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P R E F A C I O 

El presente estudie. tiene por objeto el realizar un ar.¡11-

sis ae las condi~ion~s costeras Que e~istian er. el frente Maríti

mo cc~orenaiao entr~ el Puerto de Progreso yla locallddá oe Che-

lem en el Estado de Yutatin; as! co~o el desarrollar tina soluc~ó11 

posible a los procesos e~o~1~os tan marcados, aue en l~ zcna se -

este frente playPro nasta antes ael Huracán G1lDerto, el cual. ~2 

mo ~s sacldo, tu¡o l~gar centre Jel ~e~ de septiembre de 1~85. 

A falta de e~tvdlcs y l~Vd~ta~icntcs posteriores al Hura~A11 

G1JDerto, no fue pcsicte aralizar !a~ cand1cionos q1iP rrev3Jec~n 

actualmente, las CLales son com01eta~ent~ diferentes a l3s q~e -

e)ist!an hasta antes del fenb~eno natural mencionado. 

En este trabajo se estudian, analizan y proponcr1 las altPrn! 

tiva5 y soluciones para el proble~a Que ~~1st!a en todo el tramo 

cestero menc1onado y caoe pon~r en claró que este trabajo servirá 

coma base de apoyo para hacer análisis co~parati~os con estudios 

posteriores y poder asI. est~blecer las cond1cior•es prevdlec1en-

tes a la fecha, ael tramo costero en estudlo con ~n panora~a n.u-

Cho mis ~~plio. 

Aunque es cierta que el estudio no pudo ser actualízacto nas

ta la fecha por las razones mencionadas, no sucedió ast con el -

~arco teórico del mismo; el cual está actualiz1do y enr1Quec1ao -

con material ccmpleta~ente nuevo Que data hasta finales oc 1909 y 

fuP. tr"jryo (Je di'erC:"':C: ~¡¡,r':C:'.i. dt;l rl.uHdu-
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N T R o D u e e 1 o N 

Este te~a se en:üentra justificado de01do a la ~et1c1én dq -

los pobladores sit~aaos en la costa del lugar donae se constr1Jye -

el nuevo p~e~to ae altura de ?regreso. ~e e•plicar ticnlca~e"te -

los crocables efectos aue se or1g1narin en la pla1a y s1 estos - -

rf~ctos n~ provocarán una rpjwcci6n ae la ber~a. as! CC'O Ctp!icar 

la problc~itica Que se espera oor la con~trucci6n de esta obr3, 

rara ost0, la C1r~2c16n General ae Obras ~aritl-JS ce la S.C.T. 

realtzé los e~tudlCS nec~saríos para el caso, tantc ~n el lugar e~ 

mo en estudios realizados en el Laboratorio de Hidriulica ~ar!t1~a 

~~Jianto los cuales ~e trdld de ~~finir l~~ ~~~iul~~ Cd~1~i~s ac ~a 

estabilidad ac la play~ y de 1~ variaci6n a~ !os a!fcrentcs fen6~f 

nos qur. en e5to ir.tervicr.cn. 

ceptos ae estudios que i~volucra la estabilidad playera; desde el 

oleaje, el transporte litoral, el dise"o ae las oor~s de crotec~i6n 

portua~ia, asi cc~o sus ~~todos de estua10. Consecue~temente se -

ca a conocer con base a los estudios realizados, las condicione5 

ei.istcnti::~ y l:J!: nrotiables c.'\mti1c:.5 q•ie se ('<.:.p+:ran por la rc.1l1z.1-

c16n ~e la nueva obra, 

[n Li últi. ..... 1 par:e se ja a ccnccer las diferentes alterna-

tlvas d~ solu~16n para el caso y la selecc16n en tase a lo ante- -

rior~ente est\1d1aao de la soluci6n m~s adecuada. 



C A P I T U L O 

EL OLEAJE 

El estudio ce los ~ovimientos en el mar se inicia a finales -

del Siglo XVIll y principios del XlX cuando una serie oe notabilí

simos investigadores sustentan varias teorias ace1·ca je la forma y 

~el~ción de las características del oleaje. 

Los principales iniciadores son Lapl~ce (177Q1 aue publ1c6 -

una teoría muy semejante a la ho¡ admitida, pero poco cor.0cida de 

los especialistas y Newton que forrn6 su propia teoría, aunque pre

senta la dificultad de ser aplicable únicamente en casos muy odrtl 

cu lares. 

A pesar de sus brillantes antecesores, se cons1ocra como ini

ciador a Franz Van Gerstner (1802), que es el primero en dar un e~ 

tudio teórico bastante cercano a la realtáaU, púes consid~ró en -

sus estudios una masa liquida de profundidad inf inita 1 que no es -

sino un caso particular de las ecuaciones generales para una pro-

fundidad cualquiera. 

En épocas posteriores ~e in1c1an y aparectin muchos y v~riad~~ 

estudios al respecto: Knjm,.,el ("'19111; Cornich l1912-1934l; Patton 

y Marmmel (1932); Oefant (19291: Lamb {1932) y en particular Thol~ 

de, que en 1931 da una revisión a los estudios teóricos de las 

olas y ha compilado l1taratura que cubre de 1687 hasta 1930, 

viajan hasta el momento ~~ incompleta. dco100 a que en primer lu-

gar; las observaciones de las olas en el mar presenta~ grandes di

ficultades para determinar sus caracteristicas. En segundo luga1· 1 

a que las tcorlas de que se nace uso están oa~ada~ en la hidrodin! 
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HaJ j:fe~entes ticas ce olas, e~1stiendc alg~inas s~m~ltinea-

~e~tc. di~ere~ciind~se u"a~ cte otras ~or St1 origen. 

El oro~!2~a cient!f1co consis~e en ~StJ~iar el cr1geo ae tcao 

espectr~ ael olclje y co~o ~eta ':nal; tal espectrc oredecirlo. 

Conccterjo SJ energía, el pro~le~a de! l~JC~l~r~ se reauce a va- -

luar ~~! efecto~ 5obre las cstr0~t~ras portuarias, acarreo& litor! 

les, erc$!6n o deP6s2t~ ~e ~•tc~iat. etcbtera. 

Es "ecesar10 realizar un anili!is ael oleaje ~ara obtener su 

d~r.r•ll\.t..d, lvnl;!itud, 'Jlf·~i..r,.!Ón, perictJo, µrvba.Uilt-.fo.J \le 01...uf't'€f1--

cia, ttc~tera. y as[ definir los programas de trabajo seg~n las -

(onOJCiones rar1~as bajo las cuales pue~~n tr3bAjar lo~ a1ferentes 

I.1.) OEF!NICION DEL OLEAJE Y SUS PARTES. 

Ola: Se !jefine a la olacofl"'o una ondt.<1lación ae la superficie -

l1bre ae un llqu10o. F.n este caso ócl ag:..a del mar. 

Oleaje: To~ando ~n-: ~a&~ ~ue u~& ola es ta~bi~n una onaula

~abn, se pue~e ~ef1n1r dl clea1e cc~c la for«~ci6n de onaas soore 

la superf~c1~ l:Dre ael ag,13 del ~ar ~ro,o~a~~ por CLferent~s fac

torc' l~vortant~s co~o son: los c~e~pos celestes rsol y lunal y -

cr=~c1r~1~ente ~1 v1ontc. ~as cn~as se ~roj~:en en la lnterf! 

ce ~r!rr a2t fl~ia·:s,dcbia~ Al mo~1~·1cnta de una ce ellos. por - -

elL" en la ',uperft.:::l~ oei ~~v. l=-t !".::'.:~.:¡, '.ltd 'i(lcr.to r:rc.::,.,:_"" ~l ... -

0~·,;~ •. ~ ~~te tioo ~e 0~Jas ~~ al qu~ se tr~!ari ~r1~c1palmente -

en est~ e~t 1;~i~. -d~ partes Que conforman una ola se ven grÁfica

mcnte @n l~ figura 1.1. 
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Cresta de la Onda: Punto donde el perfil de la onda tiene la 

mayor altura. También se entiende como la zona del perfil arriba 

del nivel medio de la onda. 

Valle de la Onda: Punto donde el perfil de la onda tiene el 

nivel más bajo. También se entiende como la zoria del perfil tiajo 

el nivel medio de la onda. 

Altura de la Onda (U): Distancia vertical medida entre la -

cresta y el valle de la onda. 

Altura del Perfil <?>: Desnivel entre cualQ\1ier punto de la 

~upct·ficic de la or1<la y el nivul tjc reµuso. 

Amplitud de la Onda (a): Se toma como la distancia entre la 

cresta y el nivel medio de la onda. 

Longitud de la Onda (L): Distancia horizontal entre dos eres 

tas o valles consecutivos. 

Periodo de la Onda (T): Tiempo que transcurre para que pa~cn 

dos crestas o valles consecutivos por la misma sección. 

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

Celeridad o Velocidad de la Onda (e): Velocidad con la que 

se traslada la onda a través de la superficie del llquido (e=~). 

Tr~o út; Ot1Úd..$: (~ ~,¡, ..,;uf•Juntv .Je vr.ú.s.~ t.:.vyo f¡t:I loJo t:& C•.:.111:>.-

tante, no as{ su altu1·,1. 

Propagación: 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 Que establece que el - -

área de la cresta arriba de él será igual al área Clel valle bajo -

ese l"'li'S:"",Q l"li'vel {en la teorta de Aíry ''Onda senosoid:tl
0 

amplitud -

peQüei'ia" coincide con el ni;,·el de reposo). 

Nivel estático o de Reposo: Nivel de la supE:rficie del agua 

antes de Que pase la onC!a, es decir, es el n1 .... el de la superficie -

sin Qnda!;. A la distancia ent.-e este nivel y el medio de la onda 

se Cl('sign,i coi"'lo AJ, 

r q. 1, 1. lLUSTíH·CIO¡ OH PERFIL DE UNA OLA Y 

LAS PARTES QU[ l A (('~••Ci:tl.IAN. 

I.2.) CLASIFICACION OC OLEAJE. 

E'"'l<i.tl'l'1 diferentes criterios pa.ra clasificar al oleaje. A -

continuación se mencionan los d{' más importancia y tar.ibtén se des

criben los tipos en que <.>e subdividen ca.da una de estas cla~ifica-
e iones. 



l.2.1. l COtf'OR"E A SU PERlOOO Y LA CAUSA OE SU Gf.NERAC!ON. 

Es factible clasificar las onaas segGn el valor de su perlo· 

do, ya que p~eden. aunque no necesariamente, tener co~portamiento§ 

diíe~entes. La clasificación que s~ acepta y Qu~ ~e mencionará e~ 

la Kinsman ~eoresentaaa en la tabla 1.1. y Fíg. t.2. 
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1 .2 .1. l CO>f'ORME A SU PEP.!000 Y LA CAUSA DE SlJ GE•;ERAC!ON. 

Es factible clasificar las cnda5 scg~n el va!cr oe su perio

do, ya Que pueden. aunque no necesaria~ente, ten~~ co~portamientos 

diferentes. La clasificación Que se acepta y oue se mencionard PS 

la ~ln$~an r~presentada en la tabla 1.1. y F1g. I.Z. 
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Ondas Capilares: 5e p1·~:.crt~1r: ¡_:r; f::.--a ::-: ri-:-qu""~""" '")(' . .;~.lac:3_ 

nes sonre la superf i,ie Jel ~3r. pro:uc:a~s ccr vientos Cu)a velc

c1dad est~ cc~prenjiJa ent~e 0.25 y 1 ~!se;. Su oesarrollo e3tá -

cont~olaa~ par la tens:5n su~~rf1cial y la gra~ejaJ. Su oeriooo -

es ~enor ae 0.1 seg~nJos) su lcnJ::u: ne e~ced~ ae 1,75 e~. cor -

l? ~'.1e el li~ite S\1~~r:cr ae su =el~r1a10 ~s ~1.3 c~·seg. 

Ondas de Ultragravcdad: S=n ger~raaas cor viento Cti)3 veloc! 

\1Jj varla t:r::re 

Qve;-1os 1 agos. 

Ondas de Gravedad propiamente dichas: 5011 ~ene1·~Jls r=r ~2~: 

~os con veloc:i::lades t!:ay,Jres '1e 5.5 J. ? l"'ts./seg. y sor. hs c:1;;-:r:ayo1· i!l_ 

tcr~s en nidriuli~a marit1ma. Su periojo oscila entre 1 y JO se--

del MJ.r. 

Ondas de lnfragravedad: s~n OPdas de gra~eaaa. ce~ perico~ -

ertre 30 segunaas y 5 ~in.1tcs, aue ca~sa11 oscil~c¡c~~~ notorias en 

1a s11perfl~le J~l ~ar y s~ prouu~e" en granJcs tor~er1tas y t1ura~5-

Ondas de Periodo Largo: Es a~~~lla en 13 ~~al su !ong1tuj es 

~u~no may~r que la rro<u~d:dac; es ~~c2r, se c~.~pl~ q~c (d!Ll ~ 1. 

C~~"do ello ocurre, 13 :~r\dtLra oe la 5uoerf1c1e l:vre es muy Dt

:J;Je'1.a 'i nunca ~e aprci;~J a s1..,r¡(' .1s!J., ) (l:"lr tan~o Ll3' ac•-."lcra-

C!~nes .ertlcales 1e la5 c~rt!culas se pueaen aesrre~tBr, Aa1-~i~ 

1et"">' ,_,,rqJvf,..:;r.:..:; • .:·::::..:!:~:: :::'~! ,......,...,J"\\M'lt•:; r.~ ;"fectan la. dis.tr1t·u-

c16n de cre~i6n, !a cu1Z a c~a!aa~er p~nto, eb igual a la ~!jrcsti 
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En la nat~raleza se puejen disting~1r d~s tices cc~unes de~~ 

aas de cerioao lar~0. El pri~erJ ~s ;enerado oor dfs!i:a~i~nt~s -

ae :ierra s~~~ar1ncs. ae~id2s a ~o~:-:ent~s :erres~res, ) rec1Den 

Ondas de Transmarca: Ta~o1~n las gc~eran 11~ atr3~c1o~es ael 

~oi y de ld lu11a ~cbre l~ ~asa de ag~a de lo~ 0~~a11cs y S1¡S pcrlo

aos sen ma,Jres ~e 2~ noras ror su cc~porta~1entc, sen onaas tam-

oi~n de p@r!caa largo. 

l~~tit~j ~e~l1c~1 y i-pl1tt;d finita. Lds Gn~~s d~ a~~litua pe~ue~a 

se car3ct~r:z3n p0r~ue su alturn es peque~~ en co~paraci6n d su --

long1:~~. 21cha~ onJas s~ est~o1an en la teor[a ael m:s~o no~u1-~ 

[!~-~j~~ ~e l~s aenoTi~a tccr!a ~1n~al). La QJe ~ons1~era despre--

ra ~u:-~r1or}, For lo cc~t~~r10, l~ tccr[a r~ra !~sonda~ ac a~Dl! 

tua f1n1t~. "ª desprecia aicnos desriaz¿~1en:0s y, rJr tanto, rer

~ite cJ?~~!1r Jlgu"1s ~r~nie031es ae las º"¡f3~ con ~na ~ay0r prcc~ 

5J61~ e;' .. : l.t :J,1<J3 ~:~~r- la ~e:::r!a Oé !J.s or»da.5 :1t: l'""•Dl itu.:l pt>.::¡ .. .er.a, 

1.2.3.J CGNíCRVE AL CESP~~ZA~IENTO DE LA C~fSTA. 

S~g~n e•l dcsp!aza~iento de la crest3, las cnJas pueJen cla5l

ficarse com0 prcgresivas y estacionaria~. Las pr1~cr3s son aque--



1ó 

llas en las cuales la cr€s:a se aesplaza hori~cnta:~en~e y en las 

Esta clas1ficac16n es u~a J~ :as mis i~r~r:~rt~~ tanto desde 

el punto ae vista te6rico ce~~ prAct1~0. Seg~n ll rclac1ÓM Qt1P h! 

ya entre la profu"diaa1. j, y la !ong:tud de la onda, L, las ondas 

5e pueden dividir en andas e~ agu~~ ~rof~nc~s. :~~e~~~~~as y SQr~

ras (poco profunaas\. 

DEsde el punto je v:sta te6rlcc e ingenieril para clasificar 

a las onaas con este criterio se paeoen a~eptar las siguie~te5 va

lores Ver la ta~la 1.2. 

Si se to~a en cuenta el cesplaza~iento oe las particJla5 pro

a~ci~o al oaso ae las onda5, ést~s se rueden s1.Dd1~1d~r· en o~Ja~ -

du trasl3ci6n y onJas ac oscllació~. Las ae traslac1bn p~ra ~on -

aQubllas en las :uales los oespl3za~1~ntos ce la~ parti(ula~ en -

c~1aJ....i~lt''' ¡f1:,ta.r.:c :;;: f,.':'_.;,,,.;.n en la d;rc;:.ci.Óf1 iJ!:>l f"'"O'tlll"'lCf'ltO de -

desrlazamie"toa oe las psrt!culas siguen trayectori~5 cerraoas o -
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cssi cerracas, ae ~a: for~a ~u! durs11t¿ ~r :1~-ro ;~ ::-~on•nte "2 
rtzont3l s!~ue la 1:~ec=:.tn ael ~0\l~~en:o ae la onda y en otro --

t~e~o~ ~g~al tiene 5~n~1co con~rar~~. P~r o~ra ~arte la cc~pcnen

-::e hc-rL:o!';ta~ ...te la velcc;..:1a-:: je !:is ~arttc".J!.as. .é:.s~inu,:ie ·de la s-.;: 

J~;e~.1i~·~;: ~~: ·i~-ra fn :;e ac:~a :1 f\.~r:a e 3:c:6~ Ct•C 9! 

ner·a ~~a ~nJ~. es:as Cu~!2n ~er ~~~as li~res : !~r=~~~s. 

Gr.J-.ts l1r1r!.''.:t, svn l,\::i :; .. I': se gt!rt'f.l.f' L10•· l<1 a;.,li ... ·a:..U1n ~n!'.>\,u 

tl~e3 ~e 1ra f~er:a, !a C~ll ces3 i~~c~:3~a~e~:e Je act~a~. La e~ 

da a~{ ~c~cr3Cl e~ l:qre a~ a~solaza~se l ~~ :r3!~~~~6~ r= J~cenac 

de la fuerza aplicaJa, sine je la pr~f~n~1J1~ en qJC se rroraJa 

J¿~ pcr~2jo :~~~~e se 9e~er6. 

Las cn~1s f~rz~das s~~ tr~au~idas cor ura fuerza que se aplita 

co~t1n~3~en:c. [St3s cnja5 ~ecenj~~ 3c la 'uerza ac!ua~:e. con ~e 

~AS c~~as, =~~J~n ser ce a~p¡i~~J ;c~ue~~ o f1~1ta como se na 

~1~h~. ~l :0~1- en cuenta ~1 r)~tre de la ~soria ce" a~e son e5t~ 

~1a~ds s~~ cr~~:ej3je~) c3racterlst1c~s. Ja cnja je a~cli!~J f¡

n~~~ s~ d· ··:-:~A ar~a trc~o:3a1 iest~d~aa~ po~ la Te~ri~ T~o~c1-

l~ zc~.~ ~~ ;c~~r1~i~" ¡SEA!. o~c 5=~ !as ~~e 5~ '~r~~" en el 4ugQr 

J~n~e ~:p:~ ~¡ .1e~to 1 ~s:e :es tras~ite e~~r~~~ 9 i ~!~~ @n la 



lona Oe de~ai~ie~~o (S~ellJ Que s~n aauelldS GJ~ han saliao ae la 

zona ce.generaci6" y al !r3slaaar~~ lio~~~ante no rpclben en~rgla 

del viento. Las cnaas es~acicn~ri~s, for~adas par ol~ajc ae 9ravi 

cact, se denc~inan :a~~i&n Claootis y la$ formactas pcr ona•s de -

per!aco largo. Seic"es. 

1.3.) GENERACION 0[ OLEAJE 

Para conocer el cos1hle cleaje a~e SP prese11ta en una zona ~e 

necesit3 aeterm1nar ~! área ae g~nprac15n y rostcr~crmentP. cc~o -

el v1cnt~ es el G~e 1e~e~a ft oleaj~ 1 se calculan la vcl0;idaa y -

auraci6n del ~ierto que esti actua~dn en esa ár~1. vara hacerlo -

ut i l ~ld. la. ;.nfot m.J.c o.Vn => .. ~.~~ i:$lt'<li.J~ ~11 e.ir· Ll~ o l:>d\J~:.i dt· :.\J\ .. n .. -i f ~-

cie que 1no1can la ubicaci6n de las isobaras 1 la veJociaaa del 

~i~1~to en l0s ountos y la direc~i6n a~ los frentes de alre. 

En una superficie ae agva so~re Ja cual el viento est~ sop~d~ 

d0 y ~riginanjo olas. conocida como un fetn o irea a~ teten, ol -

crecimiento de las olas e$tá atccld~J ~cr 10 menos por tres facto~ 

res: 
- La ve:o~idaa ctel viento ··e··. 

- La longitud del t1e~oo en que el vi~nto ha est~do s~plando, 

con duract6n ''tct'', 

- La longitud del fe~ch ''J'' en la dir¿cci6n en que el v1ento 

estd soplando~ 

En casos {tales co~J algunos embalses y ~anlas1 donae el área 

del Fetch es relativa~ente angosta comparada con su longitud, la -

generaci6n de las onaas p11eae ser ta~b1~n afectaaJ por la amplitud 

del fetch y una long1tua efectiva del m1&mo puede ser c~lculaaa -

pro~~d1anao ~l efecto de var!os seg~cntos direccionales, En el e~ 

so a~ al~acenam1enl0 ~e ~J"l$ ~n otras área~ en las cuale$ el vie~ 

to est~ s~~:an~~ desde tierra, ~eri nec~sario cons1o~t~r !3 ~ife--
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rencia de efectos por fricción de tier..-.a .r J.\jtM, CJ.ia inoicaf' las 

velociaade5 ael viento afectadas por estas causas. 

Las altu~as y perioaos oro~eoio ael ~!eaJe se :ncrementa~ a -

lo largo del f~tch desde su arranaue. donde el viento eMpie~a a t~ 

ner un valor signif1cat1vo, hasta el fr¿~te ~el m1s~0, 6\Cento - -

cuando la altura y el ccríodo ~i,1-os, oara un vi~~~~ y su dura- -

c16n s~ han alcan~ad~. 

[n zorias ~e ag~as rdla::v3~entc red~~idi5 ad~~is de es~0s fas 

tores la p~of11n~i1Jact a~! ag~a en la zon1 ct~ ge~er~:i5~ dP olea1c -

puede li~ltar el aum~nto ae la ola. 

Gr~fica~cnte el creci~iento ae la ola es co~0 sr muestra en -

la fi~ura I.3. Conslderan~o que un vicnt~ de vel0cidad constante 

s~ origina en cualquier etapa Inicial de) de~arrcllo del oleaje, -

las altu~as y per!oj~5 de ~nda cambiarán consideraolemcnt~ desde -

~1 arr,)f\!J'..J~ ,fol fetch nasta el frente co!'!.<.1 ;,e tridica ':''1 l.l linea -

p~nteada ae la parte bdja ae la figurd I.J. Cuanjo el viento em-

p1oz~ d soplar se d~~arrollan peoucíla& ~1~s ~ la larg~ del fetch y 

se de~olaran en dtrecci~n del viento, creciendo conforme a su des

Pl•:aM1~nt~. Na rn~ran ola5 eP la parte posterior acl fetcn por -

10 tant~ ~n ~ste punto la altura y el per1oao de Old deben ser ce

ro. t.r' t_:,,,:,..¡ ct_~p,"l el viento ha est.i.'10 sopL1nlic sólafTlt!nt~ lo sul i

ciente p~ra genCrhr la altura y perlo~~ ~~~imos aa(ics por la linea 

pu11teaa1 narizontal de la figura t.3. Las Glas est~n li~ltdd~s -

t<" s~ ,,lt••ra por la dire~c16n del ~iento. CualquJer longitud ~el 

f~t~h mayor ~e ó a fm ~~ Ia f~gura r.J, no podrá ser acomoa~ada 

pnr M~yures p~riodos o aJt1Jr~s de 0la. La d1stancr~ desd~ '"ó'' a -

r. .. ~ .::- .. ,.*"'H:Of'lálcnte a la m!n:i.rna duracJ..Ófl del viento denc"'linada. Tm.~ 

13 cual pr~aJ~1~5 las conai~~:~e~ rle crcci~iento del olCaJe que se 

1ndicdn en ll 1inea c~~~e3da. 



una etapa ~0s:e~1:~ en e! J~sarrollo ael ole~j~. es!i lnd¡c~ 

Ja por la linea llena ae la fi;~ra r.3. E: v!e":~ ha estadc sJpla~ 

oc ce~ s~fic1en:e ~~~a~:6~ nar~ generar !as al:u"as y cer~oac~ ~i

• 1~~s ~adJs cor la 1~:ers~~ci6~ ~e !a c~r~a lle~a c~n la orJ~nao~ 

r0 en el arr1~au~ ~el fet:h J se ~~:r~~cnta~ oeo1~0 a la tnfl~c~-

c!a oel ~lento ~asta el fre~te de¡ ~is~~. y a~! si~e~ je: ir~a ~~ 

;~~cr1ci6n, E~ c:ra~ palaor3s el =re~i~:ertc jel oieaJe esti li~~ 

taao ;:-::.r <ll fetct; .:t1sr:~.,:.::de. o._. J.~: q: .. 1. la :on;¡:t'.1~ r.-dni ... a de --

t:e~c~ en ~~e necesita s=pl3r un ~ierto s:ore ~na la~~ituQ deter~~ 

nada de fetc~. para pr~~uc1r tal can~1c:6n ae ''esta~o c:nst~nte"',

-- d~noMln~ dur3c:~~ ~!nlMA 1 '"t~··, La lO~Jituj ~~ f~tc~ Jbar:3ja, 

este cas~ en el total jísponible de fe!ch, !e sigue cons1d~ran

ao cu~o e: fe:c~ ~1"1~0 corr~soona1en~~ a la aur~ci6n ~l~=~~. 

Debe ctserwarse cart1cular~~nte ~~e oara la eta~a inicia! 

~~~trada en la Fig~ra r.3.,:a long1t~d ae reten F, es ~ayor Que el 

'e~~n ~tn1~0, ccrres~on~1~~te a )J dL~ac~6n ~rni~a cc~c se m~estra 

en Ia figura ~~ncicna~a. 

gc"erad0 e~ ~~ fet~~. [$:as C1str1t~c~cnes Sl~pl!f1caaas $C ref1~ 

ren 3 lo Que se ccnoc~ co~3 ~ign1f1ca~tes, en t~r~1no es:~dlst1co. 

!?'l cva'.. ·~$ 1..oS:t-j~ r...lrJ. .::._~r:u~1nar· ~~ -"!~-.; .. ,::. ¡ ::...:1 ¡Q>JO prO!!!i:O.l~ ~u•o -

~ertcn~:fn al ~~~e¡- s~~er~~' 0e ~n gr~p~ d~ olas a~~o. 
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D~spués ~e sa~ir del fetch, las clas viajan hacia alg~~ pun-

to ai~:a~:e \u~a ~=~~~ nor aje~plcJ 

a $v!l. ;:;c:"'.5.:-·1·,~.,;. c. 2 ..., ~ :.gn 
2 ~ 0 

can ~elocidades procorc1onales 
• qr z ce =- ¿¡. ,_ ...i- • ~ - • • e = ;;j. 

s:gn1ficar~~ ~P: oleaJe. ; , es ~ayo~ ~~e el peri~lc s:~n:fican:~ 
e~ él 1 re~tc Jel fe:cn. Por lo tarto, ~! perioJa s1gnif1caryte 

C•::? las olas.. i>V"'2..:~ 1n:re.-nc'1ta"S"" Cl~S~Jés ~e \)t_• &t..c t'.a 51.l~..lJ Gt>! fe:,:;';, 

El tie~c~ re~uerido por ~n gru~o J~ ~lis p5ra viajar a tra-

v~s 1r 13 distarcia ae decal~iento se oct1c1'd apro•t~~~Amente di~1 

aienctu ¡~ ::~:ar~~~ d• ~eca!~ie":o entre la velocidad ae las ola~ 

en ag~as prcfunaas ~º"un perlcct~ T~, y ~¿ c=nr· F :e-~ ''tle~oo Je 
O • D 

rt·:~.:r .. 1-::-. 'D• •Jc;!'>'Jt' to=- :.;g gTc/4r' 

'~rai~'~ n .• 0 e: C]P3jc no s~frc ~n su ~enerac~6~ el efecto del ro~ 

~·?· E~ r .. ·~3~ Je ~~ta~ zcnas. ~~lrc !~·jo ~n l~s CcstdS dvl i'a:lr! 

co, Atl~n~;~y S~r j los gr~1•de~ lagas, las c~racler!~t:Cd~ ~C! - -

~le~1e ~J~ct~11 ~0r aeter~ir~~a~ andl1z3ndo inic~al~ente las ~J~8S -



~:euj~ ccnfcr~~ id onda se de5plaza aes3e la zona de a;uas 1·cJ~ci

das nasta llegar a la l!~ea ~e playa. En otras zonas en par~:~~-

lar a le largo de 1a5 costas del AtJintico ~ortc, debido a la cc~

pJejidad ae la hrlti~etrl1, los fen&~enos aeoiaos J la r~fracc16r -

son frecuente~ente a:f ic1les je cuan:1ficar y por lo :ant0, l~ ~~

d~f icacibn que sufre el ~leaj0 ~n su re:orr1do de ag~dS ~rofunJas 

a agYas re~uciaas hasta a:canzar la li~ea ae olaya es ~uy laho~iv

so. y los resul:aaos son po:o co"flables. 

A lo largo de la costa y en -J~has lagos !":eriores, la ge~! 

racibn ae1 oleaje deb1aa Jl v1ento es affctad3 sensiblc~ente por -

la rcduciaa orofundida~. Ademiu ae la forma 3s[ co~o la e•~ensi6n 

de las zonas de aguas a~ :ransic16n y reducidas co~plica el anAli

sis no~mal Oe refracci6n in~roduciendo un rac~or cte fricci6n a~ -

fondo. 

I.4.) METODOS OE REGISTRO, MEOICION Y PRlDICCION DEL 

OLEAJE. 

l .4.1. J Cuatr"o Grandé-S Grupos -de Métodos de Registro y M~cii-

ción del Oleaje. 

Métodos oe Registro 
y "'eclición ae Oleaje 

De obser-vac1ón 
Oirect..a. 

1 
Mltoaa Su•erg1oa. 

M~tocto Supe1·f1c1al. 

Métoao Aéreo. 

Mitodo de la Oaltza. 

r~itoao de Meaiaorc~ 
Ce resístencia cali~r~ 
ao. 

~&tcaos ae Observaci6n Ina1recta 

R~yl~tros Estaai~{Ocean ~av~ ~t3tíst~~~ 
tic-o-s. S~1 a!":..: ::;.._e1L C.11a.rt!. 

Mi:oc:Jo de E~~rapolac16n ae Oleaje. 



!."1.1.~. I M!:TCDCS DE C8S(RVACIC~ o¡RECrA. 

ts~os -é:odcs s~ ~las~fican ~~ a~ueréo con ~l :1co de instrv-

al uétodo Sumergiáo: E.st? -:étcJO c~roio su n,;- .... h~! le- i~O!Ca -

nea1a~:e ~n sc~scr ~ue s@ co!oca baje el ag~a q1.e aescans3 en el -

f~nao a ~na ele~ac~5n cc~oc:da y e~1:e se~ales cte ul:rason:do que 

$.J';o:.'n .l !'\ S,J::"e,..f!c:e j 5•:? rerle :,:rn ..:.r•:.c<:r.::entt: hdcla el f..)n.1'.) JJr.

ue ~~n c1c:ac~s o:~ el sensor. E" esta fcr~a se co~oce el tirante 

p~ster:cr~c~~t e~:~ntrar el espcctro ~el o!eJJe y ooten~r su~ -

fr~c~~nc1as o perioacs ae altwras recresent~t!vas 1el ~l~3je. 

t 1 I Método Superficial: Este ~~~cdo ccns~st~ en medtr el 

en cualQuler pun:o c~n i~stru~entos colocaaos en estrwcturdS ~drl

tl~&s. En el pun:o d~ !nter¡s se in~tala ~na bal::a e wna regla -

graauaaa s~9uicrj~ en ella La variac16n de la elevaci~n de la su-

per'ic1c, ~ea:ante un tráns~tc, o f~l~anao co" ayuda ac Jna c¡~ara 

~) M6todo Aireo: Es:e ~~todo :aM~:i~ llamad~ estere~fo~ogr! 

r :cu a:., Le¿ L\ fotagor.l~-!a a la Ot)servación ,!e las olas. Un f',\r -

Ct> f.:J:_og,..a'ias ·Je la 5,_,r,erfi-.:::e O'el n-a~- to"':!adc por dos cáf"laras pe: 

Mlte carccfr el :cnto.·no ael ol~aje y con elle Obt~ner la dlstrib~ 

e:?~ G~ la~ ~l.ura~ y lang!tuJes d~ las ol5s. Este ~ª:oJo es ~Jy 

~::! ¡ ~r~ (0~0~er !a C!recc16n del oleaje, ccser~ar dos n tres - -

~:vaJ~- ~uP~·~~~1~st~s pr0ve~!en:os ae ~1ferpntes c1reccicnt~ ) Pdr~ 

.·:.-,~:.:._;;;_r :<.! 1~r•a1..c1Ú,, ~i ;.Jlt.-acc::Sr. >Jul' sufre el ol~a.;<.: .11 -1':s--

e: Método de la Baliza: Es e! ~~toao ~is si~Pl€ ae ob~erva-
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ci6~ visual. Se erige en el punto de interis ~na pila o un tub0 • 

ac fierro o acere, y ~e c~loca una varilla marcada a intervalos de 

1 ce~tl~etro a 5 centi~etros. La elevaci6n de la sup~rfic1c dul -

agu1 1 lo largo de la varilla so sigue con u" trinsito. Para dpr! 

c:ar las olas por ~ectio de la Dal~za, el obser~adcr jel tr~nsi~o ) 

la perso~a Q11e arota deb~n leer y reg1str1r continua~~~te cur4ntc 

10 ~inutos las sucesivas crestas y dcpres1cres. 

Cu~r1d~ no es pcsible Otctar las s~ces~~as elcvac~on~s y ~"o-

tar el tLP~C~ en Que o:urr~n. a cart:•- ~E ~n~ ~~ser~a~t6n ~2s11al -

se aprecian las ele~aci~nus promedie altas) bajas. La jifcren-

cia e"tro ellas es aoroY~m~aamentc 1g\1~l a la alt~ra $i~~if1~a11tc 

H113 del tren de ondas ohservaa~s. 

e) M~todo de medldorcs de rcuiotcncia calibrada: Este m~to

todo se dise"6 para grabar au!c~i~ica~ente el ~ovi~iento de la s0-

perficie del agua a lo Iar~c ~~ ;3 t•tliza. La lectura de los re-

sultado5 dibujados de las alturas y los periodos del oleaje se na

ce de igual for~a q~e e: ~~todo de 13 baliza. Soto que en este C! 

so. el perfil del oleaje es gravado de una ~ancra mis completa, )3 

que tambiin las ola~ pequc~35 y las irregulares se nue~~n leer co

rrccta<T",€-nte. 

!,4.1.2,) MET000 Qf n~SERV~ClON IND:R~CfA. 

En ocasiones no es posible efectuar la ~edic1ér. del oleaje -

por m~todos ae oDscrwaci6n directa, ya que no siempr·e s~ cuenta -

con tina estructura donde nr0yar lo5 instrumentos d~ med1ci6n 0 en -

tales situaciones se recurre a m~todos de obscrvació~ i"dirccta, -

~0r c;c~~~~ ~Pnsores ac oresi6n. Que pe~~1ten registrar las fluc-

tuaCióflCS Ct' pre•;,:Ón d€'blJO .:-l,...1 a91¡a, causacta-::. vvi" el ::!e~.,:~. 

fluctuaciones ae pres16n ccmü fvn;i3n d~ 1~ altura y periodo ael -

oleaje y de la prcfunaidad ael agua. per~1ten obtener las caracte-
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ríscicag del oleaje. al cono~er la reld~i¿n ~n:r: las pre~iones -

produc!ddS por el olea;e ~ ~ua:~~!c~ pr0f~··'JL~aj. 

I.~.1.J,J GEG!STR0S ~STADISTlCGS. 

La ranera más confiable aue e~iste para canecer las caracte-

risticas del olea;e para un sitio deter~inado, serla realizar rncd! 

c;or1es directas durante un lapso Que se rccc~:enda no sea ~enor oe 

1 ano, para lo cual en la actualidao e~!sten diferentes aparatos -

aue c~rm!ten llevarlo a cabo. De esla for~a coctr1an ccnocersd to

da~ lJS varia~lcs q~e aefinir!an al olcaJe en el sitio en cuestlbn. 

Sin i'!'"1bargo, la '!1f.':1ici·Sn dire::ta casi nl.nC.i es P-'SlbliJ, tfilli:_arl.J, 

bien sea p~r rotivos d~ orden econ6mico o oor la n~cesidad de c0n

tar con datos ripida~ente, po~ lo Que es com~~ hacer uso de fuen-

t~s de inform~ci&n que definen las variables de oleaje en c1¡anto a 

periodo y altura. De las cuai~s se Jcfincn l~s M0S fuentes m¡s l~ 

portantes a cont1n~aci6rt. 

al Occan Wavc Statics: 

:actd en 1967 por ol Laboratorio Nacional de Flsica, Ministerio de 

T~cnolcgia ce la Gran Ore~ar.a y ccntien~ lc3 datos estao!stico~ -

Jel oleaJ~. e~:i~ados visualmente por varios vol~ntarios aur navc

gar~r. en las rutas est3bleci~as en todo el mundo cura1,te los a~os 

de '!')53 ,1 19!5-L 

Los aatos oot~nioos ~cr lo~ o~sPrvadores son: ~¡1-ecc16n, pe-

riodo y al~ur3 de ola, ne haci~ndosc n:ng~n t1po de d1st1nci6n en

tr·2 ~l ::.ll'a2·:· 10.:::al ~SE.Al y el t1lstante (SW(tli. Oc acuL?rdo a la -

ca~tdci5n ae datos que realildron, la inf0r~ac:~n se presenta agr~ 

padA en ~lf••rcntes zonas. 

~ .• ~~~-~ -- rrp~pn~~ci6n dC los catos para cadd zona es la -

su;1u!.en:.e: 
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- Régimen iaMual; inv:e~no, rr1~avera. verano, oto~~) 

- Oirecci6n la~i~ut ccn var11cioncs aa io= y datos agr"pa~cs 

e~ sec:ores ae 30~). 

- Periodos Cse cres~nta~ en func16n ce vnJ coo1f¡cac:~n y el 

::e~po del peric~0 en se;~no~sl. los ~ert~:cs rep~rtaaos =orres--

el las. 

b) Sea and Swcll: En este ca50 la 1nfor~aciSn se ref1erv .l 

las PuOlicacioncs dE~C~iaas ''Atlas cf Se~ Jnd Sw~ll Charts'' t~nt0 

del ''Nortneastern Pac1fic Occan'' co~o del ··~or·~r1 ~tlantic Ocean'', 

&~bas eJitad~9 por la u.s. ~A~i C2ean~;r~o~1c Of':c~. Wd~~l~~!~~. 

O.C., MiS~as QUC fueron ~roce~aaas pe~ el Departanento J~ Estuc1as 

ae Comunicacioens ~ Transportes. 

Los datos presentan~s c~r e&ta f .• c~te, cc~~c~er1 ~ 0~5cr\~~10-

nes visuales Je! ~st¿ao ~~l ~ar, r~~l¡:alt& aesj~ e~~1rc~c1~~~~ J~ 

rante un periodo d~ 10 3R~s. P3ra su cre~~ntac16n d0l ol~a;e sr -

agrupa en dos ~1pos: 

Oleaje Local !Seat.- OllS g~~era~as oor ~:entes locales, ~15-

mas que son gcneral~ente je pericdos ~or:~~. ~~r0rf1c:~ ¡rr~Jul~1·, 

ripidamente ca~D1dnte que se ae~rl~:a en la ~=~~a d1rcccl6" q,1r ul 

viento genera. 

Oleaje Distante (Swell}; Olas ~ue han a~an:adc m~s alli ~~· -

la influencia Od los vlPntos genPr~n~r~s. So~ ~á~ largas en perlo-



L~s aatus d~ oleaje se presentan a9~~~1rdo las ooserv1c1~nes 

reali:3d3s en un irea ~ zcna üeter~1"ada. Para el caso ae la~~-

o-Üt>L.ca ~~C-'-lC3.1'!'1 s.:or-res::".:tlct;?n. 16 zor'la.s de l.as OJI;' son r>ar1 el P:ic: 

'ico y e ca~a et Golfo ~e Vi,1co i Ya~ Cari~e. 

Un1 rcsa de oleaJe ~s ~~a re~re5~~!~::6~ 1rif1c~ je la f~e- -

cuc~c¡a ~~ns~3l resul:an:e ae la ~C:•-~lac1~n de J3:0s ~~ran:e e: -

... ~~~ 
~'" 

=~s~ ... . 

••••o !al 
'lll'ODC OUAJ[ 

tAJ.0 IUOtO 

LOCAL •.M ... M '"· .... 
D«SfANt! ., .... 1 •• LU•I .... 

A~TO 

" .. 
? ·-·· 

Ta;:-1..l :.3.' ..;:..·.-:--~ -,- ·,~· :;:, .,, · :_)~'.:.;¡::..-.·~ 

• • ''t - i-h ~ t: )" .''• "L : : ':'' . ,-. .,,._. 



Los datos e•oresados en las rosas a~l oleaje !Fig. !.4! sen -

los siguientes: 

aJ El "~~ero :ctal e~ ccservaciones ael oleaje local para tS 
dos los rangos y a1recc1cnes, aparece en la ;arte superior izqu1c: 

da (178}: el porce~~aje ~~ ~al~a$ con resoecto a! t0~3: ~e oos(r\~ 

ciones acarcce en la parte s~por~or aerec~a !el. 

~oacs los rangos ) ~:rec~:ones. a1~ar~ce en la c~i·te infcr:~r ~z- -

Qviera3 ~117}; el p~rcen:3J~ Je :3J-a~ ~~~ rescectc a! ¡c:~l jC o~ 

ser~1c¡ones apare~' en la oarte infer¡~r ae~~c~a (8). 

e! El oleaje loca: se ~eoresen:a 00r las li~cas nis a~lg~das 

sobre las cuales se anotan tos oorccnt~j~& a~ ob~er.3c~6n ae c~d~ 

ranyo jC al~vra ce ol~ en la airecci6n respectiva, en relac16n at 

oorcentaje total d~ la d:recc16n QLJe ac3r~~~ en el e~tre~o ~e la -

l!~~a. Los porcen~aj~s a~ tes r~ngo~ s~ aan de baJO a ~~dio en r.l 

sentido del ce~tro ~e la rosa nac1d e! e'terior, slenao el rorcen

taje del rango alto el ccmp:~~ento al 100~ ae !a su~~tcria de los 

otros dos. 

rjl En for~l $e~ejJnte ap~rec~n los p?rccnt&JC~ c0r airec:16" 

y rango para el oleaje d~s:1nte. 0~1·c !1s !in~~s corr~spon~icn~es 

a este tipo aentro ae la rcsa son las ~¡5 gruesas. 

el Cuanó~ el porcen:aje tctal ce ooser,dcicnes cor airc=c!b~ 

es inferior al 15' oero ~ajor Q~e el ~~~ ¡s:e 5e 1rjzc~ par1 11n s~ 

lo ranga. acc~pa~inaose r~~ la le:ra e, u o A, 5¡qn1f~canao re5pc~ 

tiva~crte la prese~c15 ~~~!-:::~ ~~ oleaJe CaJO. ~cd!o o alto. LO~ 

corcentaj~~ :;~z!~~ ~or a~re~~16n ¡gua~e~ e i~'rr~ores a e~ no ?VI• 

anotaJos en la rosa oe aleaJe. 



31 

Dado q~e co~o se mencion6, los datos se presentan mensualme~ 
te, para ootener la al~ura de ola significante para un tr1nestre 

o estación, se nará el pr0Me~10 pesaje ae los tres meses cor.slde

rados. toma~jo sus !1e~cos de acción cc~o peso para cada uno de -

ellos. Lo Mismo puede hacerse si se aesea octener la ola signi

ficante anual. Esta ola signif1ca"te será tratada ~ás aaelante. 

1.4.1.4.) IJETODO DE t:-.!RAP0LAC1Ct~ DE OLEAJE. 

Para el estudio ae c1ertas estr~cturas de les p~ertos suje-

tas a la acci6n del oleaje, rru:has veces es "ec~sario conocer las 

alturas de la cla en relac¡On a un perivao je retorno aeter~inado. 

Para ello es necesario c~trapolar los aatos estadísticos con 

que se cuenta y a~ociarlos con vna función ce probaoilidad. Uno 

de losmétodos conocidos por tal efect.o es el de~. Larra'i, cuya -

e•presión es: 

en donde: Es la altura de ola esoerada tml, para -

un periooo de retorno de ·•ntt aftos. 

A ls una constante (pendiente de la r~cta 

de regresión) 

P Es la probabilidad de ocurrencia ''·'· -
igual 1/Nª ae aRos, e~presado en ~las. 

Para l~ aplicación del ~étodo, es necesaric graf icar en pa-

pel se~ilogiritm1co los valore$ de la& frecuencias acu~ul~~as de 

la~ alturas de ola. y obtener la recta de regres16n correspondie~ 

te y por e•trapolac16n logaritm1ca se enc~entran las alturlS de -

el~ par~ dtferentes probab1l103aes. 



32 

I.4.2.l METODOS CE PRED!CCION CE OLEAJE. 

Los métodos oe predicción permiten obtePer la altura y perio

do del oleaje a partir de las características del viento Que lo g~ 

nera. Además el oleaje pueoe pasar por dos zonas; una llamada zo

na de generación, la cual está acotada por el fetch, y 13 otra de

nominada de decaimiento, que está limitada entre la tPrmínaciÓn -

dftl fetch y el limite de aguas ~refundas, frente al sitio en estu

dio. A contlnuaci6n se me"c10nan !es ~6todos Qll~ se recomiend~11 -

utilizar para calcular las caracteristic~s dol oleaje en dicha~ z2 

nas. 

que son; 

a) De fbrmulas empiricas.- que relacionan directamentv ¡3 -

altura y p~rlodo del oleaJ~ con la velocidad del viento y/o la Ion 

gitud del fetch; estos métodos son poco confiables. 

b} Métodos de ola significante.- este método relaciona la -

altura de la ola significante t li 
113

) y el periodo significante -

lT1131 con la velocidad y duraci6n del viento y la longitud del -

fetch. Un ejemplo de estvs ~étodos es el propuesto por Sverdrup

Munk-Bretschneider (SMBl. Se aplica a la condic:ón de a.guas pro-

fundas. 

el Método de espectro de encrgla.- este mCtodo predice las -

características del oleaje utilizando la teoria del espectro, Un 

eje~plo de este Método es el propuesto por P1crson-Nc~man-James -

( PllJ l. 

Este m~toao utiliza el ccnce~:o de espectro auc se deflnc -

como una relación de la distribur.ión de la energla de las ondas -

con respecto a sus frecuencias. El área bajo la curva del C5pec--
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tro es función de la energía desarrollada oor el oleaje, y como é~ 

ta se ouede exoresar en funci6n de la altura ael ol~aje al c,1~dra

d:io, se llega a ,.elacionar la a.ltl.ra dl'l oleaje cor la IT, A -

partir del esoectro se calcula el esp~ctro coac~~ulativo del olea

je, cue es la gráfica ~:.ie se ot>tiene al cHbujd.r la Ei parc1:lles -

centra la frecuen~1a, la cual ce~~ite rela:1cr3r ~ara vna frecuen

cia ccncciaa !a alt~ra ~e ola. Pierson, ~.e~~an y Ja~es cotuvieron 

un espectro y s~ espectro coa~~~wlati,: del oleaje generaao por -

wientos ccn \elccidad :onstante v. tc~anjo en cuenta aaemis el - -

fetch en c~e ese ~tent= actuarla y su J1re:~i6n. 

De los ~~tod~s a~ter¡Jr~e~te ~enciOM3los se aescri~iri por -

co~pleto el ~~toao ae Vl3 ~lJ~1f1ca~:e ae ~verdrup-VJn~-Brctsc•1 -

neider ISM8}, ya- ~ue este ~étodo es el ~ás ut1l1zado en problemas 

de in~enierra, y e! de mis conf1abilioaa en sus resultaaos. 

Estos aotores elaboraron una t~or1a Que Sir~e para predecir -

el oleaje en aguas pr"ofunctas y suponen que el vjerito sopJa con una 

velocidad constante. Los autores consideran que los principales -

pari~etros oara la ge~~rac16n de clas ~r es~a :c~a ser: velo~t~ad 

dei w1entc f'orl"'".ati .. o (V~ y su dura:té"l Ctl. Fetch (F), y acelera-

ci6n ce la gravedac lgl ccn PSte ~ftodo se obt~ene una altura 

H113 y per¡odo r 113 ll1""!acos s1gn1f1cantes que repr('<;~ntan a.1 ole~ 

je real. 

Estas car3ctcrlsticas son las que ~n1caMente se to~an en cue~. 

ta, ya que en aguas profunjas, la longitud y la cele~idad de la o~ 

da. aeo•:t'jer'I del perl_oac \;__: = 1.!>t. T2 )' Co = 1.~t:: Tl. 

(H 1 /J)G "' f (V, F, t, g; •••••.• , ••• •••• ••, 

(T1/3)G f2 IV, F, t, g) •••••••••••••••••• 



conde el suoindice G indica Que las caracteri$ticas d~l oleaje son 

para la tona óe generación. 

Si a las ecuaciones 1 y 2 se les aplica un análisis di~ensio

nal se llega a: 

.; (Hil3 1ü c22' 2-u-!.) f' ............. 
V 1 uz 

g (T1/3)G . f' c22' Vi . ............ 4 
2 v2 

u 

La.-;; relaciones r...¡ y fi_ <;i.f> cntuviernn a prtrtir- tf(> mt>tHCiNH•<; -

en el mar y el re$ultaoo se ~uestra en las fl~uras I.5 y !.6 que -

permlten calcular tt~ 113 J 0 i [T 1 ! 3 10 , en funci6n de 19 FtU 2 ) y -

{9 t/Vl. Por otra parte. en cada una de cstd~ figuras ap~,.~~en -

dos cur~as, las cual~s se Obtuvieron al ajustar los ~atores obser

vados. Los ajustes fueron realizados en el Inst1tuto ~e Ingeoie-

rla y las e•pres1ones obtenlda5 son: 

a> Para la altura de ola s1gniflcat•te 

6 

La ecuación 5 corri~~~~~~ al ajuste d~ la figura l.5 y la - -

ecuación Q a !a fi3ura I.6. 

Para el periodo si~n1ficante 

g {T113)G: 0.358 (?!0.2B······ ··• •• •..••.• 
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8 

La ~anera de utilizar estas ecuaciones es: 

al Se determinan los pará~etrcs {g Ftu2 ) y (gt1u> 

b) E~oleando las ecuaciones ~y 6 se calcula g(H113 JGIU 2 pa

ra cada oaráMetro deter~inaoo en a y se escoge el de menor valor, 

que además indica si el cleaje está li~itaJo por el fetc~ o por la 

duración. 

e) 

(T1/3lG; 
valor de 

ecuación 

Se utiliza la ecuación 7 u 8 para obtener el periodo -

pard ello se emplea el pari~etro Que haya dado el menor -

g<H 113 )Gtu2 • es decir a la ecuación 7 le corres~onde ld -

5. 

Sobre el metodo hay que indicar: 

!. La altura ae la ola determinaca por ~l se llana altura de 

ola sign1f icante y se presentan COMO ti 113 . La ola significante se 

aefine co~o la altura de ola rronedio ael tercto de las etas Mjs -

altas Q~e hay en und 0Dservacibn y a: cro~ed¡o je les oer!odos co~ 

prendidos en el ~15~0 terc!o se lP acr~~!~1 r~~lcnJ s1gn1f1ca11te -

fig. !.5) 

.. 
~· -

• 

~ .. 
. .. 
0
·" t--t--t-~-t--:-t--.t...,..."t-C~-++--+~rlrrl--1 

LDO~-f-+--J;·~·~·~~~4·f..+~+,l'~~~...-:~·~·~-··-••-+-f--4 . -.... .__ . k'-:' 

LA 'IE.LG 
CJOAO DEL V!E !O CC•; ALT~~A FE~ 0~0 ~e ~A -
OLA S!r¡~:FICA TE., Sl~-~- ~:[S l (1 61 . 
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FlG~ 1.0.) RELACIO~~ E·'~TRf LA VELC'S~DAD '° VURAClO~i 
DEL 'Jl(N10 ccr1 LA A.LTL'RA y Pt..RIOC'O CE 
LA OLA SIGNIF!CMlH., SEGU~ WIE.GEL { 1951). 
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Otro ~~toa~ diferente ~ los antes ~enc1o~ados pero Q~e e~ de 

suma i~portanc1a para el c¡!:~l: je Jlt11ra oe ola s1gn1f1cante y -

peri.oda de ola signiflcar.te e-:;. el .. étodo .1c Huracán Estándar, a~l 

cual se me"cionan las ecuacio~es que lo co"forman y que es cada -

uno de sus suo!nd1ce$. 

Las ecuac1cnes fun~a~en:ales 5cn: 

T 
RA.o/12541 

s "' 9.'b t. r'!· o.01e .e ~.Ll 

Jü7 



Hs s H113 , altura ae ola s1gnif!=3nte a 1~ s~l! 

aa de la perturbactón {~}. 

Ts = r 113 , oeriojo ae ola s1gnificante a lasa-

lida oe la per:urbac16n \se~.!. 

R Rad10 del ~i~imc vie~to IK~.J 

R e 1.853 antilog {0.0056 Po - 3.45} 

Ap 01ferent1a de presiones (.-:.nl. 

Ao .. Pn - Po 

Pn Presi6n ~orral, igual a 1.013 mD 

Po Pres15n Cent~al del h~iricio o cicl6n (~b) 

Vf Veloc1aaa ae ~vlnce ael huracin ~ c1clbn, 

t?S. d~cir- cu11 la c:..,d se dc,,;,pl4.:_a. l.J. pe1·tu!.... 

bación entera {'~!h). 

UR , V~locidao u¡~l~a sos~enicta ctel wiento den· 

tro de la perturbaci6n {Kn;k)~ ~e~~ d~ ser 

ta calculada a 30 pies ~or enct~d de la s~ 

p~rf1c~e libre del ma~ a una distancia R. 

UR = o.865 U~á~ • 0.5Vf 
Umi~.veloc1aad mi~ima dQl ~1ento ccr gradiente 

{ K'!'!/h} • 

t\lltcicnal~cnte: 

~, Coeficiente cue r3ra h~racanes en ~ovi- -

~~cnto es igual 4 1.0. 

:'2. 1'6t3 
2 

¡~) 
$:e. fctc"l efecu.vo (Kr.d. 

l. 5. l FENOl.ICNOS DE OUl<JE. 



profundidad causa una Jis~i~uci6n en la celeriaad y co~o cori~(CVe~ 

cia su lcngituct d1s~inuye y sv alt~ra au~enta y el frente ae ese -

oleaje se reorienta ccnfc~~e a los contornos del fondo, tamb1Cn --

1la~adcs líneas bati~Étr1~¿s. Ese efecto se llama refracción ael 

oleaje. el cual depende ae la relac16n entre la prof~na1ddd y la -

lcngituo de onda { d/L ), Ver figura 1.8. 

En el estuaio de la refracc16~ s~ S11pJne q~e cuanau una onda 

avar~a hacia la olay~. no e~1ste aispersión late~al de energia ~ -

le lar·gc de sv frente, ~s ae;ir la encr~ia tr1ns~tt1da permanece -

con~~~r.te entre oos líne~s c~!ov~~ale5 (tra~aja~ perpenj1Cular~~n

te al frente de las ondasl
1 . 

CRUTA CC 
OlU.~. 

1 \.h H.!aul de- Dl~-i"a:> &.• Cl:ras Civdt'"> A • .2'. l). H:1'j·Jlic.a ~dttra. Pri.~r-.:1 i-'art" y A)'\$laS <:r 
Dtseñ.:i. 
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1.5.2. i REFt.f.AlC:"i DE OLEAJE. 

Cu~noo u~ olea;e ne ro~piente incide scDrt una es:ru:tura o 

acantilado no ha, i~cacto y ~e~ ello Jna parte d~ la energia es -

refl~jad~ y !a otra se tr~nsmite ll 1nter1or de la estructu~a. si 

esta es per~~atle. En caso óe c~c el frer.t~ de la ~nja sea paral~ 

lo a la fr-ori!:e-r.l 'Y ést.a sea e la.na y lisa s.e cr·oovcir-á :.;!1.1 refle,1ón -

perfecta que se ~an1f1esra ~cr la pr~se~cia je cnct~s ~stacionarias 

(claoot1st, ver P~rte 3.2.1. y figura J.,4 y 3.15. Entre ~is ver

tical, ri;:.da. y lisa 5ea 13 fr..:r:~:-1",t,,.,.,a.:/~r i."s lJ. rcflc:1~6n. :i por -

el contrar~o.s¡ ¡3 fr~ntera tic~a :ina pendiente grdJ~~l, ~on oa~ed 

rugo5a, ac:icte~taaa o perMcable.~enor es la refle~i6n. 

La refle~lón ael ole~je ~s i~partante en ~! diser.0 del recin

to protcgioo ae un puerto, )~ au~ oor sa entra~1 ~liecten penetr~r -

cnJa~ q1,~ au"Q~c es:~n difractadas (ver punto s1guLentr> 1 son re--

Si oo~ la rela~i~~ entre la long:tu~ d~l oleaje y las OiMen-

s10nes del r~erto se projuce reso~a"c1a, ~3y posiele pel1gro de -

oestrucción je las eMDarcac1o~~s al chocar contrd esas careces. 

Eso se ~Ylt.~ r~~~~1enJ~ la r~fle•16n e~ algunas zonas o ca~bianjo 

!\~ di-en~:~n~s ~el ~uei·to e ae alJ~n m~cll~ o dtracadero. Si el 

olea20 "~ :~~1oe n_r·-1:~r~t~ 3 la VJrea ~~ reflc;3do con un ¡ngtilo 

i;· .. n! al de ~nc:.aencia. 

Cl frr~-en0 ~~e Jfec~3 la dl§trlbuci~n ae l~ energla oetrás -

Ji;;: ~Jl"l.l. t·il!"·r., .·.:: !'"'- la difr.ic:ctón. Ello put"ac- ocurr¡r, por- eje>"r.plo 

en ¿: e··r~~o Je u" rc~;~~l3S o d :~ ~ntriaa de un recinto formaao 

pcr aos ~0~~~0?~s o cor ¡~ :~es~ncia ~e ~fla !Sl~ ver r~1~r~ f ~S. 
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Cuando el oleaje pasa ocr el e•tren-o tld ura barrera, por eje~ 

plo ~n rompeolas, (Ver parte !Il.1. l, la energía del olt>aje se red~ 

ce al aispersarse oentro de una zona llamada de penumbra, ¿n forMa 

circular•. En caso de una barrera Ciscontinua como es la entrada 

a un puerto, el procese de difracci6n se oroauce en amb0s e~tre~os 

de los ro~peolas que la far~an, y a difercnc1~ de la ~1tuaci6n ~n

terior, la energía del oleaje oecrecc más rioidamente, hacia el 1~ 

ter le r 4 

El fcnCrier·c, Ce la a1<racc1.Sn puetle .inJ.liz:i.rs1.! ar.alÍ1:icamentc 

utlliza.ndi.."' la tt:0r!a di.'l po:er.ci1l 1 pero se r>.:>fl•.dercn c/lculo5 el!! 

borados. Por ello la c1fracc16n se estudia y3 sea con cc~putado

ras electr6n1cas, o con ~1agra~as de d1fracci6r1 obtenido$ eKperi

rnentalmente, para prof~nd1dad constaPte
1 

. • 
1 . 1 : 

OIAIUU K DIPIUC~ 
ALOt091*1 .. ta ONTACUJ..O 

IU._,.... DC Dt rlACCtOfl IM 
LA IMTlUDA nnu: 001 •OMfll(~AI 

~--
Dt•••••• Dr. CM,.ACCIOM [111 IL 
ll'1alMO Dl u• aOlll'IO\.AI, 
flG. ".rl. \ c:r~A~CIC~ O[L OLEAJE. 

l Ver t.s .• A.."":'!!j ''°21::'~ l~f'o:"! !'"' ~n;.\l !\' .. '\. i, tl. I!l), t:.S. Corv> 'í f.n.";ira.'"t:'rs, CDC., 
1977. 



C A P l T U L O l 1 

EL TRANSPORTE LITORAL 

El estudio :lel transporte litoral ~s de SII'<' ifT'CQrta.nc1a para la 

Jngen;.eri<'l je Co:>tas, r-,1est·.J ~ue sir"c N"J. c,.ejecir el a::arre-c literal, dis•.:

fk: ae prc~e:c1ones ccstc-ra~ i Ob,..35 !'""i!.,...Íti,..,15 en gener-a.l. 

Por ~tr.l. tJJ.!"~'2, e~ :.-rc·'"ta.ntEC> ao;entar Que el princ1pal objf't..!_ 

1,·:;: {'n e? est·..;dic tJel trJn$t1crte es preaec1r si s;:; tcnJr·á ~,na :cnctl 

ci6n dú eq~1l1or:o. o e,1st1r; erosi5n ~ j¿p5sito y est:.~ar l~s -

c3ntidajes in~ol~crada~. t.a cantidad de tr3nsporte de scdi~cntos, 

e•cr~'..>~a C(J")J -f!'od.5.l., p.;~s.o o \iOl;.r.ic:·n p.-:r 1.Jnida,~ de tl(~X'.I, puÜ"j•..:- s~~r dett"~rm~r·~\,1;.1. 

¡x.r ne·:"flo de ~jici~s en Ca.'T()O o por ""5to.1-cis analíticos: a.'!'()as f'0m .. 15 arrojan 

un t,a;o gra::l:i ,1e vc~isión, p,3" !o Qti<:' sen póS!Ol~s, vari.v:-icr.-es en las cant:d~ 

Oc~ ci: !_r3f1:::."'.:'rt~ calc.,Li.d<:"·<-, y tcn:)r.in Q..;e ser t~or.s1~1era.:las para f1nes de d¡sr

ño. 

El pf"übl~..i f"ntl.-1."f't:'ntal Para el conc.\.\:iMiento d~l transr.vrtc litof'..\l es l,\ 

crrt::·lejlOa'.i .)~l or.:.w;.eso del trar,s;:-.::irte, 11 ¡ntcracdér. .. 1~ l.1'1 flujo turtiulento, 

CU)'JS caract•.:ri~:;t~cas s:::.f'\ S-:ila .... ~ntc ccr;oc!J-'\S r'<.7" Cl"""()lris."'lJ, y la fr·ontr'ra con

sis,te en l<i ~-r~1L:-:1. Ce 5~>ji....-.. ,~ntc;;;, dlfÍ.ci~ ... ient~ pu~J·~ ser CE?<rtto ~:oor -,!~··lí'"' 

t:!>...1.-l::~<.::"~!: •• í\.Jr lo tanto, la i-... 1y'(ir fn\rte a~l ::~'""0.:11"\l{'f'lto es~:, O..\'..,.\do en t:"r"'I'.'-

~~:·1---1~an c:;n·_.;:<-'r el .:··den .Je l,1 r"lñ9,,!~ud O:~l l"lüY!lTtt:Ptc ;~~~ scd1~ntos, y no -

adtrtc¿i. .. ~t· .¿.r !l:"c~d.3~\ C<.r.~·lt:Jd'> r,.>.r·,1 C'l c-·:,~vdL~ j('l trar1·;~;.ortP !:tcr;1L 



Il,1.) EL TRANSPORTE LITORAL COMO UN CONCEPTO. 

El transporte litoral o transporte de seai~entos en el mar e~ 

el fenómeno que se lleva a cabo en las playas. por medio del cual. 

las partículas s6lidas de que estin compuestas, se transportan .1 -

a lo targo de ellas; se sabe Que el transporte litoral se prcd~ 

ce principalment~ entre la línea ae playa y la zona de ro~p¡Qnt~~. 

aunque tamDiin fuera J¿ ~sta e~iste transoorte. co~o ge vcri más -

acselante. 

tos orlgcnes del transrorte Je s~di~~nt~$ en la~ :estas son -

bisica~ente la~ coPrientes y el oleaJe, oro~c:an esfuerzos cortan

tes soore los sedlmcnt0~ 56lidos y hd~~n J~P sean t••ans~ortado~ en 

su~o~nsi6n o por el fonao a di5t~ncias mis e menos granje$ y J~~~

sltadcs en z~11a~ tr·1n~~11~s. Por ello, antes Ja e"~ren~cr la rea

l1zaci6n de una oora e~ preciso tOmdr en cv~nt3 la~ posibles int~! 

acciones entre el f l~1do en ~cvtmiento y los s~dimentos o~l f~11dc 

sobre los que éste act~a. 

La natu~alcza de estJ int!racci6n es 5umamente coMpleJa y los 

mov1mientcs ae l~s scji~entcs óep~nc~n de MÓltipl~$ pdrá~etros co

mo graai~ntc~ de veloc1aa1es en el fl1,i~u. tu~bule"cl~s, geom~tr·i~ 

del fonao. n1turaleza d~ los ~~teri3l~s, espesor oel seds~ento ª'' 
movimiento, porosidad y cchesi6n de los dep6s1to5 y caractc~t~t1-

cas del flu1ao entre otras. A~emi5, est0s rari~etros ~o son conn

tantea en el tiempo y el equ1l1brio final de los seai~ento5 no sc

ri mis Que una res~ltante de acciones h1drod1nÁm1cas, en las Que -

t-: f!'.1f•ioydsóltdo r·eaccion.:in uno sobre ·nr-u, 

Lss leyes a~~ ~ig~n estos f~ns~e~~s a~o no ~e ~~~~~en J la -

perfecc ::.ón, oor lo Qu(.' re:;.vlta oific1l, :r.~·t,1~:;...1 lr"".pos1ole prevf'r -

con precls16n, la ~voluct6n de un fonao ~cmetido a M~ltiples dtCiS 

nes hidroainA~icas meoiante un simple ~nfoaue te6rico del mavimic~ 



to ae les se~1~entos. Utili:ando en co~oinac16n ~lgunas leyes tei 

ricas , e~cSricas es cos!tle :o~orender ~eJor el MO~~~iento ae 10s 

sect¡~~rt~s. Las prcp1e~3des Jel seal~ento mis frecvente~ente ~s~-

das r~ra es:~o:ar su trasla~~ son: ta~a~o. for~a. ce~siaao ) vclo

cidaJ .::::- .:-a!.Ja. 

~as ~l~s y las :orr1en:es ~rop~rciona~ l~s fuerz35 ne:esarais 

~ar~ ~=~~r ~I ~a:eraal litor~l. La ~ecinica del tra~sporte lito--

ral ~:n n~ s~ cJn~~~ '~" ~r~c~~i6n, r~ro deo~ es:ablecerse t" gf~! 

ra: ~ue ~l -~:eria! litoral se ~ueve p~r alguno Je los tres ~tr~s 

oas1c~~ ~e :ra~~por:e: al V~ter1al c~nc:1d0 ccn~ ··~~ter:~l olay~-

r~ .... a le lar.40 de la :ona ::!el estri!"'l tu.JO un 03.tr6n en 1 ig ti\g; -

~I v.t~r!a! -c~1d0 ~n &uspensi6n en la zona de rcmr1e"t~s por ce--

rr¡entes a lo largo ae la playa y la turbulencia aue or1g1na ei -

'"t,...Pl",;.•:·n!O Je las olas; ti Materi3l c·.:-noc i.-10 e ornó ··~a.terta.l del .... 

for10~·· ~! ;~al ~~ -oYido ~2r el ~ts~o; jesl1rindose, rod3ndo o 53! 

tanda tor la~ ccrr1ente5 oscilantes de las olas que pasan. Sin t~ 

mar ~~ :uer1ta el tipo je transpcrte, la d1recci6~ y el valór d~l -

tr•nsport~ l:rcral dep~nde~principal~vrtc ae la Oirec~:5n y ~ne~-

;ia d~ las olas ql,e ll~Ja~ a :a ~laya. ELtSter' C•~e~c1one~ en los 

e~:r·~~~cs J~ play~ adJ~"~ª~ a cntr~13s de ~are~ dcna~ las corrien-

11.2.1 ZONA O! INíLUf.NCJA D(L Tl<ANSPOl<Tl LITORAL. 

aca~t1i~~0~ , t .• r;~~ : !~~~~ la w'7etac16n es p&r~~~en:e. 

~lt0ral: con este t~rmi~o se designa un~ porc16n mayor de la 

fr~~ter~ entre el md~ ) la tierra. Abarca, la playa o costa aefi-



~l 0:eaje. €$ ~en=s act~~~. 2$ ~f~ir. "ª5tJ _ra ~~~a Je aprc~:~3J~ 

-tnte 20 ~etr~• =~ crof~~jlC3~. 

L<t2 PLtji!.:; S:JI"! ~: ... 'e!.;."·' t•l.:--~·r:~:: CJ.r'd. ~:·,:,:;.Ll'"' :..t e11t''';1L~ ;;p¡ -

ct~aj~; 00r :an:~. :3 ~'Ct~tc~0n Q~e c~r~e !crL~s~ ~ lo ¡argc del 

!1t:~a1 r~ ~~ r~~-i:1~" J~ ,:1~~ )·'e s •• ~~rsF~\lClJr. ~nj~~~"0~~~ 

!e-en:~ J~ !3 ~:1l~J1~ ~l·~ 0e t~~;a ~~s:;na~l ~ ei:~~. 

~ 1' ,.- -

tenji~n.j;)S-~ C0!"!-0 tal lo\ ;:i·.1t"' es. ¡,;e!'ft.'i-..~:ti:.:u:-ar ~\ 

'!.t'1'?,l oe playa. 

-....__ "'"º "'° •••1MC•f• H\. M1'CU4:. , ....... ,.. 

'--~ """"•" ,.~ ...... 
. ' .. _ ......... 1'1t•f'O 

1 ·-.t.\.fd.4 tf l. t. H• .. 

1 r: ..................... . 

\ ...... •e "'•1• •• .... ,, ""'" 
l.l•lt. IC ~U.1. lt: •A•t• ••·" 

F1g. !l,1) ESQUfVA et V~ rt~F iL PLAVERO 



I I .3.) l'n!NCIPAUS fACTOHlS QU[ !NlfRVltNrn fll LA FOllMACION 

Y CONI !GlJHAC:lON Df UN~\ PLAYA. 



~aci~~ de vna playa s~n; 

La ;eo~crrolcgI3 ~:~ la tierra~ tiro y can:id30 ae m3teria1 --

nos. ll' -J'...¡C' S•"! e· ,·.~·:r.• -. 

~, ·• '·' ~ ._ ' ~ • ·:! ,'; ~'. 
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La ~ropo~c!5n del ~a!er1al pla~ar: 3~3~~e~i~o. res~e~t~ al t~ 

tal ctc~ ~3terial erc5icnaac PüeOe de:er~ina~se p~r un anál1~is de 

~ccin1:a de suelo~ ae ~na ~Jes:ra ca~p~esta. Cada estratc deberá 

e~:ar ~eprese~~aao ~n proporci6n a s~ esp~~or. Las sob~eele\acio-

nes ocl ni~~l ~el 3;u~ o~rMiten a~e l~s olas at3Cuen risccs au~ g~ 

neralr~nte sor ~~ -At•!ri~I ~~) erosionable. esto cri~~na a~spJ3:~-

~lP~tcs je la line1 je ~lly~ ~ :ontr1buye 3l a~~steci~:ent:i a~l -~ 

t~,, ia-:. p1,'i.,Jt.r.:-, S·~ re:1uer1rá cte L.!"; estu.::ii.:· g~oló;:iico t'n a~;;el~os 

L.a a~r11t~~ de !o~ trdba;os ~~ c~-~o e tr\~~t1JA~l~~ j0pcrj~

rá e~ :~ l~~ortarcia ae !a cr~si6n sobre la~ formacion~s c~st~r~s 

co~o L'"ª fuente de acasteci~ic~to de naterial litoral. 

rr.}.7 • .! EL TlP.:J CE MAT[RiAL. 

Cl ~3terial no consolidado que for~an las playas y Que s~ en

cuentra en el l!tora!. interviene airectam~nte en :c1~~ 10& proce-

sos litoral~s. Las prupieda1e$ de dichos materiales, Que act~an -

~is en su co~pcrta~1~nto cua"do son sometid05 a la a~c1ln de~ ole~ 

je ) co-rien:c, son oisica~cnte su tama~o. forma y peso espcclfico. 

Esta~ tr·~~ p~~p1caades se to~an en cuenta en la velocidad de calJa 

1r la~ pirt!c~las. 

Las pl~)\S c~p~est~s al ol~aje prictic~~ente no oucaen estar 

for~adas ~~r 11~0 y arcilla, ya Que ~on materiales Que fÁcil~ente 

so~ cuc~tns ~n Eusp~ns16n ) transportados p~r las corrientes. 

le~ ~~J:-~1lt0~ ce~ ~a)r~ j:i~etro tienaen a for~dr pla 1 ~s con 

~a¡~r ~:~•!J¡~rt~ Jct:jo a s .• ~ayor permeaDilidad. El Datir de ?as 

.;.:: :-c:-: ... ~:i ~~~~,.n di:: rt~rt•s,1r!i.\S al r.!~tr. ::~ar;::!::; t-:~y "'<\t ..... r1.l.l Jru! 

&o y gran cer·~eab1l1aaJ, el mater:al fino es f~~ll~~·1t~ arras~·~~~ 



haci~ el mar y 11 re"ct1ente a~e se forna es ~a)or p~r le que las -

pen~ientes de las pl3ya~ son menores. 

A lo largo de ~~a secci6n t~ansversal ca~bia el ta~~~o y la -

distribuci6n ae :~s sed:~cn:os. Las carticul3s je ~ay~r t~-~Rc --

tien~e~ a a:~~u:arse en la p3rt~ sureri~r d~ la pri-~ra ~~r-1 ) e1\ 

la ~arte ~is caja e"trp la playa y la ~3rr~. -~~ r3ter~ale~ ~i~ -
finos se encuentran en el fon~o d~l ~~r a ~ed1d3 Q~~ se ~leJ3" Je 

la ~inea oe :cstd. 

~a~ente relac¡onado CO" la co~~oslc\b~ ~2rer~l¿g1~a y el t~~3~~ Je 

las partlculas Que la~ for~an. Si el matcr14l ~s d~c"oso. ~1 PESO 

escecif1cc -:1ept:>ndc•·á ..::.: l:s :'.'l!l"~ralt"'3- .1e las rccas' qua l.c ~::..:.'···."'n -

o~igen. En ea~b10, s1 tienen ~ayer ta~a~c podr~ depender cte la 

co~posicién de alg~nos elementos de la roca o de la roca en ~1. 

II.3.3.l LA CANTIDAD DEL ~ATERIAL. 

L~ cantidad ael ~ater1al, drµenje de les rias y c0rrientes -

o~e llevar. sed1~er.to al c:éano, asi co~o la erosión de la tlerra -

en contacto c~n el c-:~an·.;r ·¡ cof"I 1"1 S•1i"s€'c-.it.'ri~e tran-:.porte oJe rna.te-

r~al. 

La interacc16r ac la~ olas y la p!ay4 ocasion3 ave la are~a o 

material playero se ~~c~a a le 13rgo de !a costa i se aeposite o -

erosione scg~n el caso y a s~ vez el a;ua lleve el ~aterial arrras 

trado o en s~scens1~~ co~ el agua nasta l~gar~s donje se tengan -

aguas tranquilas ) ant se aepo~1te. 

~jj eros1ona~le o pv~? ~ros¡onable. aje~ás de las corrientes por -



La ca~:1aao de -ater1al a~ras:raoo ce~ las ccrrient~s flu~:a

les cue aesc~nccan en el -ar. es de su~3 i~p~rta~cia en !a for~a-

ción ne ciertas es:ruc:uras ~aturales. pro~~ct~ oe la intera:~16n 

oe ¡a ;orr1e~:e ctcl r!c ccn el oleaje, ya a~e la for~a~16n ripi~a~ 

lenta o la 01~ens16" de~enderi~ Gnica~e~:e ael r3ter1al arrastrado 

p~r la ~~rric~:e <lv~l!l a lo larg: de su ~auce ~asta sv der6sitc 

eri ~ l ;-,'\r • 

Oe la cantijad at ~at~r¡al d~pend~ri princ1cal~ente la ere- -

51fn 0 creci~iento d~ l3s ror~acicnes costeras. El materi~l se --

L1·v;; • ._nariÍ u oo:pv":>1lar-ó ::.i::g~11 l,t ú11~.;~161 . ., f\1~1 ... ~ ;....,;¡, q..;,_ t.'l - -

oleaje llegue a las zonas de ouc se trate, y a $~ vet de las pro-

r-1~: !;;¡•1'!.-; de l'J'.:: !"'atf'ria1es. 

11.4.) CUANTIFICACICN DEL TRANSPORTE LITORAL. 

La cuantificación es un proole~a ~uy complejo y ha originado 

est1Jn:os tebriccs e'per1~entales, nab1indose llegado a diver

sos resultados. Esta cuantificaci6n tambt~n se deDe a las d1fere~ 

c1as nu~iri~a~ que hay cua~Qo ~e aplican las f3rmvlas emplr1cas a 

s:tlos en co~11Cl~"eS diferentes a d~~~:los e~~~~ f•1Pron obtcn1--

E~iste~ 1os tipas ac ~iLod:s de ~uant1ficac16n ael transporte 

lttoral: 

V~toa~~ Pri:tlC05 ÍO ae C3MPOI 

~~ t::~~ -~t~1·~~ unas tc~~n ~n cucnt3 la vel<>cidaJ cr Ja e~rriente 

y etro~ ra:e~ nartici~e a la C"~rgla ael ~lcaJe. s1enoo el ti~o Je 

fÓr!":·,ila·.; lil':- s.19uifr.t05: 



Q'S =- cf {vl donoe 0
5 

e,~ 

Gasto S5lh!o. 

Co~star.tcs re!acionadas (On l~~ ~~ 

racterísticas del material. 

flvf Funci6n ~e 13 v~loc1Jad. 

f/E/ Funct6n ae l~ energi3, 

Dentro ae las car3~teristicas del ~at!~ldl, las ~is i~~Jrtan

tes son: la 9ranulo~etr!a y su densidad par~ fines de c~ant1f:ca-

ci6n del transporte 11tora:. 

l! .4. t.) VETOC-OS PRACTlCOS (0 DE C.'\.MPO!. 

Los métodos de campo para la e~aluación del transporte l~tv-

ral, consisten en mcc1ciones dir~~tas qu~ prop:rcic"tn !3 cartiJad 

de material que es trar.spcrtaoa por el fonda de la pla1a ~ ld Que 

es transportada en suspensión. Las ~ed1ciores directas son indis-

pen~able' cuanao se c~s~~ con0rP~ •ej~r 1~ ~cr~a co~8 sen arrastr~ 

dos los gra~os. obtener jatoL pard el desarrollo de rcua~1ancs de 

arrastre y cuanct~ se ces~a~ ~eje-ar~ protar eQ<J1pos de ~edición. 

Ademis en ~~ches sitios ~o h3Y datos ~e oleaje y corrientes ~ue -

permitan evaluar ~ual1:a~l~a~ente el arrastr~ y por lo tanto. con

~1enc hacer su medic1é~ d1r€cta. 

Los ~~toaos de 'ª~e~ para medir el arrastre litoral ~is util! 

z:ados sen: 

a) Espigones de Prueba. 

b) Dragad~ de Pr~~oa. 

e) Tra~~as oc Arera. 

al Tr4:adores F"'luurescentes. 
Raó1a.ct1vos. 



ter:al ). e~ ootcrer ta:i~etrias cer!aj~cas, ~~3 artes de ~cns:rut: 

lo. varias u~rante su cc~strucc~5~ j ,arias :uran!e la vida ~::1 -

del esi;:i;ón .. "las~.'\ ::..1e el~.\":~,..~~¡ ló ret-a5e. 

q~e gara~t:ce ~~e el mat~rial no pas~ ~or arrib~ je J:, a~n en te~ 

~entas. La l:~gi:uct ca•prerde tant~ de la linea de cesta hac~a el 

h3Ci~ :ierra jepe~~e ael tipo Je cos:a. 

d.-.; j,-.! e-;..-:~~r". <L.-!":Jt: 5-0:: a:-.-·ula ..,ater;"!.l, ,,p···J·_,e Cf"- 0C'l."1lCnes, se 

.... 1·-·· ~"' a--;-.··"- l~.; . ..,s. [!r,1 -..~: ot¡':.f>fq.;::i :;,s. natll'"';::tr!a. ~ . .)r CO"'·C~ 

ra':l[n j~: v~:~-e~. se t1~n¿~ las cart1dades de ~~ter~dl acw~~lad~ 

ac ~~ l~~c y ~: ~r~s~on1:0 ~el otro. Estas ca:i~etri1s se cnt1e-
·"tir. ¡·0r r-(·!::·':.""-, -;_,1r.::t.·nas c. j!as, iJeper·J.:.er-a;:i ~e l,i i:t.lCtltu-1 rea·.;~ 

!'1;1,1 J L~·:· la var';1,l<:-n e-s~a<: i-:::-nal Jcl ¡:::r;rf;l icsto e-:;, l~ ~nto?risi-
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Con este mitoao es posible conocer !e~ ~ol~menes netos de ma

terial aue son arrastrados en intervalos de tie~po grandes, como -

un Mes, seis ~eses o un a~o y dif!cilrente s1rven para o~tener f6! 
~ulas. Ver figur3 II.2. 

CORf'IUlf~ --·-
_..-f.SAi;ott OC 111tU[8A 

- ~~~~~.~.~~·-·-··-

"----(flOllON 

LIN[A C( PLAYA 

~-.:.:;;. ::.-. ~~.; ::;:,,. á¿ t'r-ueti.1. 

Es~e ~~toJo es 3r~log: al an~or1cr, ya ave ld ü~1·rcra artifi

cial la constitu)C una f~~3 en ~l fonjo, Este método tiene mis -

desventajas que el anter1sr cu~n~~ se aplica en playas, pues a la 

fo~a 1~ ll~ga arena oc ~cJas j¡rccc1ones. 

~~e~!~ presenta scriAs d1f¡cultao~s Jurante la excavaci6n y -

entra~a de puertou, ae est~r~s = er ~~nales ae navegac16n, cuando 

nay una dirección pr1nc1pal de arrastre. 



Se reco~ierda utili!arl~ er. cbras ya c~r.str~iaas. ya Qu~ a,~

da a oefinir criterios ae dragaao y sirve co~o co~rrobación ce l:s 

resJltaóos cDtenidos er est~Oios orevics. 

el Tra~oas ~e arena. 

La~ tra~p~s de are"a s~n jisposit1vos en los ~u~ se trata ae 

Obtener una ~~estra aue represer.te la5 caracteristicas ctel trans-

pcrte litoral si~ aue este se vea afectaao cor la presencia de las 

~is-a~. f,isten t~a~~as ;ara -~terial en ~usp~ns13n y 0ara ~ate-

rial del fn~~o. y s~ efect1v1aad dec~noerá de la eficiencia de 13 

ca~t~ra. sin alterar las ~cnd1c1ones e'istentes. L3S tra~pas para 

mater~al de rendo cons1st~n pr1ncica1~ente de un recipiente ente--

rradc en rl fcnao, ~ientras Que las tra~pas para ~atcrial en sus-

censi6n se col:~~n entre el fondo y la s~perf icie libre, 

Los trazaoor~s se" part1culas de arena de la playa en estu- -

O¡o, ó las cuales se l~s ha marcado para ó:s!inguirlas fác1lmcr.tc, 

ya sea co" Pl~t~ras e raa1cacti~antes. La inyecci6n del material 

~3rcaJo p~e~e ~acerse ~~a sola ve: o rueoe ser continua; a~bas son 

de 1ran ut1l1~~a pr1nc1pal~ente en: 

La local:zac16n de las trayectorias que s1gu~ :a areni. 

Cvant1f1cac1én ael arrastre l!tora~. 

[n la 1G:al¡:ac15" ae traye:tor1as ~a dado mJgn[fico resJlta

cc y ~e ha ao.~1c~~o en bo~a~ Je lagun~s c~steras, en entradas de -

c~ert~s. en ce5~·~acajJra5 ae rlcs y rara, conocer la~ trayecto- -

•ih~ ~lre.J•d=r Je !a ZCPa en ~st~J.v, [~ :~~:3~:: ~t A~'~ 'io~. -

ir.tt;!é-::0.i E.l!:.C", :.-!::;~"'·~ ~.r~'!O?::t::::r1.1s j OCCÓSltos. 



En la cuantificaci6n dei wol~~en arra5trado, se e~oleln aes -

técn¡cas principales ~u~ son: 

tl Trazaaores Flucrescentes. 

ii\ Trazaáores Radioacti•os. 

Algunas ventajas y jes~entaj3s de les tipos de trazadores ~e~ 

cionado5 son: 

1 l Con los tra:.ld:>res r!ló1cactivos se conoce ese inrie\1iato si 

se e5tá ~ues:reanoo ~n la :crc3 ct:nde se ~ucwc el material ~arcado. 

En los fl~orescentes el ~~estreo se efect~a a ··c~cgas''. 

2l A los fluorescentes se les Quita algo del ~aterial ~arca

do durante las oreraciones ae muestreo y m~nejo de 1~ ~ue9tr~: con 

los ra.Jica.:tivos r.c ücurre eso. 

3\ ~s ~is ficil y ~enes peligroso producir trazadores fl~o-

rescentes, que los raaioacti~os, ya que esto~ ~ltimos requieren --

1nstala~ ior.c5 ee~e~i~l€s y ~~11ctas e~tremas de seguridad. 

4) LO& trazadores fluorescentes san menos costosos que lú~ -

rac.1oactivos. 

5) El transporte e i~yección oe los trazaaore~ fluorescentes 

~o presentan proolcMas en :o~parac1ór. con los radíoacti~os qve re

quieren de mucHas precauciones. 

6) ~l anil1sis del ~uestreo es directo en los trazadores ra

ut~1c~1vo~. La parte -.ás cc~plej~ en un cstujio de trazadore~ 

fluorescentes es su conteo. 

7) Los trazadores fluores:cntes son ~e;ores en ireas peque-

~as, para grandes e~tensiones es con~eniente Ysar trazadores radi~ 

act1vos. 

ll.4.2.J V.ETOOOS TEOR!COS O [U.PlRlCOS. 

hJ~ero~o~ ~;~:!e: !~ ~~~ •J,54rrolladc para la cuantificaci5n 

~et transporte l1toral a lo largo de !a playa varios de ellos -

sustc:.tan Que ~! gas~c sóli~~ es proporcional a la ene~gia del - -



o!e~Je r~g~:¿~ j. t··t~i-:~~~~ en ~a :cna de ro~c:c~:e~. r~e~t~ ¿-~ 

re:aci~~ d~ ~u ~l~~ra en a~~3S ~rof~r;~s. s1c~oc to: c~~~7-~1~--~l~ 

~~~ e~ -:ic~:s d~ :es casos. fun;15r =e :~ gr.\~J:0"c:rí? 1~1 9c.I:--

oleaje. 

:ia !J. L~~ras f ~. ?~nrf1lle!. f5tj e~ rLl~Cl~~ OC l~ e11erg[a jel 

~:~3J~ y ~el ~ater¡3¡ pla,~r~. 

H "º 

g 

La 

Kr 

sen ~o/.. 

Gra~eda~ en n/seg. 2 

Altura de ola en agJas profundas. 

Coeficiente d~ Rcfra:ci5n. 

Período ae la Ola en seg1Jnaos 

Angulo de incia~ncia entre l~ cr~~ta 

Coef. = ~.18 "f; to-
6 ~~;\ ~ 

y la playa.. 

1. 56 r::! 

C) f¿r~~l~ del Laborator:0 Ce~tral -le ~i1jr~~l1ca ae Francia. 

Esta ec· .• ac1ón S•::! e11,pr.;-5a de la forl'"'1 si•)·.ii~r.t•}: 

{o<j 

Sicf":OO: 



U.$.A.) 

Peso ctel ~aterial arrastrado i'!3 ). 

Vcl~~en cte seaimento arra~traao (~ 3 ). 

g i<.e!.~r)Ci·E-" t.i.:o 1:~ ·;,:tJ.·:·:!d1·.~ ¡,.,;s~"v"°). 

K 3 X io· 6 para arenas ae C.2 ~~ ~~ d:~~etr~ 

a o. 3 r:"r.. 

flol.}= sen Lciot.. 

Las otras var:atles sen conoc1J1s. 

Esta f6rmula prop~csta ~or el C.f.R.C •• ~a ~ido abten1a~ ~e--

diante estudios e~peri~entales en modelos hidriul1cos en la nat~. 

raleza para díá.Metros ccl'l"'.prendidos entre 0.2 y 0.5 Mm y se ¿~pr"es.a 

en la forma siguiente: 

Siendo: 

0
5 

El ga5to s6lido (r 3 tseg.t~l 
Co ~a c~l~rioact de la ola en agua~ cruf~naa~. 

ot-b :::. Angule del frent(! de ia ol.,i rr.111ricn.te con res 

pecto a la play~. 

K Co~ficiente de refracci6n igual a 1.~ X 10-? 

H Altura ~e ~la s1g111f1cante antes de la rompie~ 

te \ !"!" ~ 

Caoe aclarar ~ue esta f6r~~la rel~cicna el transporte litoral 

(acarreo) ~nicamente con la ccmpamentc a~ la energ!a de la ola y -

un coeficiente de prooorcional1dad, por tanto no to~a la influen-

cia de las car~cter!sticas ael secti~~nto, de igual manera ,10 se -

c~~sijera el e'e~to d~ la pcno1ent~ ~~ i4 ~:~iª· 
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d) Fórl""l.Jla de Cad .. e!l 

Basa~o en resultados ooter.idcs en la bah!a de Anaheim, Cal1-

fornia, varian~o la oireccién del olea3e entre 9ª y 21e y los diá

metros del ~aterial ptayerc ~ar1arcn entre 0.1 y 0.4 ~~. 

o 
Conde: 

El 0.6 

Q 

K 

Ei 

\'o tú.;. en aportado de SÓlídcs en f t 
3 t d ia. 

Factor de proporcionalidad l210} 

Co~ponente a lo largo de la playa, de la ener· 

gia del oleaje en ~illones de libras pie, por 

rte y por dÍ~ f i i9u<t 1 a: 

E 
1 

= EP sen oi. cos ooc. 

en que -.= ángulo en la zona de rompiente. -

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

Energía del oleaje en lioras/pie/p1e de pla,a 

por día~ 

i'· H2 
L 

H 

L 

)' . 

----,¡;-

Altura de ola en pies. 

~ongitud de la ola en pies. 

Peso especifico del agua del mar (64 lb/ft 3 ) 

e) Fórmulas para calcular el arrastre litoral en func1ón de 

la ~elocidaa de corriente 11toral. 

Conociaa l~ velocidad de la corriente producida por· el olea;e 

a lo largo oc una olaya, es posible cuantificar el arrastre produ

cido por eli~. obtenidas criginal~ente oara ríos y canales mod! 

ficadas rara tomar en cuenta la ~ur~ul~n:la ~e~id3 ~1 oleaje. 

la velocidad se pJede outener por: 

~edir1én 01recta,- Con ~ater1al fluorescente, se cuenta el - -

tic~po aue tarda en recorrer una partícula entre dos puntos fijo& 



en una conocida atstancia. 

F6~~ulas QLJe per~it~~ valuar el transporte litoral. Tienen -

el inconveniente de aue no oer~iten conocer la velocidad real en -

distintas zonas entre la ro~piente y la línea de playa, sino ún1c~ 

~ente la velocidac ~ejia en toda la zona. 

Fórmula de 

Ve 
2 3 

8 

Donde: Ve 

g 

Hr 

dr 

Nb 

Donde: K 

Eagleson: 

g Hr
2 

Nb sen e sen°' sen 2 oie:: 
dr f. 

veloc1aao media ae la corriente litoral. 

Pendiente de la playa. 

Altura de la ola en la rompiente. 

Profundidad media en la rompiente. 

Anoulo de incidencia del oleaje con respecto 

a la playa en la zona de ro~oicnte. 

Relación de la celeridad de grupo a la cele

ridad de la onda en la ro~piente 

Nb 1 [ 1• 2k.dr 
~ Sen h. 2kdr 

lP 

Factor de prcporcionalidad (210J. 

Coeficiente de fricci6n de Q3rcy - Weisback 

065= Tamaño de los granos en el ~ue 05~ ae 

las part!culas del conjunto es menor o 

igual Que él. 

Fórmula de Brunn: 
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C'f Constante Que resul:ó ig~al a 0.25 ten laoc

ratorio} y 0.13 en el ca~oo, el coeficiente 

de Cnezy generalnente se aceota C'f = 14.3. 

Hr Altura de la ola en la rc~piente Cm>. 

?eríoao de la ola en la romoient~ en seg. 

o4 Angulo de incidencia del oleaje con resoecto 

a la playa. 
O Pendiente je la playa. 

Cálculo del arrast~e litoral en función de la velocidad de la 

corriente. 

C~nocida ya la velocidad de la corriente, es posible utilizar 

e~pres1ones ~atemáticas para cuantificar el arrastre litoral, 

Une ~e estos métodos ~s el que Einstein propone: 

Donde: 

q
9 

Gasto sólido arrastrado en el fondo en Kg/seg/m. 

~s Peso especifico del material del fondo 

~ Pese especifico del agua de mar 

~* e Intensidad de tra~sporte de fonóo. Con Gráfi

cas se obtiene este valor. 

0 • Ys -Y ~-¡; --t'-- R
0

S 

Rb Radio hiariulico que se pwece considerar el -

t!ra:r.t:~ ¡;,c.li.:. .:e .:"'Jc1. r"d."Jª en la que :se 01-

vide la sección trans~ersal de la olaya. 

S Pendiente hidráulica de la corriente litoral. 

Como se conoce la velocidad litoral media en 

función ella se calcvla el valor ae S. 
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l! ~ac~or je :~rrección. 

El ~alor de a~ se e\presa en Kg/scg.I~. =~ --
3!"!ChO. 

El gasto en suspensi6n se calcula co~ la sig~iente exoresión~ 

"e r2. 303 11 

1 1 e 1
2 

= son coeficientes qu~ dependen de A y z. 

A 
20 
Rti 

2.5 Ws 2. 5 ... -v-·- '~ 
V• . ~ 

Ws velocidad dP caída de los Qranos del fondo 

.... •.6 ro 
O Diámetro del material en mm. 

V* Velocidaü al c~~tante. 

11.5.l EFECTOS OEL TRANSPORTE LITORAL !EN EL PERFIL DE UNA -

PLAYA!. 

~os efectos del transpor:e literal en el perfil de ~na playa 

está fuerte~~ntc !rflu~nct~oo oor la acción del oleaJe; en gene- -

ra.l. los factort-s. que Ueterl""1nan la forrr.a de la playa son: la.s pr.2. 

oiedades del ~~ter1al tales como sor.: densidad, resistencia a la -

erosión, tama~o y forma oe la parti:ula; coná1c1ones de oleaje y -

corrientes, así co~o la geografia y bat1metria de la costa. 

F~e~~ ~p la zona de rc~pientes. la acci6n d~l ol~3Je u5ualmen 



te ca~sa vn efecto ~enor en el transo~rte oe arena; este pe~ue~o 

sumini$tro de Material a la carra cc~oensa al ceocs1tajo en la a~ 

teplaya; ~e esta ~anera se ~ant:ene el eau:l1tr:c ce la tarra - -

(Fig. !l.3J. La erosi~n ~is alli de la barra es un oro:eso lento 

y disperso. de tal for~a Que la oérd10~ oe ~aterial er. esta zona 

no tiene ~ayores consecuencias cara 13 estab:l:oad de uMa olaya. 

MOVIWil•TO aAJO LA CRf.STA 

llOVUtlUlfTO IA.JO [L YALL[ 

Fig. II.3. ~ovirn1ento de Ar~na y Agua Durante 

Condiciones de CalMa en la Zona de Rompientes. 

Generalmente se 01stin~uen dos típos clásicos de perfiles de 

equilior10 que son: 

Pef il de Buen Tiempo y de Tormenta 

Para su def 1nición es oeterminante la relación Oe esbeltez -

de la ola. Así., por ejemplo. el perfil de b..ei tien'pj se presenta pa

ra relaciones de esbeltez 'Y=[;-<.. 0.025 y el de tormentas para 
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Fig. 11.4 Perfile~ de Equilibrio de ona Playa 



Flg. 11. 5 Plaja Durante Oe5a.r-rollo <1e una una Torl!'Cnta.. 



~~r n~~:r:::~~. ~~a c:dya c~eae referirse ~ :oaa i~ea =astera 

~~e ter;a un f~"JO =~~S!s:ent~ en cart{:~las ~U)C r1~;0 oueJe ~a-

riar ctesje are~a ~~~ta ;~a~a. =e ac~era~ a !1 jef1~1c15n t~=~~ca. 

u~a ola 1 a se e~::en~e a~!je :a linea de t~Jª ~a~ea has:a el !~;ar 

do~~e se ~e ~eGe:ac:5~ ~er·~ane":e, ~o~~ se ~~estra en !a ':g~ra -

:r.i, es:a ~!;Jra ~~est•a w~ re~f1: t!~:c~ ce ~~a o:a)a arer~s3, -

~anza la frcr.tc•a ~ntre t:aja ) cesta sola~erte d~ra~te t~r~entas 

más sewera;;. 

La penc1ente prcMeOio de una pla)a esti ampl1a~ente 11gaaa a 

la r~r~1 y :ama~o del grano Oel ~ater1al playero. Part!~ula~ gr~! 

sas y de for~a 1rregular forman pendientes ~ás fuertes. Pla¡as -

a ba~e de grava o guijarros p~eden ser estaoles c~n ocndicntes - -

~as~1 ce d:i; p¡ayas arenosas ~sual~ente tienen pena1entes entre -

2~:1 a 150;1, pl~yas a ~ase de 11-0 o lodo son vsual~entc ~ás ttn

aidas, t~nienóo cen~lcntes tan b31as nasta óe 5000:1. 

Cuanao las olas ro~~en. )a sea en rc~o1rn~e croJresi~a o de 

colac~o 11~~ ~~s ~t:=s :e r0~P1ente ~il co~~n~ente encontraocsJ. -

su er.~rgia es d1s1paaa en g~an parte cor turbvlenc1a; los granos -

d~ &rlnd 5(~ arrancados Jel ~cnao y puestos e~ suspensi6n te~~ora! 

~en~e p~r es!a t~rou!enc1a. ~11a porc1dn ae la ~asa ae a1ua ae la 

cre·~t.l de la :-la. se át:'r~.-.1 er.fren:.e <l•.: !a costa en la.s capas sup! 

r1cr('s ae la .'cria jE" ,...o-;i~er.~e. tra.nsportariao a'"ena con ella, esta 

a91.a d1s1r3 s~ tnergia rP~·~"·~ ~:- efe~:= J~¡ !a~100 sacre l~ pl! 

ya. P~-:~ 1e cs:a ag~a. ~roayct~ jel Ia~iao. regres: a! -1~ ~~r -
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je:id~ 3 aue el re~r~s~ del 1g~~ t5 M~n?~ turb~lento, una ~enor -

ca~tinad de arena se regresa r.acia el e~ter1or ~e la playa en co: 
paraci6n ccn la aue fue transoortada nac1a el 1~ter1or; la ante-

playa p~r tanto, crece ligera~ente durante est3s condicicn~s ~e -

cal~a. El fluJO ce regreso ~el agua y l~ arena cantinua a lo lar 

go cel fondo hacia la carra en la :ona exterior de la zona de roM 

pientes completand~ de esta ~a~era el circuito. 

Las pérdidas de los ~ater1ales litorales se deben prir.~ipal

~ente a los siguientes fac~ores: 

a) Movimientos lateral~s de ~3terial fuera del irea. 

O} Movi,.,ientos ce r.iater1al t1ac1a el mar, a profundidades m~ 

yores. 

el Pérdida de ~aterial por la presencia de caHones submari-

nos. 

d) Pérdida de material que se transporta tierra adentro por 

efecto del viento. 

II.6.) FORMACIONES LITORALES. 

Una vez que los sedimentos llegan al litoral, se depositan -

ya sea en tonas bajas o frente a las formaciones rocosas. Denen

diendo de las características de esos materiales. de la energía -

y dirección del oleaJe, y de las corrientes producidas por el - -

oleaje y las mar@~s <incluidas las corrientes ocein1cas), se pue

den presentar las siguientes for~ac1unes litorales: Playas, fle-

chas, Barreras, Tó~oolos, CÚspa:es o playas Triangulares, Barras 

Bancos. 

Las cinco pr1mera5 pueden obserwarse a si~ple w1sta ya que -

los deo6sitos de ~aterial Qucaan permanentemente sobre la superf! 

cie ael agwa. ~er la ~ig. l!.6. Las dos ~lt1mas s1emore c~l;,, ~« 

JO el agua. A cont1nuac1Ón &~ Oesc~iber. ~aaa ~"~ ~~ las formacio 

nes litorales mencionadas anteriormente. 
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Playas: Estas formaciones fueron ya des=ritas, ~ntc~~ent~ cu! 

oe adicionarse Que general~ente son rectas o tienen una curvatura 

c6ncava nacia el mar. Esa geonetria depende ael oleaJC, pri~~1-

palmente de la direcci6n je aue proceae, ae la refracci6n que su

fre al acercarse a la costa y de las corrientes que g~nera cuanOo 

ne incioe nor~a1 a la linea de cesta. 

Flechas: Son depósitos que se forman en puntos e~tremcs ce -

playas o disco~tinuidactes de la costa cuando e~iste un gran trao~ 

porte litoral y las aguas son so~eras y poco profundas. la d1re~ 

ción de avance ae la fle~na indica la dirección neta del transpo~ 

te litoral. 

Barreras: Son depósitos de sedimentos muy semejantes a las -

flec~as que se presentan frente a laguna~ costera~, pero que no -

están unidos ~ tierra firme; es decir, en ambos extremos se tiene 

una boca de comunic~ción entre la laguna y el mar. La franja so

bre el agua o descubierta de las flechas y barreras, se denomina 

cora6n litoral. 

TÓmbolos: Es un itsmo formado del material granular transpor 

tado por el ot~aje que se desarrolla desde la costa y se dirige a 

u~a isla u obstáculo frente a ella, al cual generalmente se llega 

a unir. 

Playas Triangulares o Cuspate: Son aepósitos de rorma !rlan

;vlar con el vértice dentro Oel mar más o menes redonóc~do. Se -

parecen a los tÓMbolos en su fase inicial aunque nunca llega ad! 

~arrcl1ar 13 flecha, que es en su parte final y cerca ocl obstác~ 

1o ~~~ 1~ far~~. es car3cte~istica de u~ tCmoolo largo. 

Oarras: Se trata ae 1~o5sitos ae seai~cn~os localizado~ e~ -

el litoral que siguen una dirección casi paralela a la costa. Se 



for~an en la ?ona de ro-p¡en:es c03ndc €1 oleaje es "U) inte"SO -

) a lo largo ae ellas ~ued~ ocu~r!r ~n t~dnsporte ir.tenso de s~di

~e~t~~. En la f19~~a ::.ec y Il.7 se puede aprecia~ la for~a ~~e 

oue~en adau1ri~ eses jec6s1:os. los cuales sienore Quedan por de-

Bancos: Son ac~mulaciones ~e arena g~neral~er.tc alcjactas de 

la costa y taJO la s~oerfic1e ael agua. Se fornan por cond1CL0-

~es lccales ae oleaJe y corrientes aue transportan Material hdcia 

esas zonas pero q~e no lo pweaen ~~ver ficilmente. 

Berma : S'J:-: f::rma:i~ric:::; de seJ4.:"•en:.0s casi ~~riz.cn.ta!e:; ..:l...ic 

se pre~entan al ir a1sminu)enao un oleaje de gran altura (al tir

mino de una tormenta) pueden formarse una o varias bermas escalo-

por lo que no se debe construir en ellas. Ver F1g. II.1 y I!.4, 

Rompiente: Es la zcna a lo largo del litoral donde las olas 

ro~oen por pr1~era vez. Pueaen estar se~alaaas o definidas por -

la presencia ae barras o cambios ac penoiente. Cuando la pena1e~ 

te cte la pla;a es mu~ granae, lo anterior no e~iste y las olas -

r~~oen orácticanent~ sobr~ 1~ playa. Ver ~i~. Il.1. 

E~~~aios en m~jelos niaráuliccs indican qu~ los perfiles de 

calr~a o tor~enta ~stin relacionados con la penaiente de la ola -

(Ho/Lol. ne ccstante el ta~a~c del sedimento también es un factor 

1~portante. un pará~etrv para oredecir c~ál es el perfil de la -

playa, es el propuesto pcr ~ean (19731, y está dado por: 

f • "0 -.,-r--
"' 

Donae: 



Velo::;.~a: ::ie .::iLa ::e lJ. 
correscor:1e l. :J. .... ea;a."1.l 
!..-es ::e !a ""..it:'~':l"a., 

h.llN 

(;) • '1..(CMA T IAU• 

. 

~artL: ... la '.lc.ie 
de l~!'> ü tá.-.:o-

··.:'.·· 

r 
.... 

. 
al. .. TO•ltO\.O 

t ).•PLAYA U:tANIUL.A• 
O CUIPATt 
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.) ... l.UIU RECTA 'llllNT[ A UNA 

~~-;;;:;·~~.; ;;;;~/(.·;~.·:;;~::,::~.:J\;, 
"""'' rxTC••o•u) ,LAYA Y r1itr.MTl A LA DllUllO· 

CAOUfllA Df: UN N'IO 

· ... ' .... ~·.·-;· ... : . .'.· .• ~, .. .- ... · .. ;, ... -. 

II.7.l PROOLDIATICA PROVOCADA fN l4 ZONA ()f JtffLUENC!A POR

TUARIA POR EL TRllNSPORTl LITORAL. 

A lo largo ae ~a :~s:a ~':~:e una ~or~1en:e 11tcral produc! 

aa por el oleaJe Cv)a cr1~c1oal acc1&n es el tran5porte de sea1-

rnpntos. Al constr~.r :~ras :0s:cra~. e! equ1l1hr10 playero es -

alterad~ c~ard~ no se t2-ar ia~ ~e~1d3s aac~~aaa~ para rces~aDl! 
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=ostera y I3s ~cn~ecven~:as ~~~ ~a ::~~icnaao ~~ at;~nas J~r3~ !l 

~O C~O$l~€~l~ ai~~c (~~~~~~~. 

Je, la~ costas ewc!~;:~~an y ~:nt:~ua~e"t~ ca~bian je '~r~l. ~ ts 

ti~ ¿~ eou!l!~~ic jur3~te ~n =1ert~ ti!~Co. 

Las ccrr¡e~tes geMeraoas r~r el cleaje sen las ~is t~P~~t~n

tes e~ la ~3~oria Oe las costas y sen ~l p~1r:í~a! age~te J~! - -

p~r las ~areas ~º" gerc~3:~en:e ~e~~~ intensds eM la mayorla Je -

las costas; ~~"~~e ~3Y luga~as en acnje sen el factor aeftn:~~iC 

q~e 3carrea la ardna y co"fcr~a la c~sta. ts:c ocur~e por ej~~-

p:~ en la :sia •iourén y la ~osta crel Estacte de Sonora. 

El oteaje puede proaucir tra~soQrte de Material arcrcso e~ -

~~a dirccci6n perpendicular a la cesta. ~si, p~r lo general los 

oleajes ó~ peq~e~a 4lturd tr~nsr0~:3r ~aterial del fonao hacia la 

play3, ~ientras los de gran altura o tor~en~a t~~ª" arana a~ las 

playas y la aecositan e~ el fonje d~l mar. en la zona de ronpien

te. Este fen6~eno ~oct!ftca los perfiles de !as ola1as O&nj0 come 

resultado los perfiles ~e c~e~ tte~~o ) tcrm~nta resocc~i~3~entc. 

Lo que s~ e,pcne a cont1n~ac:6~ es ~e s:Dra :onoc1do; sin e~ibar~c. 

el no tenerlo en mente ~ura"te el ~isc~o. ccns:~ucc16n y o~eraci6n 

de ocras ~~r!t1ma5 e~tc~t~~~s na ocas1onajo en nuestro pals la -

erostén de las pla)as co-r1~n~~ at3jc y la aestru~~~6~ oe :asds y 

calles situaJ~S en la 0rtlla d~l ~ar. 

roaas l3s costas se en=~~~tri~ ~aJo ''" proceso de er~s1ón. -

s~~ir.entatl6n ó CQJiltbr~c J1ná~1c~. 

Cu1~~0 ~e cans:~~l)í~ ~tn~s ~n la c~~:J. ~~~n cuertos. co~u~! 

cac1ones a lagunas ccs~eras. ~~~:!!~~~• carA gara~t!:d~ !A naveg! 
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ci6n a la entrada oe ríos y oro~ecciones para las obras a~ to~a -

ae agua je enfriaMiento ce ce~trales ter~oel~ctricas, se tiene la 

nece~!dad de constrJir estructuras cue interr~~can el transccrte 

litoral. va q~e ccn ellas se e~ita ou~ la arena llegue a vos- -

truir la entrada de las coras e ae los canal~s de ~o~ur-icaci6r. ~ 

navegaci6n. Cece~1ie~~~ ~e la ~agP!t~j de esas es:ructuras. ta~

~ién será !a interru~c!é~ ctP.l ~ranspor~e l~toral. sienao ror lo -

general mayor cuando se trata de puertos o de canales de navega-

c 16n, )a ~ue :es rc-reolas ~er.¿tran a ~ayor distancia dentro del 

~ar y sus e,t~eMOS alcanz3n maiores pr~functiaades. 

La ínterrupci5n ael transporte litoral trae co~o consecuen-

cta ~na ~odificaci6n ~n el equ1l1Drio de las pl4ya~ aJyacen:~s d 

las estructura~ mencionadas. En la cesta s1tuada ~crr!cn~c arri

ba de dichas estructuras. se inicia un proceso de sedi~entación, 

con el cons1g~1ente a~ance hacia el ~ar de la línea de costa. Lo 

contrario oc~i:rc en la costa Situada corriente abaj~. jCnJe s~ 

inicia u" proceso era~ivo, ya que el oleaje tiene capacidad para 

transportar material Que no llega del tra~,o ccrriente arriba. DJ. 

cho proceso oca~1ona Qu~ la linea de costa se recorra hacia tie-

rra adentro. 

fste eq~il1er10 provocado por las Obras que el noMbre ccns-

truye r3ra s~ be"~fic10 es ¡nocuJ o liger-a~cn:e D~n~f1co en la -

playa corrier.te arrlba, la cual tiende a au~entar en ancho, pero 

su~an"ent:: c:Ja~ino en la costa sujeta a erosión, sobre todo si a lo 

largo j~ ~ll~. se nan construido casas, noteles, caMinos y otras 

cDras de infraestructura (Jrenaje, agua potable, !(neas de encr-

J!a ul~·cr.:rlCJ. 1 etcétera). 

rJ~~ ~vitar este oosinle da~~ y aminorar· a evitar tota1~ente 

el efe'..: to dJ.?iino >r.enc1cnado, se recurre a pa'!Xl,. mecán1ca"!'l~nle :.¡ -
~rena aepos1tada en la olaya corriente arriba, ~ac!a la olaya co-



c!c~~-1as ~Cl:3d~s a~e:~a~a-en:e y ~~e b~~c~an ag~a :on seJ1~í~to 

~t~l1:anj~ tucer~as ~ue ~c-Gn-en:e sen colocaJas cajo ~: f~n~c -! 
rino entre las jJs es:olleras o rc-peolas. La arena nragada s~ -

aes:~rg1 ér :a claya ccrr¡ente a~ajo, j~nje la a:ciSn de! ~leaj~ 

se c~carga ce 0!s:r;ou:r J ac~~~dar d;cno ~ater~ar. 

En n~es:r~ ~eJ10 esta ~rac:l~a ne se llc~a a cab~ ~ p~r co~

s!gu1ente desp~js ae ~r~s a~os cc~rren r~:l~s ~~ant~c~as e~ 1~5 -

cor.st~ucc10nes lo~al~ZJüas frente a la costa s~;eta ~ erJs1én, -

tal es el cas~ óe la playa 0D1:ada al SJr d~ Puerto Ma~erc ) la -

si~ur~~ ?~ ooniente ae la e~trada ~el puerto ae Yu~alpete~. En -

estos ejer 111~$ f1·~n:e 3 CS3$ ~!3y!s ~~is~ian ca~as ac vera11eu q~~ 

fuero~ destr~1das. 

Ejemolo J~ ~~a cora en la ~~e l~ arena es :ranspo~tl~! ~~ci

nicamente ~acía la pla1a corriente a~a;o es la de la ter~oeléctri 

ca Tijuana en ~osarito, B.C.N. 



C A P I T U L O lII 

OBRAS DE PROTECCION PLAYERA. 

El movi~iento de los sejimentos oa lugar a ~stados de aéficit, 

eouilitr10 o superá~it res~ecto al volú~en de los mis~os, e~isten

tes en las a1sti~tas zonas. En lugares ao~de se orod~zca una oro-

longada situación ~efici:aria, aparecerán erosiones en la linea de 

costa cor. efecto~ ino~seaoles. 

Desde el ounto de vista ingen1~ríl 105 probl~~as costero~ se 

P~Fden agrupar en cuatro categor{as: 

Estabilización o rege~eración ac la linea de costa; 

Protección ae las zonas costeras interiores; 

Estabilización de ctese~bocad~ras; 

Protección ae puertos o dársenas. 

Las técnicas empleadas en la resolución de esto$ proOl~~as -

han evoluciona~o con el transcurso del tiempo. En 1cs Últimos - -

años el campo de la Ingenier!a Costera se ha enriquecido notanle-

~ente con el intercambio de conoc1m1entos y práctica3 utiliza~as -

en los distintos pals~s. Las con~icicnes particulares de cada lu

gar ~an !do guiando a la técnica desarrollada en el ~ismo, hacia -

aspectos ~oncrctos cuya ~al1dez esti circunscrita a los tipos de -

probl~~as ,rr:sentados. 

An:e el análisis je estos proble~as costeros, el ingeniero ae 

be ter1er en cuenta los siguientes conceptos: 

a) La protección de la costa no i~plica necesariamente la d! 

fensa de la ~1sma~ ya que a veces es conveniente tomar la iniciat! 

~1 3 !~ a::!En ~e! ~:aaj~ ~iJ,~nl~ 1·•gcn~rac1ones o me1oras Oel --

e5tado actual. 
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D! Es preferible acc-.eter la r~solución de proble~as gencr~~ 

les aue hacerlo con l~s lócales. Ccnwiene te"er una visi6n a~plia 

que conteMple :onas e~tensas de litoral. 

el Antes de tc-i""lar medida alguna es riecesario al"a.liz:ar los - -

efectos Que su puesta en práctica pueoe causar en las zonas ~e -

mar adentro, tierr~ adentro y a un lado y otro de la orill~. Hay 

que e~itar por todos los ~ed1os que la carrecci6n de un proble~a -

en u~a ~vna genere con el tie~po si~uaciones negativas en zonas 

oró"imas. 

d) Las costas y las p!a)as reoresentan un bien p~blico de a! 

to valo~ social y estétlCO. Cualquier obra o actuación que se - -

efectúe sobre ellas ha d~ tener una calioao con el ámbito ave lo -
rodea. asl eomo en lo ecológico (ecosistc~a). 

111 .• 1. I CLASlFlCACION DE LAS OOR/\S DE í'ROTECCION. 

Las obras de protec~ión sen aQuellas que están destinadas a -

asegurar, estabilizar o protege~ una costa, puerto, dársena o gana~ 

le terreno al mar. A continuact6n se nace una clasificación deta

llada de esta$ obras de protección. 

1I!.1, 1. l POR SU ~ECCIC~.; G(Ol.,lt rRtCA. 

En este punto se hace referencia a la sección geométrica de -

las estructuras. Estas estructuras se pueden subdi~idir en obras 

ae protecci6n verticales, de talud y rni•tas como se ve en la figu
ra III.1. 



·-... 
FIG. n:.i.: E.JE.MDLOS DE LAS SECCIONES GEOM[iRZCAS 

DE LAS OBRAS DE PROTECCION. 
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La~ obra-;¡ ~e P'"Otecctó,.. de raram!'.>nto "ertical son estr1.-eturas 

QJC sir'9•en coro;o ~uros de conter:sión par-a proteger terre-nos con pr2. 

blef!'l&S 1e erosión, no tienen la caractedstica. de disipar la ener-

'JÍ:!. ó'~l oleaje Sino solal"f!'nt(! refleJ"rli\; ta.:-nb1én se t,,tiluan es-

tas construcciones para protl"g('lr terrenos gariados al mar en el ca

so de ser uti l itadc~ COl'flO rclT'pe.:ila.s, sen reco.,.,endahles para gf"an-

des profun.;Jielaa.j_!s, Figu,.a lII.l.a. 

las ctiras de p,.otecctén constru1Clas ,, taluel son pararr.entos b:!_ 

sicamente <HSHladores. de la ~ner~da ael lllea.Je, ya c¡ue por- su ge~ 

mctrla son estr'ucturas cue r;;iMpen cori facilielad esa energ{a. Es-

t~~ tífl'nen roritr'Ord1alrncnte el ObJet1-.o de aorigar las :arias por-tu! 

rias a f1n de CC"l"'ttir las ""ª1"11.CtH'as y tratiajos dentro rJe la zona 

orotcgio:la. Suelen ser t'str"ct.¡ras tal'lt'ié"I uti.ltza.Jas para ganarle 

terreno~ .i! ,..ar o estatHllZar la linea de Pla).S, F1gura I!l.1.b. 

Este t1PO de estructuras es el más utilizado en todo el mundo, 

da:1o Que sus resultados son muy buenos y su construcción es menos 



rias r~~~~ones ==-: en e: caso dt est~uc:ur3s c~e si~ven par~ pro

teger uMa ~!a)~ e ~~~~ ~crt~a~la de la e~crg!a ~el D!ra;e y a~~~is 

s1rven ~ara :arga ) J~scarga ~e e~tarca:1ones. Son aprooiaa1s pa-

ra :cnas Qf ~a" ;o" c~~J c~~r~~Ji~aj, ya ~0e l~s c0stcs de cons-

t"ucci6r-. C.J.!'a -;'"3r,des ;::--rc-f.in¡J1Ca>.:!.;:; ~s .... ,_.Y ~:dev.iJ.::. Ver ~l'J· I:r.1.e. 

tn est~ sent!áO roae~~s :l~s1ficar a las obras a€ protección 

en ~res :;¡n;pos. 1.-portar.tes que sol"': las ae tlpo r!~i1C\, las fltte1.i-

Olc~ 1 :~s ~s·~as. 

la$ otras de protección r!giaas son aqu€llas ~~~ ~e constru-

yen ~on ~ater1ales de r1e~itilictad baja co~o co"cre:o ar~aao uni

do ~ed1ante Juntas ~~nstructivas ya gue sus vol~-enes. en el caso 

de ~ste tt~o je constrwcciones, son Dast•nte considerabl~s: o en -

o:r? ~e los casos sen const~u1a~s de concreto slnple; ~sta~ tlenrn 

l3 d~~~~~~aJ3 de re~uerir ~ara su constr~cc1én 13 zona oe trana10 

c~-;l!eta~~~~e seca litre jP agu3. So~ ctra~ aue tienen co~~ prin

Cl~dl Jtjet1~0 ~efleJar el olea~e J ia~~ª~" co~ caracteristi~a ~e

n~ral so~ -~ros v~~t1cales. Estas iStructvras ta~~1~n Du~~en ut~

l~:l1·sc patl ~roteger ter~enJ5 rcster1ores a estas, ~e la acc16n • 

rr)51va ae~ ~:eaje o la~ corricnt~s. Se utllt:3n ~aM~t~n oara 13 

c~~:ecc:~~ ae ~(3s ae cc~un1cac1~n) edtficacio~es :ercanas al ~ar. 
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O:ro ejemplo de est~s estructuras son ce-: la q~Q se ~u~~trd 

en !a fi9ura Ill.2.o. en la que la oora de protecci6n tti~re las -

funciones de disipar la en~~gla a~l oleaJe por Me~10 del enrora- -

fTliento a ";alÚO' y en el otro lacto nace la funcién de carga y df"sca_:: 

ga oe e~barcacíones u:1li~anao un ~uro vertical r!giao. 

rrr.1.3.) POR EL TIPO DE UATER:AL CE CONSTRUCC!C~ SE PUEDEN 

CLASIFICAR LAS OBRAS DE PROTECC!ON EN CCNSTRLJIOAS 

DE V.ADER:.., CONCRETC. !ASLA-ESTACA.S, (Mf~J•\CALAOO -

DE ROCA O AQ(NA, DE E~R0CAM:Eh10, DE ELEMENTOS AR

TIF!CIALES, OE B~LSACR[TC O DJLSA RO~A ) MI~TAS. 

El uso de un m3tcri~l en e~pecial e la co~tina:i6n de esto~ -

dependerá de la Cl.istencia en la zona aledaña a la obra., de los ma

teriales requeridos, de los cuales deoe~deri el dise~o ce la ml~-

ma, el costo de la obten:1ón de los materiales o fabricaciOn de -

los mismos será otro factor de suma importancia a to~arse eh cuen

ta para la selección de los matPrtal~s je con~trLlcci6" )a qua se -

terldri que seleccionar el de costo ~ás 6ptimo. 

las estructuras de madera: san regular~ente utilizadas en las 

construcciones de pequeños muralc~ y hacen el papel de muros de -

contenci6n a fin de ganarle terrena al ·mar para alcanzar la profu~ 

didad deseada oe aiseño, a esta maaera se le da un tratamiento pr! 

v10 a su uso a base de resinas a fin de darle una mayor vida ~t!l 

y evitar su Je~ga~te por la salinidad del agua y otros factores que 

afectan a este tipo de estructuras. 

las estructuras de concreto armado o simple: son a~pliamentc 

utilizadas ya que son estructuras Que dan una gran duraciOn, -

algunos usos de este tipo de estructuras son: en la estab1l1zac10n 

de la 1.ÍnPñ <1~ p!a.;'.::. ~cd::.a1.L1: "'dlecones los cuales son un re\les.t1-

m1ento de la playa a base de ona torti"a je ccncr~to coldao 1n-situ 
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o movimientos aiferenciales sin pérdida ae su solidez y de atisor-

ver las subprestones tlidrcstát icas generaaas por la acción del - -

oleaje, además de Que su principal cbjet1"'0 es disioar la ener9!a 

del oleaje, a a:.ferencia de las estl"'ucturas rigiaa.s. En el disei\~ 

de estas es necesar1u cusooner ae un s1steMa de filtro que evite -

la péraida de ~ateria.l Sl.elto sotire el Que se asienta y la proba-

ble ruina de la obra. Estas estructuras son regularl"lente constru.!. 

das con una sección transyersal a talud. 

Las obras de ~'"otecci¿.1'1 :-ii-ta.s son una combinación de las "'e!! 

cionaaas anteriorMente .)'pueden consist1!"' en una m1.,ral la vertical -

fo casi vertical l q...1e reposa a1recta..,ente, bien sotir-e el fondl) del 

mar cuando la profundidad es peca y el terreno resistente o, más -

usual, sotire un enrocamiento cuya COl"Ol"la se encuen~rJ. cuando m .... cho 

al n1~el de baja Mar. La caracteristica fundamental ae e&tas es-

tructuras es que las olas se reflejan sobre ellas en condición de 

pleamar y rompen contra ellas o contra. el talud en concHciÓn ae b!_ 

Ja<nar. Cuando el er.•c.:J.·~.;.cr.:c lle-Ju~ t,a~ta por arr1oa ::te la Plt'4-

mar, dejará. de tratarse de una estrvctu!"a mp. L1 para ser una es- -

tructura a talud con esoaldén. Fl;}ur"d ¡rr.2.a. 

,) . ..CITIUCTUltA NAA ...... LA 
l• ... CICLot..IA~~ 

,1, .. DMA Mil& Alltt4t0 llOl:Tllill.U:IO 'f N.U 
· •AJUOllAI. 
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¡:: ~. : : l. 3. 

Las estructuras a base de tabla-estacas: 5on construcciones -

Dás:ca~cnt~ ~t1li:aJas rar' g~narle t~rreno al mar y pueden ser e~ 

acere. sirven COMO ~uros de con--

Las estructuras de protección a base de enhuacalado de rocas 

o arc~a: s~r ~orstr~:das ~ej;~nte ur caj6n hcc~o a base de concr! 

t~ o -ajera ¡ se lle"a cor rccas ~ 3re~a si es un ~uro vertical. -

t~ndr.~ :~ '~n:lSn Je r~f!ejar :a enc~g!a ael olea1e o si es a ta-

¡~J ~-~-~~r1 :~ c~er;~1 :t~ -is~~ su~l~n utilizarse para cstao111-



LAOO YllllA 

l'LANTA 

. .:, . ¡ .... --
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Las obras de protección playera a base de roca: s:r u~a je --

son a.-.ol:a,..ent.e :.;ti.:i.iza~1as ;::a,...a !J. est'1-:nli.:ac1 15r"I Ce la llncade;:·la

ya ~ ta~o:~n para l~ c~a~t:.~:cac16n cel arrastr~ !::oral. Este t! 
po ce estruc:uras será Jtil:za~o s: en la :~n3 e~:sten yaci~ic"-

tos suf1c1ertes para oar :~ :a"tioac n~ces3r1a ac rc=3 ) co~ el p~ 

so de dise~o nc:es1r1c i ctr35 cara~t~rist1~as 1 de lo ccn:r3r1c se 

1e~cri utili~a~ c:"c t~~~ Oe estr~~:~ra co-~ las que se ~encio-

nan a ccntinuac~6n. 

Dt P~OTEcc:o~ A e~S[ e~ RS2AS. 

Estructuras de elementos Artificiales: estos elemento~ son --
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ccns:ru!e:s a base a• c~~=~c:~ s!~c:a y sus at~ensiones respcn~en 

a ~anuales ya estaele~ijos por les fanrican:es; s~ oeso seri de -

acverca a la n~cesida::l a.e !E re-qaiera. Estas estr..,;cturas aan vn ir1-

01ce ce tra~azán suDerior a !as a~ r~ca y sen ut!l1~adas cuana~ se 

carece oe rocas óo:i~as cara la cora o QJe estas rocas no cu~plen 

cor. las escecíf1caclones óel proyec~o. co~o son el i~cice ce trat~ 

z6n, peso. cant1aa~ 1 etcitera. Los ele~entos ar~if1ciales ~is co

~~nes sen: ~uoos mo~lficados, te:rapojos, aolos y tribars. Co~o -

se ~uestra €n la Figura II:.7. 

Estos t1pos ae ele~cntos ta~Pié~ son utilizaaos r.uy comvn~ente 

como oarte ae la caca s~oerior ae estr~ctur1s Mixtas como se veri 

más adelante. 

Otro tip~ a~ obras de protección que caoe mencionar son las -

que se constr~yen a base de bolsacreto o bolsa roca Ver Figura - -

!II.8. Usado para obras pr~visionales por su poca duración~~ -

~OMparaclbn con las :cnstruidds a oase ac roca o ele~cntos artifi

ciales. son obras qye se ~ealizan sola~ente para profunaiaactes no 

~uy granjeS por su proceso cons:r~ctivo y durac16n no son recomcn

aaOles para grandes profu~dicaaes. La bolsacreto y la bolsa roca 

s.::n clcr .. :;n'tos ~o,.maoos con una oolsa provi!'>ta ae válvulas espcc ta-

les c~e pcr~iten su llenaao interior con ~artero cemen~o arena y -

arc~a res~ect1Ja~ente una vez aepositaaas en el sitio. La bolsa -

está fabricada a base d~ ~:la~entcs Je pol1olef1na. orientaaos t~f 

nicar-.ente. solaados ,...e·:Uante un proceso especial a base de lá-nina re ¡:ol!! 

tile~o e•truida. ael espesor y resistencia a la ruptura indica~os 

y cori la c3p~c~daa ae metros c~b1cos especificados en proyecto. 

La cols~ ~e refcrlard ccn cintas ~e poliester con un ancho y espe

sor in~2ca~os en proyecto, a todo lo largo de los extremos y al -

centre, aa~er1enao la c1nta a la Oolsi ~0~ ~~ ~a:tr:al ~~pecit 1 co 

1 contará con occas. ~e ::ierre ,...,ar.v-aL 
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Pot- Último ca~e ~e""c :.cna." a las obras de pr-oteccion 1t1ht4s: -

0:.1e pu~oen ser c.:i~e1r!3.:::icr:es ae las anter:;,or~erte ~ene ionaJ-is. t:n 

este tino e-..:.ste \..l<"!a ;ran va,.1e.::t1;J :J'.C estr- .. .:!.uras. de cro'::('cc:Sn y 

can diferentes '1SO::s; u" eje--c-!o <'e e~tas .::.~ras es la aue se '.°"" ... es-
traen la fi;u-ra l!!.íL 

F!G. ;::.~. l src:::1.:::1, r;:;::..•.s\~t(~t.._ CE -...:~.A. 

!:I,'1..4.1 Cl.-$I¡:'!CA.C.1C'. "Jt LO:S oes..¡A:, t;t r;:;.;:-;[c('."::: .. "'" AfUOl-

00 A LA F".J~.c1c~. QU[ o::St1.fP(f;.t•(. 

En e5ta cl.is1ficación se -:-enc1cna.i-.ifl l.:u más importar.tes y -

sus f1.1nc1ones, c:o""o son: las Que J1s1t:a"". la energLa o:el oLeaJt'.' ,h\

ra. tir·otecc1ón ae las zonas cesteras, puertos o d&f'"senas conoc ldas 

con~¡ r..;:-::~.-c '.::~ ROMPEOLAS: li!.s 4e encaws.a"'/\1ento y estati1lua.c1ún 

de deseft'.bocaauras fl~v.i.a1r~ cc-noc'icr~'S como E:SCCLLtRAS y ¡•~ J.; e:;;~ 

tab-ilización de la. linea. ae pla.r• 1 1'"f;'::::· ... ;::tr-a-:lón o~ la~ duna~ tla-
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~aóa• ESPIGONES. 

ROMPEOLAS: Son o:.ras 'l!Je SE' cponen a la C!.recc:én ciel oleaje, 

y su funci6n es crea~ al otro lado de la estr~c:~ra. e! irea mar!

tirna a~~igada Ópti~a. que es el puerto, ba~!a e un atracaJero; al 

nis~o t1e~po aue el ro~ocolas impiae el caso ~e !as ~las, td~t1~r 

es posible aue dete~;a ~l acarreo litoral, E'vltan1~ ~:Clii~iento -

e~ la entrada del o~erto. Para crop6s~tos ~e navegación se ~ons-

trvyen para crear la ~al-a s~ficientc en ~l area jel puerto y oor 

lo ta~to croporcio~an prctecci6n para lo~rar seguriaa~ ae atrague, 

operaci&n y maneJO oe los barcos. Un r0~peolas 1nte~pone una Da--

rrera litoral to:al en la parte ac la zona litoral a~~ s~ encuen--

tra entre t!l c.a.?.r't."'l'W -Mar aa1::ntro cel rQl"'.pe-:iLts y el lírr1té cie ro-

ci6n ael oleaje, durante el tie~po en aue alcanza la capa:idad dP 

almacend~lento ae la estruct~~a y el -ater1al litor~l e~pieza a p~ 

sarla naturalmente. 

ESCOLLERAS: ~na escollera es vna estru:tura generalmente pe! 

pendicular a la costa que se prolonga ~entro ae un cuerpo de agua, 

para encausar y ccnfinar una corriente o flujo de marea hacia un -

canal escogido, y pre~enir o reducir azol~es en el canal debtao 

los ,..3~~ria!e:. !it~'"ales. Las escolleras general"'lent.e deb-en Cisp~ 

nerse de tal for~a que el canal sea controlaco en la posición y a~ 

recc1Ón ccrresponaíente co~ el flu~o natural ae la marea. Su sep~ 

raci6~ ae~erá ser lo sufic1ente~ente granae co~o para Q~e las ese~ 

lleras no vayan a estar sujetas a socavaciones ~puedan ad~1tir l~ 

br¿~ente el acceso ae las ~areas sin originar u~a ~ed~cc16n en el 

tre~o ~ar aoentro de la estructura y el 1í~1te áe roc16n del olea

J~. L~s e~colleras gencral~en~e ~erminan er. una crofur~iaaa igual 

a la ccrrcsccn~ient~ del proyec~o ael ca~al. ro~anao en consiaera 

ción lo anteríor, se presenta ~n acrecent~~~ento Qe la playa aca--



~rcc arriba dé la ~structu~a con un valer igual al del transporte 

litoral, y una erosi6n acarreo abaJO ael MiS~o ~ol~men. La canti

dad acu~ulada ceoenae oe la longitua ae la escollera y ael ángulo 

con el cual la resultan:e ael oleaje a:tGa sobre la Playa. 

ESPIGONES: Un espigón ~s u~a estructura ce orotección cos~e

ra aise~ada para dar lugar o conser~ar una ola¡a orc~egida dete-

n1endo el acarreo litoral o evitando la erosién en una playa e~is

tente. Los espigones s~~ ge~eral~en:e perpenaiculares a la cos:a 

y se prolon~an aesde ~~ punto tierra adentro ae posible regre~i6n 

de la l[nea ae playa. nas:a el agua con tina longitud suficiente P! 

ra estabilizar la pla)a. Se" rela:1~a~ente angostos y pueden va-

riar en long1tua aesae menos de iJO pies hasta varios cientes. Es 

tos espigones pueden clas:ficarse co~o perM¿aoles o i~oermeables, 

altos, OaJOS y f lJOS o a;ustables. 

Los espigones difieren oe las escolleras estructural y funci~ 

nalm~nte. én general, las escolleras son de mayor longitud con -

elementos más pesados, y princ1oalmente se emplean para dirigir y 

confinar una corrtfrn~e o fluJO ae marea en la desembocadura oe un 

río o un acceso de ~ar~a a una bahla y evitar Que el acarreo lito

ral azolve el canal. 

Un espigón interpone una barrera total o parcial al acarreo -

litoral que se encuentra ~n ~ovl~!ento entre el e~trerno mar aoen-

tro del espigón y el limite ae roción ae oleaje. La eKtensión has 

ta la cual el transporte literal es ~ooif1cado oecende de la altu

ra. longitud y permeabilidad del espigón. La for~a en que un ~sr1 

gón altera el transporte litoral es a~r0Ki~ad3~ente igual, cuando 

opera, inOívldualmente que cuando opera dentro de un sistema de e! 

oigones. siemor~ y c11~"~~ ~1 e~~~=!~~:cnt~ EnLr~ ~~los sea el aae

cuado. 
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MIXTAS: las estr~=turas Mi~tas son una co~tinación de las -

se~o lo req~ieran y :os alcarces de pres~p~es~o lo cer~itan. as1 -

~o~o :a~cii~ los oro:esos canstructi~os se aaecue~. 

La jisoosici6n ae las ooras ae pro~ecc¡6n es cisica~en:e je 

acuerjo a las ne:es~~aaes ae oise~J de las estru~turas, }3 a~e las 

cona1c1~nes ce! -ar ~º" sura~en~e c~-ple;as, r~:bn ~or la cual ca

da oora se proyecta oe acuerJo a !as con~!Cioi,es Óptimas de traca~ 

je y de acuerdo a las condlc~on~~ -a~inas y/o pluviales qwe a~i lo 

perMitan. ~e acue~JO a :o anter:cr se r~drá cor.cluir Que e~iste -

~~a infi~idad ae d~sposiciones je las ceras de protecci6n en el -

mar. en la figura lll.10. se poeacn ~er alguna& fcr~as de la diso~ 

sic1bn de €Stas obras .aue en general sen; paralelas a la costa, 1! 

g~ia5 a !a ~~s!a y ml~tas. 

::t.1.f.! CLASIF!(AC!OU CE. L.!-S OBRAS DE. PROTECC!ON CE ACUf:R

:l-) A LA ;;0R•J;A :t :ns:r,\=. LA e.r~E.R.GlA CEL l...>t .. E,\.Jf_. 

~ctualmente se ~an creaao diferent~s estr~cturas para disipar 

la ~nergla Jel oleaje y en una gran \ariedad; algunas aue proaucen 

una dis~1n~ci6n parc:al er la altura de cld incidente ~ed1ante una 

refle~i6~ p~rc1al y c~ras que se ~pon~n c~~c!c:a~~"!e al paso ael 

oleaje ~ec;ante para~e~tos e~ergijo~ ~erticales a talua o ml~tos. 

De~tro ce es:a clas:f1cacitn las mi~ usuales son: las est~uc

t:.iras €-""erg::1:1.s, las flc~afltes, las neul'!'it::.cas e ~1dráulicas y las 

su~ergidas 
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U T .. ' •ICTe 

Las estructuras energidas puede~ ser; co~o se dijo anterioi-

mente, oc paramtH\to i.·~r!.ical \'.l,'J<:~ se en:a .. gar. O'! ref'lcja.r totalMen

te la e"~rgia del oleaje, las de talud Que impid~n por comoleto el 

paso de la er.ergia ael oleaje per-o ajeni5 éi5ipan gran parte de e1_ 

ta energía meaiante el lanid~ de las ol4s con 13 parej a tal~O e•
pucsta al rosa~1ento ~e: agva. 

La.s. flctan~es son es.tr ... cturas ,.¡ue prod~c1..~n uf'a. d;.!";r.uc~ón r,1_:: 
Cldl ~e la ~lt~ra je la ola oero Que aae~is per~1te~ el flu;o ~e -

agua por su parte 1nfer1cr como se ~e en la f1gur3 :::.i~. 

Las re~-iticas e ~1ar¡uI1cas s~n cora~ e~ 13! Que el aMOrti-

g~a~1e~to ael oleaje se logra ~ej13nte J1srJs1t1vos especiales aue 

injeCtdn ag~a o aire a pres16P origlna~jo ~~a gran turOJlencia Q~e 

~:~~~! ~~ n~rte la energia del oleaje ~er Figura ll:.12. 



---
,. .,, .. __ ... 
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co~~ :ra~pas ;e ~~ena ~n ~l3~as en :as Que cresenta" crc~!e-ae a~ 

er:~:6n, ~~ S!e~~~ -~) ~~:c-~~J3o:es e~ :c~as ~ara nd~egac:6n p~r 

al.- a u..... •1.- " PM••••T• YllfMM. 

f"1g. !I!.13. l ROUPE.OLAS SL'VERG!DO 



IlI.2.) FACTORES QUE INTERVIENEN EN LL DISEÑO Y CONSTRUCC!ON 

OE LAS OBRAS DE PROTECCION PLAYERA, 

factores ~~e :n:er~iener ~~ e: J1sefo y tc~~tP~:C!O" de l~s otras 

ce pr~:ecciSn plaie~A. 

nea ae costa e l~s rec:n:cs p~rt~ar10~ co~~ri lo! o~~~s cr~~iona~~s 

D~P el ole1je y el ~ra~sc~rt~ !1t~ral. Ei ttc0 y fcr~a ~e;enacri 

ae la! CO"diciones locales ) e~ lcs ~1~eriale& aprovecMa~le5 ~n el 

lu;ar. Les ~uros ~uele~ ser ~er:icales o inclina~os, h~chos de -

rna_r.-,poster!a, concreto, ta.blae~taca~. e!'lrOCd"'liento, etcétera. Ver· 

inciso !I!.1. En cada case es necesario la uo1c3c:611, lo"gituct y 

al\ura ~~ las obrQs. 

En general, cuanct' se trata de orotege~ ~na playa, se constr~ 

ye la obra ~n ld pdrt~ se~~ ~1 hdy n~ce~&dd~ d~ ~or·reglr ~1 dlLtlrj~ 

~ientc de la costa ganando terrenos al Mar es necesaric cons:ruir 

lis ceras oe crate:c1tn e~ la zen~ cuoierta ccr el agua. 

Las ooras ae orotecc:5n M~rgin3les aef1e~jen s5~o la :cna a~c 

c~br~n. por lo QJC su l~ng~t~d será l~ual d la ~ond por defenae1·, 

En los e'tre~o~ de la ctra es ~ecesar~~ proteger a~1~1onalMen:e n~ 

el paso ae las c:~s. 

la ruqos1d1d. la crcf~nd!~l~ ~~ el PI~ 1e la o~ra ¡ las caracteris 

sa las rela=iones entre los fa:tores aue inter~1en~n. 
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En las ceras long1tuo1nales oe defensa ae cestas "ªY aue evi

ta~ aue el oie ae la c~ra sea erosionado y cs:o decenaeri dei tipo 

de estru:t~ra util1ia~~. de la5 caracteristicas de la ola inci~en-

te y ae ¡a res:ster.c:a Oel ~a:er!al play~ro en ~ve se c1~ent3 la -

otira. 

S: la cera e~ ~e e~rc:a~~ento hatri Que aeter~1nar el pes~ jd 

lis r~cas ~ue !cr-en la parte de la ~ro:ecc16n en contacto con el 

clea1e i' -C.Cr":c-:-e,.. l!l ~alud Je .e~-...1i:it:ir1:'.:"; c:..::-mo se rrescr.tan ac-cn:~j.;>s 

y 1~enta-1ent:~. es cc~~eniente colocar ~is roca ~e la ne:esarla -

la obra colocanao roca 1uctta de ta~a~o aoecuado. 

Sl la d~f~nsa e3 u~ ~uro de ;ra~edad, debcri ci~entarse a una 

profunóidld ~al. abaje de la lín~a de playa, igual a la r.-.d-.i•nd. 

altüra a~ 011 no rota aue c~ed~ alcanzar el ~~ro. 

un proceso Je c~nservar las pla1as en caso de erJsi6n o esta

b1 l ildCi6n C~;~siste en construir esr1gones q~e rete~;an a las are

nas, ~i&o~~~~os ª" f~r~a aoecuada. Este proced1~1e~tc ae~~ to~ar-

ae ~.lter1dl del !aao cp~Lsto a la ~archa ~e l~s a;arrco5 ~e s~src~ 

d~. 1r1;!~~ndo f~ertes erosiones, Que en OCd5lo~es 'ª" ~~) repJud~ 
c;alej. c~.~~ao 5e :ie"~" PlAyas angostas, rcor~s en ~ater1al, e~ 

~~, oel1Qro~~ el us~ je espigones. Este ne au1err oec:r a~e ~" ~~! 

t~pl~"-' ,.;._as:-:, :.i ':':' .... ~,!,..!JC<:\Ón .:le e-sp1go110:<;> ,,_:,. :;c..1 !.1 -:::o'·,-tón ,\de--

un fac!c~ i~p0rtante aue aeDe to~arse en consiJeraci6n es el 



costo de los ma~cri~les aprovecha~les para la construcción, y~ Que 

en ~lt1~~ :~r~inc 1~ ~ue deciae su ~~~l~o es el costo de la5 obras 

de protecci6n, cc~p3r~do cor\ 1~5 J~s~~rfectos Qur ~e o~~s!~narian 

si ~o se construy~n. 

Para desarr~llar el est~dio genural y ~eflnir las ooras ~~e~-

sarias oara ~eJo~a~ una playa e~ nccesari~ con"cer: 

ª' La dlrección ~re~o~ina~~e del trans~orte litoral. 

bl E! rigimer de la costa en un c1clo anual, conccie~ao 1~ -

energ!a de la ola incicente y a~ su co~~c~ente tan9er1c1aJ 

en caoa mes, ::ira a~ter-r~r.ar ) es~i~0 ar lac- zorh'\ d€ J:t>t"Ós.J: 

te y d~ erosión. c~ant1f1canao, en forMa relativa reílp~c

to a dl~ersos µ~ntos ae la p!ayJ en estudio. 

cJ Observaciones co~parativas de las play~s rAra ~p::3s di-

versas (varios aAos} por meaio d~ ro:ografias aSre3& y s; 

es cosiole, en las ~19~as ~cecas disponer de levanta~i~n

tos hidrográficos de ¡~ :~Ma, 

dJ La granulo~etr!a y aensldaj ~el mater;al playero. ya qu~ 

&i ~ly neees1da~ de nutrir la playa con material, ~&t~ d~ 

beri ser de car•cteri~t::J~ ~~~ejantes al C•istentc. Si 

se coloca material ~is f1nc se va hacia el ~a!· ~a~~a l~ -

lO"a qu~ le ccrr~s~ondc por SJ ta~~~o. 51 ~5 materia: -

mis grueso la playa CJ~bLari depe~niente. dlt~ra~do &:. -

régimen gen~ral. 

e) Las ~areftS e\:stentes en la zona; ya que Ja y~r1aci6n del 

ni~al ael ag~~ are~ta al r~g1~~~ ae la costm. 

A contiJ'~1ac1ón se r:-en-:i-or,Jn lt'S 'a;..tcr-e-~ m.Ís l"'port.\nte!.:- ·tu~ 

inter~ienen e~ el aise~c ce las obras de protecc:6n riJ1aas y r1~

~1bles, que en general s~n: ~uros verticales. rompeolds. escolle--

ras y esp1gcnes. 
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t!i.2.1. l FACTORES QUE !NTE~YlESE~ EN El OISE~O DE MUROS VER 

TIC.Au::s. 

Los ~ur~s se cueden consiaerar de dos tipos: diques y muros -

de conte~c16n. En ge"eral. un a1que es una estr~~tura ~a$i~a ais! 

Rada para res:stir !a fuerza total de ~na ola, aoe~ls ce servir e~ 

~o una c:ra ce defensa para red~c1r la ercsi6n y retroceso de una 

playa: un ~urc de ccntenc16n es de ~enor ta~a~c a~e el aiqüe y si~ 

ve pa~a ~roteger un terra=lén. Las f~erzas a~e rroduce el oleaje 

soo~e ellas son iJi~ticas y su valor depenae ~e ~~s corJi;io~es, -

un~ es si 13 ola "º es ro~~iente o rompiente soore la estr~ctura ) 

Empuje sobre muros. 

5~ la profvndiCad d de! agua al pie je la estructura es ~ayor 

que 1.3H. la ola iriciéer.!_e forria vn si'3tel""a áe Or'.Clas estacionarias, 

que provoca fluctuaciones de pres16r, Si por el contrario la pro

fundidad es ~en~r de 1.JH el oleaje rompe soore la estructura o -

~~r ~d~"~ro 'Hes la alt~ra de la ola inc1dentel. 

El ~~P~:e e1erc1do soore un m~ro pcr la ola no rc-p1e~te es -

g~n~ral~Lnte ac tico n1drostitico can una ligera ~0J1f1ca~16n de -

car~cter dl~~~1cc ad:c1onal que resulta muchJ ~1~ gr~nje aue el -

h1Jros.tát1co•. 

fuerza sobre un muro vertical provocada por oleaje no rompíe~ 

te. 

ne~ 1 l~ 11:~ ae ~n ~urc ver:1:al fue ~r~rucsto por S11nflou ~utcn 

parti6 oe la te0rt3 ae la onja trccoiJa!. Los res~l:adcs ~e es~e 

~~tcdo co1nci4e" con ~310res e1per1~ent3les ~ua~~c se cu~pl~ ~ue -



0.1 < d/L ( 0.2. 

Cuando hay una pared o muro con el mar cte un lad~ y agua tra~ 

quila del otro hay que restar del empuje total de la onda, el emp~ 

je hidrostá!ico del agua en reposo que está del lado protegido. 

Como distribución de presiones Que t!YJestra la zona s~rcacta a:? la fig. 

3.14. Las presiones Pcf y Pes indicadas en la misma figura, cuan

do la cresta está frent~ al muro son: 

p = es 

P cf 

Oonde:Kd • 

Pes 

Pcf 

l' 
H 

Ay 

'I 

77 

(cos~tKO) + d) (~J ............ ..,. 
'i H 

2 cosh {!'\di ............ 

= H + y . a ············ 3 

Factor de refracción del oleaje. 

Presión de la cresta al nivel de reposo del mar. 

Presión de la cresta en el fondo. 

Peso específico del agua ael mar. 

Altura de la ola incidente. 

Sobreelcvación del nivel Medio de la onda esta-

cionar1a sobre el ni\el medio del mar en reposo, 

se calcula con la ecuación: 

•••••••••••• 4 

Por otra parte cuando el valle está frente al muro se cu~ 

ple: 

Donde: 

Pvs = 
Pvf • 

>' (fi - I!. y) 
y M 

cosnt r.;.cJ) 

•••••••••.•• 5 

·••·•••·•••• 6 

Pvs e Presión ael valle al nivel de reposo~ 

mar. 

Pvf = Presión del valle en el fondo. 
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ll.• .. uu lot•t LA H•O t1:•1•ll ll.l'fUll• 
tU. UUll k,·•l. 

Para aplicar la~ ecuaciones antcr2ore~ se supone Qwe el m~ro 

está dcspl~ntado sobre el fondo del terrenc. aunque en ocasion~s -

no ocurre así y el Muro ~S>tá s:::-t'"o;. 1m terraplén de piedra cuya p1·.! 

sencia afecta la acci6n de la ola (Figura J,15,J. PJra considerar 

esta ~ltima colocaci&n del muro, Sa1nflou propone: 

a) Para un tcrraplhn con fuerte penaientc uuc eleva el ~uro 

por encíma del fonao del terr-eno, en el cálculo de la fueri:d y f!l -

momento se debe ut111lar el m,1yor tirant~ de agua ~eó1ao con r~s-

oecto al fonJv ~¡! ~er~Pnn¡ es decir d (Figura J.15a}, 

~J Para un terrapl~n con pendi~n~e suave Que pro~eg~ ~l rr.uro 

conviene emplear el tirante del agua q~e ~e ~!de ~3,ta la base Ocl 

muro dm~ (figura 3.15b). 



T 

t.1 bl 

FIG.J,15,) M\IROS VERTICALES MOIHADOS SOBRE IJN TERRAP~(N 

DE PIEDRA O ENTERRADO DENTRO DEL FONDO, 

100 

Fuer1a sobre un muro vertical de baja altura provocada por -

oleaje no rompiente. 

Al reducir la altura del muro se reduce el C05to de la obra -

pero ~·iste el paso ctel agua del mar hacia la ~ona protegida. ts

to Último se pued~ permitir cuando el muro no sirve para atraque -

de embarcaciones, ni llegu a estar ~eco el lado interior. 

Fuerza provocada por oleaje rompiente sobre un muro vertical. 

El oleaje al romper soore un muro, p~avoca uoa pre5fÓn de ch~ 

que sobre él y el tiempo que actúa sobre ésta es muy peQue~o. Nu

nerosas investigaciones en labor~tor10 y mediciones de campo sobre 

l~ magn1tua ~¿ 1~5 r~~siones indican una gran variedad de valores. 
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los cuales dependen generalmente de la sensitividad y resouesta de 

los instrumentos de medición emple~do~. 

La ecuaciOn propuesta por Mini~en (ec.7) fue originalmente d~ 

rivada para una estructura compuesta de concreto y soportada por -

una estruc~ura de piedra y el valor má~lMO de la presión ocurre en 

el nivel de reposo. Generalmente esta ecuación da ~alores conser

vadores de la presié~ dinámica pero sigue siendo muy utilizada en 

problemas de ingeniería del mar. 

Prn 

H 
r 

o 

Lo : 
d 

101r~-%<0 
Altura de la 

Profundidad 

longitud de 

Longitud de 

• d) 

ola rompiente 

del fondo a una distancia de una -

la ola Medida desde la pared, 

la onda a la profundidad O. 

Profundidad entre el nivel medio del mar y el 

desplante del muro. 

Oenny nizo un análisis estadístico con datos de la presión de 

choque sobre muros, y propu50 para calcular ésta, las eApresion~s: 

Donde: 

p•má .. 

~ 
P.,má)( 

7HO 

P 1má11 

28 ............. 8 

110 ••••••••••••• 9 

Presión má•í~a de choque que más frecuente-

mente ocurre. 

Ha = Altura de la ola en aguas profundas. 

P''mix = Presi6n mái;ima de choque que puede esperarse. 
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Fuerza sobre un muro de baja altura provocada por oleaje rom

piente. 

Se deoen Obtener los empujes sobre el muro co~binando difere~ 

tes alturas de marea y oleaje. y d1seRar la estructura para la co~ 

dici6n ~is desfavorable. 

!II.2.2.l FACTORES QUE INTER~IE~EN EN EL ClSE~O DE RQUPECLAS 

Y ESCCL~ERAS A TALUD. 

La funciCr, de una esccllcra o ro~peolas. de rocas o -

elenentos prefab,.icaaos (Ver p.'l~te !I!.1.3,); es dis1par la ener-

gia de la ola al ir.cioir score la penáiente de la estructura, o 

bien reflejar esa onda i~pijiendo ave continue con esa ~isna direc 

ción oe a'o'ance. 

La secci6n trans~ersal esti constituida por un nGcleo interno 

de material fino proteg100 por una capa secundaria y por la coraza 

{Ver figura 3.6.): la capa secundaria está constituioa por roca 

la coraza por ele~entos de rcca o elementos prefabricados (Ver fi

gura 3.7. y 3.9.J. Estas estrocturas requ1eren gran cantidad ae -

material y en caso de daño~ general~ente oueden ser fic1lm~ntc re-

paraoa~. 

Cuando el oleaje llega a la estructura y rompe sobre el tall1d 

del lado e•puesto, una parte oc la masa de agua cae sobre él y pr~ 

voca una fuerza negativa sobre los elemento~ que forman la sección; 

esta fuerza hace aue se reduzca el peso efectivo de los elementos 

un esquema que ina1ca lo anterior y en ella F, e~ la r~erza Que 

pro .... oca que el ele~ento se de5lice de su lugar y es igual a: 

10 



iG.3 

A Area del ele~entc proyectado en la Oirecci6n 

que act~a y se pueae considerar igual a: 
213 

A=(;.) ........... 11 

W Peso del elemento 
k. = Constante 

lis = Peso específico 

FIG. 3.16.) corw1crm~ES DE ES'7A8IL!OAD PARA DETERMINAR El 

PESO CE u·~ ELE~EN70 SOBRE u~ ROMPEOLAS o UNA 

ESCOLLERA. SEGUN ~ORI~AWA. 

Sust1tuye~co el valor de la ecuaci6n io en l~ 11 se obtiene: 

F = k" '/H (Y.¡ 213 
•••·•••••• 12 

Donde: k• es otra constante 

La conaici6n ae estao1l1aaj en la d1recci6n de deslizaMiento 

ael ele~ento Cfigura 3.ie.¡ esti dada por: 

ti 11-bl óeno<'.. = ü ( • (1-j_) COSo(- ~'1H ¡!!.._¡Z/J1•· i3 
.,-s 'l l ~s ts 

Conde: 
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ol. ~ ).ng;;lc ::<Je fcr-r:;a la par¿.d inclir.:rna o:e la sccr11~0 

con ia hor!zontal tf¡g. 3.16) en graa0s • 

.>f"' Coef¡c:.entt? de fricción. 

El segundo tir~ino ae l~ ecuaci6n 13 se a~te a la f~1er:a de -

fricción, oue es ig:.ial a í"f ~.¡¡ -, N se cotiene en func1ón de les -

ccmponentes de oeso) e¿ f ~~ !a c:r~cciáidc F. Oesoeja~ao ~l va

lor de w de la ecuac:6n 13 se tiene: 

~ U! ¡3 1 > ( t<l3 

(~ - 1 ¡ 3 
(>i,co-s ._ - sen.c.t 

............ 1~ 

Oc1·u1c K i;>S igli,'ll ¡a {¡...' l
3 y <"<:· un'\ r:.:ine;~an~~ '1V(' Sf" O~tt'rf"l'r'l·"1 

Oe pruebas realizadas en labcratorio, Hudson ~ncontró que la 

ecuacibn 1~ ~a rce~l~a~~~ sati•factorios para ingulos pequei'os y 

rocas colocaáas a volteo, aunque debe to~arse con reservas para á~ 

gulos gra~des g~neral~~nte se usan cuanao se otilizan elementos 

prefabricados c~mo es el caso Qe la oared inclinaja ae la estruct~ 

ra y oc la forma del ele--cnto con Que e;, construijJ..; los valo!"eS -

aproximados para. el ·:vef2.:!eri':.~ .;-/son!"'-') ClfÍctl<"S oe ontener. 

Hut1son r- .. or.-:ir.,e una rórl"'l .. da ª"' ~staoi l i...:,--,.a pa.ra td pcs.:;i u..-i liJ-:. 

cle~entos apl1~atle a la conc!:1~n e~ no daílcs er l~ @struct11ra y 

aue la ola no pase sctre ~ll~ 1 es~A aada por la ecuac16n 1~. 0i

cha ecuacibn ha ~ido probada a ~ra~is de ~~ltipl~s ensayos en lat~ 

ratorio y aa vn valor razoracle ael peso de los eleMentos. tl oa-

. ' rame~ro K0 se- 00~1cne oc t..lb!as y ~s s.elec::ionaJo en ft..nc1bn écl 

:ir~ ~P ele~ent~, pena1c~:e ~e~ t~lud, form1 de colocac16n. t~pa -
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" ~O (SS - 1)
3 cot. 9 •.••••.•.• 15 

~ = Peso del elemento de una capa primaria o -

coraza, en r\gf. 

~ s= Peso especifico del ele~ento que va a fer-

mar la coraza. en Kgf/~3 

Ss= Densidad de sólidos, igual a "l,¡'I , donde 'i 
es el peso específico del agua er. el cual -

constará inmersa la escolle~a. adímensional 

H = Altura De la ola de diseño frente a una ses 

ción o tramo de escollera, en M. Se traba

ja c~n la ola s¡~nificantc. 

9 ~ Angolo de talud de la estructura con respe~ 

to a la tiorizontal, en grados. 

K0• Coeficiente ae e~tai11ictad act:~ensio~al. 

Para el oleaje r~al se ha encontrado que la altura d~ la o!a 

significante (H113 l es el valor que ~ebe utilizarse en la ecuación 

15. En esta ecuación se obser~a que el peso del elemento, se in-

cremcnta ráp1d~mcnte al cambiar el valor de H ya que esta elc~ado 

a la tercera potencia. 

En la ecuación 15 la influencia del periodo o longitud de la 

ola no se ha incluido, ya que e~peri~enalmente se ha visto que los 

d3ños sobre la estructura son principalmente función de la altura 

de la ola. 

ESTAO!LtDt..O 

Ld cs~a~:l!dad de los elementos está tomada en cuenta al cal

cular el peso de elloi con la ecuac16n 15 y es función del peso e! 
pecifico del que esten hechos 2 {Ver figura 3.7.) 

Ver U .s. ~·~re Protec:tion funul (Vol. 1, 11, 111)"~ U.S. Corps. of ~i™Cl"S, Cu.»ul 
~lnccri~ ile5e.Jn:.h (enter (QX), 1977. 



Ta~oi~n aepende de s~ ubica~i6~ en la estructura ya que los -

que estin coloca~os e~ el ~erro tienen un peso mayor que lob ~üa -

estin en el t1·on~o, deo1cto a oue el morro es la parte de la estru~ 

tura que recioe el oleaje ~ás fuerte y por a~bos lados (tona pro~! 

gida y ~ar acierto!. 

La resistencia a la fuerza niorodinámica es desarrollada por 

la tratiazón entl"'e los e1e~entos, la •:u:il depende de la forma, ta~.! 

ño y colocación de ellos. 

En el diseño de u~a escollera y una ve: aue se na ~efinido -

una sección, es r.ecesar10 analizar la estabilidad del conjunto es

tructura-cimentación tomando er. cuenta las propiedades mecánicas -

de la arena o material en oue se apoya la obra. 

La poro&idad en la co~aza y en la capa secundaria, constrl11da 

por rocas varia entre el 33 y 35~ y depenae de la forma y coloca-

ci6n de los elementos. Si ia pcrosidad es baja se increme"tan la 

refle~16~ y el alcance de la ola (run-upl. Cuando se utilizan el! 

mentas prefaoricados, la porosiaaa llega a alcanzar valores hasta 

de 63%. 

La pend1en~e usual de los taludes de la estructura varía en-

tre 1.5:1 y 3:i; una pendiente muy tendida aumenta la estab1l1d3d 

de los elemen~os pdro se incrementan los costos ya que se ne~es1ta 

una mayor can:idad de elemento~. 

El gra~o de da~os usualffiente se define como un porcentaje ca! 
culado a partir del número de eleMentcs desplazados entre la coro

na de la estructura nasta un tirante de ·agua, ~edido a partir del 

nivel d~ rc~o;;~ ':1~} ""la.r. igual a la ..¡ez de la altura de la old.. S1 

se aceota. oor eJe~plo 1 ~n!rc 30 y •O~ de ctanos parrt :a c!a di~~~o, 

se disminuye el peso de los ele~entvs de la c?~aza. No oUstante -
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Oebe :enerse cu1d¿~~ :e a~e el da~o no case a las c:ras ~aC33 y~ 

4;ue ella-s r.o oi.n;-J~r- f'':'G.1Stir ~l ole.J.J~ je a1scñu .... 1-r-:~n ~! ;-.._..,: 

ce~taje ce ~a~os ~epe~de ~el ccs:c :n~:i1l contra l:s costos ae -
~anteni~iento l de ~iesgo per~i~iDle en las :cnas protegida$ por -

A TALUD. 

l0S dsc¡~o~~s sirven para pro:eger playas centra la acci6n 

erost~a de la& c~~~tente5 ¡¡torales y del oleaje. Con ellos se 

pu~oen esta~il1za~ olayas, ~a sea para protecci6n ae la cos~a o P! 

r<;1. &.1tr.J....:.t1 .. o tvr!S-~!.l'...v (Vt!:t' Pdl'te :1r.1,4.}, 

los espigones sen ~c~~,~as oarre~as que se ccnstrvyen por lo 

general perpendic~lares a la costa y van desde el pia de las aunas 

hast~ una batimitrica entre -2.0 y -4.0 m. Otros se constru>cn -

for~ando ~" áng~lo cvn la li~~a de costa. cuanoo ~1 olca;e reinan

te y dominante genera1~,nte llega de ~na sola a1recci¿n. ld~~1an 

se constru1en se~araaos J~ la costa ) :aralelos a @lla dcspl~"tin

dolcs a una cro'~nCiOaj entre -2.0 y -A.O ~. c0r lo que se t!ende 

Los es~¡~~~es ~erpe~~1culares a la linea de costa no prote;c~ 

en f~r~J ~~f1~~:iv3 1 una oldya co~tra la erosi5n, ya auc un fuer

te c:eaje pa~a!clc a la costa puede ~ove~ ld ñrcnl de la ola;a co~ 

tra :a crcsz6~. ya Gue un f~erte oleaje paralelo a 13 costa p~ede 

~o.e~ :~ are~a ae la olaya y co~erla e~ la zona de ro~p1rnto. Una 

c~0t~c~15n ~~s per~a~~ntP !J produc•n Les t5Pigones separados y D! 

rale!os a l~ cesta: sin e~barga ~stos ~ltt~cs son ~ucnc ~Ás :osto

SQ~ : :~ -~r~r1c16n y ~anteni~¡e~:o es ~is d1fic1l. la linea de -

plafl c~:rc ~s~;gcncs ~z~nae a &i11·~~r:c :~" los frentes de onaa. 

En !a fl]ura 3.11 se ~~~~:~3 !a C~~figurac16n ~~ner~! esreratla 3c 



108 

la linea ae playa para un sistema de dos o mis espigones. Esto es 

considerando un transporte li:oral y un oleaje permanente ae una -

sola dirección er. la figura 3.17.,....:.es el ángu10 que forman las o: 

togonales con respecto a la dirección de los espigones. 

Las ai~ens1oncs ae los espigones aeoenden ae las fuer~dS del 

oleaje auc van a res¡st1r, t100 de espigón, ~ateriales con 105 cu! 
les se construfri y ae los mitodos de construcci6n que se empleen; 

todos estos factores Quedan bajo la cons1aeración del di~e~o es- -

tructural. Por otra parte la long1tua, perfil y C$Ca~iamiento en

tre espigones se ootienen ael anil1s1s del func1ona~1ento del con

junto to~ando en cuenta, direcciones, vol~menes acl transoorte li

toral a lo largo del año. 

r1r.•• 

U•U M IHH Hl-.TMITI 

ttllCCIOa H 'ªº'AUCICMI 
Nt.•U&U 

M A~ 

-----". tftlUl .. 1 MI. U&lllP,ffTI 
-Vt.IT .. &L 

fiG. J,17,J µo~r~;CACIONES Q~[ SUF~E LA LINEA DE COSTA POfi 

LA PRESENCIA DE UN SISTEMA DE ESPIGONES. 



109 

nes so~ :as ~ue se ~encionan a cc~:ir~sci6n: 

a) Perfil-Altura y Longitud del espigón. 

Para prop6si~~s de dise~o f~ncional, se aeben considerar tres 

secciones o parto:;is i) tra.~o t-:o'"izcr"ta.1 en la .;cst3. tocrir-a). ii) tr.= 

~o in:ermedic ccn ce"dien:e y ii:) tra~o e~terior e~ el ~ar, f19~-

ra l!I,18. 

b) Espaciamiento entre espigones. 

El espac!a~iento entre espigones e5 función de s~ long1:uct -

Clentro del mar {longiti•O oe trdbaJO~) 5C r"!i:le desde la linea de CC_! 

ta para el nivel áe pleamar ~e~1a superior hasta el c~tre~o o mo-

rro del espigón. figúra !Il,18, 

e} Tamaffo de los elementos que forman el espigón. 

En este punto solo se tratan los espigones construido$ a base 

de una coraza de roca.o de ele~entos prefabricados. El criterio -

de a1se~o ~~ ¿ntera~ente si~i1ar al inrti~ado para lAs escolleras y 

rompeolas. 

d) Erosión. 

En ~"ª pro:ecci6n con espigones se presentan varias erosiones 

que con~icne oos~r~ar para ev1tarlas o dar Manteni~iento oportuno 

a los espigones. 

!l!.2.4.) FACTCRES QUE lNTERVIEr~Er: EN LA CO~STRUCCION DE LAS 

OBRAS DE PROTECCION A T4LUO. 

la for~a de ccnstrvccibn de una obra de protección inplica el 

tr3r.sr<ortc Je los r"'a,ter:.ales para su vertido al mar; en este proco.:ti.

~i~nto Slemcre seri ~uy t~cortante tener un buen control topogrif! 

ce sobr~ la colc;3:i6n ~e acu~rdo a la5 llneas ae ~,J,~c:c. ~!e~--
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F !G. l ! l. 18.) PERFIL DE UN ESP!GON FORtl.AOO cor; ENROCM•IUHO. 

pre que e~istan impresiciones esta debe de ser parada. 

Se puede decir que en general J son las formas de construcción de 

obras de protección a talud. 

a) Con equipo rodante. 

b) Con equipo flotante 

e) Con una co~binación de aMOos. 

a) Con equipo rodante. 
Todo el material es transportaoa soore la cofona de la obra -

por medio de cani6n de volteo, yucle o tren. (La corona no es ~u-

~ergidal. El material es ~ert1do airectamente (núcleo) o colocndo 

por medio de una grúa Ccorazal. Si se coloca una grúa sobre la -

cresta del rompeolas, s•.1 se:;uridaa det't' ser garantizada. aún (.!1;r4~ 

te tormentas repentina~. 
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Algunas veces, el nGcleo y la parte inferior de la coraza se 

construyen primero ya Qve el transporte es mas fácil sobre el ma-

ter1al relativa~ente fino del nWcleo. Finalmente es colocada la -

coraza cuando la grCa es movida al final de los trabajot. 

b) Con equipo flotante. 

El transporte de grande~ cant1dades de material puede ser he

cho económicamente con eqoioo flotante, para lo cual son utiliza-

dos difcrente5 tipos de barcazas, difiriendo solo por el método de 

vertido: 

vertido por el fondo 

vertido por inclinación de la ~arcaza 

vertido lateral. 

Los problemas mayores del transporte con equipo r1otante son: 

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

- Posicionarriicnto. 

- Calado. 

En general, debido a su calado, las barcazas rueden ser usa-

das únicamente para las partes de la obra de protección que estén 

a más de 4 metros de profundidad. 

La parte superior puede ser construida con la ayuda de gr~as 

sobre barca:as. A menudo la parte superior del rompeolas es cons

lru!da con equipo rodante. Se debcri poner especial atenci6n a la 

posibilidad de usar plataformas sobre Lances y sobre los cuales -

van montadas las grÚa5. 

e) Con la combinación de .:i.mbo~. 

En el caso de que equipos rodant~ y flotante sean usados. -ge

n~ralmente las capas filtro y las partes bajas en el núcleo son -

construidas con equipo f Jotante. 
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?ara la capa suoerior se pueje cc~oinar: 

- Transporte rca~rte ~is gr~a flc:a~te o gr~a sonr~ ~anees. 

- Transpor:e rajante ~is gr~a sobre el ro~~eolas. 

Cua~dc el n~cle~ ael ro~peQlas es s~-ergida, alg~nas v~:es 

sen usaoos el€~entos o~efa~ricact~s c~ra la corc~a con el obj~to de 

crear u"a s~perf icie je ro~a~ie~:o segura. 



C A P l T U L O 1 V 

PROBLEVATlCA DE LA EFOSlON PLAY[RA EN PROGRESO, 

YUl<ALPETEN, CHEL[ll Y CHUBURNA YUCATAN 

El E!tado OE Y~catin c~enta co~ ~na gran pl3tafcr~a cc.r~lnen-

tal con clayas e•teno1aas ) es~asa trc'u~j1dad, estas caracte~!st1-

cas contricuyen a generar Jna rica y var1ada fauna ~ari~a. fn la -

cual destacan las esoec:e~ ae esca~a. a co~secuencia ae ~s:0 la pe! 

ca en el E~tado. et ...... o de las o.:;;~ivldaC:cs ~.ap:•rmcnt;:i e1t"rc1das r.cr 

gEnte de ¡3 costa, r~presentandc una acti\idaa ftcrl~1cL~ente i~~c~ 

tantt>. 

Oeoiac al gran potenc1al pesquero, con que cuentan las costas 

Yucatecas 1 se hace necesario aprc~ec~ar al ~i•1~0 estos recursos en 

el Estado. )a que con f~to 6e ~li~ari considerable~cnte el consu~o 

oe productos pesqo~ros y se generarán e~portaciones importantee por 

105 misnos, obteniendo ccn ctto una importante generación de divi-

sas rara la región. 

El Estaao de Yucatj~. tien~ siete puertos oesqucrcs de los cu! 

l·~s Y·J~alr>~t~n. Celestún, Telct·.a::. Dtilam de- Brav<; y (1 Cvic. se CO!!_ 

~iaerdn puertc~ pesqutros industriales y San Felipe y Rlo Lagartos 

scr1 ccns1derados Si~plementc como cucrto5 pcsquercs, se tienen ade

... .,\oJ Si(tC COr."1..rn~d.a.aes tcs~ut?ras lccalizadas en Sisal, Chutiurná, Ct\E_ 

le~. Cn1c•uluo, Santa Cl3ra, S~" Cr1santo y Cnioiha~ y el Puerto de 

Altura d~ Pro~reso, 

La z0na playera ccmprend1aa entre el Puerto ae Progreso y Che

le~, h~ presentado vtr1ac1ones oue afectan alg~nas crot1t(~~es loe! 

111aaas so~re la ~laya y se han ekpresaJo 1nQu1etudes ~~el sentido 

ú~ ~v~ ~~~ !~ c~n~~rucc1ón de las obra~ del Puertc oe Altura de Pr2 

qreso. e!tas ~cd1f1'a~iones SE tncre~c~ten, razón por la cu31, 
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s~ cc~s!d~~6 convenl~nte ~eai1ldr cs~uoios en forma integral a lo 

largo ae los 10 ~iló~etr~s j~ r0s:a al Od$te d~l ~~elle de rr:;~e

so. a fin de est3blcc~r !a3 condicicnes a~tuales, ~re.e~~ l~~ ~~~l 

bles variaciones y d~!in1r un prograM1 ae acciones a r1n de evitar 

los proble~as de las ~aria~1ones de la conf1gurdcl6n litoral e" la 

Para logr¿r lo ante~:or se nan o~:gra-ado ~ra ~erie de activ! 

aades ae las Qut se espera sean la tase para es:able:er un proy~c

to de prot~cc15n playera y a .• ~ se3n r~~c~c~aaolc3 oara construtrs~ 

en la tena c~~prend1da entre Yi.~alpetón y Cnele~. con el f1n de -

CYitar el rctroces~ ac }~ linead~ c~s~J sín afectar lds ín5tala-

c1ones en la$ prcpi~~ao~s ~·istentes. A ra!z oel ~urarin G1!U~rtc 

las caracteristicas de esta zo~a n3n e•oer1~€n:ado ca~bios bastan

te considerables raz6~ oc~ la cual el prescnt~ estuaio solo ah3rca 

la$ cJ.ractcris.ticas Que pr,¡;;.ilt-clan 11.is.ta. antes de Gtlbcrto, aocmás 

óe Que hasta la f~cna no se hdn realizado estud1os Que strvan cte -

cc~paraci6" con los estuaios realizados anterior~ente al GLlbort~ 

para asi determinar el e~taj~ ~~!u3l Q~e guarda la zona a la que -

se hace referencia. 

IV. 1.l CARACTCRIST!CAS GCNERAllS 0( LA ZONA EN ESTUOlO. 

Las características gen~rales Qué prevalecen e~ esta zona son 

amplia~ y variJ.Qas,y ya Q1Je el COl"IJC!"'llento ae cacta una. de las ca-

racterlsticas requi~rc ~e Pstuaios muy amplios y que necesitan. -

ad~mis, bastante tiempo ~ara su conocimiento r~al. e" este trabaJO 

se tr-.J.ta dt; una fcrma pr.ictx.ca clara y prcc1s.1 1 el est-.;dio de 1.1 

evolucibn claye~a en el lugar menc1onaao. 

rv.1.1.) DE LA TOPOHlDROGRAFIA~ 

A fin oe tener aoc~~entos le ~~s CDJ~t:v:~ y precisos posi- -
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bles sobre la linea ae co5ta 1 co~ore~j!~a e"t~e =regreso y Chele~, 

se efectu6 un levantamiento aerofo:o~ra~'trico aue pudiera, en un 

~o~e"to dado, ~cs:rar la situaci6n dE la l!nea de pla)a con respe~ 

to a las orcpiedades ei1s~entes a le larg~ de la costa y eYitar en 

el futuro prob!e~as derivaaos ae ~na posi~le e~oluci6n olayera, 

originaaa por las o~ra$ jel PJertc de a!t~~a ae Prcgreso. 

D~rante el mes ce no~ie~tre ~e 1995 se efectu5 ~n ~uelo para 

Obtener fotogr~fías ccn eje ae cá~ara ~ertical, cubriend= la linea 

ae c~s:a e~ los 10 ~!l~metros ae estudio ~omprenJ1dos, con fotogr~ 

fías áe 230 X 23-J f"'.~. t~ue ~i.-vieron para for'l"'?.r totio un r'c;>á.ico d;:-

la zcr,a üe ~stujio. 

To~ando cor.o oase el ~uelo aerofotogramétrico y el levar.ta- -

~iento tcpográficc gen~ral de la zona, Q~€ se rcali:é para servir 

de tase al l~vanta~iento nati~étrico, se procedió a la clanoraclf.n 

d~ las ortofotos, aue oer~itieron ootener sobre un papel traslúci

do el estaao actual que guaroa la linea de C.:)Sta, las Ot""a~ de crE_ 

tección y las constr~cciones privadas. 

kC anterior perrni~e tener una iaea clara de la situación que 

guard3 act~alrente :a l~nea de costa en la cual se detectaron 123 

e$p19on0s entre Cncle~ y Yu~alpetin; 9 espigones entre Yukalpet~n 

y el Mu0lle ae Progrese, fue igualmente eYidente Que en el tramo -

Progreso-Yu~alrctin se en~~~ntran ~o r~~cieda~es score la zona Od 

playa, ocupando parte de la Zona Federal ~arit1~a Terrestre cons1-

deraaa il5ta ca~~ d1stan:1a ~e 20 metros desou~s del ni~el de mis -

a!ta~ ~arca5 reg1straja~. y en el tr3mo entre Yukalpetir1 y Che!Pm 

se aetcr~ir5 q~e práctica~ente la ~ayorta ae las propie~aaes 5C e~ 

cucntrdn 5o~re la Zona Federal Uar1tima Terrestre, y Que la multi

t~~ a~ ~~•·~}~~i: ==~:~~:1J~~~ ~n ~sa zona ha sido con el oDjeto de 

!~atar ~t· consoliaar una linea a~ pla}a ~~~ l!e;ue cu~ndo menos a 

unos c~antos ~etros despu~s del ll~ite ae la ccnstrucci:n. !Ver -
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r11. w.1.) \.OCALtIACIOK D! LA lOIA DI[ !.ITUOIO 



clano ''º· 1 en los ane~csl. 

ner el transpJrte CJe se -ue~e cor lo alto de !a ~laya. 

!g~al~ente :a ease cara l:e~ar ~n cc~tr~l a le larJJ de e ~~se& a~ 
la e~o1~c16n ac la lt~ca ie clay~. 

cc-.o ~~ ~1~-~~t~ r'..~J~-e~:~l par' ~1 DS~t.~10 de la e~~1u~161\ 

Je t!nea ce ~1a)a ent~~ PrcJres~ y C~~l¡~ se ccns1~er6 necesar10 -

realizar u~ !evd"~a~1~nto tor~oat1~itr1~0 a le lar·go dt lo~ 1C k1-

l6metros ) nasta lleg3r a la cr~f~nd1ja~ ae -3.0 MtS. (ver pla~o 

1 en l~s ane•os}. 

Se desarrollé una ~cl1go~al j~ ap0yJ a lo largo Cel frente -

cestero con u~~ lo"gittid de 10 ki;6~etros y vara contar c~n alta -

precisión s~gl."' l,~ ae-.ana-S L'l. ro.:st:tc..:lón ·.1-:!ascrtc.fotcgrafia-,, s~ -

cerró la pcl1gona! con ~~rt1ces colc:ajos por aetris de las ea1fi

ca~icnes olayeras, creina~se ~e esta for~3 la oa!¡Jonal al oriente 

ae Y~~alpet~n 1 la po!¡gonal al p:n¡ertc, ~niaos por un c~~dr1lit~ 

que d~(ine las es~o:leras de !a entraca al oue~t~ ncsq~ero. 

~os eJeS coor~e~a~c~ ~t:;izaacs o~ra ~u represent1c1~n fu~ron 

arbitrarlos el1g1cndo el ;ert:ce ~e! Vcrr0 ce la Escollera oriente 

oe Yu~aloet6n ce~ :oorjenadas ~:~OCC y~5000 i l• or1en:aci6n de -

los mismc~ s~g:n la c~ientacl6n astrcn&~1ca ael laao ~-E ~orro [, 

del cuaOrtlitero. lVer c!ano 1 e~ las anelOSl 

Con apoyo e" el oan~c je n1iel ~c. 4 ub1caao al in1c10 del 

~elle oe t"'~ogresc ccn ce'::\ oe ~.o64 ri:ier- 100 a.1. n1vei mc:.110 ael 

~~r ) prop0rc1cn~d0 pcr l~ ~~e~~l"'~"aenc1a d~ las Qbr~5 del v~or-



porción olayera en a~oos sentidos para cc~pro~acién, ccn lo cual -

auedaron aef1nictas las cotas base ae las secciones t~ansversales -

playe,.as refere1oas al r.ivel de oajar-ar ~ea1a tt.'.6.'1.1, l con el cce

f ic1ente oe ccrrecc1ón e~tre a~oos plano5 de ref~rencia dé 0.305 ~ 

s~guien;~ l~s ~roced1m1entos ~5!ablec1acs en le~anta~ientos -

tat1-é~r:Co$ cor. un a~oyo ~errestre a base ce ir.tersecc1ones de -

des t~án~itcs s~ jef1nieron :as 'iJas obtenida~ en ca~po ~Cdiante 

5us c0crjd~a=as, ind~cinjoles su prcfund1Jact cor,.esponaiente refe-

r1das al tJ.e.u. 

Para lograr las correcciones por Marea, se instaló en un pil~ 

!e ael muelle de cabotaje en Vukalpet~n una regla de marea referi

da al ~értice ~-E de la poligonal Este. 

Con lo anterior s~ for~1ron planos ~e detalles aue contienen 

la ú01cac1Ón de detalle de las f 1jas en escala y con las aue se d~ 

buja con !nt~,.pclaciones, las curvas de igual profunjidad {1soba-

tas) mis~as ~ue fueron transportadas al plano No. 1 de los anexos 

pa~a contar con taja la ¡nfor~acién de la que co~stitu~e el levan

tamiento general tc~obatimitrico. 

Para cubr1r los diez kilómetros de frente playero bajo estu-

a1c. se levantaron 100 secciones transversales de control playero 

c·;:n equ1~h~til~.:1a mecia de 100 ~ctros y una periodicidad r..en~ual a 

l~ :~rg~ ~e un sc~c~tre: El aooyo olanimitr1co y alt1m~tr1co se -

Las~ en la rcl1go"al playerd ya descrita anteriormente, la local1-

zac16n de CO"juntc se muestra e" el plano 1 de les anexos, en don

ae ta~b1én ~e detecta la e•1stenc1a tan nu~erosa de espigones {~á5 

oe iJO'. ~o~ le a~e result6 im~osiolc co11la1· ~0n u~~ s'=c15n c~:~c 
.::aJa ;.::;:..:. c,~~:.;:::~e:;,.• ~·z.....r~~:::r:rrn:icnt.'Htn' li\S.C..T.l 



los camoios que prod~ce" alrejedor del nivel ae bajamar ~edia del 

mJ.'"'tJ1:j~nde alguncs cas,:is llegaron a presentarse corri!'iiento$ oc l!\ 

linea de playa del orden de 10.0 ~etros y variaciones en las zonas 

ae ro~pientes del orden de 1 Metro de crofu"~idad con formacionc~ 

de carra y fos3 en alg~nos cases. 

Las variaciones ~is imocrtantes se detectaro" en las secc10-

ries: 1, ~. 5. 8, 14, 15. 22, 24, 2ó, 28, 29, 40, 45, -17, 52, ~s. -

~1, 59, 60, 61. 62, (,4, 65, 66, 67, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 

81. 82, 83, 64, 85, 94. 95, 96, 97, 99, corrcscona1endo COMO ya 5e 

menc1on6 a la ub1caci6n de la linea oel nivel de baja~ar medtd, -

~strucci6n y formaci6n de ber~a. asi como presencia ae fosa e ba-

rra sobre la que se realiza la rc~picnte de oleaje. 

Los sitios señalado5 de las secc1on~s corresponden pues. a -

las zonas de mayor actividad playera que se considera se deben fu~ 

Jarr.entalrr:ente al efe;:~; ·:!e l.:~ c~cajcs ~._.e P'"':JYCnlentc::: ::!el r.01 t•.! 

y en co~binaci6n con los incre~entos del N.v.~. por efecto de ma-

rca y viento producen los retr~ce~c& en la linea de pla~a que fue

ron observados durante el perioao de estudio {Oe diciembre de 1995 

a mayo de 1986 con mediciones ~ensuales). 

IV.1,2, J DEL VIENTO Y LOS CICLONES. 

El oapel q~e juega la ~eteorologia en el estudio y predicción 

de diferentez parámetros oceanográficos es importante. Más aún la 

meteorologia apartt"! Ch? intervenir en el aspecto oceaPográfico. pa!:. 

t1cipa tamtnén en aspectos del ct1seiio y construcción de s1stel'l..f.S -

portoar1os, 

Les pari.~.etr.;is. más ~~portJ.ntcs que es conve.,1cnt..c conocer pa-

ra el 01seño y estuct10 ac sistemas portuarios son el viento y lo~ 

ciclones. 
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al Viento. Ce los parámetros mencionados el principal y más 

estudiado pueae ser el viento detido a su función generadora de -

oleaje. Y ta~bién a les efectos Que tiene sobre las estructuras y 

oarcos. 

La velcciC¿d Ce ~lseño de viento debe ser seleccionada en ba

se a una evaluaci6n estactistica de varios años de registro. 

l~ forma más comUn de presentar los resultados en un plano es 

por medio de los llamados diagramas de Lenz de los cuales se obti~ 

nen los siguientes dat~s: 

- Grifica de frecuencia ''n'' representa el n~mero de veces Que 

s~ prescnt6 el vicnlu t11 Ldda ~irtLcil1l. Lo que no& ayuda ~ dis-

tinguir el viento reinante en la zona estudiada según una direc--

ción dada. 

- Gr¡f1ca ac velocidades ''v'' representa el valor de las veloc! 

dades Que ocurren en cada dirección. Esta gráfica nos deter~ina -

el viento dominante Que es el má~ intenso independientemente de su 

rr~cuencia. 

- Grif1ca ae Ag1tacifn o de Lenz ''nv'' dado que la acci6n del 

viento no depende solamente de su frecuencia, sino tamb1én de su -

velocidad, en esta gráfica se muestra la dirección en que se pre

sentan las velocidades y sus ocurrencias máii~as. El diagrama de 

lcni obteniJ0 para Progre&o-Chelem se presenta en la figura IV.2. 

Para interpretar los resultado~ obtenidos ae las observaciones so

b1·e la intensidad de los vientos se emple6 la escala de Oeaufort. 

Las fuentes de infor~aci6n fueron el Servicio Metereol6gico -

~acicnal y el Departamento de Hidrometrias de la SARH. 

b) Ciclones. Se rcal1z6 un análisis ciclónico para definir 

las caracteristicas del oleaje generado por huracanes, para lo - -

cual se tomaron los tres ciclones más frecuentes cuya trayectoria 
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A fin de tener un esq~e~a ae las ccrr1ente5 litorales e•tst~n 

tes para diferentes ccr.~1ciones de ag~tac1Cn ~el m4r, ~e planteó ~ 

realltar dos ca~pañas ae ~ec1c1ones Je corrientes en tuatro secci~ 

nes e5tablettaas en: 

a) Antes oel ~uellc f1~cal. 

D) Qe5pués del muell~ fiscal. 

et Antes de Yukalpetén. 

d• Entre Yu~alpet~n y Chelé~. 

Oeterminanao ou~ante el per!odo de-~ediciones la~ ~a~l:tGri~

ticas ~el oleaje con el f1n ~e ;~Str sacar cc~~lu~i~ne~ pert1nen-~ 
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Estas mediciones se lle~aron 1 cano en Ja~ cuatro se:cicnes -

l.ndicaaas, a lo largo de dos ~al"'.pl.ñas dentro ::Jf:' los seis ~eses aet 

estuaio de cootrol, (enero 1986 y r.ayc 1986l, hac1enjo use cte or. -

corrientó~etro ma9neto-dig1tal y la lntens1daJ ce la corrie~t~ en 

el pu~to oreseleccicnaoo. 

La direcc1bn se ootiene mediante el az¡~ut ~ed1do y referido 

al eJe ae e~barcación cue provoca el estilete unid~ a una linea s~ 

pvrte ac ur.1 oantatl~ de estaoi!1~aa nagn~t1~a. ~on brÚJula ae ca~ 

po. del eje cte e~oarcaciOn para o~ter.er f1nal~ent~ el azimut ~a9ni 

tico ae la direcc16n b~s~ada. 

La intensidaa se obtiene mediante un flujÓmctro Jigit~l Je -

propela Q~~ suspend1do de la pantalla oe estabilLda~ dlni~ica ~os 

proporcio~a las revolu~1ones por ~inuto que le provoca la corrien~ 

te y rr:e:liar.tt- el uso de una gráfica de calicración la velocidad l"'I! 
dida. 

En Cdd3 uno Oe los puntos aonóe se h1cieron medicion~s, se oe 
tó por realizar varias ooservaciones en promedio desue las 9:00 n2 
ras a las 14:00 ho~as y con ello generar la 1nformac1óo necesaria: 

la hora ce observación, la Jirecc1ón la 1~tensiaad en forna grá-

f1ca y nu-ér1ca ag~upada por sección y profundidad. 

Er la taola IV.Z. se resumen los ~alares de las velocidades -

octen1oas cara cacta una de las secc1cnes a diferentes profund1oa-

.. :h.'::. doncte se destaca. el r.echo de 13.5 >Velocidades l"lá.•lmas, correspo.!:. 

a~~ d la zc~a ae la fosa p~ra las secciones cercanas al muelle fi! 

ca:, acncc se obtuvieren velcc1da~es pro~e~10 d~ 30c~tseg.; a -1.0 

~~tro~ !as vel~;iJ~Je~ ·~~~~!~~~~ ~l~PaP~~r de los 20 c~/seg. Pa

ri ~! -~50 1~ las ~co1cicn~s real!~1aas durdnte e! me~ ae ~ayo que 

correspcnot a a1rerenc1a de la pri~era ca~Pª"ª efectuaaa en el ~~~ 

Ce enero, a cor.d1ciones de ~ar que pueden cons1derarse como tran-

qu1las, las ~eloc1aades en la fosa tuvieron ~n ~alcr pro~ed10 del 
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orden de 15 cm/seg. y sie~pre en airección este-oeste. las ~eoici~ 

nes a -1.0 metros variaren de 14 a 21 cm/seg. y las velocidades~ 

-2.0 metros fueron de 17 a 22 cm/seg. {Ver taola !V.3.l 

Lo anterior es inaicati~o aue durante la ipoca de fuerte agit! 

ci6n con oleajes Q~e cro~ienen del norte y noreste, como inatcan -

las direcciones de las corrientes a -2.00 y a -1.0 ~etros: se t1~

ne un transporte litoral con Sü ~á~i~3 concentrac16n y ~elcc1aad -

en la zona de la fosa dcnje se llegan a tener las corrientes suf1-

cienteMente altas para arrastrar ~l mater~al s6lidc, sin embargo -

er los periodos en Q~e las condiciones de ag1taci6n del mar son -

máS benignos, los ~alares del transporte litoral en la zona de la 

fosa ~e dism111uyen ~011s1uerableme11te presentindosc sobre toaa t1n -

transporte en rnasa desde la zona de -2.00 metros en la cual se de

tectaron las velocidades ~is altas que acu~ulan material antes de 

la fosa. 

IV.1,4,) DEL TRANSPO~TE LITORAL. 

Para conocer el estado prevaleciente del transoorte litoral -

rue necesario llevar a cabo estudios que refle;aran las condicio-

nes reales de este t~ansporte: para lo cual fve necesario hacer -

campañas de m~e~treo en diferentes secciones de la linea dé estu-

dio así como taMoién, una verificación en laboratorio para dcterml 

nar las características propias del materlal, y la cantidaa del -

mismo, ta~biin se hicieron estLJdtos mediante f6rmulas te6riCft5 p~ra 

establecer los volúmenes del trans~crte litoral Que aquí existen y 

se establecieron las a1recc1ones ae este transporte y su ~~l~Men -

en ~ada dirección para posteriormente establecer el perfil playero 

prevaleciente para finalm~nte establecer un pron~stico de arenas -

de acumulaci6n o zonas de erosi6n; como a cont1nuaci6n se mencicn& 
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Con el objeto de conocer la granulo~etrla del ~ater1al playe

ro de la zora de est~Cio s~ realizaron dos ca~oa~as óe muestreo, 

en las ~ue se to~aron las ~uestras de acuerdo a lo pla~ea~o. lo -

Que a ... .iiere aecír: en el estrá..;, fc5a., rol"lple'1te y -2.00m. (ver -

perfil tipo e~ las taDlas 4,4. y 4.5. l, en cada una de las cuatro 

secciones, preestan1eciáas y coincidentes con las seccicnes en do~ 

ae se hicl.eron ~jiciones de ·:orrientes: 

I. Al este del ~uelle ce Progreso. 

I!. Al oeste d~l Mvc~le je Progrese. 

III. Frente a Y~~alpetén. 

IV. Entre Chelb: y Progreso 

Centro d~ cact~ ~na de las ca~pañas se to~aron muestras de m~

tertal en susocns,ión a media agua ae la fosa, en la zona de r~ie_!!. 

tes y a -2.00 m. ae profundidad para cada u~a de las secciones 

antes cnli5ta1as. 

El procesamiento realizado en laboratorio de las muestras de 

fondo, c~nsistió en ootcner la distribución granulométrica a fin -

de establecer la gráfica correspondiente y de ésta el ~ 50, as! e~ 

roo la densidad ~edia de cada nuestra; dates éstos Que aoarecen en 

las taolas 4.4 y 4.5 elaboradas estas para caaa u~a de la~ campa-

fi~s-. 

En ld primera ca~pafta se determ1n6 aue el diimetro de la zo

na del estrii;-. era ae 0.23 r-r., en la fosa de 0.2 l"\M, ,1 -'1.0Cm. -

0.17 Mm. y,'\ -2.00 m. Q,i5 ,..._r'\, 

Durante la segunda caMp3ña ce muestreo al 0 50 del estrám va 

f'!il. sJ::/iri L1 s-ecciQn de 0.3 a O.ó4 ~ •• en la fuiict. J¿ :.::! .l" -=;.,. 

!!':P.". y a -1.(.;.~ 1 -2.'J.:J - se er::C""!:.-6 ~,, v.alor muy uniforme de 0.173 
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Las muestras de sólidos en svspensién, fueron tc~adas con la 

''botella de muestreo Van-Dorn" con capacidad de 2 litros dada la -

caracterlstica de poder tomar instantineamcntc el vol~men de agua 

en las condiciones reales en las que se encuentra y con ésto dejar 

confinado el sólido en suspensión, postcr!ormente en laboratorio, 

con el mitado de Jecanta~i6n se concentr3 el s6lido en ~n vol~men 

reducido de agua, mismo que se hace pasar por papel filtro para r~ 

tener el sólido ouscado y mediante la oa!anza analítica con prcs1-

ción de milés1~a de gramo obtener los m!ligramQS, tenemos el pará

~etrc ~usc110, 1e mg./lt., o partes cor n1ll6n usualmente ut1liza

óO para el conocim1cntc de 5¿lidos en suspensión. 

Los valores obtenidos pira la pr1~era campa~a mostraron que 

la má1ima concentración 558 mg/lt. correspondió a la fosa de la -

sección localizad~ antes del Muelle Fiscal, la de menor concentra
ción en la fosa 137 Mg./lt. 1 para la segunda sección. Las concen

traciones a -1.00 y a -2.00 m. tienen el mismo orden de magnitud -

cercana a los 100 mg/Lt. 

Para la segunda campa~a las concentrac1ones disminuyen nasta 

279 mg/lt. Para la fosa de la primera sección, 52 ~q/lt., en la -

fosa de las otras dos secc1one$. A -1.00 m., las concentraciones 

variaron de 65 a 109 ~g/lt. y a -2.00 m. de 47 a 162 ~g/Lt. 

El Y. varia para todo el tra!'t.o de estui;J10 <le 2.7>.J a 2.64 Ver 

Taola 4.6. 

A lo largo de varios años y soore.todo a raíz de la constru~ 

ción de las obras del puerto de abrigo áe Vukalpetén, se han hec~o 

evalvaci~n~s tendientes a establecer el monto del transporte litv

ral que se presenta frente a la costa, nabiénaose estimado cifra~ 



i30 

ltCCIOM LUl.UI: DI -ITl[O '/ ,t1,.• 
UTUll l. TI 

1 
,OIA l.11 

Rotl,,l•TC l.11 

- t.00 1.n 

1.na•w r.n 

11 'ºº t.U 

ftOtlPll•TI: t .•• 
• 1 .oo 1. 10 

ltTIAll •. 'º 
POIA 1. TT • ' IOllPI llT 1 1.n 

-1.00 l." 

1m.011 •. 'º 
,.., ,. .. .. " •o•l'IC•tt •••• 

-1.01 l. TI 

TABLA 4,6. l ~ EN gr/c.,,3 PARA CADA SECCION DE ESTUQJQ, 



131 

que ~arla" de los 32,000 a les 50,0DO ~3 ra~o. por lo Que se co~si
der6 conveniente, to~anac en cuenta las observacicn~s realizadas -

e" la estaci6n oceancgrific1 que se instal6 frente al M~elle de 

progreso, hacer una nuev~ e~aluaci6n del transporte litoral ~or 3 

métodos diferentes que fveron: 

a) Utilización Oe la e~presión de Larras.* 

bl Utíl1zac1ón del Criterio de Eagleson.• 

el Utilizacién del criterio ae aosse~.* 

Para la aeterminación ael transporte litoral se estableció -

como tiempo de acción del oleaje los sigutentes pará~etros: 

Uirec..:.ión Norte OleaJC de o.u a O.ó m ó' .~u5,534 seg. 

Oleaje de 0.5 a 1 .o m 1' ,064,902 seg. 

Oleaje de 1.0 a 2.0 m. 256. 135 seg. 

Oleaje mayor oe 2.0 m. 31,765 seg, 

Oirecc:ión Este Oleaje de o.o • 0.5 m. 4• ,390,055 seg • 

Oleaje de. 0.5 a 1.0 1. ,320,417 • m. seg. 
Oleaje de 1.0 a 2.0 m. 509,754 seg. 
Oleaje mayor de 2.0 "'· 100,982 seg. 

Dirección Noreste Oleaje Je o.o a 0.5 m 10' ,409,904 seg. 

Olea;e de o.5o a 1 .o m. 3' ,029,581 seg. 

Oleaje ae 1 .o a 2.0 m. 1' ,152,726 seg. 

Oleaje mayor ae 2.0 m. 233,650 seg. 

Di rece ión fKiroeste Oleaje de o.o a 0.5 m. 1' ,643,6!:19 sog. 
Olflajf" ,,. 0,5 1.0 - 42C,g4G ~t-9. 

Ol<ea;e ce 1 .o a 2.0 m. 132.16!l seg. 

Oleaje Maycr de 2.0 "'· 23,753 seg. 

• E.sus CJqlttsicnes se tratan en la Sec.c:ión II.4. de este rstllito. 
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Con la i~formación anterior se proceoió a C31C~1lar el trans

porte en las zonas en las que podría e~ist1r una i~fluencia por -

las obras del rtu.evo mulle d~ altura y Que son: 

Zona ae Progreso al Este del ~~elle Fiscal. 

Zona !I entre Yv~alpetén Progreso. 

Zona III entre Yukalpetén ~ Chelé~. 

De acuerdo con los aiagramas ctc refracción ~ldbOrados para -

cada una de las airecclon~s indicadas se calculó el coeficicnt~ de 

refracción corresponaiente para ser aplicaoc a la altura de ta ola 

y de esa manera estimar la altura de la ola y de la ~isma manera -

eo;,lÜild.r' ld altUJ'd. dCl\Jd.hl~ SULl''I;!' }d. pld}'d· 

Criterio de Larrás. 

Se conoce como ~riteric de Larrás para el ~álculo ~el trans-

porte litoral la utilización de la e~presión: 

Qs ~ KGtH2T sen z.¿ 

Aplicando la expresión anterior para cada una de las zona& -

establecidas se ootuvo de acuerdo con la tabla 4.7 que el transpo~ 

te litoral resultante C'S: 

Dirección - w Dirección w - E 

lona 63,658 7,855 

Zona lI 42,960 7,655 

Zona !U 68,78;) 5, 159 

Criterio de Eaglcson. 

tl ~1-1tcr1~ de Eagleson in~olucra el cálculo de la corriente 

li~oral Que se estaole~e par efecto J~ 101 oleajes actuantes y una 

función del transporte qu~ p~c~e ~~r la función ae Kalinske en la 
oue establece Que: 
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( 2 log 1. 741 Ccef. de Ft1cc1ón 

Tomando en cuenta las caractP.ríst1cas del tipo de material y 

la zona en Que se establece el transporte litoral, Que para el ca

so es desde la primera zona rompiente hasta la l{nea ae playa, se 

puoo calcular utilizando !es mismos parimctros de acc16n del olea

je para caca ona de las zonas en ~stuó1o obten1éndose les s1gu1on

tes valores: 
Oi rece iÓn E - ... Direcciór. w -

Zona 4) .052 11. 972 

Zona Il 35. 182 8. i52 

l•.'H''la_ 1 IT 70,'500 9,051 

Criterio de Bossen. 

El criterio de Bcsse~ normalmente permite establecer, conoc! 

oo el transporte litoral, el a~ancc de la llnca de playa ante la -

presencia de una obra Qw~ lo para, por lo que en este caso se uti

li~dr¡ en forma 11,dir·~~td ~dra el a~a~~c en la linea de play3 que 

~a aaao Por er~~to de 139 otras d~ prctecc1ón al canal de acceso -

del puerto pe~quero ae Yu'-~lpetén. ~eterminar el transporte lito-
,.al. 



En términos generales se conside~a que: 

T • en la cual: 

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

playa original. 

Z • Es el a~aMce de la línea de playa en el tiempo T. 

O~ Es la profundidad en el e~tremo de la obra de rete~ción 

del m.aterid.l. 

oL. ~ Es el ángulo de incidencia ael oleaje en radtanes. 

O = Es el transporte litoral e~istente. 
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Conociendo la fec~a de iniciación de l~s obras del Puerto Yu

kalpetén a partir ~e 1986 y to~ando en cuenta Que la playa origi-

nal se ha desplazado sobre la escollera en 400 metros en ese peri~ 

do, se puede estanleeer que el transporte litoral es: 

Q • (400> 2 13.141 (31 (0.5231 
18 X 4 X 0.333 

La estimai16n anterior permite establecer que los 6rdenes del 

transoorte litoral calculados por le~ diferentes métodos tienen -

una cierta congruencla y Qu& consccue"tPmente es factible que la -

cifra establecida para la cuantiftcac1ón dü los divcr5os efectos -

sobre la z~na costera entre Chelém y Progreso de 40,000 m3 por a~o 
sea tomada como b&~e en las aifcrentes e~aluac1oncs o~ra la !Ona -

Il y oara la~ zonas I y 111 sea <:tcl orden ae 60,000 rr?ta.ño. 

lV.1.4.3.) tsruD!O Pf PERFILES PLAYEROS. 

Con el objeto óe visualizar el comportamie~to d~ la linea óe 

playa con respecto a las caracterlsticas del oleaje, se p~ocediÓ a 

establecer el perf 1l oe equilibrio de la playa, tomando como base 
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los seccionamientos realizados y la batimetría frente a la playa. 

(Ver plano No. 1 en los ane~osl. 

Para elaborar estos perfiles se escogieron a lo largo de los 

10 km. del frente analizado un total de 20 puntos de anális1s oara 

tenerlos espaciados a cada 500 m. Una vez seleccionadas ~stas 70-

nas se escogía la sección playera i de control ya levantada, mis -
cercana y se prolongaba mar afuera hasta alcanzar la oatimétr1ca -

-3.00 m. obtenida en la batimetla general. 

Este proceso cte conjugar las secciones de control con la oatl 
metria general se llevó a caoo en tres levantamientos como repre-

sentativos de los correspond1entes perfiles de tormenta más otros 

tres levantamientos representativos a los perfiles de buen tiempo 1 

obteniéndose de esta forma planos representativos para cada tipo -

de perfil. 

Lo anterior permite establecer la evolución del perfil play~

ro en dos periodos bien definidos en función del oleaj~ pre~ale- -

ciente para los dos periodos. de tormenta y de buen tiempo corres

pondiendo desde luego las condiciones de oleaje más fuert~ y las 

condiciones más someras respectivamente. 

La acc16n comb1naoa ael oleaJC a lo largo del a~o. nd perm1t~ 

do definir un equ1l1br10 de la pldya que es posible as1~ilar a ~nd 

paribola del tlPO X e AY2 por lo QUC se buscó para cada perfil ya 

dibujado su blm1l1tvd a alguna de las ecuaciones particulares de -

esta familia de curvas y con ésto se superpusieron a cada perfil 1! 

vantado un perfil teórico, indicando el valor de la constante f Al 

Adicionalmente se determin6 el valor de x0 que correspontlr a 

la distancia del eje de la ~arábola a la linea de playa, lo que 
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permit16 detectar para cada ~na ae las scccio"es, las variaciones 

de la linea de rompientes a la l!nea de playa para cada ono de los 

diferentes perfiles anali:ados. 

En forma complementaria se establecieron las profundidades en 

la zona ae rompientes, ~ue corresponde al eje de la paráoola y la 
profundidad de la fosa que se forma desoués de la line~ de rc~pie~ 

tes. 

El análisis ~e lo~ perfiles playeros. su evolución f los per

files teóricos estaolec1dos permitió c~plicar las variaciones, oD

servándose en los perfiles de playa para las diferentes condicio-

nes de olCaJe y las variaciones ao1c1onales del {N.M.M. t. por -

efecto de las sobre elevac1ones deoida~ a los vientos del norte, -

ya que se puede detectar Q~e en la etapa ae in.ier~~ e'istié un co

rrimiento del pe\fil playero hacia la costa, debido co~c se inaicó, 

a las caracter!sticas rrás severas del oleaje y la sobre elevación 

del nivel del ~ar por ~fecto de los viento~ ocl n~rte 1 auc puede -

apreciarse como un corrimiento nacia tierra de la linea de playa y 

disminuc16n de la berma que se na formado durante los periodos de 

ol~aje so~ero, igual~ente se pudo establecer ~~e estas variaciones 

tuvieron en el periodo de estudio, u~ promedio de 20 ~ts. 

Las orofundidades de rompientes se estaolec1eron entre el - -

1.0 y 1.5 m en les 20 perfiles analizados. 

Del análi51~ de los perfiles en función de su ubicación, se -

pueden ~~redsiar las diferencias entre la~ dos zonas bt~n estable

cidas, la zar.a entre Chelem y Yukalpetén y la zona entre Yukalpe-

tén y Progreso. donde el alejamiento de la oatimétrica -3.00 hace 

Que se tengan perfil~~ ~u~~= ~As tPndidcs del tipo X• 27 v 2 y con 

valor de Xo cercanos a los 50 m. 
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Lo anterior se traduce 2n tcr~3S ~is d~s•rrolladas y Mayores 

elevaciones que ccrresponaen a zonas de acumulaci6n de material, 

~ientras ave en la zona correspon~lcnte a Chelern-Yu~alpetén por -

ser una zona en proceso ae eros16n, la ~erma es oracticaMante ine

~istente. 

!V.1.4.4.) PRONOSTICO DE ARE4S DE ACUMULACION O ZON~S DE ER~ 

SIO~. 

Para el análiSi$ de la tendencia evolvtiva de la linea cero -

entre el 1~ y 6~ levantaMiento con fines oe detectar alguna tcndc~ 

cia generalizada o zonas francas oe ccmporta~iento similar, el re

sultado fue nulo ya que no detc~tb tcndcnci3 clara ~ lo lar·go de 

un frente prolongado. por ello se procedió a cuantificar en oasc a 

las secciones de control entre los mis~os leva~t3~iertos. 

El resultado de los vol~~enes de azolve y eros16n vara cada -

irea de influencia ~ara las ioo sec~iones aparecer en ,1 ~laro ~:o. 

2 de los ane~os, se agruparon aauellas porciones colindantes que 

tienen el m1swo signo de e~olu=16n anotanao la suma de vol~menes -

Que correspondan a cada agruoaci6n. 

Al observar el conJuntc de letra '"E'' ae erost6n y las letras 

''A'' de azolve. se det!cta una tendencia a la erosi6n en la ~orc16n 

entre Cnelem y Yv~alp~t~n ; ~r. la zcna entre Yukaloetén y Progreso 

e•iste una ligera tenaenc1a nacia el a:olve. 

Fara detectar el resumen cuantitativo se cptó por d1v1air la 

zona C~ele~-Yu~alpetén en dos porciones, la primera desde la sec-

ción 1 hasta la sección 28 y la segunda desde la sección 2~ ~asta -

EROS!ON úE 3.244 m3 

1 - 28 
EPOS!Q~ OE 5,888 m3 

29 - 56 
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Con lo aue en ambas porciones c~1sti6 ~na te"dencia de ero--

~i6n y la s~~a ae las dos porciones es de 9:132 ~3 

Al analizar cuantita:1va~en:e la oorci6n entre Yu~alpcti~ y -

Progreso se octu~o de los az~lves su~aron 60,397 rn 3 
y qJe las ero

siones sumaron 19,129 ~3 con lo aue la i~rresién cualitativa resul 

ta cierta y cua"titativa~ente un~ :enaencia de az~l~es de 41,266 ~3 

-9.132 m
3 : 32, 136 ~ 3 • 

Para conocer las tendencias susceptibles je presentar~e en el 

co~por:a~1e~tc de la ll~ca ae pla1a ante la presencia de la obra -

del puerto cte alt~ra ae Pro9reso. 1ncluidc el caniPo ae acceso al 

m~cllc se sigu!Ó la metodología de elaboración oe planos de agi~a

ctón para los oleajes óe l~s trts direcciones svscept1blts de prE

bCntarse {NE. N y NW) oleaJCS ~sto5 que al encontrarse con el oos

t!c~lo de l~ ~nr~ se anal1ra nor el mitodo de difr~cc16n las aglt! 

ciones que se presentan al p1e de la playa. Al comparar la~ ~aras 

terist1cas dé este oleaje con y sin oora 1 se detect~r. las tenden-

cias Que se presentarán en el futuro, al e~1stir las ooras proyec

tadas s1 no se hace n1ng~n progra~a adicion~l de protec~1ón playe

ra, 

En términcs generales su puede establecer Que la zona entre 

Chel~~ y Yu~~lpet~n no tenari n1n9~na ~ar1ac16n ~n jJS conj!cicne~ 

por efecto del ~uelle de altura 1e Prcgreso, derivado fundam~ntal

~ente de ~na ~enor agitac16n Que puede tenerse y Je un camoio en -

la or1entaci6~ del frente de oleaje tnc1de~te. 

Los factores anteriores or1g1narán sin lug3r a dudas una a1s

~i~uct6n de 1~ caoac1~ao ce traf'~~~rt~ l::=~Jl ~''p ro~o ya se in~! 

c6 pard i~ta :;r3 es el ~¡5 r~duCldo en- las ~ono1c1one~ a~t~ales. 

tendencia est~ Que se seguirá pre~entando ¡ que nará que el trans

porte l~toral Que actual~ente azolva parte del canal de acceso de 
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Y~~alpetén se vea igualmente reducído. 

La zona entre Yukalpetén-Chele~ s~guirá estando sujeta al ~i~ 

me transporte litoral e~istente, Que co~o ya se indic6 igualMente 

en el orden los 60,000 m3/año, y que al no e•istir una fuente oc -

abasiecim1ento se traduce nor~almente en un proceso erosivo. 

IV.2.J ALTERNATIVAS DE SOLUCION. 

Yd definida el irea con mayores proole~as ae eros16n a~tualdS 

que seguirán presentando en el futuro por efectus naturales inj~ 

pendíentemente de la construcción OP. la t~r~ina1 re~ota oel Puerto 

de altura de Prc,reso e~ t1ecesar1u establec~r· u~ proyuc:o ac 0~1d~ 

de protección Que per"itirán a les propietarios de bienes inmue- -

bles ubicados en la zona playera, proteger adecuaoa~ente sus cons

trucciones contra el prcce!c erosi~~ q~e en f0~-3 r3:ur3l se p1·~-

senta en esa área. 

El presente estudio hace ~er.c1ón de los CQnceptos que involu

cra la estabilización de la línea Je olaya mediante ooras de pro-

tección, aesae los estudios básicos, el di,~ño 1 hasta au construc

ci6n y ~antenim1ento. s1n cont1aerar los costos oe cada o~ra, que 

no es el objetivo ~e este estudie por ser ~r Lcrcepto ~u•a~!~te 3~ 

pl10 y Queda fuera del alcance Cel presente. 

Dentro del esque~a 1e 13S alternativas de s~luc16n para ev1-

tar los procesos erosivos bis1ca~ente se pue~en cOn$iderar las que 

a continuac16n se menciona", y con pc!1tiltaades d~ ser a~l1cad~~ 

en el irea. (Ver tdbla 4,8) 

Para cada una d~ la~ cc~o 3lternatl~d~ 5e e~taolecen Jas ca-

racterist1cas de las ob~as o requerimientos necesarios para su CJ! 

cución, crocedienao a su evaluación a fin de Que sea seleccionada 



la alternativa ~á~ adec•.;ada, cci ... .) se :-i...:est,..a en el sigu1>Jn!e ri .• ntc 

que es l'a. evaluacié'l} !>t:>leC'c1'5ri ~e la alt~rna<::.-a Más ::ct1,...,\, 

...... 
Tl'l'.t. 

TIPO Df OlfllA 

MURO MAR<> I Nf\l A HA.Sí Df NA Tí R JA.
U 5 LOCALí S. 

PAHTAl LA RIOIDA A O.A$[ [)f CONCHI 
TO (MALfCor..). 

J'.l...NTA.LLA rlt)II!Jd A !JAJt l1f l.l0Vt 
LAS PAHAURJC:AOA5 {MALI CON). -

PROTlCCION A UASf (';[ TOMOOtO~. 

~ a.Ji0CttD lh H~ íWfUlA AL.A flA
• A 8IQ. íE ~ ,_ LA -3 M. CF ff01.K.I 
IJIO. -

R.!ilin~ Ul Mf.Of<lA.. A Mm A niu u fr»
RD CIL ... JUUJL ffil'O(Il nt O'tl't. rr A.ll!D 111 
fumJU 'l\J"AJllTNAtJGiU#tJ/lffCT,l(J'G, 

RSTI~ OI. W!l.nJM A..Jtr{R} A lftl lJ K1'~ 
fHi) UL M\TIFUl FlUH10 rn {fKJl(D Ul. r>
N't. U. JU.l!D UL RJIM> JI 'fU(l(1l nN. 

OIJ!TIVO 

r IJACl{)fll D( LA L INr A (}f 

PLAYA. 

f LJACION ()f 1 A LINI A 04 
PI AYA.. 

t IJA.CI~ l.>l l,ll 1 INlA l'I 
PtAYA. 

OlGMJNlJCION 0( LA fNt R
<iIA lllJST(,.,J[ f,[l (!l(A .. .H 
Y LA::? COflH(Nll ~ l 11. 

f~~ U. lA tNRi.A f1DJNI 
OL OfAE Y l/G cmmMl!i litrnlrr-
115. 

~fll;X.JCIC>4 rl l MA.HRIAt 
fJn3.l<~'X>. 

Hlfl.J.jJCI!>l íll ""'HfHAt. 
f RJS ICNN"C 

f~ Rl'.:ifCICJ"<I (l.L MAHRIAL 
f fnJ ICh\LD, 

TABLA 4,Bl ALTERNA.TlVAS CE. SCLUClON CO'-l MAS POSIBILIOAO 

CE SER APL!C.AUS EN EL AREA DE ESTUDIO. 

NOTA: LA CLASIFCCACIClt OE ESTAS OORAS DE PROHCCIOH SE CN

CUENTRAN EN EL CAPITULO 1 I I. 
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lV.3,) EVALUACION Y SELECCION. 

Estas se manejaron como a ccrtinuaci6n se obserwa: 

!V,J,1.) EVALUACION 

A continuación se presenta una evaluación de las alternativa$ -

ae solución con más p~sibilidades de ser aplicadas para la solu- -

ción del pr~blerna e•1$tCnte en la zona; mediante la muestra de los 

fact~t·es que involucra cada una oc las alternativas, a fin de se-

lecciooar la más factt~le y con ~enores proble~as para ser aplica

da. 

En la tabla 4.9 $C presenta a manera de matriz co~perativa el 

oanorama general d~ las ocho alter~ativas de &olución que semen-
cionan en la tabla 4.8. 

IV.3.2.) SEtECCtON 

Oe la evaluación anterior. es de verse claramente qve; la rQ

posíción de mater1~l playero mediante acarreo o tc~trc, desde el -

canal de acceso del Puerto de Yu~alpetén hasta la tona afectada es 

la solución más adecuada al ~roble"a; ya que para evit~r probl~mas 

cros1~os es ~l de reponer el material playero Que está siendo cro-

5 ionaoo •n cantidades semejantes a la capacidad de transporte e~i! 

tente en la lona, para la cu~l. se r~curre a este tipo de trabajos 

auc permiten rcstacleccr las condiciones del tran~portE litoral. -

cvando c~tP. ha sido cortado por alguna obra o corriente c-istcnte. 

(n algunos caso$ se recurre igualm~nt~ a la re~osicibn desde 

t t.:·rr-J: liel material ero5'ionaaa. en un proceso de n-.antcr1irr.iento JH.rtc

d1co en ~pocas del afiü bien establecidas. 
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Para el caso especifico de la Zona de Chetem-Yukalpeté~ en la 

cual se obtuvo, de la cc~p~ración entre el perfil de eqv1libri0 -

tc5rico y el perf1l e~1stente una falta de material del orden de -

72,COO m3 ta~o cantid3a ¡sta relati~ame~te pequc~a y cercana a los 

50,000 m3/afio que se reporta~ Q~1e se ar~g~n dCt4almerte en el ca-

nal de acceso ar Yu~alpet&n, se cans1aera con~eniente praoonrr -

qua estos m3teriales orod~cto arl dragado de ~antcn1~1entc del Cd

nal de acceso sean depositaao$ cr forma sistemitic3 frente a la 1! 

nea de rl~yft, comenzando su Oep6s:to frente a las zonas en las QUP 

la ercsi5n es rris tntcnsa a manera de Lr conforma~do una nueva li

nea de playa (Ver plano ~o. 3 en los ane•o~l. 

En tafc necESaric se podri recurrir a la c~tracc16n de matc-

r1al que se ac~T~lc cntrE la zona del acceso a Yukalpet~n y el Mu! 

lle de Progre~o. oara co~olementar el vol6men reQuerioo en la re~~ 

sición del material a lo largo de los O k~. de costa tver plano -

No. 3 en los ane)os). 

Si se considera o~e ~l drag3do de manten1m1cntc se hace anual 

~ente. como una nccesL~dd para la cperac16n ael Puerto de Yukalpe

tén. los proble~as de ejecucién para esta alternativa son práct:c~ 

m~nte nulos. 

Sl por otra parte se con~iaera que la reposición ~el material 

tendrá que ser ~echo espec1alm~nte sin tomar en cuenta los volúm~

nes producto del n1anten1~1ento del ~~1.a; Ja a~~c:: je vu~alr~t~n, 

los proLle~as de d~J~a~o y coloc~c16n frente a la zona playera ael 

crd'~ ac 72,000 m
3 

se agudizan considerablemente. 



CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES 

e o N e L u s l o N E s 

Del estudio de la evolución playera entre Chelem y Prcgreso, 

fue posible establecer jos zcnas 01en definiaas en las que se pre

sentan proDlemas diferentes; el primer tramo ccmprendido ent~e Pr2 

greso 1 el acce5o ae Yu~alpetin en el qwe la tenoencia general es 

el azolve y el segundo entre Yukalpetén y Chelém. en el que se ti! 

ne una tendencia a la erosión, Que se ha venido incrementando ante 

la falta ae mdter1al playero que se na ido acunulando en el pri-

mer traMo por ef~cto acl rompeolas Este del Puerto ae Yukalpetén, 

p~ir.cipul~cnt~. 

El cst~jio ~Jestra qJe el per!ojo de oleajes sc~eros corres-

conde a la época de calmas, existe una tenoencia a la formación oe 

una berma que consolida una li~ea de playa a una distancia entre -

20 y 30 m. ~e la linea oa rorep1entes. q~e es ocstrui~a en la ipo~~ 

de oleaje~ má~ severos, como los qu~ se presentan en el perlodo de 

tor~cnta, cuando se combinan los ole~jes ~is fuertes ccn una sobre 

elevaci6n del nivel oel "ªr• por efectos de los vientos del norte 

que origiran un retroceso oe la linea de play~. que llega a poner 

un ~cl1gro las construcc1cncs que se nan realizado en una zara ~ve 

~e encu~ntra a est3s variaciones del oerf1l ola)Prc. 

De los estudies realizados se conclu~e igualmente que las - -

ooras en c0nstrucc16n del MJ~lle de Altura de Progreso. no tendrán 

una i"fluenc!a determinante en el cc~pcrta~i~nto de la linea de -

playa, ya Q~C en la :ond en:re Yukalpetbn y Chelim particularmente, 

no tendrán ning~na ~oaif1caci6n en sus caracterist1c~s naturdles y 

que ~n1camcntc entre Yukalpethn ~ Progrese se sentir¡ una tenden-

Cl3 al acu~~1a~1ento ce ~a:er1al der1~aa~ ~e la aisminuc16n de la 

energia d~l oleaJe en esa zona. 
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Considerando que el proceso erosi~o entre Yukaloetén y C~elém 

seguiri como has:a la fech3 se na cresentaao, se na est1maao ccn~~ 

niente analizar diferen:es cosio:l1dades oe or~teger la línea de -

playa para lo cual se ~:ant~aron bis:ca~entc ocho alternativss: 

1.} ~uro ~arginal a tase de Materiales lo:ale~. 

2.1 Pantalla rig:oa a oas~ de concreto (Malecón). 

3.1 Pantalla fle~1ble a ~ase de ao~elas prefabr~cajas ~Vdle-

cón). 

4.1 Prctección a oase de tó~ool~s. 

5.) Aom~colas su~erg1d~ a base de rocas. 
e.) Protecc16n a ca~e J~ es;1g,nes. 

7.J Restitución ctel ~a~erial ~layero a oas~ ae b~moeo del m~ 

terial dragado Jel canal de acce5o del P~erto d~ Yu~alc~ 

tén a las zona5 af~cta~1~. 

8.) Pest1tuc16n del ~aterial playero a base ae acarreo del -

mat~rial prcéuc:o del dragaao dél canal de acc~sc al - -

Puerto de Yvkalpetén hasta las zcnas afectadas. 

El an~lis1s co~parat1vo mostr6 aue la alternativa mis fact1-

ble es la rest1tuci6n de Yatcr1al Playero, ccn el producto oel man 

tenimiento dnu~l u~c ~e ~~ll!l~ Pn ~l ca~al ae acceso a ~u~a:i)ctin, 

por lo que se prc~ori e~~~ acc16n a real:zar con el fin ae rcsti-

tuir las conct1c1ones ae l~ ¡[~ea ~layera fr~nte a est~ zona de es

tudio. 

Por lo que respecta a 13 zona entre Yv~aloet~n i Progreso se 

~a cc~=t~i1~ ~·•P el oroceso de a=umu!ac16n Que e~1str actual~ente 

y que se verá incrementa~o ;en 13 prese~c1a cte la5 oora~ oei F1.~1 -

to de Altura de Progreso, perm1t1rin un !~=re~c~t~ ~~ la zon~ cos

tera y dlSITTinvtrin posiblemente los volGrnenes que actualmente se -

depositan en el canal de acceso de Vukalpet~n. 



R E e o M E N D • e I o N E 5 

En func16n de las cc~clusiones anteriores se recomienda: 

Al Que los vclÚl"lencs de ~aterial rroducto del draga.do de ma!:! 

tenim1en:o del canal de acceso al Fuerte ae Yuhalpetin, se deposi

ten frente a !a línea de cesta, 10 ~¡~ cer~a rosihle ~e la l[nea -

de 1·om~1lntcs, en func16n de la& car~cter!st1cas del equipo de dr! 

gad~ auc se u~11lt3 rar~ ~e~l1zar ~so~ tr3~dJO$ ae manten1~iento. 

Bl Que se cont1n~e con un cJntr~! Cel cc~~crtaniprto de la -

linea de p!~ya a fin de aetectar las zonas a~~ se estima estin ~is 

atectaua~ y co11stcucnt~mcntc realizar fr~ntc a ellas los dep6s1tcs 

del ~dte~ial prodl,Cta del dragado. 

Cl Ou~ ~" e~~? de que el ~aterial oragado en el canal de ac-
' ceso sea inferior a los vol~~enes del orden de 70,000 m-/afto Que -

requiere esta playa vara su estab1l1zaciln, se temen Ce la zona oe 

acu~~1a~i¿n cn~prenaida entre Yu~alpet~n y Progreso, 

DI Q.1~ er ca~c de que el proce~o erosivo sea Je considera- -

c16n en alJ~~as ~ecc10nc~ 01en düt~r~1nadas se proeeaa a la cons-

trucc16n de una orotrcc1~n ~arg1nal, uniendo los espigones ya con! 

~rulJo'.J .¡.Je ;1~111:."~ lJ. .::'!J''·J ~1e f.>ros1Óí'\ c:cr.".>lCerada. 

El Que les controles r~~l1zaaus en fcrma s1~temática cuando 

~cna~. ca~a fi ~eses, sean compar~dos con los estudios realizados, 

t fin ae c~tcr~1nar en un pl~zo mis amplio los problemas ~er1vaaos 

cte la ewol11c16n de 13 linea de play3 en ~l litoral entre Chclim y 

Pro\j.rcs.o. 
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