis, considera las condiciones gue oalstian en

este frente players hasta antes gel HMuracdn Gilverto,

e
mo 25 sanide, tuvo lugar dentre del mes de septismbre de

A falta de estudics y lavantamientos posteriores al Huracdn
Gilterts, no fue pesitlie aralizar las condiciones gue prevalecen
actualmente, las c¢uales son completamente diferentes a las que -~

existian hasta antes del fendmens natural menciormado,

En este trabajo se estudian, analizan y proponen las alznrni
tivas y soluciones para el problema que existia en todo el tramo
cestero mencionado y cabe poner en clare que este tradajo servird
como tase de apoyc para hacer anilisis comparativos con estoudios
postericres y poder asi, establecer las cgndiciones prevalecien--
tes a la fecha, del tramo <ostero en €s5tudio ¢ON un ganpraTa my--

cho mds amplio.

Aungue es clierto que €1 estudio no pudo ser actualizado has~
ta la fecha por las razones mencionadas, no sucedid asi con el --
marco tedrico del mismo; el cual estd actualizado y enriquecido -
con material completamente nuevo Que data hasta finales de 1989 y

fue trajge de 4iferertes cartes del mundo.
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INTRODUCCION

Este tema se encuentra justificado debide a la cpeticidn ag --
108 pobladores situados en la costa cdel lugar donge se construye -~
el nuevd puertec de altura ce Progresc, ceé explicar técnicamente --
los probables efectcs que se originardn en la playa y s3i estos - -
efectos ne praveocardn uma repuccidn de la berma, asi cemo ciplicar

ia problemitica que ce espera por la construccidn de esta obra,

fara eosto, la Direlcidn General ge Cbras Maritimas ce la S.0.T.
realizé loas estudios negesarios para el cass, tante €n el lugar <a
mo ean estudios realizados em el taboratorio de Midraulica Maritima
mediante ios cuales ¢ trata de definiv 1us posibles canbios ae la
estabilidad de la playa y de la variacicn de los giferentes fenéxs

nos que &n esto intervierncen.

En este tratadc se enun primeramente loe diferentes can-
ceptes de estudios que involucra la estavilidad playera; desde el
oleaje, el transporte litoral, el cisefo de las obras de proteccidn
portuaria, asi como sus mdtodos de estudio. Consecuentemente se -
ca a conoger con base a los estudios realizados, las ceondiciones
existentes y los propables cambics Que se esperan per la realiza--

cidn ge la nueva obra.

£n la Gltima parie se Ja a congcer las diferentes alterna-
tivas 92 saluzidn para el caso y la seleccidn en base a lo ante- -
riormente estuglado de la solucidn mis adecuada.



CAPITULO I
EL OLEAJE

€l estudio de los movimientos en el mar se inicia a finales -
del Siglo XVIII y principios del XIX cuando una serie de notabili-
simes investigacores sustentanr varias teorfas acerca de la forma y

relacidn de las caracteristicas del oleaje.

Los principales iniciadores son Laplace {1779) que publicd --
una teoria muy semejante a la hey admitida, pero poco corocida de
los especialistas y Newton que formd su propia teoria, aungue pre-
senta la difjcultad de ser aplicable Gnicamente en casos muy parti
culares,

A pesar de sSus brillantes antecesores, se considera como ini-
ciador a Franz Von Gerstner (1802}, que es el primero en dar un es
tudio. tedrico bastante cercano a la realidas, pues consigerd en -
sus estudios una masa liquida de profundidad infinita, que no es -
sino un caso particular de las ecuaciones generales para una pro=--
fundgidad cualquiera.

En épocas posteriores s= I1nician y aparecen muchos y variadas
estudios al respecto: Krummel {1911); Cornich (1912.1034); Pattion
y Marmmel (1932); Defant {1929); Lamb (1932) y en particular Thola
de, que en 1931 da una revisidén a los estudios tedricos de las - -
olas y ha compilado litaratura que cubre de 1687 hasta 1930,

ta comprensidn ac las olas cooldnicas, chémo &e forman y codmo -
viajan hasta el momento es incompleta, 6cu100 a gque en primer lu-~-
gar; las observaciones de las ©las en el mar presentan grandes Jdi-
ficultades para determinar sus caracteristicas, En segundo lugar,

a que las teorias de que se hace uso estadn basadas en la hidrodina



mica cidsica aue las supone gn un fluldo igeal.

Hay diferentes tipos de olas, esistiende alguras simultdnea--

marnte, CGiferenciandcse unas de ostras por su origen,

anlema cientifico caasiste en 2siudiar el origen ae tcao
caie y coms meta finaly tal espactre predesiclo, -
rergia, el prodlema ael jngerniare se reduce & va~ -

luar sus ofeftes sobre las estrultucas portuarias, ycarress litorg

tes, erosidn o dendsits de material, etcdtéra,

s necesario realizar un anilisis del oleaje para obtener su
amplitud, longitud, direccion, pericdo, probabilidad ve ocurcens=-
cia, etcétera, y asi definic los programas de trabajo segdn las --
tondicicnes mariras bajo las cuales pueden trabajar los aiferentes

TipCs a9 |guips 2 2SIruciuras.
I.1.) DEFINICION OEL OLEAJE Y SUS PARTES.

Ola: Se ngefine a laclacoms una ondulacidn de la superficie -

lidre de un liguido, En este caso Gelagha ¢el mar,

ToMando =omc DaSe QUe uNA gla €5 4también una ondula-

e definic al cleaje cora la formacidn Oe onuas sovee

libre gel agua 0del mar proyecada por ¢iferentes fac~
tores importanties ¢omd son:i 1os Cuerpos celestes {sql y lunal y --
grincipslmente 21 viaento, Las ondJas ¢ Produten en la fnterfa
e ertre goe fluidos,debians al moviricnts ce wnna ce ellos, por - -
2lio en la superficie gel mar, l1x 222iln gl vieoto produce. e} - -
@ieait, 4 wste 1100 O ordas es 2l que se trataci principaimente -
Sen egle estudic,  Las partes gque conforman una ola se ven gréfica-

mgnte en la figura 1.3,



'Cresta de la Onda: Punto donde el perfil de la onda tiene la
mayo? altura. También se entiende como la zona del perfil arriba

del nivel medioc de la onda.

Valle de la Onda: Punto donde el perfil de. la onda tiene cl
nivel mis bajo. También se entiende como la zona del perfil bajo
el nivel medio de la onda.

Altura de la Onda (H): ODistancia vertical medida entre la --
cresta y el valle de la onda.

Altura del Perfil (7)}: Desnivel entre cualquier punto de la
superficie de la onda y el nivel de regoso.

Amplitud de 1a Onda (a): Se toma como la distancia entre la
cresta y el nivel medio de la onda,

Longitud de la Onda (L): Oistancia herizontal entre dos cres
tas o valles consecutivos.

Periodo de la Onda (T): Tiempo que transcurre para que. pasen
dos c¢restas o valles consecutivos per la misma seccién,

Frecuencia de la Onda (f): Es el reciproco de su periodo.

Celeridad o Velocidad de la Onda (c}: Velocldad con la que -
se trastada 1a onda a través de la superficie del liquido {c= %).

Tran dé Ondas: €5 un conjunlo dé ohdas cuyo perlodo €6 Counis-

tante, no asi su altura.

Propagacioén: Es el término utilizado para describir el paso
de una onda a través de la superficie del liquido,
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Nivel Medio de la Onda: Es el nivel gque establece que el - -
drea de la tresta arriba de €1 serd igual al irea vel valle bajo -
ese mismo nivel (en la teorla de Airy "Onoa senosoidal, amplitug -
pequefa™ coincige con el nivel de reposo).

Nivel Estatico o de Reposo: Nivel de la superficie del agua
antes de que pase la onda, es decir,es el nivel de la superficie -
sin ondas. A la Jistancia entre este nivel y €1 mecio de la onda
se desigra como Ay,

C Lengitud, L
COMII06,C uigme

Fig. 1.1, ILUSTRACICN DfL PLRFIL DE UNA OLA Y

LAS PARTES QUE LA CONFORMAN.
1.2.) CLASIFICACION DE OLEAJE.

€xisten diferentes criterios para clasificar al oleaje, A -
continuaczidn se mencionan los de mas importancia y también se des-
criben los tipos en que se subdividen cada una de estas clasifica~
ciones.
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1.2.1.) CONFORME A SU PERIODO Y LA C2USA DE 5U GENERACION.

£s factible clasificar las ondas segin el valor de su perip-
do, ¥a que pueden, aufgue no hecesariamente, tenar comportamientos
diferentes. La clasificacidn due &2 acepla y qui s¢ menclionard es
la Kinsman representada en la tabla 1.1, y Fig. 1.2,



1t

1,2.%.)  COWORME A SU PERIQODO ¥ LA CAUSA DE Sy GENERACION.

€5 factiple clasificar las ondas segiin el valer de su perio-
40, ya que pueden, aunque no necesariamente, tensr comportamientos
dgiferentes., ta tlasificacidn que se acepta y que sa mencionara es

la Minsman reprosentada en la tadbla 1.1, y Fig, Y.2.



MOMBRE DE LA PERIODO FUERZA MAS 1MPOR-| FURRIA MAS WMPOR-
ONDA TANTE QUL LA TANTE QR LA
SINERA AMORTIGQUA
Cepllar 0-01 my Vieats Sasldn Bupertaiel,
Tveded
Ge Vliravravidsd ot oses Yisate Tansidn Buporhvial
‘no Sravebed 10-30s g Yieate Gravedad
Ds infreqroveded Woeeg-Smin Yieats Seaveded, Carisiy
00 Puriode Lerge Ban-240en | Vieads, Termeaty, Cartele, Oreveded
iscielten Ongés Baismates, Atrsootds
o Bareg 40t Sy 48 i Lang
Alrecsids el set §
o Tramsmer o4 > R4 My,
o & be Loas Corvim
TABLA 1.9.%  CLASIFICACICH CE LAS OnDas

SEGUN KINSMAN 1965,
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Ondas Capilares: 35e gpreseéntan o farma 2¢ poquefas oadulac:a
nes sabre la superficie por vientcs cuzya vele-

cigag esté comprendida 3. Su gesarrcilo estd -

contrslago por 1a tensid u gravedad. Su perieds -
es manor ge U.1 sedundes y Su lonjitud ng excede de 1,75 ¢em. por -

1o que el limite supsricr ge su zaleridag ¢ 17.3 cmiseg.

Ondas de Gravedad: Son ondas ¢ontroladas por
vitaciorales y su lorgitud de onda es mayor de 1,73 mis

Ondas de Ultragravedad: ®on jecaraoas cor viento tuya veloci

dad varia enire 1 y % mig.lseg.  Se ohservan con frecuencia en pe-

auefios lagos. .

Ondas de Gravedad propiamente dichas: Son generadas por vien
tes con velocidades maysres 3 5.5 a2 7 omus.iseg. y sor ks dg mayor ig
terés en nidrduylica =aritima. Su periodo oscila entre 1 y 30 se--
gundes y son las ondas generalrente ops2rvadas ¢n la seper
del mar,

Ondas de Infragravedad: Son andas de gravedad., con perjcdo =
ertre 30 segundcs y D minulcs, Gue causin oscilacicenes notorias en
la superficie del mar y sx progugen ep grandges tormentas y furasd-
nes.

Ondas de Perfodo targo: €5 anuella en la Sual Su longitul es
mucho mayar gue la profund:idag; es Jecir, se cumple que (dsL) € 1.
Cuandgo ello ocurre, 13 cuevatura g2 la suparficie lidre es muy pe-
auefia y NuPCa se apreciad a simeie v15%3, ¥ OSF TaARtO 1a% azelera--
ciunes werticales Jge las particulas s2 pueden despreciar,  Adetids
Pas compufielhids Vo

movimients no afectan la dist

"

-
cidn de' vresidn, guier punto, € igual a la nidrostd
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£n la naturaleza
das de pericdo iarje.
de tierra submarincs,
el nombre ge Tsuramis;
altura peguefa, al acercars
primars er ol frante
uny altura d4e W oa r

cnda de periode largo

12 y 24 noras y que son

También las generan laz atraccicnes del

masa de agua ce los ocdancs y sus peric-

G035 STN MAayares 9€ 24 noras por su £ompoctamientg, SN QNgas tame-

WE A LA ALTURA LR UNDA,

Segln sy altura, 1as ordas se pueden ciasificar en ondas de -

plitugd peauefa y awplitud finitta.  Las cngas de arplituo pevueda

S& Caricterizar porque su altura es pequefa en comparacidn 2 su --

Cichas ondas se estusian en la teorfa cel mismo nomure

les cenomina tccria Lineall, La gue considera gesgres--
-

wperf Pitre {fTrontes

io czntrarico, la tecria para lzas ondas de ampli
recla @ichos despiaza~ienids y, [par tanto, per-
lir algunias preopiedades de las ondgas con una mayor prest

dada por la tecria o€ las onrgas

ampiitud peguefa,

IENTC DE LA CRESTAL

Segun el desplazamiento de la cresta, las congas pueden ¢lasy-

ficarse como pregresivas y estacionarias, Las primeras son aque--



lias en las cuales la cresta se gesplaza horizentalmente y en las
ctras la cresta tiene or desplazdmiertd verstizal aparente, vy nulg
horizontalmente,

2 SOBCrEpInen J28 on-

3as senTid0 Contrario, -
zor progresiva.

Entre amoos tipes de anoax existe una garva compieta de ondas -

Qu& s€ pueden llamar pariialrmente estazicrartas.

Esta clasificacidn es una de las mis imroeian
el punta de vista tedrico ¢orma practize. BSeg
ya entre la profundicag, 1, y la t

e
se pueden dividir eo ondas er aguas prafungas

ras (poco profungas),
Desde el punto de vista tedrice ¢ ingénieril para clasificar
a Ias orgas con este criteric se pucden aceptar los siguisrtes va-

lores Ver la tavia 1.2,

1.2.5.Y Conf

Si se toma €n cuenta el desplazamiento de las particulas pro-
ducido al pasoc o¢ las ondas, éstas se pueden subdividir on cndae -
¢e traslacifn y ondas ge oscilacién., Las Je traslacidn pura son -
agquéllas en las cuales los despiazamientcos g2 las particulas en --
custiduieer (Latante 72 prodonen en la gdireccidn vel rmovimiento de -
1a onda; cichos desplaramierntos pueden sor casi ijuales en toda la
vertical. tLas ondas de oscilacidn pura se caracter.igzan ef Guv 128

despiazamientos ge las gparticulas siguen trayectorias cerragas o -
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TABLA 1.2.)

CLASIFICACION OEL OLEAJE TONFORME A
SU FPRZFUNDIDAD RELATIVA,
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zona se decaimionto (Swelll que son aguellas gur han Salido de la

2ona as generacidn y al trasiadarsy 1ioe

]

~a

nte no reciben enecgia
del vieato. . Las cndas estacisanarias, formadas par oleaje de grave
s 7

P
se dencminan ta~bién CJlapotis ¥ la

R armadas por ondas de -
peri

odo large, Seiches.
1.3.1 GENERACION DE OLEAJE

Para conccer 2! pesible cleaje que se presenta €0 una zona ¢
recesita geterminar el drea at generacidn y postecicrmente, como -
el vientys es el gue genera el oleaje, se calsulan la velozidad y -
guracidn ael vierto que estd astuando en esa irea, para bacerlo -~
utiliza 1a informacidn sumirisirada ©n Tadlas O wapes O »uperisi-——
cie gque 1naican la ubicacidn de las isobaras, la velocisag del - «

wierte en los puatos y la direccidn ae los frentes de aire.

€n una superficie de agua sobre la cual el vienlo ssti soplan
do y griginando olas, gonocida coma un feth o area ge fetsh, el -~
crecimiento de las olas esta afteclado gor Jo menos por tres facio-
res:

~ La velglidao dgel viento “y™,

~ La longitud del tiempo en que el visnte ra estade soplandag,
con duracidn Ly
~ ta longitud del fetch “#* en la direccidn en gue el viento

£3td soplando,

En ¢asos (rales comy algunos embalses y banfas) donoe el drca
del fetch es relativamente angesta comparada ¢on su longitud, la ~
generacidn de las onoas puede ser tamoién afectada por la amplitusd
del fetch y una longitug efectiva del mismo puede ser calculada «-
promediando el efecto de varios segmontos direccionales, En el ca
$0 ¢e almacenamients JIr 27uas en otras areas en las cuales el vien

to estd 3oplaestn desde tierra, seri recesaris Consioefar 12 dife--
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rencia de efectos por friccidn Qe tiecea y agua, rara ingicar las

velecidades del viento afectadas por estas causas.

Las alturas y pericdos promesio del cleaje se incrementan a -

lo largo gel fetch desde su arranaue, donde ol wieato empiera a t2

ner un valor significativo, hasta el freate Jdel mismd, excepto - -
cuansy la altura y e} periodo mixx*os, vara un wientd y sy dura- -

¢idn se¢ han alcansade,

€0 zonas 98 aguas relativamentoe reducidas adermds de ¢€stos fag

tores 14 profuadisad del agua en la

puede limitar 21 aumerto dge la ola.

Graficamente ¢l cregimignto e la ala es ¢omo se muestra en -
1a figqura 1.3, Considerande ague un viente de velocidad constante
s7 origina en cualauier etapa infcial del desarrcllo gel olecaje, -
las alturas y pericdss de onda cambiardn considerablemente desde -
a] arrangue del fetch hasta el frente comy st indica 2n la linea -
punteada de la parte daja de ta figura [.,3. Cuanda ¢l viento emr~
pipza a soplar se desarrolilan pequefias slds a lo largo det feten y
se desplazan en direccidn del viento, creciends zonforme a su des=-
plaramientae. No ontran oias en la parte posterior a¢l feten por -
io tantn <0 oste punte la altura y el pericos de ala deben sor coe

ro. . bn crapa €] viepto ha estado soplande sdlamente lo sufie

ciente para gemerar la altura y pericas wiximos dadss por la linea
punteaty norizental ae la figura 1.3, Las olas eatdn limitagas --
cen su altura por Ja direccidn del viento, Cualquisre longitud ael
ferst mayor de O a Fmoep la figura 1.3, no podrd ser acompafada -

Lor mayores ricdos o alturas de cla. La distancia desde "O" a -

Fu, correcpgongicnte a 1a minima duracidn del viento dencminada, Tm,

13 fuai- pes

ucird 1ag condic = da crecimiento del oleaje que se

indican en la tinca punteads,
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Una etapa tostlerior

ar la iinea ils

)
w
k3]

32 censuficienze

Yestade constantae”, -

age fatck gbarcada,

er gste cass en €1 toral teh, &e sigue consideran-
I3

2
etch minimo corrsspondiente a la Quracidn mirima.

Debe observarse particularmente Jue para la etapa inicial -~

moztragda-en la Figura 1.3.,13 longitud @2 Ffelch F, es mayor gue el
feran corresponaicnte a la duracidn minima comp se muesira
en ia

En la etaca costorior la Furacidn puede sor mayor Que ia ~i-

nima gprregpandierso oon Ly iongitud g2 fatoh, F

L2ANN S mUetlratds en Ja figura 1.3, son simpid

LA%aB; puesI turas y periodos dg gnda es

generagy en nes simplificagas se refie
5, en término estadistico,
2y £ér oo promedia que --

Grund de vlas Jaddo,
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Tespuds Se walir gel feten, las olas viajan hacia algdn pun~
r

ajemple) con velotidades gronarcian‘alés
Zng

2

2T, L 87 = 53,
de mayer perican -
iganzan sy punto

a
yn otseevador pue-

cericoo -
d¢ signrificanie
odo signiticante

¢o las olas, pareds  Inorsmentars? Gospuds e e #8513 ha saliw del fetgn,

Las alturas 22 las clas realmente Clsminuyen despuds de Gul

han sgljdv ¢v da infiuencia de un fe y al tinal g¢ la distan--
cia {7 ¢ntd 80 segunads y Cp en piesdaeaunac) de decaimiento, la
aitura de 1 2la sigrificantie onuervada, r, serd menor ave la al-
tura 2 cla significante 2 el frente gel feton, Mg,

requerido por un grupe de Gias para viajar a 1ra--~

vés de la distarcia de¢ goraimients s2 obilivne aproximadamente Aivi
drende is 3i¢tanciaz 42 gecaimients enire la velocidad ge las olax

en aguas preofundas oor un pericdo Tﬁ, ¥ S¢€ conose zomn Vtiempd de
& )
s qong = =
fgr OIS Iy T g grerar”

td mayoria ge }as $onas costeras en ios E31390s Unidos estan

s1tuddat de Tal manera gque gran parte ael oleaje que llega a ellas
ha 5i0u ge en ajuas profundas, ésto g8 en aguas con tal prow

- PRET: olvaje no sufre eo sy generacidn el efecto el fon
2. imomas RE: cras, soclre toon en las Cestas gel Pacify

co, Atiant des lages, las caracteristicas del - -

>

aleae oueden s analizando injclalwente j(os 2alos -

metereoligings pira eacos . tar cacactleristicds on aguas srofuncas.

vufe, mediante ol andlis:s do refraccidn Iver seccidn 1.%.1,



o a la com-
plejidag de ta tatimetria, los fendmenos gebivoes a la refragcidr -

' son frecuentemente d:ficiles Je cuantificar y por lo tante, la me-
dgificacidn gue sufre el cleaj? en su recorrido de aguas profundas

4 aguas reducidas hasta alcanzar la iirea ge playa 23 muy la

50. y 105 resultagos son pote confiables.

A lo largo de la costa y en mathas lagos interiores, la geng
racibdn del oleaje debiza al viente es afectada sensiblemente per -
la reducicda profundidas, Ademis <ge la forma asi como la erxlensién

de las zonas de aguas de iransicidn y reducigas complica el andli-

sis nermal dge refraccidn intreduciendo un fastor do friceidn ge --

fondo.

I.4.) METODOS DE REGISTRO, MEDICION Y PREDICCION DEL
OLEAJE .,

i.4.1.} Cuatro Grandes Grupos de Métodos de Registro y Meagi--
cidn del Dleaje.

Métods Sumergids,
. Método Superficial,
© fCe observacida .. .
Oirecta M&ioao Aéreo.
Métods de la Baliza,

Método de Medidores -
¢ resistencia calivra
dgo.

uétodosde Registro
y Meaieién de Oleaje

Mitegos de Observacidn Ingirecta

. c ¢ Sratistics
Registros Estadis Ugeaﬁrhan tatistics
ticos, H

Seax 2 Savil Lnarts

i Métocdo de Extrapolacidn de Dieaje.



memtacid

Est

Wétodo Sumergido:

o

megiante un

serssr Jue se coionca

-

aras a una elevacidn zenscida y

3ens50r,

frecuencias o periodes de

reflejan Gritamenle bacia
En

. Con estos
el espec

alturas represantativas del

21 tipo de instru-

la

ingida -

sy nomhrg

1 agua gque aescansa er el -
emite seffales de ulirasonido gue

el fonas gon-

esta forma se conoce el

regisires

tro Jel oleaje y

! Método Superficial: Estie méicde cermsistiz en medir el - -
tiempe gue tarda en cavpiar la elevacidn oo la sapecficie cel ajua
en cualquier punio cen instrumentos colocados en estructuras mari-
timas. En el punto de interés se inmtala una paiiza © una regia -

graduaga ciguierda en eila la yar

perficie, mediante un transitc,

siiuada en tierra firme.

Método Aéreo:

¢e fotegrafias ge la
mite coancoee &1 <conto a
5 al.uras y longitudes
ara <engcer la airec

o fiilrmange

Este métodn
a la ovservacidn e

sugerficie gel mar tomade

iacidn do vacicfn de la su--

uda de una camara

123
o
3
-

tamnp 1lamaas estereafo;agré

las ¢las. Un par =
por dcs cdmaras per
sutener la distriby
e

las olas. Este método es ruy

ci1dn gel oleaje, observar ¢os o tres - -

Supernuastas provenientss ag diferentes direccienes y para
t la teflraucidn y giteaccrdn que sufre el oloaje al Aeg--
malia tiemra,

¢! Método de la Baliza: £s e! métodn mis simple age obeerva-



1)
@

cidn visual. Se erigec en el punto de interés unma pila o un tubio -
ge fierco o acerc, ¥y s# c¢aleca yna varilla marcada a intervalos de
1 centimetrs a S centimetros. La slevacidn de la superficiec del -
agua a lp large de la varilla se eigue con un transitc. Para apre
ciar las olas por medic de la baliza, el observader ael trdnsivto y
ia persora gue arota deben leer y registrar continuamente durante
10 minutas las sucesivas <restas y depresicres,

Cuando no €3 positble dicrar las sucesivas elevaciones y And--

tar el tiempo en Que ofurren, cartir 4 una shservacidon visual -

se aprecian las olevacicpes promedio altas y bajas. ta diferen--

2
cia entre ellas es apror:m te igual a la altura significaocte

H1!3 del tren de ondas ohservadas.

e} Método de medidores de resistencia calibrada: Este méto-
todo se disefid para grabar automdticamente el movimientg de la su=
parficie del aqua a lo largc Ce Ia valiza., La lectura de 10 re--
sultades dibujados de las alturas y los periodos del! oleaje se ha-
ce de igual forma que e: métods de la baliza. Solo que en este ca
30, el perfil del cleaje es gravado de una manera mias complela, ya
que también las olas pequefias y las irregulares se nueden leer co-
rrectamente,

1.4V .20) METODZ DE ORSIRVACION INDIRECTA,

En ocasiones no es posible efectuar la medicién del oleaje --
par métodos de observacidén directa, ya qQue no siempre se cuenta --
cen una estructura 4donde apoyac 1os instrumentos de medicién, en -
tales situaciones se recurre a métodos de observacidn indirecta, -
pur gjemple sensores de presién, gue pefm:ten registrar las fluc--

Ludciones de presidn depajo del agua, causagas pur ¢l fleaje. ias

fluctuvaciones de presidn coma ta altura y pericde del -
<

oleaje y de la profunaidad del agua, permiten obtener las
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risticas del oleaje, al conocer la relacidn enirc las presiones ~-
L)

por el sleaje a2 cualzuler profundidad

ta manera mas confiable que existe para conecer las caracie--
risticas del oleaje para un sitio determiradgo, seria realizar medi
ciones directas durantle un lapsc que se recemienda no sea mencr de
1 afic, para lo cual en la actualidad existen diferentes aparatos -
que germiten llevarlo a cabo. De esta forma podrian conocersze to-

riables aue gefinirfan al olcaje en ¢l sitio en Juestidn

Sin pmbargo, la medicidn Jirecta casi nunca @s vssxule_rcali:arla.
bien sea por motivos de orden econdémico o por la necesidad de con-
tar con gatoes rdpidamente, por 1o que es comin bhacer uso de fuen--
tos de infarmacidn que definen las varijables de oleaje en cuanto a
perfodo y altura. De las cuajes @ definen las des fucntes mis ipm

portanfes a continuacidn,

a) Ocean Wave Statics: Esta fuente g2 informaczidn fue edfi
tada en 1067 por el Laboratoric Nacionmal de Fisica, Ministeric de
Tzenolsgia ce ta Gran BretaRra y contiene 1oz datos estaalsticos --
Jel oleaje, estimados visvalmente por varios voluntarios gue nave-
garon en las rutas establecigas en todo el mundo gurante lou afes

de 1853 a 1064,

tos garos obtenidos por los cbservadores son: direccidn, pe--
riodo ¥ altura de ola, no haciéndose ningin tipo de distincidn en-
trz el clearsr local {SEAly el aistante (S®RELL:. Oe¢ acuerdo a la -
castacibo ge daitos que cealiraron, la informacidn se¢ presenta agry
pada en gifarentes zonas,

La 73rmL ¢o presentacicn d¢ los catos para cada zona es la -

siguiente:



- Régimen farual; invierno, primavera, verand, otodo)

- Direccion {azimut zon variaciones s 107 v ¢atos azrupados
&n sectores ge 30°%;,

- Periodos ise cresertan en funcidn ge una coaifiscacidn y el

ciempa del pecicdo en segunssst. Los periodss repdrtades forres--
n

den al premecio e en olas vien tureadas.
t

tempa en norast.

Se presentan tanias mar-ices gque relacieomar perioac-2licisje
girecc:én  por regimer, pudtindose trensformar er matrivtes frocuen-
ciales ¢e esas ™misgmas variables O Jpgut:ce lps tiempos de acoine o
elias.

b} Sea and Swell; £n este caso ta informacidn se refiere 4
las publicacicnes dercmidas "Atlas of Sea ana Swell Tharts™ tanto
del "Morthneastern Pacific comu del “"Norin Atiantic¢ Ocean”,
ambas editadas por la U.S, Navy Tceanagrapnic Office, wWashingtoen,
0.C., mismas que fueran procesaoas por el Departamento Jde £s5tucius
y Labtoratorios, Olreccidn General de Obras Maritimas, Secretaria -

de Comunicaciogns y Transportes.,

LOs dAtos pPresentanss por esta fuonte, odedesen 4 GRSErvazio-
nes visuales del estaogs ool mar, realizadas desds eTparcaciones Ju
rante un periocdo de 10 afics. Para su presentacidn dol oleaje se -

agrupa en Jdos tipos:

Oleaje Local (Sea}.- ©las generadas por vigntos locales, mis-
mas que $0n generalmente Je pericdos cortas, supdeficie irregular,
riapidamente cambiante fJue $e deshiaza en 1a misma direcoidn que wl

viento genera.
Oleaje Distante {Swell); Dlas nsue han avanzadc mas alli ge -
la influencia de los vientos generadores. Son mas largas en perio-
et s

do, <e crestas redondeadas mdd wnifoemos, S mayer o aliura y otu Si-

reccidn es independiente ce la direccidn del viento.
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"

(33 gatvs de oleaje se presentan agrudands las observagiores
realizadas en un drea ¢ zona dsterminaga. Para ¢l caso de la Fe--
pdblica Mevicana correspondan 16 zonas de las gque son para el Psci
fico y € cara el Golfo Qe Meéxigo y Mar Carive.

(nx rcsa Qe ocleaje <& und cegresentasidn jrifica e la fre- -
cusmcia mensual reswltanie ge la acwmulacidn 2o zates daranie 2l -
periods e cbservasidn., Ver la figura .4,

e L ]
m hcy
T
e
v
v th
it 4. B

Figura 1. SEPRELERTACTIN GRASIIN vnsvAl DEC BEA AND SaLll

Tanto ¢! alexje loval como ol gistante, e Jiviien 20 Ires we
rang2s. A6 alluras <@ oolac, las coiles 3pace.en oo da Yapla 1,30

lA?u
PO OL O EAJE
| 731 HMEDIO [ALYS
LOCAL -0 e .tee] Thee
DISTANTE
Tactia I1.3.° TEoaLT
rlal I oame

CalT
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tas datos expresades en las rosas ael oleaje fFig, 1.4 son ~

los sigulentes:

a) Il nimero total ge observagiones el oleaje local paca to
¢s los rangas y ¢direccienes, aparece sen la parte superior izquiefl
a {1787: el porcentaje de <ainas con raspecte &l total de obsirva

cipres aparcce en la parte superipr geregra {BY,

Y €1 nlrmera tot
tQOcs 163 rangos y Jic
gquierca V11715 el porcentage J& Calmas qon

<]
seryaticnes aparece en la parte inferige geragha (81,

=} £l oleaje Iocal se representa por las lineas m3s gaigadas

sobre las.cuales se anotan 16§ pargentajes oe vbservasidn de cada

rango du altura ge ola en la @ireccidn respecziva, en relacidén  al
2

I sstremoe de la -

porcentaje tstal de la Jdireccidn que aparece en

@

linea. (os porcentajes ge 208 ringos se dan de bajo a medio en el
sentide del centro de la rosa racid el eaterior, sience el porcen-
taje del rango alto el compliemento al 100% de la sumater

oLros Jos.,

3} En forma semejante aAparécen los

y rango para el olesaje distante, perc 1a%

a este tipo dentro de la rosa son las —is grucsas.

e} Cuandc el porcentaje tcial ce observacicnes por aireccidn
es tnferior al 15% pero majyor que el £%, éste se¢ irdica para un 0
lo rango, acomp ta letra 8, # ¢ A, significanac resper
tivamerts la pr Jo, medio € alie. Los
porcentajes totzles nor QiresCidn 1guaiss ¢ inferiores a 6% no sub

anatados ¢n la rosa de dleaje.



31

Dado que como se mencicnd, los datos se presentan mensualmen
te, para'obtener la altura de ola significante para un trimesire
o estacidn, se nari el promelio pesads Je los tres meses consige-
rados, tomandd sus tiempos de acc:idn cemo peso para cada uno ge -
ellas. Lo mismo puede hacerse Si %e desea obtener la cla signi-
ficante anual. Esta cla significante serd tratada ~ds adelante,

1.4,1.4,} METODO DE EXTRAPOLACICN DE CGLEAVE.

Para el estudio de ciertas 2structuras de lcs pueros suje--
tas a la accidn del oleaje, mucthas veces es necesario conocer las

alturas de la ola en relacidn a un pericdn de retorno geterminado.

Para ello es necesaric extrapolar los datos estadisticos con
que se cuenta y asociarlos com una funcidn de probavilidad. Unp
de los métodos conocidos por tal efecto es el de M, Larras, cuya -
expresidn es:

H = & log p

en donde: H = Es la altura de ola esperada (m), para -

un periocdo de retorno de "n" ados.

A = Es una constante (pendiente de la recta
de regresidn)

P = E£s la probabilidad de ocurrencia (%}, --

igual 1/N% ge afos, expresado en alas.

Para !a aplicacidn del mérodo, es necesaric graficar en pa-~
pel semilogaritmico los valores de las frecuencias acumulacas de
ias alturas de ola, y obtener la recta de regresién correspondien
te y por extrapolacidn logaritmica se encuentran las alturas de -

2la para diferentes probabiligaages.



1.4.2,) METODOS OE PREDICCION DE CLEAJE.

Los métodos de prediccidn permiten obtener la altura y perio-
do del oleaje a partir de las caracteristicas del viento aque lo gg
nera. Ademds el oleaje puege pasar por dos zonas; una llamada zo-
na de generacidn, la cual esti acotasa por el fetch, y la otra de-
nominada de decaimiento, gue estd limitada emtre 1a terminacibn --
dal fetch y el limite de aguas brafundas, frente al sitio en estu~
dio., A continuacidn se¢ mencionan Ios métodos gque se recomiendan -
utilizar para calcular las caracteristicas dol oleaje en dichas 20

nas,

Los métodos de predicaion se pueden clasificar en tres gruwos
que son:

a) De férmulas empiricas.- que relaciocran directamente ia —
altura y perlcdo del oleaje con la velecidad del viento y/o la lon
gitud del fetch; estos métodos son poco confiables.

b) Métodos de ola signifijcante.- este método relaciona la -
altura de la ocla significante { H1/3) y el periodo significante --
(T1,3) con la velocidad y duracidn del viento y la longitud del -
fetch, Un ejemplo de estus metodos es el propuesto por Sverdrup-
funk-Bretschneider (SMB), Se aplica a la condicidén de aguas pro--
fundgas.

c) Método de espectro de energia.~ este método predice las -
caracteristicas del oleaje utilizando la teoria del espectro. Un
ejerplo de este métcdo es el propuesto por Pierson-Newman-James =w-
{PNJY.

Este método utiliZza ¢l concento de espectro  que se defing --
como una relacidén de la distribucidon de la energia de las ondas --
con respecto a sus frecuencias, €] drea bajo la curva del espec--
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tro_es funcidn de la energia desarrollada por el oleaje,. y como €s
ta se puede expresar en funcidn ge la altura gel oleaje al cuadra-
do, se lleza a relacionar la altura cel oleaje con la JT?. A -=
partir del espectro se caltula el espectrs coacumuliative del olea-
je, que es la gridfica gue se obtieng al dibujar la Ei parciales --
centra la frecuencia, la cual permite relacicrar rara una frecuen-
cia conocicda la altura de ola. Pierson, Neaman y James cltuvleron
un espectro -y su espectro coatuTulative del oleaje generade por --
vientss con valocicad comstante ¥V, tomande en cuenta ademis el -~ -

fetch en gue ase vients actuaria y su 3iraccidn.

De los métodss anteriormente rencionados se descridird por --
completo el métouc de vla Significante de Sverdrup-Munk-8ratseh —-
neider (SM3}, ya- Que este métode es el mis utilizado en problemas

de ingenieria, y el de mds confiabiliocad en sus resultados.

Estos auteres clatoraron una teorfa que Sirve para predecir -
el oleaje en aguas profundas y suponen que el viento sopla con una
velocidad constanlte. Los autsores consideran gue los principales -
pardmetros para la gereracicn de clas er esta roma =or: velosidan
det vientc formativo (V! y su duracidn (t), Fetch (F), y acelera--
cién cde la gravedao (3! con este método se obtisne una altura - --

N..3 ¥y pericdo 11

17

;5 tlamacos sigeificantes gque representan al olea

je real.

Estas caracteristicas son las gue Gnicamente se toman en cuen
ta, ya gue on aguas profundas, ia longitud y la celeridad de la on
= 1.5 T° y Co = 1,56 T},

da gepengen del periogc (i

De lo anteriar se puede escribye

(H1; 1. = f1 (v, F, t, g} .....

ceasesanas 3

G
Ty,ate = f2 V0 Byt @) teviiaiininiiianin 2
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conde el subingice G indica que las caracteristicas del oleaje son
para la zona de generacidn.

Si a las ecuacicnes 1 y 2 se les aplica un andlisis dimensio-
nal se llega a: ’

3 My ata
VIS, g SR 3
” p i .

9 Ty,0d6 . o t, -
3le = ¢ . 93—) Crrerreiaene. 4

fLas relaciones f{ ¥ fé se cbtuvieron a partir de megicicnes -
en el mar y el resultado se muestra en las figuras 1.5 y (.6 qur -
permiten calcular {4, 4oy (7, 1., en funcidn de (g F/UES y - -
{g t/¥}., Por otra parte, en cada una de estas figuras aparecen --
dos curvas, las guales se obtuvieron al ajustar los valores obser-
vados. tos ajustes fueron realizadas en el Institulo de Ingenie--
ria y las expresiones abtenidas son:

a) Para la altura de ela significante

9 Lt 0,40
336 .5 2008 1gn {o.m (3.5 i
ye W ceenai B

8.33
8 Mir3's - 12,3178 190 [0.0004345 (3%, i
y Yo s

La eruacidn 5 correspaznds al ajuste de la figura 1.5 y la - -
.6

ecuacidn § a la figura 1.6,

&) Para e) perfodo significante

9 Ty3% = 0,358 (5

v beesavanivrsanaeas T

.28



) 0.20
/3 8 . 50,721 tgh [0.015(£\’—‘> l
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La manera de utilizar estas ecuacicnes es:

a} Se geterminan los parametrcs {g F/U27 y tgt/y?

b} Empleando las ecuaciocnes 5 y € se calcula g{H.“,E)G/u2 pa-
ra cada vardmetro determinado en a y se escoge el de menor valor,
que ademds indica si{ el cleaje estd limitads por el fetech o por la
duracién, .

¢} 5Se utiliza la ecuacidn 7 u 8 para obtener el perioco - -
(T‘/J}G; para ello se emplea el paridmetro que haya dado el menor -
valor de 9(H1;3)G/uz- es gecir a la ecuacidn ? le corresponde la -
ecuacidn 5.

Sobre el método hay Que indicar:

I. La aitura ce la ola determinaca por €1 se llama altura de
ola significante y se presentan como Hy 4. La ala signifjcante se
dgefine como la altura de cla rromedio del tercio de las olas mds -
altas Que hay en unra observacidn y al oromecsio de los periodos com
prendidos er el mismo tercio Se le deremina pericas significante ~
Tarsr "
]

v (%)
.

|(:ﬁ

L o

Fig. I.5) RELACION &nTy
CIDAD DEL
CLA SINGIF

o
<
mm
-
Ho
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(12

. (] L]
£ -» 13 1"

VELOTIDAD Y DURACION
ALTURA Y PLRIODO CE
£, SEGUN WIEGEL (19613,

FIG. T.6.} RELACION ENTRE
DEL VIENTIO C

L
LA QLA SIGNIFICANT

Otro metodo diferente a los antes menctionadds pero que eu de
suma importancia para el cdlzols de altura ge ola significanie y -
periodo de ola significante e5 el Método de Muracin €standar, oel
cual se mencionan las ecuacicnes que lo conforman y que es cada --

uno de sus subindices.

Las ecuagicnes fundamentales son;

RBo/12941

Ts = 9.9 € !*.¢._9_‘..(£E:_,.YL_)

e

0.0153 =Y

o)

Rap/6270

Mg = 10,36 € 1+ f )




en donde:

ap ,
Ap =

Pn

Ve,

Agicicnalmente:

FR =

e,

H1!3, altura de 2la significzante a 1x salj
aa de la perturdacidn {m).

Tirar periodo ge ola significanrte 2 la sa-
ligda de 1a perturbacidn (seg.}.

Radic del mixime wiento (K=}

1.883 antilog (0,.00%86 Po - 3.45}
Diferencia de presiones {mbl.

Pn - Po

Presicn Nermal, igual a 1,013 mo

Presidn Central del huracdn o ciclén (=)
velocigag de avance del huracin o cicldn,
es decir cor la cual se desplaza la periug
nacian entera (xm/h),

Velocidas Mixima sostentida de) vienio den-
tro de la perzurbdagidn {Kmsh}, deng do ser
fa calculada a 30 pics por encima ge la su
perficie livre del mar a una distancia R,

'UR = 0.865% Umi: -+ C.SVF

velocicad maxima del viente per gradiente

1.5.1 FENOWENGS DE

1.5.10 RIFHATCT

s
i

{®m/n},
Coeficiente gue para huracares en movi- -
miento es igual a 1.0,
2
. ]
22,148 (_3\
Va

ereh efectivo {Kmb,

OLEAJE.

DEL CLEAJE.

Conaforme el oleaje se traslaga a agsas someras, el vamoio . de



profundidad causa una dismirucidn en la celerigad y como cconseccuen
cia su lengitud disminuye y su altura aumenta y el frente ce ese -
cleaje se reorienta conferre 2 10s contornes del fondp, también -~
Ilamades limeas batirétrivzs. E£se efecto se llama refraccidn  del
cleaje, el vual depende ae la relacidn entre la profunaidadg y 1a -
lengitue de onda ( d/L 1. Ver figura 1.8,

En el estugio de la refraccién se supone Que Cuandu una onda
avarza hacia la playa, nc exlste dispersidn lateral de energla a -
a

Ic largs de su frent encrgia transmitida permanace -

»

. e
constante entre dos lingas criogonales [(trazadas perpendicularmona
S

n
te al frenta de las onda

Tee

~
ku TOMOMALES  LINEAD RATIMEZTRICAS

N CRESTA DE
oLEAM.

CICN BEL CutaAsE

1 Ver Mmual de Drsefo de (Bras Civiles A.2.13, Hidrdulica Murftira, Prisera barte y Ayuhs &

Disern,
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1.5.2.7 REFLERION DE OLEAJE,

Cuanao on cleaje no rompiente incide sebre una estrudtura ©
acantilado no nay impacto y vor ello una parte de la energila os -~
refizjada y Ia otra se transmite 21 interior dge la estructura, si
ésta es permeablie. Er caso de gue el fremte de la oncga sea paraie
lo a la frontera y ésta seaplana y 1isa se progwwicrd una reflexidn -
perfecta que s¢& man:ifiesta por la presencia de ondas estagionarias
fglapetisl, ver parte 3.2.1. y figuea 3.34 y 3,15, Entire mis ver-

tical, rigiga y lisa sea la Fruontora, mayor vs 1a reflexidn y por -

el contrario,ss a3 frontera ticng una pendienté gradual, son pared

rugesa, acridentaca o permeable, renar €5 13 reflexi

ta reflexidn gel vleaje e5 impartante en ¢} disefo del recin-
10 pFrotegiogp 2 wn puério, ya qQue por Su entradl pueden peneirar -
GA3as Que auyrgue esien difractadas {ver punto siguientel, san re--

fle;adas por las pareses vertiZales de los muelles y ~uraos.

53 por la relacién entre la longitud Jdel oleaje y las gimen-~
siones del puerio s¢ produce resovancia, hay posible peligeo de -~
gestruccisn de las gmdarcaciores al choCar contra £sas paredes, =
€50 se evita roducierde la reflesidn en algunas zoras ¢ cambiandd

1as dimensicnres el puerts ¢ de aladn muelie o atracadero. St el

Gleaje mo inoide nir=ilments i 13 pared »s reflejade ¢on un angulo

igual at oe :ncigencia.,

I.%.3.0)  DIFRACCION DEw QuUEAJE.

£ ferfmenc que afecta la dinteibucidn ce la energla deteris -
de ouerd fare. o2 e la Jifraccién, Eilg puede ocurrir, por ejemplo

€N GL fetremo Jv oun rovrenlag ¢ oa 13 entrada de un recinto formado

por ges rorpaslas o por la sresencia 82 wna isla vaer raigura 7.8,
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Cuando €l oleaje pasa por el extrero dz ura barrera, por e jem
plo «n rompeolas, (Ver parte II1.1.), 1a energia del oieaje se redy
ce 2l dispersarse gdentro de unra zona 1laMAda‘de penumbra, er forma
circular*. En caso de una barrera ciscontinua como es la ¢ontrada
a un puerto, el procesc de difraccidn se produce en ambos extremos
de los rompeolas que la forman, y 3 difereacia de la situacifn an-
terior, la energia del oleaje vecrece mis rapidamente, hacia el :n

rericr.

El fenéfrierc Ce la daifraccidn puede analizarse araliticamente
utilizande la teocria del potencial, pero se requieren cflculos ela
borados. Por ello la @ifraccidn se estudia ya sea con cerputado-
ras electrdnicas, O €om ¢laaramas de difraccidn obtenidos experi-

1
mentalmente, para profundidad constante .
L]

<
CAGRABA 0K OWRACCION AGRAMA DT DIFRACCION EN
ALREOEDOA OF UM ORETACULY LA ENTRADA ENTRE DOS ROMMEOLAS

[

—————_— —.

DAAGRAMA DE XFRACCION EN EL
CATREMO DE UN ROMPEOLAS,
F1G. t,ad.% CIFRACCION OCL OLEAJE,
*{er Yoshimi Coda "Ramim Sess and esiom’y of Maritior Stracutes tniwasity of Tokis Tress.

1 Ver U.S., Amy "Shore Protection Mol Vsl 1, 11, TIIN, LS. Corps of Engimeers, (FRC.,
1977,



CAPITULO J I ¢
EL TRANSPORTE LITORAL

El estudio del transporte litoral es de suma importancia para la
Ingenieria ge Costas, pruests que sirve para predecir el acarree litoral, dise-

fic 'de proteccianes costeras ¥ obras raritimas gn genaral,

Por otra parte, e% importante asentar que €1 principal objetl
ai

cidn de equilibrip, o existird erosidn p gepdsito y estimar las -

o oen el estudic gel (ransucrte €5 predecir si osd tendra una

cantigades involucradas, La cantidad de transpocte @e sedimentos,
espresasa cum: MAsd, POSO O VOLUTEN pRr uwhidad d2 ti1emp, puede ser determinada
por medtio de madiciones en Campo o por mEtodos aralitices; ambas forvas arrojan
un tiajo grado de presisidn, por 1o que sen positles, variacicres en las cantida
dacs ap trantoorte calculades y tendedn que ser tonsideradas para fines de dise-

fic.

El probleca fundarental para el conecimiento del transporte 1itoral es la
corplejioad del orocese del transporte, la interaccicn g2 un flujo turbulento,
cuyas caracteristicas son sdlamente conocivas por emeirismo, y la frontera con-
siste en la pirdiga de Sedimentes, dificilmente pueds cor gescrito por simples
ecuasiones.  Por 19 tanto, la mayer garte gel conocimiento estd Hasado on ewpw-

rImENLcs y mediCiones en camro y laboratorio.

£} obictive 82 este capitule es proporcionar los elementss practices gue

germitan conceer el socgon g9 1A magn:itud del moviriente de sedimentos, y no -~

adertearse en teurias conglejas para el estudic del trarnsporte fiteral.

sropiczaces Flerraa aal -

Fara tal eiecle se anallzaerat ias b6 JWL03

33uz ¥ 20 lms partienias silicas, estudiando su corporlamientc rajo la aocidn -

3¢ 1as corrientes y ael cleaje.
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11;1.) EL -TRANSPORTE LITORAL COMO UN CONCEPTO.

£1 iransportc litcral o transporte de sedgimentos en el mar es
el fendmeno que se lleva a cabo en las playas, por medio del cual,
las particulas-sdélidas de que £stdn compuestas, 5S¢ Lransporian a -
a lo largo de ellas; se sabe que el tranmsporte Jitoral se prody
ce principalmente entra la linea ge playa y la rona de rompientes,
aungue tambidén fuera J:z ésta exisle transporte, Como se verd mas -

adelante.

Los arf{gencs del transports Jde segimentas en las teostas son -
basicamente las carrientes y el oleaje, provesan esfuerzos coctan-

tes sobre lox sedimentos sA1idos y haden quf Sean Lransportadss on

suspensifdn o por el fonao a disrancias mis & menos grandes y J9po-
sirados en zenas trarguilas., Per ¢llo, antes g2 enpcrender la rea-
1izacidn de una obra ¢5 procise tomar ap tuanta las posibles inter
acciones entre el fluido en movimiento y los sedimentos gel [onde

sobre 10s que éste actua.

La maturaleza de esta interaccidén es sumamente compleja y los
movimientos de lcos sedimentes dependen de mioltiples pardmetros co-
mo gradientes de velocigades en e} flulge, turbulencias, geometria
del fondo, naturalvza e los rateriales, espesor gel sediments en

cristi--

movimiento, porosidas y cohesidn de los depdsitos y cara
cas dgel fluido entre ptras. Ademis, ©5108 QAFAMELr0S R0 0N 20nG-
tantes en el tiempo y el equilivric final de los sedimenyos ne se-
r3 mis gue una resultants de acciones hidrodimamicas, en 1as que -

«I flufdoydsdlido reaccionan ung sobire Dtra,

ias leyes auwe rigen gstos fo WHTS alp ng sL Sonocen a la --

perfeccibn, por lo qué resulta gificil, :rctusy imposinle prever -

con precisidn, la evoluciln de un fondo scmetido a maltiples acc

nes hidrogindmicas mediante un simple enfogue tedrico del mavimien
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s. uUtilizandc en combinacidn algucas leyes ted

<
rigas y empirigas es cositle comprender mejor el mowimientc de Ios

sedimertos.  Las progiedases Jd2) seciments mis freguentemente usa-
as para estugiar su traslagso son: tamafioe, forrma, densicad y velo-
cidaz ¢ valza.

gorcionan las fusrzas neiesarias
a mecanica del transporte lito--
ral adin nd se conoLn Soh preocisidn, pere debe establecerse en aene

litoral se mueve por aigune de 1os tres tifcs

de transporier al Material conccids comg “material clayn--

-
™
o
]
"
»
puy

&7
[+
o
-
—
1Y

rona ¢el estrim bajo un patrdn en 2ig zag; -
G Material mrvido eo suspensidn en la :oma de rompientes par Co--

o de la playa y la turbulencia que origina el --

-
-

5

3

L)

@

]

o

.4

I :a

olas; 27 Material ¢congCildd comd Tmaterial del -

~avide £or pl micmo; deslizandose, redands o sal

corrientes sscliantes de las olas gue pasan,  Sin o
1

as
mar &n Zuenta

tips de transperte, ia direceidn y 21 valor del -

transparte livoral dependenprincipalmente de la girecc:dn ¥ ¢fgr--
aia de las clas gue llezan a la playa. E£xi1sten e:lepciones en los
esirechas 30 playa adjuntas a ontradas de marea donge las corrien-

tesw ©Tr mace3 anben dominan,

T1.2.3 ZONA Of INFLUENCIA DEL TRANSPORYE LITORAL,

Fara ostablecer esta Jona de influencia es sario definir

primaes

Fué son las glayas y qué 1os litarales.

SN alumula

cres de sedimertos no consolidados gomp

Lolwas, elgstera, Qgue € entienden de el nivel ge

o

taia masta algun atcigente

mema son: 108
Jencs & 2tr3c la wegetacidn es permanente.

con este térmisrg se designa una porcidn mayor de la

¢ el mar y la tierra., Abarca, la playa o costa cefi-



nidas antericormente y se metisnde a la regidn

2]

ubierta permanenic-
e

3
I
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u
e
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3
w
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I
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=ente por las aguas hasta 30 sedimantos dsbigs

A4 I2ra de ﬂi‘-\"Glir"‘Jﬂ‘.‘:

£r ia figura T1.7% se inditan

de dividirse el litcral a ic large

tendifndnse cor

linea gde playa.
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Segdn sea la configuratifs ¢: la seceidn transiersal de fa -~
<

3¢ hadlarm o2 rerfiles e nalma y perfijes do

1U% gragtualos.

oo b tirta sw

la presen: Ju

a ia il que se forma -
prefil s configzura on muy pros _—
rraduce tiefe wha gran srergla, et
wivage de UrA peftos con )3

serfil oo

11.3.) PRINCIPALES FACTORES QUE INTERVIENEN €M LA FORMACION
Y CONFIGURACION DF UNA PLAYA.

2rencsir o a 1la é=tia-

o

G [
T,

IR N
3oy 1

seEitat; siopor

Gue €ntra tanird lugar uwh pracess SE o wrasidn y la

Blaya retrousanrd matia tierca ¢ aumertacd ta profundivad.

Lo fLillien prinvipales gue controlzn la formacidn oy O



racidn de uyra playa song

La geomorfolagia e
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gn

inovalvdeise, lo gue oluree -

i Ray ara fuer
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@

NuMmAns
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[P s3iamente a (r3ves ge medi-
STILOATLONILE COMparallivaesd,  Las formaciae

res Costeras feelupntements contiengs muche material fied ga

a pel

manecer sobre 13 playa,



La proporcidn gel material players acaztecids, respects ai te
tal dgel material ercsicorade puede geterminarse por un andlisis de
recanica de SuRlfs Ge una rnuesira mpuesta. (ada estrato deberd

eztar representacdc £n proporcidn a su espesor,  Las scbreelevacic

ngs 90l nivel ool agux permiten gue las 0las atacuen riscos Que 9

te

neralmente son 3¢ matarial muy erosionadble, esto corigina gesplaza-

miertes de ia linea Ze playd y contribuye al abastecimients Jel =3
£

2, S2 reguerird de un estudic gecldzice o aguellos

de feormazioncs costeras es de jmpoartancia.,

La amplitu2 de los traba;os 22 campd 2 irvestigacidn acpenda-
ca G¢ la ieportancia dez la erosidn sdbre las formacidnasy cost

coro ura fuents de abastecimicnto de material iitoral.
TTLALZ.Y EL TIPO OF MATERIAL.

£1 rmaterial no consolidado que forran las playas y que se en-
cuentra en el litoral interviene girectamente cn cdns 1oe proce--—
sgs litorales. tas propiedates de dichos materiales, que actdan -
mis en Sy comportamiento cuande son sometidos aia acgifn del olea
je y corrienie, son bisicamente su tamaflo, forma y peso especifico.
€5tas tres propiedades se toman en cuenta en la velocidad de calua

de las particulas.

Las plaryas expudstas al oleaje pricticamente no pucden estar
n

formadas por limo y arc ateriales que facilmente

ila, ya que 30
50N CUCHInS &R SuSPENsSidn y transportades por las corrigntes.
mayor iametro tignden a formar playas con

9 & su mayor permeabilidad. €1 datir de las

iromtroe macia la playa y las corrjentes -
Je¢ SErIren teanan e regresiclas al mar. . Zuands rsy matorial ogrue

sO ¥ gran permaabilidgay, 21 material fino es Faciiments arrasteads
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nacia el mar y la pendiente gue se forma e€s maydr por 1o gue las -

pendientes de¢ las playas son marQres.

A 1o largo ¢2 una s20cidn transversal cambia el tamafo y la -~
e

distribucidn de iss segimontos.  Las particulas ge mayer tamafic --
r

tienden a acumularse en la parts sureride O2 13 pricera parsi oy o2n
ia parte mis caja ertre la playa y la barra. Los materiales Tas -
finos se encuentran gn el fonao del mar a medida aun s aleian de

la iinea de costa.

Ei pesa especifics, Ys , del marerial Qe jag playas esta ing
mamgnte relacionado won Ja composicidn mireraligica y el tamafic
ias particulas que ias formam, Si el material es arencso, ol

especifice dependerd de¢ 123s mincrales de las rocas que le

origen, . En camblio, 31 tienen mayor tamafe podri depender 2 la -~
composicidn ae algunos elementos de la roca o de la roca en sil.

I1.3.3.) LA CANTIDAD DEL MATERIAL.

La cantidas ael material, depend2 de les rios y corrientes -
gque llevan sedimento al ccéanme, asl como la erosidn de la tierra -
en contacto ©on el codane y €on vl subsecusnie transporte de mate-

rial.

La interaccidnr ge¢ las clas y la playa ocasicna que la arena o
material playero se¢ mueva a lc largo de la costa y se geposite o -
erosione segun ¢! Cas0 y a su vez ¢l agua lleve e}l material arrras
frado o en suspensidn cor el agua nasta lugares Jo~de sS€ tengan -~
aguas tranguilas y anl se adepesite.

La cantigad 2e dendsitz de

"

ergerd del tipo e material de gue
esrén constityidas las ¥ ses material --

myy €rosionabie 0 poco erosion Jemi corrientes poe -




1.

las que viage éste, cudiendsc ser rapicas, rejulares o lentas.

La canticad de material ar~rastrago por las corrientes fluvia-
les gue aesembccan en el mar, es de suma importancia on la forma--
£idn ge ciertas esiructuras raturales, producto de 1a interaccién
ge 3a corriente Jol ric con el cleaje, ya aue ia farmacidn rapiza,
1 do

2
erta 0 la cimensién derendorin Lnicamente gel material arrastr

[
@

por la coarrients fluvial a 1o largs do su fauce rasta su depdsite

en 21 mar,

fe la cantidad ge material dependerd printipalmente la erc- -
si¢m o crecimiento de las formacienes costeras. El material se --
CrowicNard © depovsitars seglo la direccidn y fuerda cin que €} = =
cleaje llegue a las zenas de gue se trate, y a su ver de las pro--

piedates de los materiales.
11.4.) CUANTIFICACION DEL TRANSPORTE LITORAL.
La cuantificacidn es un problema muy ceomplejo y ha originado
estudios tedricos  y exparimentales, habiéndose llegado a diver-
s0s resultages, Esta cuantificacidn también se deve a las agiferen
cias numEricas Quec hay cwando se aplican las formulas empiricas a
itics en ¢erdidicnes diferentes a aqueilos en gue fueron obtenl--

$at.

Existen 405 tipos de métodrs de cuantificacidn del transporte
litoral:
Witodos Pristicos (o de campo)

MELUICT

De ©iuns méto. toman en cuenta la velocidad ge la ecorriente
ctros pasen participe a 13 energia vel oleaje, sienao el tips de

¥
€érmulas las siguientos:



g, =.cf -ivl donge G, = Gasto SSligs.

g, = xf {(E} c,x = {onstantes relacionadas con lds= ca
racteristicas del mater:ial.

fivl = Funcidr ge la velocigad.

78/ = Funcidn ge la energia.

Dentro de las caracteristicas del materzal, las mis importan-
tes son: la granulometria y su densigad para fines de <uantifica--

cidn gel transporte litoral.

II.4,1,)  METOLOS PRACTICOS (O DE LAl

Los méiodos de campo para la evaluacidn del transporte lito--
ral, consisten en mogiciones Jirectas gue proporcionen 1a cartidad
de material que es trancpertada por el fondo de la playa y la que
e5 transportada en suspensidn. Las mediciores directas son indis-

pepsables cuando 5€ 4@sea LondCer me ia forma coma scn oarrasti

dos los granos, obtener Jatos paca z] desarrollo de egualiones de
arrastre y cuando se UEsSSAN mejcrar o probar equipos de medicidn,

Ademis en myches si

o hay 3atos e vleaje y corrientes que -
permitan evaluar cualitativavente el arrastre y por lo tanto, con-

a
viene hacer su med:clén atrecta,

Los métodes de campl para medir el arrastre litoral mas wtili
zados sen:

a} Espigenes de Prueba.

b} Dragado de Prusba.

¢} Trampas oe Arera. .
Fluorescentes,

g} Trazadores !
4 @ Ragractivos.



a: Espigones ge Frueda.

#n CONSIruir una DECIECA -
aua impige el paso del &
. una artes de constirul

s
varias furante la vida dtil -

senstruyan ¢2

-permeanles en

abstruyen con

dene ser tal,

tierra; gaAranticar gque

s
nirguno de- sus extrewos. La longitud ha--

toa la zon

kagis tierra Jeperde gel tipo e Co

La sbtercide de la patimetria se hage gencralmente gel la-
s% atuwmula material, 1ungug en oCAasicnes, se

Uma ver obtenjca  fa patiretria, gor compa

s tienzr 1as fartidsades de material acuTulado

¥ vil ercsioniso del otro. Estas tatiretrias se chtie--~
rps por recss, suinfenzs o 3ias, Jdeperdierds e 4 evactitud reaue

de la var:acidn estacional del perfil leste es, 14 intansi-
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Con este método es posidble conocer Yos volumenes netes de ma-

terial que son arrasirados en intervalcs de tiempoe grandes, como -

us mas, scis meses o un alc y diflicilrente sirven para oobtener for

muytas. Ver figura II.2.
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n de Prueba,

Este métosa 25 ardlegs al antericr, ¥ya Jue la varrera artifi-
cial la conetituye una foca en 2ol fonda,  £3te métods tiene mas --

~ cuando se aplica en playas, pues a la

desventaias gque el anterd

fosa le llega arena de *cdas Jirecciones.

fdemie presenta serias dificultaaes gdurante la excavacién y -

10, Se uriliid CIn yentaja en la -

nocsievpre 2s un mitpds e

entrada de puertos, dJe esteros o en 2inales 08 pavegacidn, cuando

hay ura direcgidn principal de arrastre,



on
[¥]

Se recomierga utilizarlc er chras ya CONSIruilas, yad Queé dju~
da a cefimir criterios de draface y sirve Coms comprobacidn ze los

resultados obtanmides er estudics prevics,
¢! Trampas de arena.

Las trampis de arena son dispositives en los que se trata de
obtener una muestra Gue represerte las caracteristicas del trans--
perte litoral sir gue este se vea afectavo por la presencia de las
mismas.  Esxisten trampas parca ~aterial en suspensidn y para mate--
rial del forao, y su efectiviagad dependgerd de la eficiencia de la
captura, sin alterar las ccnoicianes existeates. tas trarpas para
material de fonds consisten principalmente de.un recipiente ente--
reage en el fendo, mientras Qque las trampas para material en sus--

rensifn se colacan entre el fondo y la superficie lidbre,
4} TYrazazores.

Los trazasores scn particulas de arena de la playa en estu- -
dic, a las tuales se l2s ha marcadc para distinguirlas facilmente,
ya se€a ¢on pinturas o ragicactivantes. ia inyeccidn del material
marcade puede nacerse una s5cla ver o ruese ser continua; ambas son
ge gran utilioad grincipalmente en:

La localizacién de las trayectorias que sigue ia arena.
Cuantificacidn gel arrastre litoral.

En la lzralivazaide ge trayestorias ha 3ado magnifico resulta-
0 y € ha apiifase en bocas Je lagunas costeras, en entradas de -

cuertas, en cesembacaduras g2 rics y para, cenocer las trayecto- -

~ias alrededar g 12 ZoPa en estudic. &7 trafas:c de este tipa, -

interesi zabor, Srifemes, trayectorias y depdsitos.
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£n 1z cuantificazién del veldren arrastrado, se. empleéean ¢os -
técnicas principales jua sont
i) Trazadores Flucrescentes.

ii} Trazadores Radicactivos.

Algunas ventajas y desventajas de les tipos de trazadores men
cicnados son:

1} Con los trazadores radicactivos se conoce de inmediate si

" se estd muestreanss en la 2ora dande se mueve el material marcado.
En los flyorescentes el rmuestreo se efectia a "ciegas®.

2} A los fluorescentes se les quita algo del material marca-
do gdurante las operaciones g¢ muestreo y manejo de la muestra; con
los radicactivos no ogurre eso.

3} Es més fdcil y mencs peligrosce producir trazadores fluo--
rescentes, gque 10% radivcactivos, ya Gue €5t0s ullimds requieren —-—
instalaciones esresiales y medigas extremas de seguricad.

4) Los trazadores fluorescentes son menos Costosos que ius ~
ragioactivos,

5) E} tramsporte e inyeccién ge 10s trazagores fluorescentes
no presentan problemas en comparacidon con los radicactivos gue re-
quieren de muchas precauciones.

61 &l anilisis agel muestreo es directo en los trazaderes ra-
divactivos. La parte =is ccomplieja en un estudio de trazadores - -
fluorescentes es su contec.

7) Los trazadgores fluorescentes son mejores en ireas peque--
fas, para grandes eitensicnes £s conveniente usar trazadores radlg
AcLivos.

I1.4.2.1 UETODOS TECRICOS O EMPIRICOS.

HNumerosos

=3n sesarrcllade para la cuantificacidn
Jel transporte litoral a leo large de la playa y varios de ellos --

sustentan que ¢! gastc sélido es properciconal a la energia del - -
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Géavzdaﬂ en m/seg.2

Altyra de cla en aguas profundas,
Coeficiente de Refraceidn,
Pericdo de la Ola en segunios
AngQuio de incidencia en}re 1a cresta y la playa,

- -6 - Lo
Coef. = 1.1 1Q ] . T
oe g x Cog s

Oidmetre del material en on,

2

Longitud de la ola en agjuas profumtas = 1,56 T

del tatoratorio Central e Migriulica de Francla,

expresa ce la formi siguient




= Pegso del materiazl arrastrade (MB)_

. ; 3
vs = - Yeldman Je segimento arrastirado (m ),
t = £l 2lea o, {(8eg.)
g
g s ATo a1 {miseg ).
K = 3 X 10 para arenas ge C.2 ~m go didnetre
Koow=o s 27" para arenas ge aliveien ge

cara areras de didrmeire mayor

flel)=

tas otras variables sorn Conocidas,

¢} Férmyla del CLe.RLC, (Coastal Engincering Reseacch Center,
U.S.AL)

Esta férmula propuesia gor el C.E.R.C., ha sido cbrenida me--
diante estudics experimentales en modelos hidrdulicos y en la naty
raleza para didmetros comprendidos entre 0.2 y 0.5 mm y se expresa
en la forma siguicnte:

a0, = K#H° Co Sene b cosehd

s
Siendo:

€1 gasto sidlide (rlfseg.iwx

o‘
)

Co = 1a £Leloecioad de la ola en aguas srofundas.

o® = Angulc del frente de ia ola rompiente con res
pecto a la playa.

= Coeficiente d¢ refraccién jgual a 1.4 X 1w07?

=  Altura de ola sigeificante antes de l1a rompien
te {m}

Cabe aclarar gue esta fdrmula relaéicna el transporte litoral
tacarreo) dnicamente con la compomente de la energlia de la ola y -
ur coeficiente e proporcionalidag, por tanto no toma la influen--
cia de las caracteristicas del sediments, de igual manera no se —-

csrsidera el ¢fecte ¢ge la penosente e ia pliaya.



d) Fdrmula de Cadmell

Basado en resultados cbtenides en la bania ge Ananeim, Cali--
fornia, variando la gireccién del oleaje entre 9° y 21° y 10s did-
metros del material playerc variarcn entre C.1 y 0.4 mm,

e = x E ©.8.

Conage:
G = Voldmen aportado de sdlidos en ftaldia.
K = .Factor de proporcionalidad (210}

E. = Componente a lo largo de la playa, de la ener-
gia del oleaje en millones de libras pie, por
pie y por dia E; iguat a:
7 Ex’Eose""‘ cos ot

en que a = Angulo en 1a zona de rompiente, -

entre la Cresta de la ola y la llnea de playa.

E_ = Energia del oleaje en livras/pie/pie de playa

p I3
por dia.
£ . ®ud L
] 16

H = Altura de ola en pies.
L = . Longitud de la ola en pies.

3

¥ = Peso especifico del agua del mar (63 1lb/ft
e) Fdérmulas para calcular el arrastre litoral en funcidn de
la velecidaa de corriente litoral,
Conocida la velccidad de la corriente producida por el oleaje
a 10 largo de una playa, es posible cuantificar el arrastre produ-
¢ido por elia, obternidas c¢riginalmente para rios y canales y modi

ficadgos para temar en cuenta la turbwlencia deriga al oleaje.

La velocidad se puede ovtener por:
Medicién girecta,- Con material fluorescente,se cuenta el - -~

tiempo que tarda en recorrer una particula entre dos puntos fijos



R
It

en una conocida Jistancia.

Farmulas que permitan valuar el tramsporte litoral. Tieren -
el inconveniente de cue no permiten concter la velocidad real en -
distintas zoras entre la rompiente y la limea de playa, sino &nacg
mente la velocidad media en toda la zona.

Formula de Eagleson:

ch . 3 g HeS NB sen 8 sen ot sen 2
] ar T,

Bonde: ve = Vvelocidag media de lia corriente litoral.

<} = Pendiente de la playa.

Hr = Altura de la ola en la rompiente.

gr = Profundidad media en la rompiente,

- = Angulo Je incidencia del oleaje con respecto
2 la playa en la zona de rompiente,

Nb = Relacién de la celeridad de grupc a la cele-
ridad de la onga en la rompiente

akdr

1
Ne = 3 [1' San R, oRdr ]
ip

Donde: K = Facter de proporcionaligad {(210).
f = Coeficiente de frizcidn de Darcy - Weisback
dr + 1,74
ey

f = 2 leg

OGSE Tamafio ce los granos en el que 65% de
las particulas del conjunto es menor o
igual que é1.
Formula de Brunn: )

v ey ( W32 {sen 2 f
[ T
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Donde:

C*f = Constante que resul:d igual a 0.25 {en lave-
ratoricl y 0.13 en el campo, el coeficiente
de Chezy generalmente se acepta C'f = 14.3.

Hr = Altyra de la ola en la rempiente {(m}.

= Periocao de la ola en la rompignte en seg.

ok = Angulo dge ingiderncia del cleaje ¢on respectio
a la playa.

3 = Pendiente de la playa.

CAlculio del arrastre litoral en fumcidn de la velocidadg de Ia
cerriente.

Conocida ya la velocidad de la corriente, es positle utilizar
expresiches matemadticas para cuantificar el arrastre litoral,

Uno de estos métodos es el que Einstein propone:

- 7’3 e, ligi_gr;g—)x {g O 1

| 65

Oonde:
= Gasto sblido arrastradc en el fondo en Xg/seg/m.

Ys = Peso especifico del material del fondo
¥ - Pesc especifico del agua de mar
8, = Intensicdad de transporte de fondo. Con Grafi-
cas se obtiene este valor.
? = Y s - )’ DGS E
r RDS
R = Radio hicrdulico que se puece considerar el -
irante medic Je Lada franja en ka que se gi=~
vide la seccidn transversal ge la playa.
S = Pengiente nidrdulica de la corriente litoral,
Cecmo se conoce la velocidad litoral media en
funcibn ella se calcula el valor ge S.



GG

B = Facter de forreceibn.
£1 valor de a, se expresa en Kg/seg./m. 2p ==

ancho.,

£1 gasto en suspensidn se calcula con la siguiente expresidn:

ar

5]

-1

30,
o
e

I, e 12 = son ceeficientes gque dependen de A y I,

Q = Q i

s a £2.303 Ii Log

2

h

20

A = &
z . 2.5 4s 2.5 Ws
v \ﬁ Y st

vVt \J g Rys

ws . = velocidad de caida de los grangs del fonde
ws = 4.6 JB*
D = Didmetro del material en mm.
¥+ = velocidad al cortante.

11.5.) EFECTOS DEL TRANSPORTE LITORAL (EN EL PERFIL OE UNA -
PLAYA},

Los efectos del transpsrie literal en el perfil de una playa
estd fuertementec influsnciado por la accidn del oleaje; en genes =
ral, los factores que determinan la forma de la playa son: lag pra
piedades del material tales come son: densigad, resistencia a la -
eros1én, tamafo y forma de la partizula; condiciones de oleaje y -
corrientes, asl como la geografia y datimetria de la costa.

Ffuers 4e la zona de rompientes, la accidn del cleaje usualmen



te. causa wn efecta menor en el transporte de¢ arena; este peguefo
suministro ge material a la barra compensa al gepositado en la an
teplaya; <€ esta manera se mantiene el equilitric c® la darra - -
{Fig:, I1.3). La erosién mias alld de la barra =s un proceso lento
y disperso, de2 tal forma que la pérdiga dge material en esta Zena

no tiene mayores consecuencias para 1a estavbilidad de una oplaya.

e MOVIMIENTO BAJO LA CRESTA
— WOVIMIERTO BAJO EL VALLE

Fig. II.3. Movimientc de¢ Arena y Agua Durante
Condiciones de Calma en 1a Zona de Rompientes,

Generalmente se distinguen dos tipos clisicos de perfiles de
equilibrio que son:

Pefil de Buen Tiempo y de Tormenta

Para su definicidn es ceterminante la relacidn de esbeltez ~
de la cla. Asi, por ejemplo, el perfil de tum tiemo se presenta pa-
ra relaciones de esbeltez ))= E% < 0.025 y el de tormentas para

Ho o —— vy - Pt .-
¢ T 7 0.085  Ver figuras TI.4 y Ii.5.
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PIRNL OE BUEN TIEMPO ¥ sHe/(s L OOR

PERFIL. DE TORMENTAS F v /Ley0.02%

Perfiles de Egquilibrio de una Playa
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ja marea rasta el lugar
ar a

mugstra en

arterior,

La frontera ertre 2535 J0Nis €s la pberma {cunto ge marivme al-
carce gde la ola bayc zoraiticres normalest; ol 1ami3c Je 1a ol al
carza ia frootera eotre t©lara 3 Costa solamerte dura

mis severas.

La pengiente promegdic Jde una playa esti ampliamente ligada a
1a forml y tamaffic del granc gel material players. Particulas grae
sas y de forma trregular forman pengientes mis fuertes. Flayas --
a base de grava o guijarros pueden ser estadbles coHn pendientes - -
hasts de 4:1; playas arenosas usualmente tienen pendientes entre -
25:1 a 150:1, playas a base de li=d o loco son usualmente mds ten-

didas, terlendo pencdigntes tam bajas hasta dge 5000:7,
€quilibrio Dinamico Transversal de ura Playa.

Cuanags las clas rompen, ya sea en rompiente progresiva o de
colarso fles 20s tiocs ge romplente mis comdnmente encontradess, ~
su energfa es disipada en gran parte por turbulencia; los grancs ~
de arena sCn arrancadss Jel TCnad y puestos en syspensidn temparal
mente por esta turbulencia,  Una porcidn ce la masa de agua e la
cresta de la oia se derra~y enfrente de la costa en las capas supe
riores ge la jona g€ rompiente, transportando arena con ella, esta
agua disipa

N

v gnergla restante oor o ofoils del lamigo sobre la pla

¥a. Party 3¢ vsila agui, ©rOCWEte ael lamido, regresa al ~ar nar -
la s -H

ot

H

sitracidn, a2 maysrii lo nace por uperficie. Apart



e que el regresc ol agua &5 mansns turbulantsy, una mencr -
cantidad de arena se regresa hacia el exterior de la playa en.com
acidén con la que fue transportada hatia e} irterjor; la ante--
playa por tanto, crece ligeramente durante estas condicicnes de ~
calma, El flujo ce regress sel agua y la arena continua a lo lar
go del! fondo hacia la varra en la zona extericr de la zona de rom

pientes completands de esta manera el <ircuito,

Las pérdidas de los materiales litorales se deben principal-
mente a los s:iguientes fatiores:

a) Movimientos laterales de material fuera del érea.

0} Movimientos de material hacia el mar, a profundidades mg
yores.

¢) Pérdida de material por la presencia ge cafones submari-
nos.

d) Pérdida de material que se transporta tierra adentro por
efecto del viento. '

11.6.) FORMACIONES LITORALES,

Una vez que los sedimentos llegan al litoral, se depositan -
ya sea en z0nas bajas o frente a las formaciones rocosas. Depen-
diendo de las caracteristicas de esos materiales, de la energia -
y direccién del oleaje, y de las corrientes producidas por el - -
cleaje y las mareas tincluidas las corrientes oceanicas), se pue-
den presentar las siguientes formacivnes litorales: Playas, fle--
chas, Barreras, Tombolos, Cdspates o playas Triangulares, Barras

y Bancos.

Las cinco pr:meras pueden observarse a simple vista ya que -
los depdsitos de material quedan permangntemente sobre la superfy
cie del agwa, ver la Fig., 1I.6. Las dos Oltimas siempre estan ba
j® el agua, A continuacidns s@ describen saca una de las furmacip
nes litorales mencionadas anteriormente,



Playas: Estas formaciones fueron ya desaritas, Gnicamente pue
de adicionarse que gemeralmente sOn rectas o tienen una curvatura
concava hacia e} mar. Esa geometria depende del oleajs, princi--
ralmente de la direccifin de aque procede, de ta refraccidn aue su-
fre a1 acercarse a la costa y de las corrientes que genera cuande
no incide normal a la linea de costa.

Flechas: Son depdsitds que se¢ forman en puntos extremcs de -
playas o discontiruidades o¢ la costa cuando existe un gran trang
porte litoral y las aguas son someras y poce profundas. La direg
cion de avance de la flecha indica la direccidn nmeta del transpor
te litoral.

Barreras: Son depdsitos de sedimentos muy seme jantes a las -
flechas que se presentan frente a lagunas costeras, pero que ng -
estin unidas a tierra firme; es decir, en ambos extremps se tiene
una boca de comunicacidn entre la laguna y el mar. La franja so-
bre el agua o descublerta de las flechas y barreras, se¢ denomina
corgdn titoral,

Témbolps: €5 un itsmo formade del material granular transpor
tado por el oleaje que se desarrolla desde la costa y se dirige a
una isla u obstdculo frente a ella, al cual generalmente se liega

a unir,

flayas Triangulares o Cuspate: Son gepbsites de forma trian-
gular con el vértice dentro gel mar mads 6 mencs redondeado. Se -
parecen a los témpolos en su fase inicial aunque nunca llega a de
sarrcoilar la flecha, gue es en su parte final y cerca del obstétg
io gue 1» forma, es caracteristica de un témbolo largo.

Barras: Se trata d¢ depdsitos de sedimentos localizados cn -~
el literal gue siguer una direccidn zasi paralela 2 la costa. Se



es muy intenso -

forman en la rona de rompientes quande el ole
¥ a 1o largo de elias pueds ogurric gn transporte intenso ¢e sedi-

@
mgrtos., En la fagura II.6c y 11.7 se puede apreciar la forma que
pusden adauiric escs depdsitos, los cuales siempre guedan por de-
pajc del nivel de bajamar minima.

Bancos: Son acumulacisnes dge arena ganeralmente alejadas de
la costa 'y Hajo la superficie gel agua. Se forman por condicio--
res loccales de oleaje y corrientes que transportan material hacia

esas zonas pero que no lo pueden mover facilmente.

Berma : Sz» formacicnes de seaimenios casi horizentales que
se presentan al 1+ disminuyends un oleaje de gran altura l(al tér-
mino de una tormenta) pueden formarse una o varias bermas escalo~
nadas. Durarte las tcrmentas pueden ser destruidas y remodeladas,

por lo que no se debe construir en ellas. ver Fig. II.1 y I!.4,

Rompiente: Es la zcna a lo largo ael litoral donde las olas
rompen por primera vez. Pueden estar seflaladas o definidas por -
la presencia ge barras o cambios de¢ pendiente, <Cuando la pendien
te de¢ la playa es muy grande, lo anterior no existe y las olas ~--
rampen practicamente sobre ia playa. Ver Fig, Ii.1.

Estudios en modelos nidrdulicecs indican que los perfiles de
calma o tormenta €stdn relacionados con la pengiente de la ola -
(Ho/iv!, nc costante el tamafo del sedimento también es un factor
importante. Un parametro para predecir cual es el perfii de la -
playa, es el propuesto pcr Oean (19731, y estd dado por:

Ho
w_T
m

o
£l

Donde :
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@).« BARRA RECTA FRENTE A UMA i }

PLAYA Y FRENTE A LA DEIEMDO- BARRAS EXTERIORES

CADURA DE uN KID

SARRA BITERIGR g CORRITNTLD DF RETORO

Fig. I1.,7.} Reprecsentacidn £sguemitica de las Barras

I1.7.) PROBLEMATICA PROVOCADA N LA ZONA DE INFLUENCIA POR-
TUARIA POR EL TRANSPORTE LITORAL.

i

A 10 largo ge ia zosta existe yna carriente literal produci
ga por el oleaje cuya orircipal acc1dn es el transporte de sedi-

equilibrio playero e5 =

mentos. Al Zonsirulc lnras L Toras,
alteradea cuands no se LOmAr i ma3igds adesuatas para reestabdle

ceria, A cortinuazide

S
ime st 222:i8m 5 se Titan alfu-~
n

cunts ia estanilicad --

A0 ¢ emplos en 30 gue §9 Na tomase eén



-4

£

stera y Ias consecuensiads que Ra sTasionage en alguras oirat et

Debidc a las corrienies producidas per las martras y o9l olea~
&

=, ias costas

[

[
voeluticonan y Continuamente cambian 3J¢ forrma, O 28
e 2

tdn en eaullinrip durante wn Tlarto tismpa.
Las corrientes gereraZas par €1 cleaje son 1as mAs 1eportace
tes en la mayoria de las costas y scn el principal agente del « -

Arcastre [iftsral a lo largo e ellas, tas corrigntes producicas
poer las maregas $0n gercealrante mends intensas en la mayoria de -
las costas; awngue nay lugares en dende son el factor definiziva
que acarrea la arena y conforma la costa. E£550 OCurre Por ejeme-

iz en la Isla Tiburde y la c0sta el Estade Oe Sonora.

El dileaje puede produtis trarsporte de materiai arerdso en -
una dirececidn perpengicular a la costa, 2si, psr lo general los
oleajes ge peguefa altura teansportar material del fonad hacaa la
playa, mientras los de gran altura o tormenta tomans arefia de las
playas y la depositan en el fonge ¢=21 mar, en la zona de rompien-
te. €ste fendmeno modifica los perfiles de las olayas dando come
resultado los perfiles 92 Tuer tiempo y tormenta respectivamente,
L2 que s2 eapone a continuacion es of sobra 2onecido:; sinm embarge
el no tenerlo 2nmente Jurante o) disePo, censirucctidn y operacidn
de obras maritimas eat€riores Ra ©Casi1onadad en nuestro pais la -~
erosidn de tas playas ce~riznte acajc y la cestruccidn Se casas ¥

calles sitwadas a@n la orilla g2l =ar,

Cuarde s¢ Cons:

caciones 4 lagunas <osteras, ¢3oTlleras pars garantizars la navega



cidn a la entrada ae ries y protecciones para las cbras du toma -
de agua de enfriamiento Ce centrales termoel dctricas, s tienme la
necesidad ce construir estructurdas qQue interrurpan [
litoral, Ya que ccn ellas se evita que la arena
truir la entraca de las cbras c de los canales de comuricacidn o
navegacidn, Dapengiengs Je la magrituz de esas estruCturas, fam-
oién serda la interru:c:én asl transperte litoral, siende por lo =
general mayor cuando se trata de puertds o de canales Jde nravega--
cifn, ya qug los rompeolas penatran a mayor distancia dentro del

mar y $us extremis alcanzan mayores profundidades,

La interrupcidn del trarsporte litoral frae CoMmo tonsecudn-—-
cia una modificacidn er el equilibrio de las playas adyacenies a
las estructuras mencionadas. En la costa situada ccorriente arri-
ba de dichas estructuras, se inicia un proceso ge sedimentacidn,
con el consiguiente avance hacia el mar de la linea de costa. Lo
contrario ocurre €n la costa situada corraente abajs, dcrnde s2 --
inicia un procesc erosivo, ya que el oleaje tiene capacidad para
transportar material que no llega del tramo corriente arriba. Ei

cho proceso ocasiona gque la lirea de costa se recorra hacia tie--

rra adentro.

fste equilibrio provocado por las obras que el nonmbre cons--
truye para su pbengficio es inocus o ligeramente benéfico en la --
playa corrigsnte arriba, la cual tiende a aumentar en ancho, pero
sumament~ dafiing en la costa sujeta a ercsidn, sobre todo si a lo
largo &2 ella, sc¢ nan construide casas, noteles, caminocs y otras
obras de infraestructura {Jdrenaje, agua potable, lineas de ener--

7ia eléctrica, etcéreral.

Fa~a evivar este pasible daffs y amingrar o evitar totalmente
el efecto dafine mencicnacdo, Se recurre a pasar mecanicamente i -

arena depostitada en la playa corriente arriba, hacia la playa co-
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j6. Estn se lgogra m2dtantad dgragas, generalmente esiia-
&

cicriria nte y dug homBlan agua 2GA 3e3tTmento
utilizands turerlas Jue comlAmente son colocadas tajo el fonse ma
risc entre las 305 esceollzras o rempeclas. La arena gragada so -
gescarga ¢r la playa corriente atajo, donde la azcidn del oleaje

se encarga g Jistriduir ace=odar dicho marerial.
g ¥

En nuestro melio esta practica no se lleva a cabo y por cone
&

siguiente después 2e Lras afos QCurren
construcciones Jocalizagas frente a la costa sureta a erssxén, -
tal es el casc de la playa ublcada 3l Sur Qe Puerto Maderd y la -
situzza 2l poniente de la erirada del puerto ge Yukalpeter, En -
estas ejerplivs frente a ecas playzs evistian casas de veraned que

fuegron gestruigas.

Ejemplo de una obra on la cue la arena es iransportaga meca-
nicamente hacia la playa corriente a%ajo es la de la termoeléciri
ca Tijuana en Rosarite, B,.CWN,



CAPITULO 111
OBRAS DE PROTECCION PLAYERA.

El movimiento de los sedimentos da lugar a estados de aéficit,
equilibrio 0 Superdvit respecty al voldmen de los mismos, existen-
tes en las gistirtas zconas. En lugares dange se preoduica una oro--
longada situacidn geficitaria, aparecerdn erosiones en ia linea cde

costa con efactos indeseadbles.

Desde el punto de vista ingenieril loa problemas costeros se
pugden agrupar en cuatro categorias:

- Estabilizacién o regeneracidn de la linea de costa;

- Proteccidn de las zonas costeras interiores;

- . Estabilizacidén de desembocaduras;

- Proteccidn ge puertos o darsenas.

Las técnicas empleadas en la resolucidn de estos problemas --
nhan evolucionado com el transcurso del tiempo. En les Gltimes - -
afios el campo de la Ingenieria Costera se ha enriquecigo notable~-
mente con el intercambio de conocimientos y prdcticas utilizadas -
en los dastintos palsus. Las concicicnes particulares de cada lu~
gar »an igo guiande a la técnica desarrcllada en el mismo, hacia -
agpectos concretos cuya validez estd circunscrita a los tipos de -
problemas gresentadoes.

Ante el andlisis de estos problemas costeros, el ingenijere de
be tener en cuenta los siguientes conceptos:

al La proteccidn de la costa no implica necesariamente la de
a veces es conveniente tomar la iniciati

wdidanle cegenmeraciones ¢ mejoras gel ~-

estado actual.
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b} . Es preferible acemeter la resolucion de problemas gehera-
les que hacerlo con l2s locales. Cenviene tener una visidn amplia

que contemple zonas extensas de iitaral.

¢}  Antes de tomar medida alguna es necesario analizar los - -
efectos que §u  puesta en prictica puede causar en las zonas Je --
mar adentro, tierra adenirc y a un lado y otro de la orilla, Hay
que evitar por todes les rmedios que la carreccidn de wun problema -
&n una zona genere <on €1 tiempo siluaciones negativas en zonas -~
préximas,

d) Las costas y las playas representan un tien pidblico de al
Lo valer sogial y estético, Cualguier obra o actuacidn que se - —
efectie sobre ellas ha de tener una caligad con el ambito gue lo -
radea, asl como en lo ecoldégice tecosistemal,

1I1.1.) CLASIFICACION DE LAS OBRAS DE PROTECCION.

Las obrag de proteccidn scn aquellas que estdn destinadas a «
asegurar, estavilizar o proteger upa costa, puerto, darsena o ganayr
le terreno al mar. A continuacidn se hace una clasificacidn deta~
llada de estas obtras de proteccion.

IIX.1.1.1 POR SU SECCICN GEOVMETRICA.

En este punto se hace referencia a la seccidn geaméterica de -
las estructuras. Estas estructuras se pueden subdividir en obras
de proteccidén verticales, de talud y mixtas como se ve en la figu-
ra 1Il.t.
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FIG. TIT,1.! EJEMPLOS DE LAS SECCIONES GEOMEIRICAS
OE LAS OBRAS DE PROTECCION.

Las nbras de proteccidn deé paramento vertilal son estrutturas
que sirven comc murcs de contersitn para proteger terrencs con pro
nlemas de erosiom, no tienen la caracteristica de disipar la ener=
gfa 421 oleaie sinmo solamente reflejarla; tambidn se utilizan es--
tas construcgicones para proteger terrencs ganados al mar en el ca-
sn dge ser utilizadce como rempeolas, scn recomendables para gran--
des profunaidaces, Figura 1Il.t.a.

Las coras de proteccifin construidas a talud son paramentos bi
sicamente disipadores ce la energfa ael aleaje, ya gue por su geg
metria son estrfucturas gue rompen con facilidad esa energla. Es=-
tas tienen primorgialmente el objetivo de aprigar las zonas portua
rias a fin de pee~mitir las maniobras y trabajos dentro de la zonma
protegida. Suelen ser estructuras también utilizadas para ganarle

terrencs al mar o estadbilizar la linea ce playa, Figura Ill.t1.p.

fste tipo de estructuras es el mas utilizado en todo el mundo,
dasdo que sus resultados son muy buenos y su construccidn es menos




complicada gue las oiras secciones geomdtricas, sus talddtes sardn
" da en

renps £ mAs tendizcs, S2g0n 3e3n las necesidades [ue se ot

el sitic Je su Uomstrusoidn,

{as coras Je protecciin micias son estruCturas Sut sumplen va
rias furciones come en gl ©aso ¢¢ estcuciuras Gud Sircven para pro-
teger wfa playa ¢ zona portuacia de 12 emergia Jel oleaje y aderas
sifven para cCarga y 20scarfga Se embarcaciones.  Son apropiasas pa-
ra IoNAs J¢ mar Con pRla crofundisSad, ya  gque 105 COSTOS g8 conS=--

s
trucsidn para grandes crofunaicades glevaas. Yer Fig, IILLAG

I11.1.2.7 FOR EL TIP0 DE SU ESTRUCTURA,

£n gste sentido rocemss clasificar a 1as obras de proteccidn
an tres 3rupos importantes gue so0e! tas de tipe rigise, las flaci--

blen 5 l2a mirvas,

Las obras de protecsidn rigidas son aquelias zus se consiru--
yer con materiales de fleaxitiilidad baja come concreto armado uni-
do mediante juntas sonstructivas ¥a gque sus volimenes, en sl casa
de cste tipo d¢ construcciones, son bastante considerables: o 2n -~

ctirz de loe casos son constryldgas de concreto simple; estas tienen

1a d2sventaza de regueric para su construccidn la zona de trabajo

completamente seca libce de agua,  Son otras gue tieren coma prin-
ciral atjet;wo reflejar el oleaje y tacpién por caracteristiza ge-
neral sen muros verticales., £€stas @structuras tamtién pueden wti-
1

1zarse para groteger terregass posteriores 3 estas, ge }a accide -
siva @aei vivaje o las carrientes. Se ot:ilizan tampidn para la

s
croteccidn ge vias ge zomunicacidna y edificaciones gercangs al mar,

sfeceidn Flexiplel T0n cONStruidas generalmon~

ArefoIiries (99 ¢Onlirett w Elrosi. Sstas

Tonslruicicnes yi1€nen la ventaja d¢ poder telerar gorsolidaciones



Qtro ejemplo g2 estas es:ru:turis son com la Qqud 32 nuestra
en la figura IX1I.2.b. en la que la obra de proteccidn cubre las -~
funcionés de disipar la encsrgia del oleaje por medic dei enroca- -
mijente a talid y en el otro lado hace la funcidn ve carga y descarn

ga ge embarcaciones utilizando un rmuro vertical rigido.

TIl.t.3.} POR EL TIPO DE MATERIAL DE CONSTRUCCICN SBE PULDIN
CLASIFICAR LAS OBRAS DE PROTECCION EN CONSTRUIDAS
DE MADERA, COMCRETC, TABLA-ESTACAS, ENHUACALADC -
DE ROCA O ARENA, DE ENROCAMIENTC, DE ELEMENTOS AR-

TIFICIALES, DE BOLSACRETD O BOLSA ROCA y MINTAS,

El uso de un material en especial ¢ la combinacién de estoy -
dependerd de la existencia en la zona aledafia a la obra, de los ma-
teriales requeridos, de los cuales dependerd el diseRo cec la mis-~
ma, el costo de la cbtencidn de los materiales o fabricacidon de -~
los mismos serd otro facter de2 suma importancia a tomarse ch cuen-
ta para la seleccidn de los materiales ge construccidn ya que se -
tendrd que seleccionar el de costo mas dptimo.

tas estructuras de madera: son regularmente wtilizadas en las
construcciones de peguefios murales y hacen el papel de muros de «-
contencidn a fin de ganarle terreno al'mar para alcanzar la profug
didad deseada ge disefio, a esta madera se le da un tratamiento pre
vio & su uso a base de resinas a fin de darle una mayor vida Gtitl
y evitar su Jesgaste por la salinidaag del agua y otros factores que
afectan a este tipo de estructuras.

Las estructuras de concreto armado o simple: son ampliamente
utilizadas ya que son estructuras gue ’ dan una gran duracidén, -
algunos usos de este tipo de estructuras son: en la estabilizacidn
de la linea ae playa medianle malecones los cuales 30n un revasti-

.miento de la playa a base de una cortina de concreto colado 1n=situ



[{:3

o movimientos diferenctales sin pdrdida de su solidez y Ge absore-
ver las subpreciones hidrostiticas generacas por la accidn del - -
oleaje, acemas de que su principal objetivo es disipar la energla

del oleaje, a giferencia de las estructuras rigigas., En el aisefo
de estas es necesario Cisponer de un sistema de filtro que evite -
la péraida de material suelto sobre e} gue se asienta y la proba--
ble ruina ge la obra. Estas estructuras son regularmente construf

gas ¢om una seccidn tramsversal a talud.

Las obras ge proteccidn mixtas son una combinacidn de las men
cionadas anteriormente y pueden consistir en ura muralla vertical =~
(o casi verticall} qJe reposa girectamente, dien sobre el fondo gel
mar cuando la profundidad es pcca y el terreno resistente o, mas -
usual, sobre un enrccamiento cuya corona se encuenira cuando mucho
al nivel de baja mar. La caracterlstiza fundamental ade estas es--
tructuras es gue las olas sa raflejan sobre ellas en condicidén de
pleamar y rompen contra ellas o contra el talud en condicidn ce ba
Jamar, Cuando el enrctamicentc liegue rasta por arriba de la plea-
mar, dejard de tratarse Jde una estructura mixta para ser ura e€s- -

tructura a talug con espalaén. Figura III.2.a.
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come 52 ve ern ia figu-a 1:17.3. Las coras ce an
son canstruigas bdsicamente a basa de congreto tambidn coladas ine
s3tu.
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tenstrufess a base-de concretd simale y sus oimensiones responden

a manuales ya estatlecides por 188 fabricantes; su peso serd de --
acuerco a la necesidao ae se requisra. Estas estructuras dan un if-
dice ge trabazdén superior a las de roca y son ytilizadas cuandgs se
carece dge rocas Opiirmas rcara la cbra © gque estas rocas no cumplen

con las escecificaciscnes 32! proyectio, como son el ingice de traba
24n, peso, cantidad, etcétera. Los elementos artificiales mas co-
mlnes sen: cubos modificadoes, tetrapsdos, dolos y tritars, Como -

se ruestra en la Figura III.7.

£5t08 tipos de =lerentos rambién son utilizados fuy comunmente
como parte ¢ge la capa superior de estructuras mixtas comp se vera

mis adelante.

Qtro tipn de ohras de proteccién que cabe mencionar son ias -
que se canstruyen a base de bolsacreto o bolsa roca Ver Figura - -
I11.8. Usado para cobras provisionales por Su poca duracidn en --
comparacidn con lias ccnstruidas a pase de roca o elementos artifi-
ci1ales, son obras gue se reélizan solamente para profunagigades ac¢
muy grandes por Su Proceso Consiructive y duracldn no son recomen-
cables para grandes profundicages. La bolsacreto y la bolsa roca
son elementos formagos €on una Solsa provista de valvulas especia--
les que permiten su llermado interior con mortero cemento arenaz y -

esta fabricada a base de filamentcs Je poliolefina, orientados téc

arena resgectivarent? una ver depositadas en el si1tic. La bolsa -

nicamente, soldados mediante un proceso especial a base de limina o folis
tilend extruida, Cel espesor y resistencia a la ruptura indicagss
v £an la capacidad dge merros cibicos especificados en proyecto, -
La tolsa ce reforzard con cintas e poliester con un ancho y éspe-
sor indicagos en proyetto, a todo lo largo de los extremos y al -~
centrc, adheriendo la <inta a la bolsa cen un -2terial especifico

y tontara con bocas de clierre maneal.
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Por Gltimg cale mencicnar a las obras de proteccion mixtas: -
Que puegen ser corbiriricres de ias anteriormente nmencionadas, En
esle tino existe una jran variedad de estruciuras de proteccidn y
con giferentes uSSsl un ejerplo de €3%3S Obras €5 1a Que S mues--
tra en la figura I11.9,
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ITL. 0800 CLASIFICACICH D0 LAS OBRAS G PRCTLCCICN DE ACUER-
D3 A LA FUNCICH QUE DESEMPERaN,

En esta clasificacidn se mencicrarin las mis importantes y ~~
sus funciones, com> S2n: las gue Jdisipan la energia gel oleaje pa-
fa proteccidn de las zonas costeras, puertos o darsenas conocidas
con el aImNre o ROMPEOLAS: las de encausamiénto y &5tabilizacion
de desemvocaduras fluviales tonacioas comg ESCOLLERAS y jay Je ¢z~
tabilizacibn de la linea ge playa y recuperacidén ge las dunas [la-




madas ESPIGONES.

ROMPEOLAS: Son orras que se cponen a 1a cireccidn ael coleaje,
y su-funcidn es crear al otro lade de la estruciura, el drea mari-
tima abrigaga dptima, que es el puerto, bania o un atracagero; al
mismo tiempo gue el rompeclas impide e) paso de las olas, tambiér
es posible que detenga el acarreo literal, evitanmids azclvamients -
en la entrada del puertd. Fara propdsitas e navegacidn se cons--
truyen para crear la caima suficiente en el drea del puerto y por
lo tanto sropercicnan proteccidn para lograr segurigad oge atrague,
operacidn y mangic ge los darccs. Un rompeolas interpone una ta=-
rrara 1itoral total en la parte de la zora litoral gua se encuen--
tra entre ¢l ealreme mar adentiro €l rompeslas y el limite dge ro--
cidn del oleaje, durante el tiempo en gue alcanrza la capacigad ae
almaceénamients de la estrudtura y el material litoral empieza a pa
sarla naturalmente.

ESCOLLERAS: Una escollera es una estructura gerneralmente per
pendicular a la costa que se prolonga dentro ge un cuerpo de agua,
para encausar y confinar una corriente o flujo de marea hacia un -
canal escogide, y prevenir o reducir azolves en el canal debico a

los mazeriales

itorales. Las escelleras generalmente deban <ispo
nerse de tal for™ma gque el canal sea controlaco en la posicidn y ai
reccién ccrrespongiente con el fluio natural de la marea. Su sepa
racidén detera ser lo sufictentemente grande como para que las esco
lleras nc vayan a estar sujetas a socavagiongs y pucdan agmitir ii
bremente el accesc age las mareas sin originar una reduccidn en el
prismi ¢e marea, Una eacallera i-miQrpLAe Wi Larrera litoral to--
t2i enlre adeeila parte de¢ la zuna litoral gue se encyent-a 2l pa-
tremg mar agentro de la estructura y el iimite ge rocién del olea-
2, Las escolleras generalmenie terminan en una profundigaa igual
a ia ccrrespondiente del proyecic gel canal. Tomango en consicerg

cién lo anterior, se presenta un acrecentam:ienic de la playa aca--
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rrec Arriba d& la estrugtura €on un valoer igual al del. transporte
litoral, y una erosidn acarreo abajo del mismo voldmen, La canti-~
gad acumulada deoende Qe la longitud de la esecollera y oel dnguld

con e! cual la resultanze gel gleaje aztiua sobre la playa.

ESPIGONES: Uun espigén 25 una estructura de oroteccidn cosze-
~a gisefaga para dar lugar o conssrvar una playa protegida dete--
niendo el acarreo litoral o evitando la erosién en una playa exis-
tente. Los espigones sorn generalmente perperdiculaces a la costa
y se prolongan desde un punte tlerra adentro Je posible regresién
de la linea ge playa, nasta el agua <on wna longitud suficiente pa
ra estabilizar la playa. Son relgtivamente angcstos y pueden va-—
riar en longitud desde menos de 100 pies hasta varios cientes. Eg
%05 espigones pusden clas:ficarse comd permeables ¢ impermeables,
aitos, bajos y fiJos 0 ajustables.

Los espigones difieren de las escolleras estructural y funcig
nalmente., €n general, las escolleras son de mayor longitud con --
elementds MAs pesados, y principalmente se emplean para dirigir y
confinar una corriente ¢ flujo de marea en la desembocadura de un
rio 0 un acceso de marea a una banhia y evitar que el acarreo lite-
ral azolve el canal.

Un espigén interpone una barrera tolal o parcial al acarres -
literal gue se encuantra en movim:ento entre el extremo mar aden--
tro del espigén y el limite ge rocién de oleaje. La extensidn has
ta la cual el transporte litcral es mogificado depende de la altu-
ra, longitud y permeabilidad del espigdn. La forma en que un esel
gon altera el transporte l:itoral es arreoximadamente igual, cuando
opera, individualmente que cuando opera dentro de un sistema de es
pigones, siemsre v cuands e] eszpaziamicnis €ntre ¢stos sea e} age-

cuada.
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La disposicidén ge las odbras
acuerds a las necesicgades uras, ya que las

3 t
cengiciones del ~ar son sum s, razdn por la cual ca-
€

2 s
da obra Se proy=cta Jde acuerdo a las cond:ciones dptimas de {rava-
j6 y 0e atuerdo a las congdiciones marinas y/o pluviales gue asi lo

permjitan, De acuerdas a lo anterier se padra concluir que estste -
una infinidad de disposiciones de las soras de proteccidn en el --
mar, en la figura 1I11.10. se pueden ver algunas fcrras de la dispe
sicidn de estas obras gue en general scnj paralelas a la costa, 1j

gadas a la fcsta y mixtas,

II1.1, 607 CLASIFICACION CE L25 OBRAS DE PROTECCION DE-ACUER-
SR LA FORMA TE DISIFAS LA ENEAGTIA DEC DLEAUE,

Actualmente se han creado diferentes estructuras para disipar
la energia ge! oleaje y en una gran variedad; algunas que producen
una dismingcidn parc:al er la altura de cla incicente mediante una
reflexidn parcial y c<ras gue ss cponen comgletamonte al paso del
cleaje mediante paramentos emergidos, verticales a talud o mixtos.

Dentro ce 2sta clasificacién las mids usuales son: las estrugc—
turas emerg:idas, las fletantes, las neumiticas e hidraylicas y las

sumergidas
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SITESIL A A % AL e Ti.?. AER Fepac MYTH
crave (LI [1 2NY
T.) DISPRSICION BN PLANTA ZE LOS

FIG, I1i.10.7 ALGUNOS EJEMPLOS Ot LA DIoPU3icion Lk
LOS ESPIGONES.

Las estructuras emergidas pueden seér; como se 2ijo anterigr--
mente, oe paraments vertical que se enca~ganm g2 reflejar totalmen-
te la energia del cleaje, las de talud que impicen por completo el
paso de la energia el oléaje pero ademds disipan gran parle de es
ta energia mediante el larmigds de las olas con la pared a talud ex~

puesta al rosamiento sel agua.

Las flgotantes son estrutturas Jue producen una dirinucidn par
cial d¢ la 2ltura 2e la ola pero que aademis permiten el flu;o ue -

agua por su parte inferior come se ve en la figura I11.1%13.

Las reumiticas e rigrduiicas son obras en 1as gue el amorti--
guamiento del oleaje e logra mediante Jispasitives especiales gque
inyectan agua o aire a presidn originando una gran turbulencia que

eor narte la energia gel oleaie ver figura 111.12.
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I11.2.) FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL DISENO Y CONSTRUCCION
DE LAS OBRAS OE PROTECCION PLAYERA,

miteriales aprovednad

de lae ceongiciores lecales y Je Icos

1
lugar., Lgs murgs puelen ser wvarticales @ inclinados, hechos de -

mamposteria, congrete, tablaestacas, enracamiento, etcétera
inciso IIl.1. En cada casc es necesario la ubicacidn, longitud y

altura de las obras.

En gencral, cuando se trata de proteger uwna playa, se constru
ye ia obra ¢n la parte Seid S1 hay necesidad de Corregir el diined
mientoc de la costa ganangc terrencs al mar €s necesaric construir

las obras de proteccifén en la zoma cubierta por el agua.,

1a5 obras ge orotecoidn marginxles defienden sdlo la zona guce
cutiren, poe lo que su longitod s 1 a 1a zona por defender,

€n los extremas ge la ¢bra es necesaric preteger aldillonalmente na
cia ¢! imterins, L3 1ltury ser} 20 asusras 2 li orosesidat deisten

1€ ya s2a una obra Sumergida o ouna osbra con altura que ro permita

el paso dge las c¢las.

Para geterminar el valor convaoniente para cada caso hahrd que
temar en cuenta la forma 2o la estruwctura fve-tical o ¢e taludi, -
la rugecsidgag. la prefuncicas en el pre de la otra y las céracterig
ticas g8 las slas. E£n la astualigad ns se conglen én forma greci-

sa las relaciones entre los faztor

©
®

que Iintervienun,



En las coras longitudinales ge defensa de costas hay gue evi-
2 <}

tar gue el cie g2 la oobra sea erosionado y esto decenderd del tipo
de estryuztura utilizaco, de las caracteristicas de la ols inciden-

te y ge la resistencia del material playsro en gque se cimenta la -

ug geterminar el pesTt dge

3e snrocamy

o D
-~
5]
k-4
Y
£
b
e
[slavel

e
la parte & cidn en contacto con el
calud 9¢ eQuiiibric: Tomo se prescrtan alomeids

convenjente solocar mis roca de la nezesarcia -
%

52 1a wita 25 un mure vertical, e pucde defondor al pie do

la obra colocando roca suclta de tamaho adecuadoa.

S: la defensa es urn muro de gravedad, deberd cimentarse a una
profunaidad tal, abajc © ge la tinca de playa, igual a 1a maxima

altiira dn. cla no rota que pueda alcanzar el muro.

Un process de gunservar las playas en caso de erssidn o esta-

racidn cunsiste en comstruir espigones que retenzan a las are-

v
I

nas, Jisgucsios en forma agecuacda. Este proceginientc gebye tomar-~
e CEn Ci€rTas ~2servas y utilizarlo sdlc cuando s¢ teraa un ¢ono-

cimierts mhs 9 mengs aproximade del régiven dge la gost

@
u
5
)
a
v

al formarsy ura tar-era al pase e las arenas, el abastelimionto -
e raterial del lage cpuesto a la marcha Je los afarreds s suspen
v oATiginards fuertes erosiones, Aue €N OCASIONeS SAN Muy pe© judi
crales. Cuando Fe tienepn playas angostas, pebres en matectal, es

~is peligrosd el usT Ce espigores. EsSto ng gulere geCir que en =4l

tipiw conmsrtryccidn de espigones a5 301 11 tolusibn ace--

cudda para resolver pegtleres Ze resularizacidn Jde playas.

Un facicr impartante Que dene tomarse en consijeracidn es el



o
T

casto de los materiales aprovechadles para la construccidn, ya que

en Gluime téeming Io que decife su ovpleo es £l coste Jde las obras

de protecsidn, comparado con 103 Jesprrfecios qee £ gcasivnarian
sfi no se <construyen,

Para gesarcollar gl estudic general y dofinir Jas obras nuces
sarias para melsrar unha playa o3 necesaric connge

a! La direccidn cresominante del transporte litoral.

B} £l régimer de la costa en un cicle anual, coneciends is -
ersrgia g8 la gla incicente y €2 su Componente tangencial
en Caga mes, £aAra daterminrar y @stimar las rona de Jenéai
St y de erosidén, cuantificandge, en forma relativa respec-
to a diverses pUntos 498 la playa en estudio,

¢) Ovservaciones comparativas de¢ las playas para 8ps2as di--
versas {(varios afos} per mediv de fotografias adreas y st
e5 posinle, en las mismas Specas disponer de levantamien-
tos hidrogrdficos de Ia rena,

¢} La granulometria y vensidad 92} material playerc. ya quse
31 tay nerasidag de nutrie la playa con material, éste dg
berd ser de caratteristizas semejantes al existente.  Si
se colsca material =as finc se wva hacia el —ar basta la -
2814 Gue 12 cerresponde por su tamano, S$i es material -~

ca

mis grueso la playa mbiard dependie

e, alterando . -
régimen genaral.
¢} Las mareas existentes ¢n la rona; ya gue Ia variacide del}

nivel del agua afecta al rogimen ae la costa,

A continuacidn se menzionan los fautores mds {mportantes que
intervienen an el gisefio de las otras de proteccidn ~igicdas y fie-
»itles, que en geperal sun: mures verticales, rompeolas, escolie-~

T3s y espigones.
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111.2.1.) FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL DISERO DE MUROS VER
TICALES.

Los muros se pueden considerar Jde dos tipos: diques y muros -

contencid €n gereral, un cigue es una estrultura masiva ais

de e
faga para resistir la fuerza total Je una ola, ademds ge servir e
™0 una c&ra de defensa para reducir la ercsidn y retroceso de una
playa; un murg de ¢gontencidn £s de menor tamafic que ¢l digue y sir
ve para proteger un terraplén. tas fuerzas gue produce el cleaje
scbre ellas son idémticas y su valor depende de ¢os gcerdicionres, -
ompiente ¢ rompiente sobre la es

una es si 1 tructura y

¢

2la ro es 1
~

a
ia o%ra si parte de la ¢la pasa o no sobre el Turec.

Empu je sobre muros.

5: ia profundicad d del agua al pie 3¢ la estructura es mayor
qQue 1,34, la zla inciderte forma un sistema de ongas estacicnarias,
que provoca fluctuaciones ce presidr., Si por el contraric la pro-
fungdidad es mencr de 1.3H el oleaje rompe sobre la estructura 0 =--
mar adentro (W o3 la altura de la ola incidentel,

E]l empu s ejercido s08re un muro per la ola no romplente es -
gennralments e tigo hidrostitico ¢sn una ligera moaificacion de -
saracter dirdmise agicional que resulta mucha mis granse gue el --
hizrostasico®,

fuerza sobre un muro vertical provocada por oleaje no rompien

métsdos para determinar la d:istridbucidn ge presis-

un murc vertizal fue propuestc por Sainflo
partid se la teoria ae la onda trocoidal. Los resullados ge este
1

método cownciden con valores experimentales cuandg se Cump

T OVer M) de Bidrdulica Marftica Tleamzal' POREX, México, 1962,



0.1 ¢ d/t ¢ 0.2,

Cuando hay una pared o muro con el mar de un lads y agua tran
quila del otro hay gue restar del empuje total de la onda, el empu
je nidrostdtico del agua en reposo que esta del lado protegido. -
Como distribucidn de presiones que muestra la zoma sombreada ar la fig.

3.14. Las presiones Pcf y P indicadas en la misma figura, cguan-

cs
do la cresta estd frente al muro son:

H H + Ay
Pog = ¥ CooantRay * 9 (e e 1
¥ on
P B el 2
7 c ® H+ y+a PP |

DondeiKd = Factor de refraccidn del oleaje.
Pcs = Presidn de la cresta al nivel de reposo del mar.
P = Presidén de 1a cresta en el fondo.
by = Peso especifico del agua gel mar.
= Altura de la ola incidente.
ay = Sobreelevacidn del nivel medio de la onda esta--
cionaria sobre el nivel medio del mar en reposo,
se calcula con la ecuacidn:

PR} &
% Fr Cireneaae @

Por otra parte cuando el valle esta frente al muro se cum

ple:
Pvs = ¥ (K - ay) retasrarares B
¥
Pvf coshi{nd) IR R TR 6 ..
Donge:

Pys = Presidn gel valle al .nivel de reposo. ¢
mar .,
Pvf = Presién del valle en el fondo.
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Para aplicar las ecuacionss anteriores se supone que el murg

estd desplantado sobre el fondo del terrenc, aungue en ocasiones -

no ocurre asi y el muro estd schre un terraplén de piedra cuya pre

sencia afecta la accidn de la ola (Figura 3.15.).

Para considerar

esta Gitima colocacidn del muro, Sainflou propone:

a) Para un terraplén con fuerte pendiente aue eleva el murg

por encima del fondo del terreno, enel calgulo de la fuerza y el -

momento se debe utilizar el mayor tirante de agua medido <on roeSe-

vecto al fonde Jel Ierreno; es decicr o

{Figura 3.18%a}.

£) Para un terraplén cen pendisnte suiave Qué protege al mure

conviene emplear el tirante del agud que se mige hasta la vase del

muro dm. (Figura 3,15b).



e CREATA BE CLAPOTIS

t»)

FIG,3,1%,) MURQS VERTICALES MONTADQS SOBRE UN TERRAPLEN
DE PIEDHA Q ENTERRADO DENTRO DEL FONDQ,

fuerza sobre un muro vertical de baja altura provocada por -~-
oleaje ne rompicnte.

Al reducir la altura del murs se reduce el cosio de la gbra -~
pero existe el paso del agua del mar hacia la zona protegida, &s-
to Gltimo se puede permitir cuando ¢l murD No Sirve para atraque -
de embarcaciones, ni llega & estar seco el lade interior,

Fuerza pravocada por oleaje rompicnte sabre un muro vertical,
£) oleaje al romper solre un muro, Praveca una presidn de cho
que sobre £} y el tiempo que actla sobre ésta es muy pequedo. Nu-
merosas investigaciocnes en laboratorio y mediciones de campo sobre
la magnitug J¢ las prasiones indican una gran variedad de valores,
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los .cuales dependen generalmente de la sensitividad y respuesta de
los instrumentos de medicidn empleados.

La ecuacidn propuesta por Miniken {ec.7) fue originalmente de
rivada para una estructura compuesta de concreto y soportada por -
una estruclura de piedra y el valor midximo de la presidn ocurre en
el nivel Ce reposo. Generalmente eésta e¢cuacidn da galores consar-
vadores de la presidn dinamica pero sigue siendo muy utilfirada en
problemas de ingenieria del mar.

Pm:‘lO‘!l‘E—g—:’-(Dvd) U

i3]
= Altura de la ola rompiente
D = Profundidad del fondo a una distancia de una -~
longitud de la ola medida desde la pared,
Lp = Longitud de la onda a la profundidad D.
= Profundidad entre el nivel medio del mar y el
desplante del muro.

_Denny hizo un anidlisis estadistico con datos de la presién de

chogue scbre muros, y propuso para calcular ésta, las eapresicnes:

e

?——" L eveiieesee.. 8B
Ho

Pmix = 110 O
Ho

Donde:
P'mix = Presidon mixima de choque que mis frecuente--
mente gcurre.
Ha = Altura de la ola en aguas profundas.

P*max = Presidén midxima de choque que puede esperarse.



Fuerza sobre un muro de baja altura provocada por oleaje rom-
piente.

Se deben obtener los empujes sobre el muro cormbinando diferen
tes alturas de marea y oleaje, y ¢isefar la estructura para la cen
dicidn mis desfavorable.

I11.2.2.) FACTORES QUE INTERVIENEN EN §L DISERQ DE ROMPECLAS
Y ESCCLLERAS A TALUD,

La funcidr de una escollera o romgeolas, de rocas o -
alementos prefabricagoes (ver parte II!,1.3.}: es disipar la ener--
gia de la ola al ircigir sobre la pendgiente de la estructura, o -
bien reflejar esa onda impidiendo gue continue con esa misma direg

cidm de avance.

ta seccidn transversal esta constituida por un nicleo interno
de material fino proteg:igdo por una capa secundaria y por la coraza
{Ver figura 3.6.); la capa secundaria estd constituida por roca y
la coraza por elementos de rcca o elementos prefabricados {ver fi-
gura 3.7, y 3.9.). Estas estructturas requieren gran cantidad de -
material y en caso de daRos generalerente pueden ser ficilmente re-

paracas.

Cuando el oleaje llega a la estructura y rompe sobre el talud
del lado espuesto, una parte de la masa de agua cae sobre €1 y pro
voca una fuerza negativa scbre ios elementus que forman la seccidn;
esta fuerza hace gue se reduzca el peso efectivo de lcos elementos

que resisten iz gel! slezje. En l2 figura 2.7°%Z. 3T maésira

‘un esquema que ingica lo anterior y en eila F, es la fuerza que =-
provoca gue el elemento se deslice de su lugar y es igual a:

F= KYAH




Donge:
A= Area del elementc proyectado en la Direccibn
gue actda y se puede censiderar igual a:
273
A= (o) I £
¥s
% = Peso del elemento

k = Constante
Ps = reso especifice

FIG. 3.16.) CONDICIGNES DE ESTARILIDAD PARA DETERMINAR EL
PESO DE UM ELEMENTO SOBRE UN ROMPEOLAS O UNA
ESCOLLERA, SEGUN HORIXAWA.

Sustituyense el valoer ce la ecuacién 10 en 12 11 se obtiene:

. w 2/3
=k } tarsieseves
3 ¥ H (TFE‘ 12
Donde ' es otra constante

La conlicidn de estabil:icad en la direccidn de deslizamiento
ael elemento (figura 3.16.) estid gada por:

" (‘.-g:;) sen ol :}‘ ‘h (1-{;) toso -~ k'PH

W 2s3Y, 13
[g.581

2023
Donge
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& = Anguls gue forma la pared inclinada de la secridn
con ia horizontal {(fig. 3.16) en grados.

M. = Coeficiente de friccidn.

€1 segunde térring 22 l1a ecuacidn 13 se cete & la fuer:za de -

friccidn, gue es igual a

{M &1 3y N se obtiene en funcidn de los --
componentes de ceso y 92 F e
5

n 1a ¢irecciinde F. Despejando o1 va-
n

lor de w de la ecuacidn 13

Donde K es igual a ('«'33 ¥y €% uny 2anstante qQue S0 determing

experimentalmantie,

Qe pruebas reaiizadas en laboratoerio, Hudson engontrd gue la
ecuacidén 14 ga resultados satisfactorios para angulos  peguedos y
rgcas colocadas a volteo, aungue debe tomarse con reseryas para ég
gulos grandes generaimente se usan cuwando se utilizan elementos
prefabricados camo es el casc de le pared in¢linaca de la estructy
ra y ge la forma gel elemcrtso con gue es construida; los valores -
aprovimados para el coeficiente Af son muy cificiles de obtener,

Hudsan propoane una féremula de estabilicad para el pesd U2 los
elementos aplicable a la congizidn ge np gafics er la estructura y
que la ola nz pase sobre alla y estd dada por la eguacidn 15, Di-
cha ecuacidn ha sido probada a través de miliiples ensayos en lare
ratorio y ga un valor razonatle cel peso de tos elementos. £l pa-
rimetro KD se obtiene ge 1302351 y es seleccionade en funcidn del
tipn ge elementsa, pendiente Aol talud, forma de colocacidnm, tipe -

de oleaje romplente o no romprenie , o290 de dafio acepiacdc.

1 Seleccidn del coeffciene de estabilidad K. Ver el Minul de Diseiio de (bras Civiles
Tao A-2.13, Hidriulica Maritim Prizera Harte, pp.262,
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g 5 H3

W=
e 1
K, (55 - 1> cot. B 5

Donde:

w = Peso del elemento de una capa primaria o --
¢oraza, en Kgf,

¥ s= Peso especifico del elemento que va a for--

- mar la coraca, en Kgf/mz.

$s=  Densidad de sélidos, igual a Yn/g , dende f
es el peso especifico cdel agua en el cual -
constard inmersa la escollera, agimensional

H.= Altura ne la ola de diseflo frente a una sec
cién o tramg de escollera, en m, Se¢ traba-
ja con la ola significante.

8 = Amgulco de taluad de la estructura con respec
to a la horizertal, en gradgos.

KD- Coeficiente de estabilidad adimensional.

Fara el oleaje real se ha encontrado que la altura de la ola

significante (H ) es el valor que debe utilizarse en la ecuacién

1/3
1%, €n esta ecuacidn se observa que el peso del elemento, se in--
crementa ripidamente al cambiar el valor de H ya que esta elevadg

a la tercera potencia.

En la ecuacidn 15 la influencia del periodo o longitud de la
ola no 'se ha incluido, ya que experimenalmente se ha visto que los
dafios sobre la eStructura son principalmente funcidn de la altura
de la ola.

ESTABILIDAD

La estabilidad de los elementos esta tomada en cuenta al cal~
cular el pess de ellos con la ecuacién 15 y es funcidn del peso es
pecifico del que estén necnos2 {ver figura 3,7.)

2 Ver U.S. Ay "Shore Protection Manual (Vol. 1, 11, I1I)", .S, Corps. of incers, Coastal
Irglnecring Rescarch Center (CRRC), 1977, o ' e '
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Tampidn depende de su ubicacilin en 'la estructura ya que los -
que estdn colocados ern el morro tienen un pesc mayor que los aue -
estan en el tronco, debido a que el morro es la parte ge la estruc
tura que recibe el oleaje mas fuerte y por ambos lados (zona prote
giga y mar avierto!l,

La resistencia a la fuerza hidrodindmica es desarrollada por
la trabazdn entre los elementos, la cual depende de la forma, tama
fio y colocacidn de ellos.

En el disefio de una escollera y una ve: que se ha definido --
una seccidén, es necesario analizar !a estabilidac del conjunto es-—
tructura-cimentacién tomando er cuenta las propiedades mecinicas -
de -la arena o material en que se apoya la obra.

La porosidad en la coraza y en la capa secundaria, construida
por rocas varia entre el 33 y 3%% y depende de la forma y coloca--
cidén ge los elementos. S$i la pcreosidad es haja se incrementan  la
reflenibn y el alcance de la ola (run-up). Cuando se utilizan ele
mentos prefabricados, la porosidaa llega a alcanzar valores hasta
de 63%.

La pendiente usual de los taludes de la estructuca varia en--
tre 1.5:1 y 3:1; una pendiente muy tendida aumenta la estabilidadg
de los elementos perc sc¢ incrementan 1los cOstos ya que S€ necesita

una mayor cantidag de elementos,

El grado de dafios usualmente se define como un porcentaje :al
culado a partir del nimero de elementcs desplazados entre la coro-
na de la estructura hasta un tirante de<agua. medido a partir gdel
nivel de répose e} mar, igual a la vez de ia altura de la ola., Si
se aceota, por ejemplo, enirg 30 y 40% de dafhos para ia cla ginefo,

se disminuye el peso dge los elementos de la coraza. No obstante -
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debe tenerse cuidade gr guwe 2@ dafio no pase a Jas ¢Iras <agas y?
que  ellas no puedan resist €

centaje o0& dafigs megende de
mantenimienta y de ~iesgo o

la estructura.

LCS ¢sSDIZOnEs Sirven para proteger playas contra la accifn -~
erosiva de las cornrientes iiterales y del oleaje. Con elleos se ==
st

puegen &

abilizar playas, ya s@a para proteccidn de la costa o pa

4 &
T,

ive turislice iVer parte }

Los espigones son prauedas parreras que se gonstruyen por 1o
general perpendiculares a la costa y van desde el pig de las aunas
fasta una batimétrica entre -2.0 y ~4.0 m, Otros se¢ conslruyen --
formando un dngula con la lierea de costa, cuango el oleaje reinaa-
te y dominante genaralwente llega de una sola direcciin. Tamnida
¢ Censtruysn separados 32 1a costa y paralelos a ella desplantdn-
doles a vna profuncidad entre ~2.0 y -2.0 m, cor lo que se tiende

B formar un t&wnalo,

espigones perpendiculares a la linea de costa no proregen
sn formy definiciva a una playa cootra la eroside, ya gue un fuer~
te cleaje paraleic a la costa puede mover la arenz e Ja plasa con
tra la greosidn, ya gue un fuerte oleaje paralelc a la costa ouede

mower la arera ce la playa y ponerla ee la zoma de rompiente. Una

n mas permanente 11 producen los espigones separades y pa
ralelos a la costa: sim embarge 65105 wltimes §On Mucho mAs costo-

$9n 4 . -oparacidn y mantenimienrtc es mis dificil., La linea de ~

Playd ¢nire 25p:40nes tiende a ailnearso ¢on los frentes ¢e onda,

€0 la fijura 3.17 se muwstra la 2oafiguracidn general esperada ogc
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ia linea de playa para un sistema de dos o mids espigones. £sto es
corsiderando un transporte litoral y un cleaje permanente de una -
scla agireccidn ee la figura 2.17, «,es 21 angulo gue forman las ar

togonales con respacto a la direccidn de los espigones.

tas dimensiones de los espigones dependen de las fuerzas del

oleaje gue van a resistir, tipo de espigdn, materiales con los cua
les se construird vy ge los métodos de construccidn que se empleen;
todos estos factores Qqusdan bajo la consideracidn del disedo es- -
trucstural. Per otra parte la longituo, perfil y espaciamiento en-
tre espigones se obtienen del anilisis del funcionamiento del con-
junto temando en cuenta, direcciones, volimenes del transporte ii-
toral a lo largo del afio.

TitmmA

LiEgA M AEETA REIMTAATE LiNGA SRIGIRAL M LA SO0TA

SIS

(31341, 1]
pHLCCINa ML TRAANSFPOATL
LiTeRaL

FIG, 3.17,1 MODIFICACIONES QUE SUFRE LA LINEA DE COSTA POK
LA PRESENCIA DE tIN SISTEMA DE ESPIGONES,



Algunas recomendacicnes imporitntes para el disefo de espigo-

nes £on las gue se mensionan a continuacidn:

) Perfil-Altura y Longitud del espigdn.

Para propdsitos de disefip funcional, se adeban considerar tre

@

secciones 9 partes i) trams horizontal en la costa (berma), it} tra
ma intermedic cern perciente y iii) tramo evterier en el mar, figu-

ra II1,18.

b}l Espaciamiento entre espigones.

El espaciamiento entre espigenes es funcién de su longitug --
gentro del mar {longitud de traba;dlyse mide desge la limea de cos
ta para el nivel de pleamar media superior hasta el extremoe o mo--
rro del espigén, figura 111,18,

c)} Tamafio de laos elementos que forman el espigon.

En este punto solo se tratan los espigones construidos a bdase
de una coraza de roca ¢ de elementos prefabricados. El criterio -
de gisefio es enterarente si~ilar al indirado para las escolleras y
rompegias.,

d) Erosidn,

£n una proteccidn cen espigones s presentan varias erosiones
que conviene observar para evitarlas o dar mantenimiento sportunc
a los espigones.

J3T.2.4,) FACTCRES QUE INTEAVIENEN EN LA CONSTRUCCION DE LAS
0BRAS DEf PROTECCION A TALUD,

La forra de construccidn de uma cbra de proteccidn implica el
trarsporte gse¢ los materiales para su vertido al mar; en este procesi~
micnto siempre serd muy importante tener un buen control (cpcgréil

ce sobrs la colegazidn de acuerdo a las lineas de proyectsc, sicm-—
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Lensi TVl 3t

LONSITVE D€ TAABAJD

CLETVACION #€ LA SERNA

'**~~/

CLEVACION® MMM 0.50M.

| o= -
TRANG WOALIONTAL THANS (AYERNENI® | TRawo EKxrEMiea
N LA co3TA con PERONNTE En AL ¥AR

— - — PEEFIL ML LA SOMBNA CUANDS 48 Hl(l Il A AVAREAR -
MEATE LA LIRGA PO CORTA MASIL €L COR AvANEA® MAS Sreitave

FIG., I1I,18,} PERFIL DE UN ESPIGON FORMADO CON ENROCAMIENTO.
pre que existan impresiciones esta debe de ser parada.

Se puede decir que en general 3 son las formas de construccidn de
obras de proteccidén a talud.

a} Con equipo rodante.

b) Con equipo flotante

c) Con una combinacidén de ambos.

a) Con equipo rodante.

Todo el material es tramsportaca sobre la corona de la ocbra -
por medio de camidn de volteo, yucle o tren, {lLa corena no €5 su--
mergida), El material es vertido directamente (nicleol o colocado
por medio de una gria (corazal., Si se coloca una griéa sobre la -~
cresta del rampeolas, su seguridad debe scr garantizada, aGn Luran

te tormentas repentinas.
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Algunas veces, el nicleo y la parte inferior de la coraza se
construyen primero ya que el transporte es mis ficil sobre el ma--
terial relativamente fino del nicleo. Finalmente ¢s colocada la -

coraza cuando la grua es movida al final de los trabajos.

b) Con equipo flotante.

El transporte de granges cantidades de material puede ser he-
cho econdmicamente con egquipe flotante, para io cual son utiliza--
dos diferentes tipos de barcazas, difiriendo solo por el método de
vertido:

vertido por el fondo

vertido por inclinacién de la barcaza

vertido lateral.

tos problemas mayores del transporte con equipo flotante son:”

- Condiciones del tiempo (oleaje, niebla, etcétera).

= Posicionamiento.

- Calado.

En general, debido a su calado, las barcazas pueden ser uSa--
das Gnicamente para las partes de la obra de proteccién que estén
a mas de¢ 4 metros de profundidad.

ta parte superior puede ser construida con la ayuda de grﬁas
sobre barcazas. A menudo la parte superior del rompeclas es conse-
truida con equipo rodante. Se deberid poner especial atencidn a la
posipilidad de usar plataformas sobre zancos y sobre los cuales ~--

van montadas las grias.

¢) Con la combinacidn de ambos.

En el caso de que equipos rogante y flotante sean usados, ge-
neralmente las capas filtro y las partes bajas en el nucleo son --
construidas con eguipo flotante,



Para la gapa suvcerior se puede combinar:

- Transporte flotante mds grda sobre el rempe
- Yransporte redante mis graa fletante o grda
-~ Transporte rodante mis groa scbre el romped

Cuandc el nicleo gel reompeolas es sumergido,
$QN U3aces elerentos prefabricados para ia corcra

crear una superficie de rogdamiento segura.

112

alguras veses --

con el objeto de



CAPITULO iv

PROBLEVMATICA DE LA EFQOSION PLAYERA EN PROGRESO,
YURALPETEN, CHELEM Y CHUBURNA YUCATAN

£l Estade gf Yugatdn cuenta Con un2 gran plataforma gontinen—-
tal con playas exiendiga3 y escasa grofundigad, estas caracteristi--
cas contripuyen a geénerar ynz rica y variada fauna marira, ¢n ia -~
cual destacan las especien o¢ escara, a corsecuencia de esio 1a pes
ca &n el estago, g Lra 0 l1as astividacdes mayormente e jercidas for

gente de ia Costa, representando una actividagd eccrnéricemante imp

rtante.

Debiac al gran potencial pesguero, con gue cuentan las costas
Yucatecas, se hale necesaris aprovechar a2l mdximo €Stos recursos en
ei Estado, ya Que coun €ste se e€levari considerablemente el consumo
de productos pesqueros y se¢ Jenerardn exportaciones importantes por
los mismos, ok(enienap ccn €cto una importante generacidn de divi--
sas gara la regidn,

El Estaso de Yuctatin, tiene siete puertes pesquercs de los cua
las vukalpetén, Celestin, Telchsz, Orilam Je Brave y £1 Cuye se con
sideran puertcs pesgueros industriales y San Felipe y Rlo Lagartos
scn considerados simplemente como puertos prsquercs, sc¢ tienen ade-
«is sicte comunidades cesaueras lecalizadas en Sisal, Chubuenjd, Che
lem, Cnicxulub, Santa Clara, San (risanto y Cnibihau y el Puerto de

Altura de Progreso,

La zora playera cemprendida entré el Puerto ge Progreso y Che-
lem, Pa presentado veriacieones que afectan algunas proficcaces loca
li1zacas sobre la playa y se han eéxpresado inquietudes ¢n el sentido
Jg qui gan 1z conerruce1dn de las owvras cdel Puertc Oe Altura de Pro

qress, gstas modificaciones se §nfrementen, razdn por la cual, -
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se cangigerd conveniente real:iza s
large de los 10 Kildmeiris 22 costa al nests vol muelle de Frog
$2, & fin de estanlecer las fondicicres attuales, weaidsc 1d3 noel
bles variaciones y definir un pr am3y de accioneg a Tin de evitar
los problemss de las variaciares 1

zora de estusio,

Para lograr lo anterior se han programado una sarie de activi
dades de las gue s¢ espera sean la base para establecer un proyaec-
to de proteccidn playera y Gue Sean recomangables para construirse
en la :2ena comprendida entre Yuhalpetén y Chelem, con el fin de --
evitar el retrocess de la linea de costa sin afectar las instala--
ciones en las preopicdades existeates, A ralz del Muracin Gilverte
las caracteristxcas de esta zona han experimentado camblios tastan~
te considerables razér pgr 1a cual el presente estudio solo abarca
las caracteristicas que prevalecian hasta antes de Gilberto, agemds
ge que hasta la fecha no st han rcalizado estudios gque sirvan de -
comparacidn con los estudios realizados anterjormente al Gilberto,
para asi determinar el eviago actual que guarda la zona a la gue ~
se hace referencia,

IV, 1.) CARACTERISTICAS GUNERALES OC LA ZONA EN ESTUDIO.

Las caracteristicas gencrales Que prevalecen en esta zona son
amplias y variagas,y yague €l conocimiento de cada una de las ca--
ractecisticas regquivre 2 estudics muy amplios ¥ que necesitan, --
ademis, bastante tiempo gara su conocimiento real, cn este terabajo
se trata de wha forma prictica clara y precisa, el estudis de la
evolucidn playera en el lugar menciosnads.

Iv.1.1.) 0E L& TOPOHIDROGRAFIA,

A fin go tener documentss lc nis b Etivos y erecisos posi- -
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bles sobre la linea e costa, comprendica entre Frogrese y Chelenm,
se efectud un levantamiento aerofciograréirics aue pudigra, en un

momento ¢adc, mostrar la situacidn dgs la linea de olaya ¢pn respec
to a las propiecades eristentes a lo larga de la ¢osta y evitar en
el futuro problemas derivaaos de una posizle evelucidn playera, --
origiraga por las obras del Fuerto Je altura de Progreso.

Durante el mes ce noviemtre ae 1985 se efectud un vuelo para
ottener fotografias cen eje oe cdmara vertical, cubriends la linea
de £osta en los 10 wmildmetros de estudio comprendidos, con forogra
.

de 230 X 230 mm. que sirvieron para formar todo un mosdico gg

o
m

a zcra ce estudic.

s

Tomango como bDase el vualo aerofotogramétrico y el levanta« -
miento topogrdficce gensral de Ja zona, quée 3e realizé para servir
de tase al levantamiento batimétriceo, se procedid a la claboracién
de las ortofotos, que permitieron obtener sobre un papel! traslici-
do.el estads actual que guaroa ta linea d2 costa, las obras de ero
teccidn y 1as construcciones privadas.

Lo anterior permite tener una idea clara de la situacidn que
guarda actualmente la lineca de costa en la cual se detectaron 123
espirgones entre Onolem y Yukalpetén; 9 espigones entre Yukalpetén

¥ ¢l Muelle ae Progrese, fue i{gualmente evidente gue en el tramo -

Frogresao-yuh

lpeten se encuentran 10 propiedades score la zona ge
playa, ocupando parte de la Zona Federal Maritima Terrestre consi-
derada 2sta comd distancia de 20 metros después del nivel de mis -
altas mareas regisiracas, y en el tramp entire Yukalpetén y Chelem
se aetermird que priacticamente la mayorla ge las propiccages se en
cuentran ssire la Zona Federal Maritima Terrestre, y que la multi-

TUd O waire

zt-ujd~s en 2sa 2Zona ha sido con el objeto de
teatar d¢ consoligar una linea d¢ playa que Ylegue cuando menos a

unes cuantos metres después del limite ge la censtruccidn, (ver -
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R

o hiic gue eh promedic erista priacticanente un escigén Ca-

t
2a 2 mezros con lormgituges entre 20 y 30 metros tratango de rele-
t <]

iguaimente 1a

ia evolucide

Coma un elemento Funiamental para °1 estudio de la evalucidn
de linea ge playa emtre Progress y Cnelés se considerd necesaric -
realizar ur levaniamientd topsbatimétirico a i< largo ge¢ los 10 ki-

£

1dmetros y nasta ilegar a la arsfundidazs de -3,0 mis, iver place

o

Se desarrollé una peligoral g2 apoy

&

2 a lo largo gel frente -~
ccstero con una longitud de 10 kijdmetras y

>

para contar <on alta -

precisidn seqin lo cemancd la restituzidn A2 lasortofotografias, se -
cerrd la poligonal con vértices colecados per detrds de las egifi-
cacicnes nlayeras, credngose o esta forema la polijonal al oriente
de Yukalpetén y la poligonal al porierte, unigos por un cuacr:lé'g
ro que dgefire las escolleras ge la entraca al puerts nesgueroc.
LOS5 0je5 COsrdenancs otilizades £ira su representacidn fueren
artitrarios eligiende el vertice de o ae la £scollara oriente
de Yukalpetén cen Zoordenadas «=50CC y-SCD0 y la orientacidn de -
los mismos segun fa crientacidn astroadmica agel lado M-f Morro £,

del cuadrilitero. (ver glano 1 on los anexos?

Con apoye en €l pancc e nivel No. 4 ubicago al inicio del --
muelle de Hrogresc ¢on cuta ge $.984 referide ai nivel medio dei --

mar 5 propoarcicnago per 1a syperintendengia de las obras del puér-



s, se corrid la nivelacidn en los vértices de la poligonal en su

porcidn playera en ambos sentidss para ¢omprebaciém, con lo cual -
quedaron definidas las cotas base de las secciongs transversales -
playaras refereigas al rivel de bajarar media (N.S.M.} con el cee~
ficiente de correccidn entre ambos plancs de referencia de 0.308 m.

{Ver planc 1 en anexcs).

Siguiendc los grocedimientos osrablecidss en levantamientos -

timdtricos con un apdyo terrestre a base de intersecciones de --
dos trincites se cefinieron las fias obtenidas en campo mediante

sus$ coordsnagas, indicdnacles su profundigad correspondiente refe-

ridas al N.B.M,

Para lograr las cerreccicnes per marea, se instald en un pile
te gel muelle de cabotaje en Yukalpetén una regla de marea referi-
da al vértice M-t de 1a poligonal Este.

Con 1o antericr se formaron planos de detalles aue contienen
la ubicacidn de detalle de las fijas en escala y con las que se di
Buja con interpclaciones, las curvas de igual profundigad {isoba=--
tas} mismas Jue fueron transportadas al plano No. 1 3Je los anexos
para contar con toda la informacidn ge la que constituye el levane
tamients general teopobatimétrico.

Para cubrir los diez wildmetros de frente playero bajo eStu--
aie, se levantaron 100 secciones transversales de control playero
280 eguidistaniia media de 100 metros y una per:odicidad mentual a
1¢ largs %e un samestre: El apoyo planiméltrics y altimétrico se -
tasa ¢n la poligonal playera ya descrita anterjormente, la locali-
zacifn de conjunte se muestra en el plano 1 de los anexos, en don-
de tarmtién se detecta la existencia tan numerosa de espigones (mas
ge 1331, for lc que resultd imposivle contar con wna seccidn enire

casa Cui espigores.y (Y IMrrwtide prooationa por 1a S.C.T.)
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De las cbservaciones Je estas seccicnes fue posidle Tetectar

S
los cambios que producen alrededer del nivel de bajamar media del
n p

.
mrendande alguncs casos llegaron a presentarse corrimientos de la
linea de playa gel orden ge 10.0 metros y variaciones en las zonas
de rompientes del orden de 1 meirs de profundidag con formaciones

de parra y fosa en algunos casos.

Las variaciones mis importantes se datectaron en 1as seccio--
res: 3, 4, %5, 8, 14, 15, 22, 23, 26, 28, 29, 40, 45, 47, 52, 5%, -
57, 59, 60, 61, 82, €4, 65, &6, 67, 70, ¥V, 12, 73, 74, 75, V6, 77
81, 82, 83, 84, 85, 84, U5, 96, 97, 9%, correspondiendo Cimo ya ¢
menciond a la ubicacidn de la linea cel nivel de bajamar media, --
mstruccion y formacién de berma, asi como presencia ge fosa ¢ ba--

rra sobre la gque se realira la rompiente de oleaje.

Los sitios sefalados de las secciones corresponden pues, a =--
las zonas de mayor actividad playera que se considera se deben fug
damentalmente al efecss =Ze los eleajes gue provenientes del rorte
y en combinacidn con los incrementos del N,M.M, por efecto de ma--
rga y viento preoducen los retrocescs en la limea de playa que fue-
ran observados durante el periods de estudio (de diciembre de 1985
a mayo de 1986 con mediciones mensuales).

Iv.1.2,) DEt VIENTO v LOS CiCLONES.

€1 papel que juega la meteorslogia en el estudio y prediccidn
de diferentes parametros gceanograficos es importante. Mis adn la
meteorologia agarte de intervenir en el aspecto oceanogriafico, par
ticipa tampidén en aspectos del disefo y construccidn de sistemas -
portuarics. A

LGS paratetlros mas impartantes que 2S5 CONVENIENlL COnoLern pa-
ra el gisefic y estudgic ge sistemas portuarios son el viento y los

ciclones.
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a) Viento. Ce los pardmetros mencionados el principal y mas
estudiade puede ser el viento detido a su funcidn generadora de --
sleaje. Y también a los efectos que tiens sobre las estructuras y
barcos.

La velectided ce disefio de viento debe ser seleccionada en ba-

se a una evaluacidn estadistica de varios afios de registro.

La forma mis comin de presentar los resultados en un plano es
por medio de los liamados diagramas de Lenz de los cuales se obtie

nen los siguientes datas:

~ Grafica de frecuencia "n" representa el nimero de veces qgue
se presentd el viento en cada direccidn., Lo que nos ayuda a dis-—~
tinguir el viento reinante en la zona estudiada segln una direc-—-
cidn dadga.

- Grifica de velocidades "y" representa el valor de las veloct
dades que ocurren en cada direccidn, Esta grafica nos determina —
el viento dominante que es el mde intenso independientemente de su
frecuencia,

- Grafica de Agitacién o de Lenz “nv" dado que la accidén del
viento no depende solamente de su frecuencia, sino también de su -
velocidad, en esta grafica sc muestra la direccidn en que se pre=
sentan las velocidades y Ssus ocurrencias miximas., £l diagrama de
Leng obtenido para Progreso~Chelem se presenta en la figura LV.2.
Para interpretar los resultados obtenides de las observaciones so-
bre la intensidad de los vientos se empled 1a escala de Beaufort.

tas fuentes ge informacidn fueron el Servicio Metereoldgico -
racienal y el Departamento de Hidrometrias de la SARM.

b) Ciclones. Se realizd un andlisis cicldnico para definir
las caracteristicas del oleaje generado por huracanes, para lo - -

cual se tomaron los tres ciclones mis frecuentes cuya trayectoria
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na fncigids sepew 13 Feninsula de Yucgatda en les Gltimes 20 ados,

los cvales se muestran en la Takla I¥.1, gue a centimuacidn se ob-

Serva’

Ao wowenr YEL MAX. {(xm/n} FECKA COORDENADAD
54T DIULANM LLL BNt 140 SEPT. OEL 9-23 tLeN, POLY
1373 BRENOA [ L BT ] 190 4808, DEL M.t TLIN, BROW
1873 ZL0I8A v [ [13 SEPT. OFL 14-2%  tLON, BR.OW

TABLA Tv.,1.,} CICLONES INCIDERTES EN LOS LLTIv0s 20 2538,
HOTA: €l métoco aue se utilizd para giche andlts
propuesto prSverdrup-Munk-Breternnaider (3.M. 8,5

Iv.1,3,) DE LAS CORRIENTES LITCRALES ¥ DEL QUEAJE.

A fin de tenec un esguema de las corrientes litorales existen
tes para diferentes condiciones de ag:itacidn del mar, se planted -
realizar dos campaRas de measiciones e corrientes en cuatro seccio
nes establecidas en:

a} Antes ael muyelle fiscal,

v) Oespués dgel muelle fiscal.

¢} Antes de Yuxalpetén.

a} Entre Yukalpetén y Chelém.

Determinanyo gurante el perfodo de mediciones las caractéris-

ticas ¢el oleaje con el fin do Coder sagar Conclusicnes pertingr--
LE8.
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Estas medicicnes se llevargn 3 cabo en 1as cuatro seccicnes -
indicadas, a lo largo de dos campafas cdentro Je los seis meses del
estudic de contrcl, {enero 1886 y maycs 1886), haciendd usc de un -
corrientdmetro magneto~digital y la intensigad cde la corriente en
el punto preseleccionado.

ra diraccidn se obtiene medrante el azimut medado y referido
al eje de embarcacidn gue provoca el estilete unido a ura linea 83
porte de uni pantalla de estadbilicad magnériza, con dbrijula ae cam
po, del eje de emvarcacion para obtener finalmente ¢l azimut magng

tito de la direccidn buszsada.

La intensidad se obtiene mediante un Tlujlmetry Jdigital de ~--
propela que suspencide de la pantalla ge estabilidad dindamicza ros
proporciora las revoluciones por miruto que le proveca la corrien-
te y mediante el uso de una grifica de calioracidén la velocidad me
dida.

En cada und de los puntos conde se hicleron meaiciones, se op
té por realizar varias opservaciones en promedio desde las 9:00 ho
ras a las 14100 neras y con ello generar la informacide necesaria:
la nora ¢e observacién, la Jireccidén y la intensigad en forma gra-
fica y nu=érica agrupada por seccidn y profundidad.

Er la tapla IV¥.Z. se resumen los valores de las velocidades -
chtenicas rpara cada una de las seccicnes a diferentes profundica--
des donde se destaca el necho de las velocidades miximas, correspon
gero a la zena ge 1a fosa para las secciones cercanas al muelle fis
cai, Jcnge se obtuviercn velecicades promedto de 30cm/iseg.: a -1.0
MELros las velocidades resusliaron alregedar ge 1os 20 cm/seq.  Pas

‘ra2 el casc de las medicipnes realifadas durante gl mes de maye que

correspcnde a diferencia de la primera carpafia efectuaca en el mes
de enero, z condiciones de mar gque pueden considerarse Como tran--
autilas, las velocicades en 13 fosa tuvieron un valcr promedio del
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orden de 15 cm/seg. y siempre en direccidn este-oeste, las megicip
nes a -1.0 metros variarcn de 14 a 21 cm/seg. y las velocidades a
-2.0 metros fueron de 17 a 22 cm/seg. {vVer tabla iv.3.!

Lo anterior es indicativo aue durante la época de fuerte agita
cidn con oleajes que provieren del norte y noreste, como ingican -
las direcciones de las corrientes a -2.00 y a -1,0 metros; s¢ tie-
ne un transporte litoral cor su mAxima concentracidn y velecioay -
en la zona de la fosa dende se ilegan a tener las corrientes sufi-
cientemente altas para arrastrar €1 material sdélide, sin embargo -
er los periodos en que las condiciones de agitacidn del mar son —-
mas . penignos, Ios valores del transporte litoral en la zons de fa
fosa se disminuyen considerablemente presentandose sobre todo un -
transporte en masa desde la zona de ~2,00 metros en la cual se de-
tectaron las velocidades mis altas que acumulan material antes de
1a fosa.

IVv.1.4,) DEL TRANSPORYE LITORAL.

Para conocer el estado prevaleciente del transporte litoral -
fue necesario llevar a cabo estucios que reflejaran las co%d$CXo—-
nes reales de este transporte; para lc cual fue necesario hacer --
campafdas de muestreo en diferentes secciones de la linea du estu--
dio asi tomo tambiée, una verificacion en laboratorio para determi
nar tas caracteristicas propias del mater:zal, y la cantidad del --
mismg, también se hicizron estudios mediante farmulas tedricas para
establecer los volimenes del transporte litoral gue aqui existen y
se establecieron las direcciones de este transporte y su valimen -
en cada direccidn para postericrmente establecer el perfil playero
prevaleciente para finalmaente establecer un prondstico de arenas -
de acumulacidn o zonas de erosidn; como a continuacidn se mencinna

IV.1.4,7,) MUESTREQ DE MATERIAL PLAYERD.
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Con e! objets de conoccer la granulometria del material playe-
ro de la zora de estugio se realizaron dos campadas de muestreo,
en las gue se tomaron las muestras de acuerdo a lo planeagc, lo --
que guiere decir: en el estrdm, fosa, rompiente y -2,00m. ({ver —-—
perfil tipo en las tablas 4.4, y 4.5.1}, en cada una de las cuatro
secciones, preestablecidas y coincidentes con las seccicnes en don
ge s€ hiciaron mediciones de corrientes:

I. Al este del Muelle Jde Progreso.

I1., Al voeste del Muelle Je Progresc,

II1. Frente a Yukalpetén,

Iv. Entre Chelém y Progresoc

Centrc de cada una de las campafias se tomaron muestras de ma-—
terial en suspensidn a media agua de la fosa, en la zona de rompien
tes y a «2.00 m, ge profundidad para cada una de las secciones

antes cnlistadas,

El procesamiento realizade en laboratorio de las muestras de
fondo, consistié en obtener la distribucidn granulométrica a fin -
de establecer 1la grifica correspondiente y de ésta 2l ¥ 50, asi co
o la densidad media de cada muestra; datcs &stos que aparecen en
las tablas 4.4 y 4.5 elaboracas estas para cada una de las campa--

Ras.

En la primera campafa se determind gue el diidmetro de la zo-
na del estrim era de 0.23 m=, en la fosa de 0.2 mm, a -1.00m, - -

0.172 mm, y a =2.00 m. 0.15 mm,

Durante la segunda campaifla ce muestreo al @ 50 del estrim
n

v
=5

.y en ia fusa dge $,.22 a

28 =, se ¢ngentrd un valor muy uniforme de 0.173
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tas muestras de s51idos en suspensién, fueron tomadas con la
"potella de muestreo Van-Oorn” con capacidad de 2 litros dada la -
caracteristica de poder tomar instantdneamente el voluman de agua
en las tondit¢iones reales en las que se encuentra y con eésto dejar
confinado e} sdlido en suspensidn, posteriormente en laboratario,
con el métado de decantacidn se concentra el sdlido en un volimen
reducide de agua, mismo que se hace pasar por papel filtro para re
tener el sdlido dbuscado y mediante la palanza analitica con presi-
cidn de milésima de gramo obtener los miligramos, tenemos el para-
metro bussade, de mg./lv., o partes por milldn usualmente utiliza-

¢o para el conocimiente de sdlidos en suspensian,

Les valores oblenidos para la primera campana mostraron gue
la méxima concentracicon 558 mg/lt, corresgondié a la fosa de la --
seccidn Jocalizada antes del Muelle fFiscal, la de menor concentra-
cidén en 1la fosa 137 mg./1t., para la segunda seccidén. Las concen-
traciones a -1.00 y a -2.00 m. tienen el mismo orden de magnitud -
cercang a los 100 mg/Lt,

Para la segunda campafa las concentraciones disminuyen hasta
279 mg/lt., Para la fosa de la primera seccidn, 52 mg/1t., en la -
fosa de las otras dos secciones. A -1.00 m., las concentraciones
variaron de 65 a 109 mg/lt. y a -2.00 m. de 47 a 162 mg/it,

El ¥ varla para todo el tramo de estudio de 2.75 a 2.84 Ver
Tabla 4.6,

Iv.1.4.2.} VERIFICALION DEL YRANSPORTE LITORAL.

A lo largo de varios afios y sobre todo a raiz de la construc
cidn de las obras del puerto de abrigo de Yukhalpet@n, se han hecho
evalvagciones tendientes a establecer el manto del transporte litu-
ral gue se presenta frente a la costa, habiéndose estimado cifras
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que varian de ios 32,000 a les $0,000 malaﬁo. por lo gue s& censi-
derd conveniente, tomando en cuenta las sbservacicnes realizadas -
en la estacidn oceancgrafica gue se instald frente al Muelle de ~-
grogreso, hacer una nueva evaluacidn del transporte litoral por 3

métodos diferentes que fueron:

a)l Utilizacién de la expresién de tarras.*®
b} Utilizacidn del Criterio de Eagleson.=

c) utilizacién del criterio ge Bossen.*

Para la determinacidn zel transporte litoral se establectd -
coma tiempo de accidn del olieaje los siguientes pardmetros:

Uireccidn KNorte Cleaje dge V.V a 0.9 m  6',805,534 seg.
Qleaje de 0.5 a 1.0 m 1,064,962 seg,
QOleaje de 1.0 a 2,0 m. 256,136 seq.
Qleaje mayor de 2.0 m, 31,766 seg,
Direccidn Este Oleaje de 0.0 a 0.5 m. <',390,055 seg.
Cleaje de 0.5 a 1.0 m, 1°,320,417 ;Eg.
Cleaje de 1.0 a 2.0 m. 509,764 segq.
Oleaje mayor de 2.0 m. 100,982 seg.

Direccidn Moreste Cleaje Je 0.0 a 6.5 m 10',409,9C4 seg.
Oleaje ge 0.50 a 1.0 m. 3',029,587 seg.
Qleaje ge 1.0 a 2.0 m, 1°',19%2,726 segq.

Olea je mayor de 2.0 m, 233,650 segq.
Direccidn Horoeste Oleaje ge 0.0 a 0.5 m, 1',643,650 seg.
Gleaje de 0,5 2 $.0 =, 428,830 seg.
Oleaje ce 1,0 a 2.0 m, 132,165 seg.
Oleaje maycr de 2.0 m. 23,753 seg.

+ Estas oxpresiones se tratan en la Seccidn 11.4. de este estudio.
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Con la informacibn antericr se procedid 8 calcular el trans-—
porte en 1as zonas en las gque podria eaistir una influencia poc -~
las obras del nuevo mulle de altura y que son:

Zona 1 ge Progresc al Este del Neslle Fiscal.

Zona II eantre Yukalpetén y Progreso.

2ona IIT entre Yukalpetén y Chelém,

De acuerdo con los aiagramas de refraccidn etahorados para =
cada una de las direcctones indicadas se calculd el coeficiente de
refraccibén correspongiente para ser aplicaoc a la altura de la ola

.y d¢ esa mancra . estimar 1a altura de la ola y de ia misma manera -

.estimar la altura actuanle spbre la playd.

Criterio do Larrids. 7

Se conoce como criteric de Larrds para el cidlculo dal trans——
porte litoral la utilizacidn de la expresidn:
Qs = ktHT sen 22 .

Aplicando la expresién anterior para c¢ada una deé fas Zonas -
establecidas se obtuvo de acuerdo ton la tabla 4.7 que 8l transposr
te litoral resultante es:

Direccidn € -~ W Direccidn W - E
Zona 1 63,658 7,855
Zona II 42,860 7,855
2ona IIl 68,789 5,159

Criterio de Eagleson.
£l criterin de fagleson involucra el cdlculo ce la corricente
itoral aque se establece por efecro di Ins oleajes actuantes y una
funcidn del transpaorte gue puede ser la funcidn Qe Kalinsxe en 13
gue establege que:



CALCULO DEL TRANSPORTE LITORAL CRITER1O DE LARRAS

DIREC, RANGD o & (eess W7 KT 2088 1 208 11 208 111
3 Sen 2K Qs Kr2 Sen 205 Qs Kr2 Sen 20¢ Qs

E 0.00 - 0.50 2°818,320 0.06 3 1'492.98 .06 0.9848 88  0.06 0.9377 84 0.06 D.8660 78
E 0.50 ~ 1.00 11092,557 0.56 3 5'401,86 .06 0.9848 319 0.06 0.9397 304 0.06 0.8660 281
E 1.00 ~ 2.00 229,617 2.25 3 87530.48 0.06 0.584! 504 0.06 0.9397 480 0.06 0.8660 4Lan
E 2.00 16,965 6.25 3 4,247,03 0.06 0.9848 251 .06 0.9397 239  0.06 0.8660 22
E Q. 0.50 17291,975 0.06 8 1,825,16  0.06 0.9848 108 0.06 0.%397 103 0.06 0.8660 95
E 0.50 ~ 1.00 198,567 0.56 8 2,618,03 0.06 0.9848 155 0,06 0.9397 147 0.06 0.8660 136
4 1.00 ~ 1.50 71,818 2.25 8 3,804,238 0.06 0.9848 225 0.06 0.9397 214 0.06 0.8660 198
E 2.00 8,604 6.2 8 1,266.08  0.06 0.9848 75 0.06 0.9397 1 0,06 0,B660 46
£ 0.00 - 0.50 279,760 Q.06 12 592,80 0.06 0.9848 35 0.06 0.9197 34 0.06 0.8660 3
E 0.50 - 1.00 39,293 0.56 12 777.10  0.06 0.9848 4 0.06 0.9397 48 0,06 0.8660 4t
E 1.00 - 2.00 8,531 2,25 i2 677.88  0.06 0.9848 40 0.06 0.9197 38 0.06 0. 8660 bk
E 2.00 15,413 6.25 12 3,402.03  0.06 0.9848 201 0.06 0.9397 192 0.06 0.6660 177
SUNA 2,047 1,954 1,807
N 0.0 0.50 17087,673 0.06 k] 576,18 0,91 0.8480 450 0.956 0.9703 535 0.994 0.5878 ERY)
o 0,50 ~ 1.00 334,455 0.56 3 1,653,631 0,941 0.8480 1,320 0,958 0.9703 1534 0,994 0.5878 966
nw 1. 2,00 130,355 2.25 3 2,192,23  0.941 0.B4LBO 1,743  0.956 0.9703 2034 0.9% 0.5878 1,181
N 2.00 19,799 6.25 3 1,092,53  0.941 0.8480 812 0,956 0.9703 1014 0.994 0.5878 638
.00 ~ 0,50 479,767 G006 8 67,74 1.067 0.7880 510 0.927 0.7193 452 1.004 0.4695 30

NW 0.50 ~ 1.06 71,551 0.56 8 943.37 1.067 0.7380 793 0.927 0.7193 629 1.004 0.4695 LLs
N 1.00 2,00 18,719 2.25 8 991,62 1.067 0.7880 834 0.927 0.7193 661 1004 0, 4695 468
W 2.00 1,123 6.25 8 165,25 1,067 0.7880 139 0,927 0.7193 110 1.004 0.4by5 78
N 0 0.50 76,219 .08 12 161,51 1.067 0.7880 136 0.927 0.7193 108 1.004 0.4695 76
N 0.50 - 1.00 14,940 0.56 12 295,47 1.067 0.7880 249 0.927 0.7193 197 1,004 0.4695 139
NW [ 2,00 3,091 2.2% 12 245,61 1.067 0.7880 207 a.922 0.7193 164 1,004 0.4b45 16
N 2,00 2,831 6.25 12 624,87 1.067 0.7880 526 0.927 0.7193 417 1.004 0.4695 299
s 7,855 70855 5,189
N 0,00 - 0,50 Y618, 367 G.06 3 2,446.53 1.006 0.1392 343 0,942 0.3420 788 1,01} 0.2419 598
N 02.50 -~ 1,00 851,067 0.56 3 4,207.88 1.006 0.1392 583 0.942 0.3420 1356 1.011 0,249 1,029
N 1,00 -~ 2,00 210,418 2.25 3 4,180.01 1.006 0.1392 585 0,942 0.3420 1247 1.01¢ D.2419 1,022
N 2,00 28,776 6.25 3 1,587.90 1.006 0.1392 222 0.942 0.3620 512 1.01} 02619 188
N 0 ~ 0,50 1'960,829 0.08 8 2,769.95 1.006 0.1192 388 0.942 0,3420 892 1.011 0.2619 wit
N 0.50 ~ 1.00 177,322 D.56 8 2,337.93 1.006 0.1392 327 0.942 0.3420 753 1.011 0.2619 572
N i - 2.00 39,293 8 2,081.51 1.006 0.1392 292 0.942 0.3420 67¢ .o 0.24149 9y
N 1,926 8 283,41 1.006 0.1392 40 0.942 0.3420 a1 1011 0.2419 09
n 226,343 }‘ 479,01 1,006 u. 1392 67 0,962 G.3420 155 101 v.2619 i7
N IO LA Tk e L0 1,006 0.1392. 100 0.342. 0.3420 213 FNUDNY G241y 7
N 6,425 iz 510,54 1.006 0.1392 72 0.942 0.3420 165 1,011 0,264 128
N N 1,064 12 234,85 1.006 0. 1392 N 02 0.3420 76 Lo 02619 58
SUMA 3,059 7,019 S, %A1
NE 0.00 - 0.50 6°752,974 0.06 3,527.32 0.906 0.8660 2,807 0.632 G 8L 0,772 D.9BIH 2,720
RE 6.5 - 1,00 2°494,237 0.56 12,332,141 0.906 0.8660 9,676 0,632 D.80Y0 5305 0.2 V.9Bed 7,37k
NE 1.00 - 2.00 963,419 2,25 19,138.56  0.906 0.8660 15,016 0.632 0.809¢ 9785 0.772 0.9848 15,550

3
3
3
NE 2.00 180,887 6,25 3 9,981,57 0,906 0,8660 7,632 0.632  0.8090 3104 0.772  0.984B 7,589
NE  0.00 - 0.50  3'052,651 0.06 8  4,312,30 0,856 0,8290 3,060 0.7¢1  0.4695 1500 0,837 0.9611 3,420
B
8

NE 0,50 - 1.00 450,566 0.36 5,940,55 0.856 0.8290 4,216  0.741  0.4695 2067  0.837  0.9613 4,760
NE 1,00 - 2,00 162,870 2,25 8,627.88  0.856  0.8290 6,023 0,73} 0.4695 3002 0,837 0.9613 6,947
NE 2.60 21,284 6.25 8  3,219,09 0,856 0.8290 2,327 0.741  0.4895 1141 U837 0.9613 2,638
NE 0,00 - 0.50 606,279 0.06 12 1,280.44 0,812 0.7880 773 0.807  0.3420 33 0.p82  0.9272 98B
NE 0,50 - 1.00 84,778 0.56 12 1,676,65 0,612  0.7880 1,073  0.807  0.3420 463  0.882  0.9272 1,371
NE 1,00 - 2,00 26,437 2.25 12 2,100.71  0.612 0,7880 1,344 0.80T  0.3420 580 0,882  0.9272 1,714
NE 2.00 30,479 6.25 12 6,727.48 0,812 0,7880 4,305 0,807  0.3420 1857 0.882  0.9272 5,307
SUMA 58,552 31,967 61,644

TABLA 4.7,
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Tomando en tuenta las caracteristicas del tiob de matertal y
la zona en que se establece el transporte litoral, que para el ca-
so es desde la primera zona rompiente hasta la linea ge playa, se
pude calcular utilizando los mismos pardmetres de accian del oleaw-
je para caca una de las zoras en estudio obteniéndose los siguien-

tes valores:

Direccidn E ~ W Direccién w - E
Zona I 43,652 11,972
Zona Il 35,182 8,752
Zona 111 70,560 9,051

Criterio de Bossen.

El criterio de Bosser normalmente permite estavlecer, conoci
90 el transporte litoral, el avance de la linea ge playa ante la -
presencia de uma cbra gue lo para, por 10 que en este caso se uti-
licard en forma indirecta para el avarce en la linca ce playa que
ta gads por efecto de las oauras de prcteccion al canal de acceso «

del puerto pasquero de Yukalpetén, determinar el transporte lito--
ral,
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En términos generales se considera que:

2
T = 2 T 0L en la cual:

4 tgz o @

T = Tiempo de avance de la linea de playa con respecto a la
playa original.

2 = Es el avance de la linea de playa en el tiempo T,

D = €s ia profundidad en el extremo de la obra de retencidn
del material.

of = Es5 el dngulo ge incidencia del oleaje en radianes.

0 = £s el transporte litoral existente,

Conocienda la fecha de iniciacidn de las obras del Puerto Yu=-
kalpetén a partie de 1886 y tomando en cuenta que ia playa origi--
nal se ha desplazado sobre la escolléra en 470 metros en ese perio
do, se puede establecer que el transporte litoral es:

2

{20017 (3.14}) {33 (0.%523)
18 X 4 X 0,333

Q= 3

32,877 m

La estimac’ién anterior permite establecer gue los drdenes del
transporte litaral calculados por 108 difcrentes métodos tienen -~
una cierta congruencia y que conscgusentemente es factible que la -~
cifra establecida para la cuantificacidn de lous diversos efectos ~
sobire 1a 2404 costera entre Chelém y Pragreso de 40,000 m° por aho
sea tomada ¢omo base én las diferentes evaluaciones para la zona -

i1 y vara las zonas ! y 11l sea del orden ge 60,000 malaﬁo.
Iv.1.4,3.) E5TUDID DF PERFILES PLAYEROS.
Con el objeto de visualizar el comportamiento de la linea ge

playa con respecto a las caracteristicas del oleaje, se procedid a
establecer el perfil de equilibrio de la playa, tomando caemo base



los seccionamientos realizados y la batimetria frente a la playa.
{Ver plano No. 1 en los anexos).

Para elaborar estos perfiles se escogieron a lo largo de los
10 km. del frente analizado un total de 20 puntos de analisis para
tenerlos espaciados a cada 500 m. Una vez seleccionadas estas zo-
nas se escagia la seccidn playera y de control ya levantada, mis -
cercana y se prolongada mar afuera hasta alcanzar la batimetrica -

~3,00 m, obtenida en la batimetia general.

Este proceso de conjugar las secciones de control con la dati
metria general se llevd a cabo en tres levantamientos gcomo repre--
sentativos de los correspondientes perfiles de tormenta mas otros
tres levantamientos representativos a los perfiles de buen tiempo,
obteniéndose de esta forma planos representativos para cada tipo =~
de perfil.

Lo anterior permite establecer la evolucidn del perfil playe-
ro en dos periodos bien definidos en funcidn del oleaje prevale- -
ciente para los dos periodos, de tormenta y de buen tiempo corres-
pondiendo desde luego las congiciones de oleaje mis fuerte y las
condiciones mis someras respectivamente.

La accibn combinaca cel oleaje a lo largo del ado, ha permity
do definir un equilibrio de la playa que es posible asimilar a vna
paribola del tipo X = Av? por lo que se buyscd para cada perfil ya
dibujado su similitud a alguna de las ecuaciones particulares de -
esta familia de curvas y con ésto se superpusieron a cada perfil le
vantado un perfil tedrico, ingicando el valor de la constante {A}

¢adra cada casc.

Adicionalmente se determind el valor de xo gque corresponde a
la distancia del eje ge la gardbola a la linea de playa, lo que --
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permitidé detectar para cada una ge las sgcciones, las variaciones
de la linea de rompientes a la linea de playa para cada uno de leos
diferentes perfiles analizados.

En forma complementaria se establecieron las profundidades en
la zona de rompientes, gque corresponde al eje de la paridpola y la
profundidad de la fosa que se forma destués de la linea de rempien
tes.

€1 analisis ge los perfiles playeros, su evolucidn y los per-
files tedricos establecidos permitid explicar las variaciones, ob-
servandose en los perfiles de playa para las diferentes condicio--
nes de oleaje y las variaciones agicionales del (N.M. M.}, por -
efecto de las sobre elevaciones debidas a los vientos del norte, -
¥a que se puede detectar que en la etapa Jde invierns evistid un cto-
rrimiento del perfil playero hacia la costa, ¢ebido come se indicd,
a las caracterfsticas mds severas del oleaje y la sobre elevacién
del nivel del mar por efecto de los vientos del norte, aue puede -
Apreciarse como un corrimiento hacia tierra de la linea de playa y
disminucién de 1a berma que se ha formado durante los periocdos de
oleaje somero, igualmente se pudo establecer Gue estas variaciones

tuvieron en el periode de estudio, un promedio de 20 mts.

Las profundidades de rompientes se establecieron entre el - -

1.0 y 1.5 m en locs 20 perfiles analizados.

Oel anilisis de los perfiles en funcidn de su ubicacidn, se -
pueden apreaciar las difer¢ncias entre las dos zonas bien estable-
cigas, la zcra entre Chelem y Yukalpetén y la zona entre Yukalpe--
tén y Progreso, donde el alejamiento de la batimétrica -3,00 hace
que s2 tengan perfiles muchc mis tendidcs del tipo X = 27 Yz ¥y con
valor de Xo cerganos a los 50 m.
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Lo anterior se traduce 2n tormas mis desarrolladas y mayores
elevaciones que corresponden a zonas de acumulacidn de material,
mientras gue €n la zona correspondiente a Chelem-Yuhalpetén por --
s€r una zona en proceso e 2rosidn, la berma es practicamente ine-
xistente,

Iv.1.4.4,) PRONQSTICO DE AREAS DE ACUMULACION O ZONAS DE ERO
SION.

Para el anilisis de la tendencia evolutiva de la 1inea cero -
entre el 12 'y 6% levantamiento con fines ade detectar alguna tenden
cia generalizada ¢ zonas francas de ccmportamiento similar, el re-
sultade fuc AUlo ya que ne detcctd tendencia clara 2 19 large do -
un frente prolongado, por ello se procedid a cuantificar en base a
las secciones de control entre 10s misrds levantamientos.

€l resultado de los volimenes de azolve y erosidn para cada --
drea de influencia para las 100 secciones aparecer en 1 plarc Mo,
2 de los anexos, se agruparcn aduellas porciones colindantes que
tienen el misro signo de evolucidn angtande la suma de volumenes =

que correspondan a cada agrupacidn.

Al observar el conjuntc de letra "€ de erosidn y las letras
"A" de azolve, se detecta una tendencia a la erosidn en la porcidn
entre Crelem y Yuxalpetdn y ¢n 12 Zona entre Yukalpetén y Progreso
existe una jigera tengencia hacia el aicolve.

Fara detectar el resumen cuantitativo se ¢ptd por diviair la
zona Chelem-Yukalpetén en dos porciones, la primera desde la sec--
cién 1 nasta la seccidén 28 y la segunda desde la seccidn 2¢ hasta -

ia S5C con lcs siguientes resultados:

EROSION DE 3,244 @7 EROSION OE 5,888 m”

1 - 28 29 - 56



Con 1o gue en ambas porciones existid una tendencia de ero---
3

sidn y la suma de las dos porciones e3 de 9,132 m

A analizar cuantitativamente la porcidén entre Yukalpetén y -

Progresc se obtuvo de los azolves sumaren 60,397 w3 ¥y Que las ero-
. 3 . L. .

sicnes sumaron 19,129 o7 con lo que la impresitn cualitativa resul

. . 3
ta cierta y cuantitativamente «na tengencia de azolves de 41,266 m

29,132 m° = 32, 136 m3,

fara conocer las tendencias susceptibles Je presentarse en el
comporiamients de la linea de playa ante la presencia de la abra -
del puerto de altura de Progreso, incluidc el camirc ge acceso al
muelle se sigu:d la metodologia de elaboracidn de planos de agita-
cid6n para los ocleajes de las tres direcciones susceptiples de pre-
ventarse (NE, N y NW) oleajes éstos que al encontrarse con el ops-
ticulec de la obra se analiza por el método de difraccidn las agita
ciones gque se presentan al pie de la playa. Al comparar las carag
teristicas de este oleaje con y sin obra, se detectin las tenden--
cias que se presentardn en el futuro, al existir las obras proyec-
tadas Si no se hace ningle programa adicional de proteceidn playe-

ra.

En términcgs generales sa puede es5tablecer que la zona entre
Chelém y Yuhalpetén no tendrd ninguna variacidn en suf caondicicnes
por efecte del muelle de altura de Prcgreso, Jderivado fundamental-
mente de una menor agitacidn gue puede tenerse y de un campio en -

la crientacidn del frente de oleaje incidente.

Los factores anteriores originardn sin lugar a dudas una dis-—
minucidn de ta capac1das ce transpufic litarcal que como ya se incy
¢& para ésta :ora es ¢! mis reducldo en las congicioness actuales,
tendencia esta gue Se seguird presentandn ¥ Qque nara Ggue el trans-
parte litoral gue actualmente azolva parte del canal de acceso de
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vukalpetén se vea igualmente reducido.

La Zona entre Yukalpetdn-Chelem seguird estando sujeta al mis
mg transpeorte litcral existente, que como ya se ingdicd igualmente
en el orden los 60,000 ms/aﬁo. y que al no existir una fuente de -
atastecimiento se traduce normalmente en un proceso erosivo.

IV.2.) ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

Ya definida el drea con mayores problemas ae erosidn actuales
y Que seguirin presentando en el futuro por efectos naturales 1nde
pendientemente de la construccidn age la terminal remota gel fuerto
de altura de Progreso es secesario establecer un praoyectio ¢ abras
de proteccidn que parmitirdn a lcs propietarios de bienes inmue— -
bles ubicades en la zona playera, proteger adecuadamente sus cons-
trucciones contra el procesc erosivd que en forma raturll se pre~-

senta-en €sa area.

El presents estudio hace mencidn de 1os conceptos que involu-
cra la estabilizacién de la linea de playa mediante obras de pro--
teccidn, desde los estudios basicos, el gisefio, hasta &su construc-
cién y mantenimiento, sin conciderar los costos de cada obra, gque
no es el cbjetivo Je este estudic por ser ur CcorceplLo suraminte am
plio y queda fuera del alcance cel presente.

Dentro del esquema de las alternativas de solucidn para evi--
tar 10s procesos erosivos bisicamente se pueden considerar las que
a continuacidn se mencicnan, y con pceibflicades de ser aplicadas
en el drea. (Ver tabla 3.8)

Paca cada una de las ocho altérnativas se estavlecen Jlas ca--
racteristicas de las obras o reguerimientos necesarios para su e4e

cucidn, gprocedience a su evaluacidn a fin de que sea seleccicnada



la alternativa mac agecuada

£a™o se muestira en el siguiente puntce

que es la evaluacidn y seleccidn ge la alternativa mis Sptima.

TIPO osRA

MURO MARGINAL A BASE DE MATERIA-

ETIvVO

FIJACION DU LA LINCA DF

LES LOCALES. PLAYA,
PANTALLA RIGIDA A BASL Dt CONCRLJl F TJACTION DE LA LINTA D4
TO {MALECON). PLAYA,
PANTALLA TUEXTBCE A BALE UE LOVEY FIJACTUN Lt LA LINEA Dt
LAG PREFADRICADAS {MALECON). PLAYA .

. . o DISMINUCION Df LA ENt R-
PROTECCION A UASE Cf TOMBOLDS. GIA EXISTENTE DEL OLEAUE

Y LAC COMICNTES L1TY.

FOUY0LAG B3EPGHD (A HTWA PNRLELA A LA RA-
WA A BXE (£ BNODMGINKD A LA -3 M. [E FRIINGT
DO

[EMINTAN (LA BNFGEA DXISTENE
(1L QFAF Y iAG (LRSS LN
(5.

FACTECCION A BAGE D¢ ESPIONNES.

REPOGICION 6L MATERIAL
EROSTONATD.

RIT NN (H. M. ARTIO A IRE [T TV
DO MJUIA TRORD (H G (T ATITD (1L
FARK) (E WFAULTIN A 1A ANG A TTTAG.

RECPOGICION XL MATERIA
FHOSICNAT,

RSTINUIEN (F. MATTHIA ARFD A ORE [T AN
HUD T MIFLA FFULSTO (1 (TAD UL O
NUE ATED (L REFIO (I YURALRUTEN.

REPOGICION (L MATERIAL
FRCSICNADD .

TABLA 4.8}

ALTERNATIVAS CE SCLUCION CON MAS POSIBILIDAD

CE SER APLICALAS EN EL AREA DE ESTUDIO.

NOTA:
CUENTRAN EN EL CAPITULO TII.

LA CLASIFICACICH DE ESTAS ODRAS CE PROTECCION SE EN-
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IV.3.} EVALUACION Y SELECCION,
Estas se‘manejarqn como a certinuacidn sa observa:
Iv.3.1.) EVALUACION

A contisuacién se presenta una evaluacidn de las alternativas ~
de 86lutidn ton mis posibilidades de ser aplicadas para la solu- -
¢ibn del prublema existente en la zona; mediante la mugstra de los
factores que involutra cada una de las alternativas, a fin de se~~
leccionar la mas factible y con menores peroblemas para ser aplica-
da.

En la tabla 4.9 se presenta a manera de matriz comperativa el
panorama general de las ocho alterpativas de solucidn que se men~~
cionan en la tabla 4.8,

IV.3.2.) SELECCION -

De ta evaluacidn anterior, es de verse claramente Qque; la re-
posicidn de material playero mediante acarceg o horteg, desde el -~
canal de acgeso del Pyerto de Yuhalpetén hasta la zona afectada es
la sclucibn mis adecuada al problera; ya que para evitar problemas
ergsives es el de reponer el material playero que estd siendo ero-
stenage +n cantidades semejantes a la capacidad de (ransporte esxis
tente en la zona, para lo cual, se recurre a este tipo de trabajos
gue permiten restablecer las condiciones del transperty litoral, -
cuando este ha sido cartadp por algura abra ¢ corriente existente.

£n algunos Casos se recurre igualmente a la repesicidn desde
Tigrra del material ervsionada, €n un procesg de mantenimienio piric-
‘dico en ¢pocas del afc tien establecidas,
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Para el caso especifico de la Zona ge Chelém-Yukalpetén en la
cual se obtuvo, g2 la comparacidn entre el perfil de equilibric -
teorico y el pecfil eristente una falta de material del arden de -
72,000 mJ/aﬁo cantidas ésta reletivamente pegueda y cercana a los
50,000 mjiaﬁo que se reportan Que s5e dragan acluilmente en o1 ca--
nal de acceso de Yukalpetén, se considera convaniente propones --
'que estos materiales producto del dragado de mantenimientc del ca-
nal de acceso sean depositadcs €r forma sistemdtica frente a la :i
nea de playa, comenzando su depds:ito frente a las 20nas en las gue
la ercsidn es mds tntensa a manara de ir conformando una nueva 1li-
nea de playa {Ver planc No. 3 en los anexosl.

En Casc nececaric se podrd recurrir a la extraccidn de mate--
rial gue se acumule entre la zora del acceso a Yuhalpetén y el Mug
lle de Progress, para coemplementar el volomen requerico er la repo
sicidén del material a lo largo de los 6 km. de costa (ver plano --

No, 3 en los anexos},

Si se considera que ¢l dragado de mantenimientc se hace anual
mente, ¢OmO una necesidad para ta cperacidn cel Puerto de Yuhalpe-
tén, los problemas de ejecucién para esta alterrmativa son prictica

mente nulos.

Si por otra parte se considera que la reposicidn del material
tendrd que ser hecho especialmente sin tomar en guenta los volume-
nes producto del manternimiento ael calial J@ AICCos de Yukalpetrén,
ios problemas de gragadge y colocacidn frente a la zona playera del
crden de 72,000 m” se agudizan consideratlemente,



 CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES
CONCLUSITIONES

Del estudio de la evolucidn playera entre Cnelem y Progreso,
fue positle establecer dos zonas bien definigas en las que sg pre-
sentan problemas diferentes; el primer tramo ccmprendido entre Prg
greso y el acceso de Yutalpetén en el gue la tendencia general es
el azelve y el segundo entre Yukalpetén y Chelém, en el que se tig
ne una tengencia a la erosidn, que se ha venido incrementando ante
la falta de material oplayerc que S€ ha ido acumulango en el pri--
mer tramo por efecto del rompeolas €ste del Puerto ae Yuwkalpetén,

principalmente.

£1 estulic muestra gJe el periodo de oleajes someros Corres--
ponde a la época de calmas, existe una tendencia a la formacidn ce
una berma que concolida una linea de playa a una distancia entre -
20 y 30 m. 82 la llnea ge rompientes, Que es destruida en 1a époea
de sleajes mis sevaros, como 108 que seé presentan en el perlodo de
tormenta, cuandso se combinan los oleajes mis fuertes ccn una sobre
elevacidn del nivel gel rar, por ofectos de 10s vientos del norte
que origiran un retrocese de la linea de playa, que llega a poner
en peligre las construccicnes que s5e han realizado en una zgra que

s epcuentra a estas variaciones del perfil playerc.

De los estudics realizados se concluye igualmente que las ~ -
obras en construccién del Muelle de Altura de Progreso, no tendrin
una influencia determinante en el comportamiento de la linea de --
playa, ya gue en la zona enire Yukhalpetén y Chelém particularmente,
no tendrdn ninguna modificacidn en sus caracteristicas naturales y

que Gnicamente entre Yukalpetén y Progresc se sentird una tenden--~

£1a al atumulamiento <o material derivago de ja aisminuc:idn de la

energia del oleaje en esa zona.
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Considerande que &l prosesd érosivs entre Yukalpetén y Chelém
seguird como hasta la fecha se ha presentado, se ha estimadd conve
niente analizar diferentes geosivilidades de proteager la linea de -

playa para 10 cual se plantzaron bisicamente ocho alternativas:

1.} Muro margiral a base ce materiales locales.

2.3 Pantalla rigica a pase de concrero (Malecdn}d.

3.} Pantalla flexible a base de Jovelas prefabricagas {Male-
cén).

4.} Protescidn a pase de tdmnolos,

$.) Rompeolas surergid> a base J€ rocas,

€.} Protegcidén a pase de espigores,

7. Restitucidn gdel material playerc a pase de bomdbeo del ma
terial dragadae dgel canal de accesw del Puerto de Yukalpg
tén a las zonas afectazas.

8.) Festitucidn gel material playerc a base ge acarreo del -~
material procucto del dragado del canal de accesc al - -
Puerte de Yuralpetén hasta las zonas afectadas,

El andlisis comparative mostrd que la alternativa mas facti-=-
ble es la restitucidn de Material Playerc, con el producto gel man

tenimiento anual Gug S

o

repaliza en ol caral de aCceso a Yukaipalén,

por lo que se prcport accibn a realizar con el fin de resti--

tuir las condicionmes de la ifirea playera frente a osta rona de es-—
tudio.

Por lo que respecta a la zona entre Yukalpetén y Progreso se
Ra cerzluldn que al process de acumulacids Que existe actualmente

y QuUE Se vera incrementado cén la preséncia de las ooras ged Fuerd -
to de Altura de Progreso, permitiran on incrementn o~ la zona cos-
tera yrdxsminuirén posiblemenrte los voliGmenes que actualmente se -

depositan en el canal de accesc de Yuxalpetén,



RECOMENDACICNES
En funcién de las cenclusiones antaricres se recomiendal

A) Que los velimenes de materijal producto dei dragado de2 man
tenimients del canal de acteeso al Puertoe de Yukalpetén, s¢ deposi-
ten frente a ia limea de costa, 1o mit cerca posible e la linea -
de romgientes, en funcidn de las caracteristicas del equipe de dra

gadys gue se wtiliza para realizar esos trabajos de mantenimiento.

B} Que se continle con un countrul! cel cemportamierto de la -
1inea ve playa a fin de getectar las zoras que se estima estan mids
atpctavas y consicugntemente realizar frente a ellas los depdsites

def raterial producto del dragado.

C) Que €n f£aso de gue el material dragado en el canral de ag-

3
Ccesd sea infericr a 1os volumenes del orden de 70,000 m™/afle que -
requiere £sta playa para su estabilizacién, se temen Ce¢ la zora ue

acumwlacifén comprendida entre Yukalpetén y Progreso,

DI Que ¢r fasg Jde gue el proceso erosiva sSea de considera- -
cidn #n alygunas seccinnes plen determinagtas se proceda a la cons--
truccisn ge uny proteccitn marginal, unicndd 1os espigones ya cons

truldos Gue Jieiten 1i fony de erosidn consiceraga.

£1 Que les controles realizados en forma sistemdtica cuande
menas, cada B mescs, sean comparados con los estudios realirados,
A4 fin ge cotorminar en un plazo mas amplio los problemas cerivados
de 1a evolucidn de la linea de playa en ¢l litoral entre Chelém y
Progreso.
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