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INTRODUCCION

Bl mar ha representado siempre para el hombre un gran
reto. Ocupando unas 3/4 partes de la superficie del planeta,
(coerca de 382 millonos de kilémetros cuadrados) es fuente inago-
table de recursos. De é1 se obtiene alimento para una gran parte
de la humanidad y su potencial alimenticio atn no esté explotado
& su adximo ni mucho menos. Puede aprovacharse el mar como fuente
de energia, as{ loc confirma la instalacién de las primeras cen-
trales maremotrices sn costas francesas. Bajo las aguas marinas
existen vastos depésitos de petréleo. Del mar es posible extraer
minerales como el manganeso. La mayor parte del oxigeno de 1la
atméafera es producido en el mar. Como éstos. se podrian seguir
mencionando beneficios que el mar proporciona (o podria propor-
cionar) a la husanidad.

Es evidents la riquesa qus el mar puede brindar al
hombre. No es una simple coincidencis que ya desde la antigiiedad
las grandes potencias mundiales han sido también potencias mari-
nas, poseedoras de grandes flotas mercantes y militares. En
tiempos remotos, ers el mar la dnioca via de enlace entre los
diversos continentes.

8in easbargo, el mar debe ser tratado con r Se
hace evidents que dia a dfa se requieren més pro!oueulol “com-
prometidos s estudiar el mar y sus recursos. Kl ingeniero, sncar-
gado de transformar los recursos naturales en bebeficio del
hombre y sin perjuicio de su medio amdbiente, debe también parti-
cipar en el estudio del aprovechamiento de los recursos marinos.

La ingenjeria maritima es un campo sis de accién del
ingeniero civil. Campo por demés interesants, ¥y con amplias
po:‘ll::ndld.u de desarrollo, y es por ellc que debe promoverss su
es o.

Para pod d r t en aonas costeras (como
en cualquier otra parte), doboa o-tudl.rn los efectos que éstos
pueden ocasionar en el medio y la influemcia de dste en 1las
instalaciones que se proyecten. Un proyecto no es un ente aislado
sa el universo, eatd directamente ligado con su eatormo, e
susceptible de acdificarlo y de ser modificado por dste.




El trabajo que se presenta a continuacitén es un ejJemplo
de una parte del campo de accidén de ls ingenieria maritima. Se
trata del estudio de diversos factores que puaden seor determinan-
teg para aceptar o nd, y en su caso limitar o modficar, el
desarrollc de un complejo turistico, peasquero e industrisl en el
estero de Punta Banda situado al Sur del puerto de Ensenada en
Baja Californias Norte.

Para la elaboracién de esta tesis, se tomaron como base
los estudios desarrollados por CIEPS CONSULTORES, S.A. de G.V.
para 1la Diveccidén General dm Obras Maritimas, dependiente da la
Secretarfa de Comunicacionas y Transportes. Gran parte de las
figuras de esate trabajo, han sido tomadas del libro Ingenieria de
Costas, de los Ingenleros Friaa y Moxeno, de la tesis profesional -
del Ingeniero Gustavo A. Murillo Bagundo, y da loa reportes
preliminares y del informe final que sntregd CIEPS, Asimismo los
.dos planos que se presentan son copias de planos elaboradoa por
la firma mencionada pars la misma dependencia como parte del
estudio. 8Sa agradece 1la autorizacién brindada para su repro-
duceidn.

Un reaconocimiento muy especial y todo mi agradecimiento
merecen la Direccidn General y la Direccidn Técnica de CIEPS
CONSULTORES, S.A. de C.V., por todas las facilidades y &l apoyo
que e me brindé para llevar a cabo esta tesis.
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CAPITULO I. ANTECEDENTRS Y ESTUDIOS ANTERIORKS.

T1.8 Localizacidn ¥ descrircidn del sitio del estudio.

La bahia de Todos Santos est& localisada sobre la costa
occidental de la Peninsula de Baja California, asproximadamente
100 km al sur de la frontera de México con los Estados Unidos de

América, entre los 31° 43' y 31°* 54’ de latitud Norte y entre los
" 216° 36* y 116° 49° de longitud al Oeste de Greenwich. Tiene una
superficie de 24,000 ha y su forma es trapesoidal, de unos 18 km
. de largo por unoa 15 km de ancho (fig. 1).

Los accidentes geogrificos méis importantes que circundan
1a bahia son la Punta de San Miguel, la Punta del Morro, el Cerro
de)l - Vigia, el Estero de Punta Banda y la Peninsula del mismo
nombre. .

La forma de la bahia se completa con las islas de Todes
Santos ¥y, entre estas y la Punta de Ban Miguel, con el bajo del
Norceste o Bajo Ahogado, donde la profundidad llege a ser en
algunos puntos de 8510 5.5 metros.

La costa que define la bahia por el Este, desde el
Puerto de Knsenada hasta el ¥stero de Punta Banda, consiste en
uoa playa arenosa limitada por dunas bajas y por una npesetsa de
pie de monte que se prolonga hacia la base de las montafias de
Ensenada. ZEstes dltimas aicansan uns sltura sproximada de 1200
metros a una distancia no mayor de 15 ks de la costa.

El Estero de Punts Bandsa e3 una formacidém situsda
sproximadamente a 10 km al sur del Puerto de Ensenada. Tiene
alrededor de 10 km de longitud por 1 6 2 km de ancho. Su eje
sayor corrse pyaralelo a la linea de 1la playa. Rl Estero estd
limitado al Este y al Norte por el Valle del Maneadero, al Sur

por la Punta Banda y al Ceste por uma barra arenoss que parts
doodo la Punta. En la parte norceste del Estero estéh situada la

a, la cual le brinda una comunicacién a marea libre comn. la
bahia de Todos Santos (fig. 2). El &rea inundada es de 354 ha
cuando el agua se encuentrs al nivel de baja mar media infertor.

La barras arenosa mide cerca de 8 km de large por i km de

ancho, su formacién obedece a la accién combinada de las corrien-
tes & 1o largo de la costa, las corrientes de marea y la descarga

3
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de los rios San Carlos y San Antonio. El primero drena un érea
aproximada de 720 km®* con una longitud de 60 km y el segundo, con
una longitud de 58 km drena un érea de 820 km® (fig 3).

En la parte sur de la barra el material tiene un dis-
metro notablemente mayor que en el resto de la barra y su origen
es seguramente consecuencia de la accidén de erosién del oleaje
sobre los scantilados de la Punta Banda.

De la boca del estero parte un canal cuyas profundidades
médximas oscilan entre 5 y 6 metros y su ancho varia entre 80 y
100 metros. La boca tiene una zona de bajos bastante amplia que
provoca que al sur de la miama se forme otro pequefio canal con
profundidades menores de un metro.

1.2 Erxgblemitica sn el sitic del estero de Punts Banda ¥
propépitos de aata ieals

La estabilidad del acceso es relativamente buena. Asfi lo
hace suponer el hecho de que no han variado notabLlemente las
condiciones del estero con &l paso del tiempo; esta suposicidén se
confirma més adelante en oste estudio. Sin embargo, la morfologfa
del acceso no permite la entrada de embarcaciones.

Existe la intencidén de utilizar el estero para albergar
un desarrollo portuario que incluye instalaciones pesqueras y
turisticas, urbanizacién con fines turisticos, muelles para la
armada y una fdbrica de plataformas marinas para la exploracién
¥y explotacién petrolera. Para lograrlo serk necesario dragar
canales y ganar terrenos en zonas ocupadas por cuerpos de agua.

Diversos estudios realizados concluyen que la boca ac-
tual del esterc presenta una situacién dJdesfavorable para el
trénsito de embarcaciones, en oposicién a las condiciones gue se
presentan en el inicio de la barra, de la parte sur del estero
donde se cuenta con una zona protegida.

Con base en lo anterior se ha propuesto abrir una nueva
boca en dicha &rea, aprovechando el angostamiento de la barra en
esa zona y la penetracién del estero tierra adentro.

La apertura de la nueva boca requeriria una serie de
obras, de las cuales las més importantes serian: un canal de
intercomunicacién y las escolleras que protegerian la boca en
proyecto de los efectos del oleaje.

Como resultado de la accién del oleaje en la playa y de
las corrientes que é&ste origina, se presenta el movimiento de
saterial de la misma ya sea en suspensién o en el fondo. De 1la
magnitud que tenga esate transporte litoral dependers la vida Gtil
4® 1las obras de proteccién, de aqui la importancia de poder
cuantificarlo correctamente.
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Los propésitos del presente estudio son: .

a) evaluar el transporte litoral en la zona del estero
an magnitud y direccién

b) evaluar la propagacién de la mares dentro del estero
y el prisma de marea

c) evaluar la estabilidad de la boca actual

d) determinar los problemas de sedimentacién que pueda
acarrear la nueva dboca

1.3 Estudios realizados anteriormente.
Los estudios realizad anterior e a los cuales se

tuve acceso para la elaboracién de ests tesis ae pueden clasifi-
car, segin ¢l tema que abordan, de la siguiente manera:

a) estudios sobre el oleaje

b) estudios sobre mareas

c) estudios sobre transporte litoral

d) estudios sobre la estabilidad de la boca actual

Estos trabajos, mencionados en la bibliografia. incluyen
estudios desarrcllados por encargo de dependencias oficiales como
la Direccién General de Obras Marftimas, estudios realizados por
¥ para empresas privadas e investigaciones desarrolladas en 1la
Universidad Auténoma de Baja California y presentadas en forma de
tesis.

1.4 Descripcidn del provecito de Bos Pacific, S.A. de C. V.

Se hace una muy breve descripcién de este proyecto ya
que en una época fue el més ambicioso e importante en la zona del
estero.

Baséndose en la demanda de plataformas marinas en la
zona de California, la compafiia Boygues Offshore vic con grandes
posibilidades el construir una planta de produccién de platafor-
mas en Baja Californis Norte, considerando gque una planta de este
tipo, ublicada cerca de la demanda y que contara ademas con mano
de obra barata y con la aceptaciédn gubernamental, competiria
ventajosamente en el mercado. Selecciond finalmente, despues de
evaluar varias alternativas, el Estero de Punta Banda. Con el fin
de consolidar este proyecto la empresa francesa fundé la compaiifa
Bos Pacific, §.A. DE C.V, que desde ontonces se dedicéd a desarro-
1llar diferentes estudios en la zZona; asi como un anteproyecto de
las obras Que constituirian la planta de plataformas.

Las obras de infraestructura del proyecto son:
- Dique de aislamiento

- Canal de accoso

= Dique seco y fosa de manliobras

- Planta

- Escolleras de proteccidn

En una primern aproximacién se preveia que estas cbras
cubririan un Ares total de 82.84 ha.



1.6 WMMMWMM
1.5.1 Antecedentes

La Direccién General de Obraa Maritimas tiene la respon-
assbilidad de determinar cuales de los proyectos que se pratenden
realizar eon el estero de Punta Banda (desarrollos pesqueros,
turisticos e industriales) podrin en efecto llevarse a cabo. Para
hacerlo es necesario que cuente con informacién que le permits
establecer los criterios de seleccién. Ks por €80 que encomends a
la firma CIKPS CONSULTORES, S5.A. de C.V. realiszar los estudios
fisicos en Punta Banda en el afio de 1996.

La primera parte de estos trabajos consistié en realizar
una visita técnica para conocer ¢l aitioc del estudio y hacer un
levantamiento batimétrico tanto en el mar como dentro del estero.

Estos dos puntos tan sélo se describen brevemente ya que
no forman parte de esta tesis aunque para el desarrollo de la
missa se hayan tomado en cusnta las conclusiones de la visita y
los planos obtenidos con el levantamiento batimétrico.

1.5.2 Visita técnica

La wvisita técnica se efectud en diciembre de 1988 por
dos ingenieros de la firma gque, con apoyo de las autoridades de
la D.G.0.M. en el lugar recorriercn la szsona del estudio, haciendo
énfasis en los sitios que consideraron de mayor interés.

Ademds de 1la informacién obtenida de la observacién
directa del estero se recabaron opiniones de autoridades y de
Ppersonas que han tenido por muchos afios su lugar de residencia en
esa zZona.

Los doa puntos de mayor interés para este estudio son la
zgona norte del estero donde se localiza la boca actual y la zona
sur en donde se pretendes construir una nueva boca.

En la parte norte, donde se ubica el hotel Eatero Beach,
s® aprecia una vasta extensién de arena que segin los lugarefios
hace unos afios no existia. Partiendo de ese lugar rumbo al Norte
(hacia IEnsenada) se llega a dos poblaciones, El Faro y Playa
Cozona. Frente a esta dltima se ha producido una fuerte erosién
de la playa; de acuerdo con gentes del lugar afios atrés las casas
tenian varios metros de playa que ah pricti te ha d
recido. Es probable que la erosién obaervada en Playa Corona sea,
por un lado la consecuencia de que alguna obra realizada més al
Norte haya afectado el equilibrio en el transporte litoral y, por
otro lado, la causa de la acumulacién de material frente al hotel
Estero Beach. /

- Cuando se realizd la visita ya se habian iniciado al-
gunas obras obras en la parte sur del estero, tal es el caso del
dique de aislamiento, el cual esta précticamente terminado 7y




sirve de acceso a la barra ya que el camino antiguo se clausuréd
al inicio de las obras.

De la observacién del material en la zona sur de 1la
barra, el cual tiene un didmetro mayor que el del resto de misma,
se dedujo que este es desprendido del acantiladc de 1la Punta
Banda por la erosién que produce el oleaje. Por lo anterior se
piensa que el transporte litoral en este punto es de Sur a Norte.

La barra esté formads por arena, existe gran cantidad de
dunas y la vegetacién no rebasa los 15 cm en promedio. Dentro del
estero existen gran nimero de bajos o pequefias islas que poseen
las mismas caracteristicas de la barra.

1.5.3 Estudios de batimetria

. 1.5.3.1 Batimetria en la zona marina

El primer paso de estos estudiocs consistid en el levan-
tamiento de una poligonal apoyo. Eata poligonal es abierta con
17 wvértices y tiene un desarrollo de 10.4 km. La poligonal se
inicia en el vértice 1 con el cadenamiento 0+000 ¥ finaliza en el
17 con el cadenamiento 10+400. La boca del estero se localiza
entre loa cadenamientos 8+100 y 8+500.

Una vez obtenida la poligonal se realizé una nivelacién
diferencial entre todos los vértices de la poligonal y en puntos
intermedios entre estos con una separacisdn de 100 m.

La batimetria de la zona marina se efectud obteniendo la
posicién de una embarcacidn cada 40 segundos con dos trénasitos
colocados en distintos puntos de la poligonal de apoyo al tiempo
que desds la embarcacién se obtenfan lecturas de la profundidad
mediante una ecosonda viajando a una velocldad entre 8 y 10
km/hora. Antes de dibdujar la batimetria de esta zona se corrigie-
ron las lecturas para tomar en cuenta los efectos de la marea.

Para completar esta batimetria se obtuvieron secclones
transversales de la poligonal a cada 100 m hasta una distancia en
la cual esto fuera permitido por el oleaje y la profundidad. Lo
anterior se realizéd con el objeto de contar con una liga confia- -’
ble entre la batimetria y la configuracién topografica de 1la
Playa.

1.5.3.2 Batimetria del esterc

De igual forma que para la batimetria de la zona marina,
para obtener la batimetria del esterc se levanto una poligonal de
apoyo. Esta poligonal es ablerta con 28 vértices uno de los
cuales pertenece tambiin a la poligonal de apoyo playera.

También se realizé una nivelacién diferencial entre los

vértices y entre puntos intermedios a cada 100 metros y despuéds
un seccionamiento tranaversal en el cual se procur$ llegar hasta

10



una cota por debajo del NBMI para ligar con la batimetris del
estero.

El procedimiento para obtener esta batimetria fue
exactamente el mismo que se desarrollo para la zona marina.

La forma de la bdca del estero se obtuvo mediante radia-
cionas a partir de un punto conocido de la poligonal de apoyo del

estero.
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CAPITULO II. ANALISIS ESTADISTICO DE OLEAJE
2.1 Qlaajs.
2.1.1 Deacripcién del fendémenc.

Los movimientos en el mar acon originados principalmente
por loa efectos del ascl y la luna, par los movimientos terrea-

:r;l, por al viento, y por variaciones de temperatura y salini-
ad .

Estos movimlentos se pueden clasificar de la siguiente
manera:

Ondas, son un movimiento casi siemprs periddico, que

provoca elevaciones y depresiones en la superficie del
agua.

Corrientes, estas son fundilentulnonto desplazamientos
de masas de agus.

Las ondas que son generadas por el viento se denominan
simplemente olas. Las olas provocan una elevacién de la superfi-
cle del agua con reapecto al nivel de reposo y enseguida una
dapresioén. A la parte mAs alta de la onda se le dencmina cresta y
a la parte miAs baja valle. La separacidn horizontal y vertical
entre crestas y valles consecutivos airve para determinar las

gnrneteriuticns del oleaje que a continuacién se describen (fig.
1)

Longlitud de onda (L), es la diatancia entre doa crestas
o vallas consecutivos,

Altura de la ola (H), es el desnivel entre un valle ¥
una areata consecutivas. .

Pericodo de la ola (T), es el tiempo en segundos que
transcurre entre la ocnrrencll de dos cteatn. o, valles
consacutivos.

la relacién entre la nlturo ¥y la longitud de la ola,
H/L se le conoce como esheltes.




tranquilas
profundidad-d

Caracteristicas del oleaje.

Fig, 2.1
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La  amplitud de 1la ola (a), es la mitad de la de 1la
altura de la ola azH/2 .

La profundidad (d), es la distancia entre el nivel de
reposo y el fondo marino.

La celeridad (C), es la velocidad de propagacisén de 1la
ola.

2.1.2 Teorias del oleaje.

Para el estudio del oleaje se han elaborado diversas
teorias, la mé4s clasica es la desarrollada por Airy en 1845
(“teoria lineal de la pequeiia amplitud”), su importancia reside
en su aceptable ajuste para el caso de olas en profundidades
indefinidas y su fAcil aplicacién; es actualmente la mis usada en
analisis pr&cticos comunes,

Otra teoria es la trocoidal desarrollada por Gerstner
(1802), con esta teoria se obtienen perfiles de onda aceptables
pero la suposicién que hace del movimiento de las particulas de
agua no corresponde a la realidad.

Stokes (1880) estudié las olas en dos dimensicnes para
el caso de fluidos con poca fricecién, homogéneos, incompresibles
y de tirante uniforme. E] perfeccionamiento de esta teoria se

debe a Lamb (1945). Se aplica en el caso de oleaje en mar profun-
do.

Todas las teorias mencionadas carecen de validez cuando
se trata de profundidades reducidas ya que ninguna considera el
efecto que la cercania del fondo marino ejerce sobre el perfil de
las ondas.

Una teoria que si toma én cuenta el efecto del fondo
marino es la Korteweg o cnoidal que define aceptablemente el
movimiento ondulatorio en profundidades reducidas; la deaventaja
de esta teorfa es la dificultad préctica de au aplicacién.

De 1la teoria lineal de Airy se tienen las dos expresio-
nes siguientes:

2xd
= ~--- tanh -—--- <o (D)
2x L
aL 2xd
= ---- taph ----- e 42)
2% L
donde 'C es la celeridad de la onda

& la aceleracién de la gravedad
d la profundidad

L la longitud de la ola

T el perfodo de la ola

todos en unidades consistentes.




Para una longitud de cla deteraminada se puede deducir 1la
relacién que existe entre la profundidad y la celeridad de la ola
separando en dos partes las expresiénes (1) y (2). Una de las
partes se puede expresar como funcién de la gravedad y la otra
como funcién de la profundidad, as{:

C = f(g)f(d)

donde para la expresién (1) f(a&) = g7/2x_y £(d) = tanh(2xd)/L;
para la expresién (2) f(g) = @L/2%% £(d) = (tanh(2xd)/Ly»

Es claro que cuando la tangente hiperbdélica de (2xd/L)
tiende a la unidad el valor de la celeridad es independiente de
la profundidad. Se ha establecido un limite a partir del cual
tanh(2rd/L) se considera suficientemente cerca de la unidad como
para iguarla a ésta sin cometer un error significativo; por
arriba de este limite se considera que la profundidad no influye
en las caracteristcas del oleaje. A la parte del mar donde se
presanta esta condicién se le conoce como aguas profundas y =e
presenta cuando:

dsL > 0.5
Suatituyendo este valor en tanh (2wxd/L) queda:
tanh (2x/2) = tanh (x) = 0.9963 ~ 1
La expresién (1) se modifica y resulta:
sT
C & wmm- .. (1Y)
2x
para obtener el valor de C en m/s* el valor de g debe expresarse
en m/s' y T en segundos, al sustituir g por 9.8 m/s*, T por To ¥
C por Co (el subindice "o" indica que se trata del periodo y 1la
celeridad en aguas profundas) se cobtiene:
Co = 1.56 To ... {17)

Co también se puede oxpresar como &l coclente de Lo/To,
por lo tanto:

Lo = 1.56 To* L. (3)
donde Co esté en m/s

Lo en metros y

To en segundos.

La expresién (3) es de mucha utilidad cuando se procesa
informacién estadistica de oleaje.
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Por otro lado se tendrin aguas reducidas cuandc la
celeridad dependa de la profundidad, esto sucede cuando:

se puede considerar esto valido cuando d/L < 0.04, en este caso
la celeridad se expresa as{:

c =igd ' cee (M)
todo en unidades consistentes.

Cuando el valor de d/L se encuentra entre ambos limites
{aguas profundas y aguas reducidas) se dice que el ocleaje estid en
aguas intermedias o de transicién. Para conocer la celeridad de
una ola en este intervalo (0.04Lo < d < 0.5Lo) habiendo determi-
nado antes su perfiodo, se resuelve por tanteos las ecuaciones (1)
y (2).

2.1.3 Tratamiento estadistico del oleaje
El fen6meno del oleaje ha sido largamente estudiado y se
ha liegado a la conclusién de que la altura de la cla se ajusta a
una distribucién de probabilidad tipo Rayleigh. Para esta dis-
tribucién la funcién de densidad de probabilidad es:
2 H ~{H/Hr)*
f(H) = -——~- e i (8)
Hr®

donde Hr es un parametro llamado altura media cuadrética,
exprosada como:

n L1
Hr = 1/4%@ (2 HS*) ... (8)
3=1

Para obtener la probabilidad de que una ola exceda el
valor H es necesario integrar la expresién (5):

@
F(H) = j f(H) ad .o (M
. o
en esta expresién F(H) corresponds a la probabilidad de gque se
presente una ola de altura mayvor que H.
Un par&metro que se puede obtener a partir de la altura
cuadritica e2 la altura significante (Hs 6 H1/3), gue se calcula
como: °

Hs = 1.416 Hr TS
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Munk (31944) definis la altura de la ola significante
como la altura promedio del tercio mayor de un grupo de olas.
Para calcular Hs segin esta definicién se divide el conjunto de
olas registradas y ordenadas en forma creciente en tres grupos de
igual nimero de olas, el promedio del grupo de olas mis altas
constituye el valor de Hs (6 H1/3).

A la altura significante se le considera representativa
del oleaje en el sitio del estudio y es la que se utiliza para
distintos célculos como el del transporte litoral.

El perfodo de la ola significante se obtiene generalmen-
te de obaservaciones en campo como el periodo promedio de 10 & 15
olas prominentes sucesivas. Cuando se determina a partir de
registros de oleajes el periodo significante es una estimacién
subjetiva, y se'calcula al obtener el promedio de los registros
disponibdbles.

Otro parémetro GUtil para definir las caracteristicas del

‘cleaje es la longitud de la ola significante, esta se obtiene con

la _oxpr.lién (3 anotada anteriormente.
2.1.4 Fenomenos que modifican las caracteristicas del oleaje

. Las caracteristicas del oleaje pueden ser modificadas
por obatéculos que se presentan en su direccién y/o por la confi-
guracién del fondo marino cuando ya no se cumple la condicién de
aguas profundas.

Cuando las olas encuentran una obstrucciém en su tra-
yectoria su energia puede disiparse o transmitirse parcialmente
tras el obstéculo, en otros casos las ondas pueden “rebotar” vy
proseguir por una direccién distinta a la original, a este fend-
meno se le conoce como reflexién del oleaje (fig. 2.2).

Considerando el mismo caso en Que un tren de olas choca
contra un obstaculo, 1la porcién que no es cbstruida por ésate
conservard casi {ntegramente su energia y al pasar la obstruc-
cién se presentarA una transferencia de energia hacia la zona
resguardada, este fenémeno es conocido como difraccién del oleaje
(f1g. 2.3).

Cuando 1as olas se acercan a la costa el fondo marino
comienza a afectar sus caracteristicas. En aguas reducidas e
intermedias 1la celeridad disminuye al disminuir la profundidad;
como  la disminucidén de la profundidad no eas uniforme y mucho
menos paralela a los frentes de ola estos sufren distorsiones en
su proyecciédn horizontal. Este fenémeno es llamado refraccién y
os factor determinante de la direccién £final del oleaje al inci-

. 'dir en la costa (fig. 2.4).
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Fenbmeno de refraccién del oleaje.

Fig. 2.4
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2.2 Bacopilagidn i mrocesamiento de la informacién
2.2.1. Generalidades

Para determinar las caracteristicas del oleaje lo ideal
es realizar estudios de campo, sin embargo para el sitio del
estero de Punta Banda no fue posible sfectuar tales trabajos. Kl
otro camino para conocer las caracteristicas del oleaje eos me-
diante un anélisis estadistico utilizando cartas de observacién
de oleaje que se han publicado en otros paises. Para el desarro-
llo de esta tesis se analizé la informacién de la ‘“"Northeastern
Pacific Ocean, Sea and Swell Chart” (Carta de Sea and Swell del
Océano Pacifico zona Noroeste) publicado por la Oficina de Hidro-
gratfia del Departamento de Marina de los Estados Unidos de Amé-
rica y de la “"Ocean Waves Chart" publicada por 1la Oficina de
Oceanografia de la Marina Briténica.

2.2.2 Recopilacién y procesamiento
2.2.2.1 Sea and Swell Chart

La informacién mosatrada en esta carta fue compilada
mensualmente por observadores de la Oficina de Hidrografia de los
Estados Unidos. La mayoria de las observaciones fueron hechas
entre 1932 y 1940 pero se incluyen las realizadas hasta 1942.

La forma de presentar esta informacién es gréfica, por
medio de una rosa doble de ocho puntas que representa las carac-
teristicas del oleaje dentro de &reas delimitadas en un plano de
la zona (fig. 2.5). En la figura 2.6 se describe ampliamente el
procedimiento para interpretar la informacién mostrada en esta
carta.

Para esta tesis se utlizd la informaciém de un érea que
abarca parte de la costa de California y Baja California, desde
;nntu Barbara en los Estados Unidos hasta més alld de Ensenada en

éxico.

Toda la informacién (12 registros mensuales y un resumen
anual) se capturd en computadora , sin embargo como la determina-
cién de las caracteristicas tenia que ser presentada por estacio-
nes, una Vez que se capturé se combiné de tal msnera que ae
abarcaron las cuatro estaciones del afio, asi la suma de los datos
de diciembre, enero y febrero pasan a ser invierno; los de marzo,
abril y mayo, primavera;: de Jjunio, Jjulio y agosto verano; ¥y
finalmente, los de septiembre, occtubre y noviembre se transforman
en otofio:

2.2.2.2 Ocean Waves Chart
La informacidén que aparece en esta carta ha sido prepa-
rada con base en las mediciones que efectuan observadores de

smbarcaciones que pertenecen en su mayoria a la Marina Mercante
Briténica.
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Fig. 2.5
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En esta carta se han divido todos 1los océancs y =mares
del mundo en diferentes zonas, sin embargo estas zonas son tan
grandes que en ocasiones se llegan a incluir datos de dos oceanos
en una misma mona (fig. 2.7) lo que resta confiabilidad a los
datos. Otro de los inconvenientes de esta carta es que no as hace
diferencia entre el oleaje de generacién local y el oleaje
lejano.

Para esta tesis se utilizé la informacién de la zona 14
que abarca las aguas frente a las costas Baja California Norte y
Sur en México, incluyendo ademAs el mar de Cortés.

Los datoa se presentan en tablas por estaciones que
incluyen los mismoa meses que se consideraron para reagrupar la
informacién de la carta Sea and Swell. Cada eatacidn contiene 18
tablas que corresponden a las 18 direcciones en que dividen 1las
observaciones.

Aun cuando el problema de reagrupar los datos por es-
taciones se resolvidé modificando la presentacién de loa datos de
la Carta “"Sea and Swell" existen dos diferencias més entre una
carta y otra, la primera es la forma de representar las di-
recciones y la segunda es que en la carta "Ocean Waves' se pre-
sentan varios rangos de altura y diferentes pericdos de ola
mientras que en la carta "Sea and Swell' s6lc se presentan tres
rangos de altura (bajo, medio y alto). Para hacer compatibles
los datos de ambas cartas se agruparon los datos de la carta
“Ocean Waves" en ocho direcciones y tres rangos de altura iguales
a loa que aparecen en la carta "Sea and Swell”.

Una vez que 8e unificéd la presentacién de las observa-
ciones de 1las dos cartas utilizadas se determinaron las tres
direcciones en las que el coleaje es significativo, estas son:

- Norte (N)
~ Oeste (W)
- Noroceste (NW)

Para evitar confusiones posteriores se debe aclarar que
cuando se hace referencia a una direccién ésta es de la cual
proviene el oleaje, asi por ejemplo el oleaje de direccién Norte
es aquel que viaja de Norte a Sur.

Teniendo ya los datos en un formato uniforme y determi-
nadas las tres direcciones de las que sl cleajes se desplaza en la
sona .del estero de Punta Banda se calculs la altura significante
y el porcentaje de actuacién para cada direccién. Para el célculo
de la altura significante se utilizé la expresién (6) para deter-
minar Hr y la expresién (8) para calcular H1/3, también se calcu-
16 la altura significante de acuerdo con la definicién a la que
se hace referencia en pirrafos anteriores como el promedioc del
tercio mayor de olas. Finalmente se determinéd como H1/3 (6 Hs) el
valor Que resultara nll alto después de calcularla utilizando los
dos pr dimientos ando los datos segin su naturalesa (de

goneracién local -SIA- “de generacién lejena -SWELL- y datos del
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Ocean Waves). Como se cuenta con el nimeroc total de observaciones
y se el por aje de calmas se determinaron los porcenta-
Jes de actuacidn del oleaje en cada direccién. Todos estos célcu-
los ll. realizaron para las cuatro estaciones y para el total
anual.

En las péginas siguientes se presentan gréficas que
muestran claramente el porcentaje de actuacién del oleaje para
cada direccién y el porcentaje de calmas (figs. 2.8a a 2.8e). En
la la tabla 2.1 se muestran los resultados obtenidos tanto de
porcentajes de actuacién y como de la altura aceptada como Hs.

El perfiodo del oleaje para cada una de las direcciones
estudiadas se determiné como los promedios de los registrados en
la carta del Ocean Waves, que son:

~ NORTE (N) 4.5 segundos
- NOROESTE (NW) 5.0 segundos
- OESTE (W) 4.5 segundos

Con estos periodos y utilizando la expresién (3) se
calculd la longitud de la ola significante en aguas profundas que
resulta:

Lo = 31.59 wmetros para To = 4.5 segundos (direcciones
Norte y QOeate) y,

Lo = 39.00 metros para To = 5.0 segundos (direccidén
Noroeste)

2.3 Plapes de refraccién de clealje

Ya se ha mencionado que cuando la  relacién entre la
profundidad y la longitud de la ola Lo rebasa clerto limite la
celeridad es funcidn de la profundidad y la primera disminuye
conforme lo hace la segunda y con ello ss vuelve cada ver menor
la longitud de la ola.

Cuando un tren de olas entra en aguas intermedias las
distintas partes de la cresta se deaplarzan con diferentes veloci-
dades (debido a las irregularidades del fondo) lo que provoca que
la cresta se deforme en su proyeccién horizontal.

Definiendo como se deforma la cresta de la ola al ser
refractada se puede definir el éngulo con el cual tncide sobre la
costa lo que repercute en la direccién y la magnitud del trans-
porte litoral, fenémeno Qque se estudia en el capitulo III de esta
tesis.
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Para el anélisis del fenémenoc de refraccién en el sitio
del estudio de Funta Banda se utilizé un método gra&fico mismo que
se describe a continuacién:

a) 8o define 1la profundiad a partir del cual se tienen
aguas intermedias (d/Lo < 0.5)

b) Se calcula la longitud de la ola para diferentes profun-
didades, despejéndola de las expresiones (1) y (2). En
las péginas siguientes se muestran las tablas 2.2 y 2.3
con los resultados de resolver por tanteos estas expre-
siones para Lo = 39.00 m (To = 5.0 s8) ¥y Lo = 31.59 m
(To = 4.5 8), para profundidades que van desde 20 hasta
0.5 metros con intervalos de 0.5 metros.

e) Se multiplica cada una de las longitudes obtenidas Li
(donde el subindice "i" indica que se trata de la longi-
tud correspondiente a la profundidad i)por un nimero
cualquiera que represents un nimero de frentes de ola
consecutivos. Esto se hace con el fin de que una distan-
cia igual a nLi sea de fécil manojo en un plano a escala
del sitio del estudio. Para este caso en particular se
trabajé con n = 6, o sea que nLi corresponde a la longi-
tud de 5 frentes de ola consacutivos de igual periodo.

d) En un planc de batimetria a escala que abarque todo el
sitio de interés y desde algin punto localirzado en aguas
profundas se trazan lineas rectas perpendiculares a 1la
direccién del oleaje a cada nlo metros hasta llegar a
cruzar lineas batimétricas que representen una profun-
didad menor que 0.5 Lo.

e) Desde los 1lugares en los cuales la linea trazada se
interaecta con la linea batimétrica de profundidad i1 se
mide perpendicularmente a la primera una distancia nli y
se marcan acbre el plano loa puntos que resulten; sobre
estos se trazan paralelas a la dltima linea de frentes
de ola, en los sitios donde se corten las paralelas
trazadas se afina el dibujo con una curva suave.

£f) Se repite el punto e) cuantas veces sea necesario.

En el caso de Punta Banda se utilizé un plano batimé-
trico escala 1:10,000 que abarca toda la zona del estero para
trasar el plano general de refraccién para las tres direcciones y
planos batimétricos escala 1:2,000 que en conjunto abarcan tam-
bién toda la zona para trazar los planos de detalle. Se traszaron
en total 18 planos de refraccién con los cuales se pudo determi-
nar el éngulo de incidencia del oleaje de las tres direcciones en
5 puntos en los que se considers de importancia conocer la di-
reccidén y la magnitud del transporte litoral.

A manera de ilustracién se reproduce una reduccién del
plano general de refraccién del oleajs de direccién Norte (plano
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“ CAPLTULO ITI. TRANSPORTE LITORAL.
3.1 Generalidades.

El transporte litoral es un fenémeno que se presenta en
las playas y consiste en el desplazamiento del material que
conforma éstas a 1o largo de la linea de la costa. Este fenémeno
se observa principalmente de la zona de rompiente hasta el limite
con la tierra firwme,

El objetivo que se persigue al estudiar este fenémeno es
predecir si existirs erosién o depdsito de material en algin
runto determinado y, de ser asi, estimar aproximadamente el
volumen del material transportado.

El volumen transportado por unidad de tiempo puede ser
determinado por medio de mediciones en campo o utilizando fér-
mulas desarrolladas experimentalments.

Las leyes que rigen el fenémeno del transporte 1litoral
aidn no son del todo conocidas, por lo que resulta dificil prever
la evolucién de un fondo sometido a maltiples condiciones hidro-
dindmicas. 5in embargo 1los resultados que arrojan .los métodos
hasta ahora conocidos se pueden considerar suficientemente bue-
nos.

El transporte 1litoral es consecuencia 1la accidén del
ocleaje sobre la playa y de las corrientes existentes en la zona.

En el caso de que sea producido por la accién del ocleaje
en la playa el transporte se puede producir en dos zonas de la
costa, la interior (ONSHORE) y la exterior (OFFSHORE). La =zona
interior se puede dividir ain en zona de rompientes y zona de
estran (fig. 3.1)

El <tranaporte que es consecuencia de la accidén del
oleaje sobre la parte interior de la costa playa se produce por
dos causas distintas:

a) Por el efecto de la cla al precipitarse sobre 1la
parte alta de la playa. La ola ascendente transporta
sedimentos en direcclén de la ole los cuales descienden
por la linea de mayor pendiente por 10 que la trayecto-
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ria dsl transporte es similar a los diente de una sierra
(fig. 3.2 a).

b) Debido al rompimiento de la ola y & 1la corriente
longitudinal. El oleaje generalmente llega a la costa
con un &ngulo de incidencia, 1la energia que éste tiene
puede considerarse formada por una componente transver-
sal y otra paralela a la costa, 1la corriente producida
por la componente paralela produce una corriente que es
capat de arrastrar sedimentos y es conocida como co-
rriente de rompiente (fig. 3.2 b).

En la parte exterior de la playa el transporte de sedi-
mentos es el resultado de la interacciédn entre las particulas de
agua con movimiento oscilatorio y las particulas de sedimentos
inicialmente en reposc. El inicio del movimiento de las parti-
culas del sedimento puede ser mediante alguno de los procesos que
a continuacién se enlistan (fig. 3.3):

Arrastre
Rodamiento
Salto
Suspensidn

L I B )

El transporte de sedimentos debido a la accién de 1las
corrientes es directamente proporcional a la intensidad de éstas.
Este transporte esta determinado por un esfuerzo cortante genera-
do por la corriente, por su velocidad, por la profundidad y por
1a magnitud de las asperezas del fondo.

3.2 Métodes para la susntificacién- del transeorte litoral

El volumen de material transportado puede ser determina-
do utilizando distintos métodos basados en:

a) Medicién directa.

Espigones de prueba. Este método consiate en la cons-
truccién de espigones en la playa los cuales retienen el
material transportado., La cuantificacién del mismo se
realiza mediante seccionamientos playeros.

Trazadores <flour t y/o radioactivos. En términos
generales estos métodos consisten en marcar material de
caracteristicas similares a las que tenga el material en
el sitio en estudio mediante pinturas fluorescentes y/o
material radiocactivo para colocarlo en la playa y ras-
trear su trayectoria.

Fosas de prueba. Eate método consiste en hacer una fosa
y determinar suas dimensiones para asi pocder estimar el
volumen de los depésitos. Una desventaja importante de
este método es que no se puede determinar claramente la
proced iea del tr porte.
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b) Utilizacién de formules o-pirl.cl-'

En lo que respecta a las férmulas empiricas ee puede
decir que existe un gran nimerc de ellas, desarrolladas
por diferentes Iinvestigadores y bajo divevsas condi-
ciones. Las férmulas empiricas coinciden en el hecho de
que Jla energia del clesaje es la causa principal del
transporte litoral.

c) Combinando la wmedicién directa y la aplicacién de
térasulas empiricas

3.3 ‘Determinaciés del itransporte litoral an la acna dsl
asterc de Punta Banda. .

Es deseable siempre que sea posible combinar la medicién
directa con la aplicacién de férmulas empiricas y apoyarse en
fotogratias aéreas de distintas épocas, sin embargo para la sona
del estero de Punta Banda no fue posible la aplicacidn de ningin
método de medicidn directa.

Las férmulas empiricas utilizadas son:
a) Caldwell
b) CERC

c¢) Larras

d) Springall
@) Pychkine

3.3.1 Férmula de Caldwell.

Joseph Caldwell fue uno de los primeros investigadores
que intentaron relacionar el volumen del material transportado
con las caracteristicas del oleaje. En su trabajo, prepsrado ea
en 19568 en forma de memorandum técnico del Beach Erosion Board
(BEB) del Cuerpo de Ingenieros del EKJjercito Americano (USAR)
anslizé el transporte litoral en algin punto de la costa de
California y establecié la siguiente relacién:

0.8
Qs = 210 Bt s
donde Qs = gasto sdlido de transporte litoral (yd /dia)
Ei = energia del cleaje a lo largo de la coata (millones

de libras-pie por pie de playa y por metro)

La energia a lo largo de la costa (energfia inoidente Ei)
suede ser valuada con la expresién:

wic” LUNRs® g cos a
$°'000,000

]
donde w = espeaifico del agua (lb/ft )
Ro= ﬁ" tura c’l:‘ln ola ea aguss profundas (ft)

B =

14



L = longitud de la ola en la zona de rompiente (ft)
Kr = coeficiente de refraccidén

a = fingulo de incidencia

N = nGasro de olas por dia

La féraula de Caldwell traducida al sistems métrico se
puede GXPresar como: o8

Qs = 0.292 (Bo®* L M Ks® sen a cos a )

donde Ho 5y L se uvuun en metros, el resultado en matros
cibicos por dia, y el peso volumétrico del agua se
considera de 1025 kg/md.

Esta féSrmula puede considerarse representativa del sitio
en estudio ya que el estero de Punta Banda esté ubicado en la
costa norte de Baja California por lo que se encuentra relativa-
wante cerca del lugar donde se obtuvieron los datos para el
desarrollar de la férmuls. Sin embargo en élla no se toman en

ta los b 4 que ocasions el tamafio del material en el
volusen transportado, factor que puede ser determinante en alguna
situscién particular.

s$.3.2 FPérmuls del CERC

Esta f6rsula, desarrollada por el Coastal Enginesring
Ressarch Center del Ejercito Americano es similar a la anterior
pero para su elaboracién se tomd en cuenta informacién de distin-
tos sitios. UEsta f6rmula cosparte con la de Calwdwell el defacto
de no considerar las caracteristicas del material. La expresién
original de la férmula del Cerc es:

Qe = 125 Ea

donde Es = Ro/2, siendo Bo la energia del oleaje en aguas
profundas ocalculada con base en la teorfa 1lineal y
oxpfo-m on las mismas unidades de la f6rmula de Cald-
wal

La férmuls, ya traducida al sistema métrico, se puede
OXpresar como:

1622 Ho® T Kr* s c cos a

gasto de material transportado (ad/dis)
altura de la ola ea aguss profundas
periodo de la ols em aguas profundas
costiciente de refraccitn

Angulo de imcidencis

3.3.9 F4rmula de Larras
J. Larras deaarrolld ea Francia en el sfio de 1984 una

£6raula experimeatal que incluys, a diferencia de las dos ante-
riorves, parédsetros relacicuados con la forma y gramulometria del

donde

f n-lgg r

nuuwu
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material y con las caracteristicas del olsaje. La expresién a la
que llegd es la siguiente:

Qs =K' g Hr®* T sen (1.75 a)

donde Qs = gasto sdlido (m3/s)
K’ = parémetro que depende de las caracteristicas
*  tanto del materisl como del oleaje, su valor se calcula
con la expresién: "

-6
1.18 x 10 D50
. D50= mediana de la distribucién granulométrica del ma-
terial (mm)

Lo = longitud de la ols en aguas profundes (a)
Ho = altura de la ola en aguas profundas (m)

T = perfodo de la oOla

Hr = altura de la ola en la zona de rompiente (m)
a = 4ngulo de incidencia del oleaje

&€ = aceleracién de la gravedad (m/s*)

Esta fSrmula, al tomar en cuenta las caracteristicas del
material y el oleaje para el célculo del transporte litoral,
parece ser mejor que las dos férmulas mencionadas en los puntos
anteriores y proporciona valores semejantes a los que arrojan
aquéllas si el diématro del material es suficientemente pequefio.

3.3.4 F6runula de Pichkyne

La f6rmula que este investigador propuso se puade expre-
sar como:

-4 _*
Qs = 1.856 x (10) Hr* T (D) sen (2 «a)

las literales contenidas en esta féSrmula tienen las mismas uni-
dades y ol mismo significado que en la férmula de Larras.

3.3.5 Férmula de Springall
El Doctor R, Springall realizé varios estudios con tra-

sadores fluorescentes en diversos sitios de la Repiblica Mexicana
y con los datos que de éstos obtuvo definié la siguiente férmula:

L
8 7/4 | sen (2a)
Qs = 1.1 x W0DHr |-—--------
aT
donde Qs = gasto s6lido en md/s,
D = D60 del materisl en
Hr = altura de ola significante en m
T = perfodo sigaifi te en d
® = pendiente media de la playa

Ea comparacién coa las férmulas anteriores ésta difiere
notablesente en ocuanto a3l volumea de material arrastrado, gque

resulta mucho maror que en todas las deads, sin embargo se -

»




derd que su aplicacién permite contar con un rango més amplio de
resultados que servirén para establecer las comparaciocnes y optar
por el resultado que paresca més corecto.

3.3.8 Célculo del transporte litoral

: En el capitulo II de esta tesis se menciond que habian
cinco puntos de interés para conocer el volumen del transporte
litoral asi como su direccién, estos puntos son (fig 3.4):

- Puntos "A" y "B”, en las zonas norte y sur, respecti-
vamente, de la boca actual.

- Puntos “C”, “D" y "B”, en las zonas norte central y
sur de lo que seria la boca futura.

Para todos ellos se calcularon los éngulos de incidencia
del oleaje de las tres direcciones a partir de los planos de
refraccién elaborados previamente. Los dngulos mencionados se
pPresentan en la siguiente tabla:

ANGULOS DE INCIDENCIA
(en radianes)
DIRECCION DEL OLEAJE

PUNTO NORTE NOROESTE OESTE
A 1.48 1.22 1.14
B 1.48 1.22 1.14
c 1.3 0.03 1.40
D 1.3 0.03 1.40

B 1.88 0.03 1.40
Tabls 3.1

Asimismo se calculé para cada punto mencionado el coe-
ficiente de refraccién del oleaje siguiendo el siguiente procedi-
miento:

- Se trasaron cinco canales de energia, unc para cada

punto. Un ejesplo de un canal de energia se prasenta
en la figura 3.5

- BSe midié el ancho inicial del canal de energia (%o) y

el ancho final (bf)

-  Se calculé la relacién entre amd d inéndola Kr

(cosficiente de refraccidn)

En la siguiente tabla se presentan los resultados a los

qQue se llegs.
CORFICIENTES DE REFRACCION
DIRERCCION DEL OLRASR
NORTE NOROESTE

ORSTE

A 0.770 1.002 0.99¢

| 0.840 0.990 0.081

[+ 0.820 0.9087 0.990

D 0.880 0.958 0.960

0.83%0 1.000 1.000
Tabla 3.2
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Algunas férmulas requieren también de la altura y la
longitud de rompiente por 1o que se presentan en la tadbla si-
gulents los resultados del cilculd respectivo (tadbla 3.3).

Para completar los datos necesarios para la aplicacién
de las fSrmulas se aceptd como didmetro D50 del material playero
25 milimetros (de la tesis de Gonséles Calvillo mencicnada en la
bibliografia) y como pendiente media de la playa m = 1% (obtenida
del plano batimétrico general).

Para el cdlculc del transporte litoral segin las for-
mulas antea expuestas y con los datos ya obtenidos se realizdé un
programa de computadora con el que se obtienen volimenes de
material transportado por estacién (m3/estacién) para cada esta-
cién, en cada punto y pars cada direccién, asi como el volumen
anual neto y total.

Para obtener el transporte neto anual se le asigné signo
positivo al volumen do el terial se tr porta de Sur a
Norte y negativo cuando lo hace en sentido contrario.

3.3.7 Fotointerpretacién

,os términos de referencia del estudio del cual surgié
esta tesis pedian apoyar los resultados del chlculo de transporte
litoral con le interpretacién de fotografias aéreas del sitio de

_diferentes épocas por 1o que se consiguieron los siguientes pares
esterecscépicos (a =manera de ilustracién se reporduce en 1la
siguiente pégina una fotografia aérea del estero):

de 19568, escala 1:50,000
de 1964, escala 1:20,000 y
de 1970, escsala 1:50,000

De su anélisis surgieron varias observaciones im-
teresantes relacionadas tanto con el transporte litoral (motivo
original de la fotointerpretacién) como con otros aspactos de la
investigacién. Un resumen de estas cobservaciones se presenta a
continuacién:

- Se aprecia la boca del esterc muy similar en todas
las fotografias por lo que aparsentemente la estabili-
dad de la boca es buena (ver cap. 1V)

- Las crestas del oleaje que se observan en las foto-
grafias son sumamente similares a las didbujadas en
los planos de refraccién elaborados en el capituo II.

- Bl volumen de transporte litoral es pequefio; en 1la
sons de 18 boca actual tiene direccidén de MNorte a
Bur, {(este dato se spoya también en las visitiass
téonicas mencionadas en el capitulo I[); y en el
extremo sur, sona de la boca futura, es inapreciadle.
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_ FOTOGRAFIA AEREA DEL FSTERO TOMATA <N JUNIO DE 1956.
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PROYECTQ PUNTA BANDA ’ . .
OBTENCION DE LA ALTURA, LONGITUD Y PROFUNDIDAD EN LA Z0NA DE. KOMI IENTE

CaliiT03 FARA LA ESTACION: INVIERNO
PARA LA DIRECCION: NCRTE
T= 4.9 Ho= 0.73

FINTO Kr iix Lr d
A 0.7170 u.67 12.72 - 0.86
8 G.840 Q.72 13.1% - U 93
< 0. 820 0.7:2 13.03 - .91
D 0. 850 V.73 13.21 - 0.94
k. 0.830 0.72 13.09 - 0.92

PARA LA DIRECCION: NUROESTE
.71

T= 5.0 Ho=

FUNTO Kr Hr Lr d
A 1.002 1.75 22.00 - 2.24
4 ¢.988 1.74 21.97 - 2.23
C 0.987 1.72 21.88 - 2.21
D 0.955 1.68 21.62 - 2.15
E 1.000 1.74 21.98 - 2.23 -
PARA LA DIRECCION: OESTE
T= 4.8 Ho= 1.42

FUNTO Kr Hr Lr d
A 0.896 1.44 17.84 - 1.84
B 1.051 1.50 18.28 - 1.92
< 0.990 1.43 17.90 - 1.83
D 0.960 1.39 17.71 - 1.79
E 1.000 1.44 17.97 - 1.85

sere

Y



72515 PROFESIONAL ESTUDLIOS FISICOG EN PUNTA BANDA
FROYEICTO PUNTA BANDA
SBTENCION DE LA ALTURA. LONGLITUD Y PROFUNDIDAD EN LA ZONA DE RONPIENTE

TALIULOS PARA LA ESTACION: PRIMAVERA .
“A DIKECCION: RURTE
4.2 Haz 0.66

Kr Hr Lr A
8.770 3.82 12.23 G.80
D.84u u.67 12.65 - 0.8%
0.820 R UN -1 12.53 - Q.04
v. 850 6.67 12.71 - v.88
0.830 0.66 12.59 - 0.8%
TARSA LA DIRECCIUN: NCRGESTE
S Hoz 1.66
FUNTO Ky iy r
A 1.002 1.72 21.88 - 2.20
8 0.998 1.7 21.83 - 2.20
[} 0.967 1.70 21,74 - 2.18
T 0.95% 1.65 21.49 - 2.12
1 1.000 1.72 21.8% - 2.20
PAiA «A DIRECCION: (RSTE
T 4.5  Hoz 1.56
TUNTS e Hr bLr d
A 0,996 1.5% 18.55 - 1.99
z 1.051 1.62 18.90 - 2.08
o 0.3% 1.54 16.51 - 1.38
& 0.960 1.50 18.31 - 1.93
E 1.000 1.86 18.57 - 1.99
kT N
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TESL{S [ROFESTONAL ESTULILS FISICOS EN PUNTA BANDA
FROYECTC PUNTA BANDA
OBTENCIUll DE LA ALTURA, LCNSGITUD Y PROFUNDIDAD EN LA ZONA DE RUMFPIENTE

CALCLLOS PAKA LA ESTACION: VERANO
FARA LA DIRECCION: NORTE
T= 4.5 Ho= 0.35

PUNT? Kr Hr Lr E d

A 0.770 0.37 9.54 - 0.47
B 0.840 0.40 9.87 - 0.51
c 0.820 0.39 9.78 - 6.50
D 0.850 0.40 9.92 - 0.51
E 0.830 0.39 9.82 - 0.50

PARA LA DIRECCION: NOROESTE
T= 6.0 Ho= 1.6%

PUNTO Kr Hr Lr d
A 1.002 1.72 21.48 - 2.20
B 0.998 1.71 21.63 - 2.20
C 0.987 1.70 21.74 - 2.18
D 0.955 1.65 21.49 - 2.12
£ 1.000 1.72 21.85 - 2.%0
FARA LA DIRECCION: OESTE
T= 4.5 Hoz= 1.44

PUNTO Kr Hr Lr d
A 0.996 1.45 18.03 - 1.86
B 1.061 1.52 18.37 - 1.98
C 0.990 1.44 17.39 - 1.85
D 0.960 1.41 17.79 - 1.81
E 1.000 1.46 18.06 - 1.87

acre

)



|
;
|
!
!

TESIS PROFRSIONAL ESTUDIOE FISICOS8 EN PUNTA BANDA
PROYECTO PUNTA BANDA
OBTENCION DE LA ALTURA, LONGITUD Y PROFUNDIDAD EN LA ZONA DE ROMPIENTE

CALCULOS PARA LA BSTACION: OTONO
PARA LA DIRECCION: NOKTE
1z 4.5 Ho= 0.83

PUNT Kr Hr Lr d

A 0.770 © 0.82 11.23 - 0.66
B 0.840 0.568 11.82 - 0.71
Cc 0.820 0.55 11.861 - 0.70
L 0.850 0.58 11.87 - 0.72
E 0.830 0.55 11.58 - 0.7

: PARA LA DIRECCION: NOROESTE
, T= &.0 Ho= 1.61

1

: CUNTO  Kr Hr Lr d

: 1.002 1.66 21.53 - 2.13
{ B v.998 1.66 21.50 - 2.12
i C. 0.987 1.64 21.41 -~ 2.10
! D - 0.955% 1.80 21.18 - 2.05
. E 1.000 1.68 21.51 - 2.19
i

: PARA LA DIRECCION: OESTE

! 7= 4.5 Ho= 1.%0

i . PUNTO Kr Hr Lr d

| A 0.996 1.%4 17.38 - 1.7
; B 1.081 1.40 17.72 -1.79
1 c 0.980 1.33 17.34 - 1.70
i D 0.980 1.30 17.18 - 1.68
% E 1.000 1.34 17.41 -1.72
; Jcre




TESIS PROFESIONAL ESTUDIOS F18ICOS EN PUNTA BANDA
- PROYECTO PUNTA BANDA

QBTENCION DE LA ALTURA, LONGITUD Y FROFUNDIDAD EN LA ZONA DE ROMP1ENTE

CALCULOS PARA LA ESTACION: AﬁUAL
PARA LA DIRECCION: NORTE !
T= 4.5 Ho= 0.66

PUNTO  Kr Hr Lr d

A 0.770 0.62 12.23 - 0.80
<3 0.340 .67 12.65 - 0.85
C 0.820 0.65 12.53 - 0.84
L Jd.850 0.67 12.71 - 0.86
-4 ¢.830 .86 12.59 - 0.85
PARA LA DIRECCION: NOROESTE
T= 5.0 Heoz 1,

PUNTO  Kr Hr Lr d

A 1.002 1.7 21.81 - 2.19
B 0.998 1.7% 21.78 - 2.19
c 0.987 1.69 21.70 - 2,17
D 0.9565 1.6% 21.44 - 2.1}
E 1.000 .71 21.80 - 2.18

. PARA LA-DIRECCION: OESTE

T= 4.6 Ho= 1.45

PUNTO  Kr Hr Lr d

A 0.996 1.46 16.07 - 1.87
B 1.051 1.53 18.42 - 1.968
c 0.99C 1.45 18.04 - 1.86
D 0.960 1.42 17.84 - 1.82
B 1.000 1.47 18.10 - 1.88



3.3.8 Seleccién de resultados

Ys anteriormente, se habia mencionado que las férmulas
del CERC y de Caldwell no toman en cuenta el difimetro del mate-
rial, lo que representa una posidle desventaja. 81 en toda la
zona el material tuviera un aismo disasetro, no habria inconve-
niente en aplicar estas f6rmulas y aceptar sus resultados. 8in
embargo, en el caso particular del estero, es notable la diferen-
cia ontre el dismetro del material de la parte norte y el di&-
metro del material de la parte sur. Esto, se pensd, influye de
manera determinante en el volimen de material transportado.

Ademas, los resultados que arrojan estas férsulas ason
muy altos (ver tablas de transporte litoral total) lo cual se
opone & la dGltima observacién anotada de la fotointerpretacidn.

Con la f6rmula de Springall se obtienen volimenes de
material transportado altos y direcciones del transporte contra-~
rias a las obtenidas con las otras cuatro f£6rmulas y no se tienen
elementos para justificar estos resultados.

En vista de 1lo anterior, se decidis descartar loa
;‘l:ltlggl obtenidos con las férmulas del CERC, de Caldwell y de
pringall.

Qued final dos férmulas, la de Pychkine y la de
Larras. La férmula de Pychkine parece tener la misma estructura
bésica que la férmula de Larras. La primera arroja valores igua-
les que la segunda en cuanto a la direccién del tranaporte y
semejantes en cuanto a la magnitud del volumen transportade. BKn
virtud de que la férmula de Larras es mucho més conocida que la
de Pychkine, se decids trabajar con los resultados que arroja la
primera, tratando de justificarlos.

El volumen de material transportado debers ser tal, que
arroje resultados coherentes a la hora de evaluar la estabilidad
del estero (capitulo IV); que al parecer es aceptable. Ademés ol
volumen debe ser pequefio, para ser consistentes con las observa-
ciones de la fotointerpretacién.

Poxr otro lads, como ya se hizo notar, en la szona de la
nueva boca (parte sur) el materisl tiene un didmetro mayor que en
ol resto del estero, por 1o que los valores reales del transporte
on e3¢ sitioc pueden ser menores que los calculados. Por lo ante-
rior, el volumen del transporte en la parte sur del esteroc ae
considers del ordem del S0X del que arroja la f6rmula de Larrzas.
Aplicando esta férmula, con loa datos de la parte sur y conside-
1:::0 ua DSO = TO mm, se llega a resultados de la magnitud sefia-

Ea cusnto a la direccién del transporte (de Norte a Sur
© viceversa), a excepaisn de la férmula de Bpringall todas las
f6rmulas coincidea. Al valuar el transporte litoral aseto e
obtiene que en los puntos “A” y "B" (aona morte), el transporte



TESIS PROFESIONAL ESTUDIOS FISICOS EN PUNTA BANDA

ESTACIONs INVIERNO

DIRECCION:
R~ T8

~2,008. 00
~1, 00044
-3,004.33
RALS
=3,470.19

DIRECCIONY
CALNELL

236,115, 40
T4, 135.10
34,248
32,210.08
-33,108.93

DIRECCION:
CabMELL

w7,
6373
e, 76
2,30,
-4

-.ﬂ-.g

NORTE

-1, 70854
<1,000.9%
<3915

312,360
-310,040. 80
-%,102.77
24,3189
-20,919.00

OESTE

0T, TN, 20

"t g
44,9917
e, 10,95
7, NN

ESTACION:1 PRIMAVERA

DIRECCION:
CALELL

~%1.93
~333.52
~1,006.32
“4L177.8
-1,002.32

DIRECCION:
ran CALNELL
[ ~24,210.00

[ ]
[
’
[

NORTE
[
214
450,61
-1,101.38
-1,130.07
-1,048.12

NORDESTE
CERC

-3, 78.00
-31,703.00
34,0000
32,4720
15,600, 38

DESTE

q1,2.9%
H, 4.0
o77,303.08
o, M.
.8

CALCULO DEL TRANSPORTE LITORAL

-1%.17
-203.93
-20.8
-20.42
~ur.8

e
~26,033.24
~15,131.8
~1,59.9
-0, 48176
-1,01h.48

LS
9,000.93

ouis
+18,13.74
19,4043
o7,09.1%
1,448
0000

PONINE
-a.n
-100. 9%
-a1.%

RIS
o5, 0
+31,295.00
12,03.00
+15,000. 08
LA LY ]

-1,852.31
-2,843.4¢
-4, N7
-2,010.73

SPINSALL
47,0859
45,6084
-0,M.%
-2,103.8
2,401

SPRINBALL
37,948,
+0,154.10
020,94, 00
23,60.01
25,2100

eI
7.4
-0
2.7
.0
0.4

SPrinpaLL
“1l4, 0.0
~115,460.90

-34,813.82
~33,600. 23
-35,53.4

2,007
“3,50.8
0,45.0
35,0613
N,30.%

TEDNS £N aV/est

TONGS €N o3/est

TENOS £B a3/est

TERES €8 o3/est

TOONE EN o3/mst

TERES €8 o¥/ent

2



* TES1S PRCF:3I0ONAL ESTUDIOS FISICDS EN PUNTA BAIDA

ESTACION: VERANG

DIRECCION:

CALDMELL
-36.03
-50.%

-i03.4
R 2 28 ]
-17.10

PUNTD

mones

DIRECCION:

~39,029.3¢

DIRECCION:
PUNTO CALDSELL

[ +125,095.20

[ ] 138,024.00
4 +44,497.33
" +0,852.04
E 53,746,718

NORTE
CERC
-43,17
-40.%58
RANY
~102,4%
-93.73

NORDESTE
CERT

~386,274.00
-JA3,514.9%0
3,214, 71
29,223,847
-32,002. 80

DESTE
CERC
153,003, 50
"172,594,70
7,§00.30
+3,548.3%
8,972,863

ESTACION: OTORO

DIRECCION:
o CALOWELL
-3
-$99.21
=1,410.33
~1,412.22
-1,300.89

LL Y X

DIRECC10N)
0 CALNELL
2%, 345.9
-23,570.%0
34,320.41
-32,25.13
-5B,1m.8

n.n.’!

DIRECCION:

gL
75,404 00
1,312, 9
37,7330
35,620 88
3,004

-.n.b!

NORTE

-642.13
~3T6.0
~1,400.91
=1,456,49
-1,3.8

NOROESTE

=310,706.40
~30,230.%
28,000, 34
<,22).0
-N,751.01

OESTE

#9,697.02
9,070, M
ON110.83
36,703, %0
09,93,

CALCULO DEL TRANSPORTE LITORAL

LR
-41.02
-40.23
-30.34
-90.33
-36.3%

LARRAS
-, 706,43
~u,40.0

-, 4.0
“1,411.94
-1,330.20

LARRAS
+9,383.50
+10,313.5¢
+4,477.59
+,210.50
*4,430.70

LARRAS
R
-34.97
-475.08
4,30
~43%.09

LAMRAS
-23,41.03
-23,441.0%
~1,422.08
-1,533.53
1,45, 94

LAMRAS
o4, 304. 14
*5,081.33
4,343, 97
4,152.12
.9

PYONKINE
-3.0
-12.20
-2%.73
-3o.08
-27.4

PN
-45,222.71
-4, 146,51
EXITm
-5,576.52
-5,089.50

PYCHKINE
025,124,863
+28,260. 34
*11,199.38
*10,737.40
+11,312.44

Prosing
~149.2¢
~148.20
306,45
-43.4
-330.30

PO
-1, 19,4t
-50,350.41
-3,02.23
-5,122.00
-5,516.31

Ll 3L 3
*15,599.0
*17,027.2%

4, M3.41
+5,400.0
,05.0

SMINALL
-12.3%
<12.04

-110.38
-113.14
~104,03

SPRINGALL
100,757, 80
-107,48%. 70
-32,418.07
-30,020.88
-33,140,48

SIRINGALL
433,725,93
430, 344,49
35, 25,08
*33,#%0.01
*34,121,29

SPRINGALL
-7
-5

-1,243.93
1,170

SMIMALL
-99,000.94
99,854, 94
-0, 10,28
-2,530,07
-30,434,07

SMINALL
+3},227.60
*35,874.00
21,7808
#20,936.03
*22,074.33

TOBOS €N #l/est

10805 EN al/est

10008 €N al/est

0005 EN e3/ast

10008 En oY/est

TO008 EX o3/est
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TES!S PROFESIONAL. ESTUDIOS FISICOS EN FUNTA EANDA

CALCULO ANUAL

DIRECCION:
MR CANELL
=3, 341.06
~3,33%.72
4707
~1,033.2
~4,301.81

Mohce s

DIRECCION:
CALDYE

=
=3

-1,013,243.00
-168,018.00
-139,07.20
-151,704.78

nun-g

DIKECCTON:
PUNTO CALDUELL
a “433,213.00
7,001
2222, 140,80
210,142.30
0224,99.%

N

-1,018,077.00

NOKTE
13

5,182
-2,010.19

.42

-4,492.%

NORJESTE
Cenc

1,345, 216,00
~1,334,497,00
121,263, 20
~113,927.80
~124,478,60

DESTE
CErc
333,000, 60
+3%,3%. 30
+213,590.99
*219,640.00
+230,333.7¢

CALCULO DEL

LA
“1,180.73
-1,281.00
10730y
“1.790.0
=1, 40,7t

LARRS
~0%,501.34
~4,501. 34

-5, 0.0
550N
~5.99.14

LARRAS
432,204, 60
35,3474
Qu2.n
21,34

TRANSPORTE L1 TORAL

PIOMINE
-13%6.2
-684.43

-1,600.73
-1,M%.51
-1,530.39

YO INE
~233,440.30
~253,400.30

-22,18.98
<20,923.13
<23,54.3

PYCRKINE
+8,002.28
497,600,553
+30,699.15
37,1137
38,167.21

PRI
=3,411.53
<3,4i0. 5%
~5,285.0
=5, 40,43
<5,105. 24

SPRINGALL
~423,21. 30
-425,231.%
~126,325.10
-121, 180,10
-129,003.%

SPRINGALL
+03,312.1¢
+201,139.00
+21,640.9¢
+117,270.80
+120,1H4.59

Tases €N ol/est

10805 EN a3/est

10008 EN #3/est



TRANSPORTE

PmTQ CAUMELL
A -150,744,40

[ ] -139,5718.90

c 4,700,935

] +#,10.33

E 4,753, 28
TRANSFORTE
FuNTD CALDWELL
~147,557.%0
3 -130,297.3%0
¢ €30,010.4¢
? Ly BUNR ]
£ *30, 3. 40

TRANSPORTE

] CALNELL
134,408, 30
121,398

+2,32.99
Q24,9878
+25,410.02

moawsi

TRANSPORTE
NI CAeELL
[} -183,802. 70
] “193,H3. 00
¢ o2,010.60
] 1,027
3 o, nNL2

TRANSPORTE

10 CALMELL
-589,205.5
-535,101.99

“1,98%. 13
4,001 50
*l, 751,19

TESIS PR ISIONAL ESTUDINS SFISICOS EN PUNTA EANTA

LITORAL NETO, ESTACION: INVIERND
CEM LARNAS PYCHKINE SPRINGALL
~204,547. % -15,745.73 -43,093. 13 -61,571.0%
-IN,62.9 -14,%3.81 -3,827.9 =37, 7504
+14,89.47 42,410,712 +1,720.38 -5,037.98
+13,750.60 2,204,385 o, 5270 -5,943.10
+15,310.01 42,5102 41,733.53 =1,077.43
LITORAL NETO, ESTACION: PRIMAVERA
CERT LARRRS PYChRINE SPRINGALL
~3%7,973.30 =16, 573,45 | -8),42.00 -8,337.3¢%
-1804,734.80 -15,39.2 -31,952.88 ~52,441.33
1,504 07,40 ¥8,001.28 42,980.01
439,008.25 +4,335.17 +5,500. 54 +42,984.4%
2, 47.98 4,958, 2% +,088.91 +3,153.02
LITORAL NETO, ESTACION: VERAND
e LANRAS PYCHKINE SPRINGALL
-19, 7.9 -15,31.93 -39,511.0 -55,104.1%
-170,%2.70 -14,190.48 -3, 20007 -40,379.01
+36,206.02 +4,920.44 +5,230.2% 2,677,238
438,230, 43 +,730.21 *5,131.20 +3,051.9¢
+36,836.70 +35,080.11 +3,425,70 42,871.5¢
LITORAL NETO, ESTACION: OTORC
CERC LARRAG PYCHKINE SPRINGALL
-221,691.0 -17,400. 48 -43,920.48 -h7,881,04
-200,939.90 ~16, 93449 42,4753 -44,700.9¢
+9,760.37 +2,40.8 +1,03¢.52
49,103.57 2,303 2.0
9,020.23 2,455 +1,03%.18
LITORAL NETO, ESTACION: CALCULD ANUAL
CERC LMRAS PYONINE SPRINGALL
-012,750.40 ~45,505,07  -145,322.00
-740,%11.00 -62,4%.41 -134,30%.10
103,459, 30 18,4961 +14,001.44
499,020,489 13,945,840 413,341,711
+107,42,20 14,2578

CALCULO DEL TRANSPORTE LITORAL

413,080,290

10005 E™ al/est

10005 €N a3/est

10808 €x ad/est

10008 EN a3/mst

TOMOS EN o3/est



TESIS PROFESIONAL ESTUDIOS FISICOS EN PUNTA BANDA

CALCULO DEL TRANSPORTE LITORAL

TRANSPORTE LITORAL TOTAL, ESTACION: INVIERNO
PNTO  CAMELL L L PO SPRImAL 0005 €N e3/est
A 3510 MR, 21N TLNLY N3,em %
. +332,9%.50 20,5010 MILN  qIHILW
¢ 3,000.5% 00 16,000.01  +SH, 608,38
’ o0,505.85  e 3.2 %5000 A3,000,59  34,399.51
£ "2 eI WAL M eSTANLS?
TRANSPORTE LITORAL TOTAL, ESTACION: FRIMAVERA
PNT0  CABSELL ;" LS Proming SPRINGALL 0003 €N a3/est-
» M3LMN.T0 eS42,0.00 SS,02.32 0 AT6,000.0 .
» WL STRITEIS - 36, 4Th61 100,543 ¢179,500.00
[ VU, 05,60 H113,100.9 o9,312.00 18,0009 +70,332.13
» 109, 300.00  198,310.20 UL 0007 T0,NLTE
€ NS +115,530.00 WA aNSHLST 75,08
TRANSFORTE LITORAL TOTAL, ESTACION: VERAND
MID  CAMEL -] LA PYOKIE SPimALL 10005 EW e3/est
] O3OT,675.00  o301,3M.30  O3GITRN5 0,116 +162,354.10
] 000 SI6152.20  SOTILIT LTS 166,072.80
¢ +02,W0 70 MTIN.18 9,070 . W71 W7,E5413
’ TR 92,0813 0T e300 A, 8.8
3 SLITER 101,100 MALK LI WL
TRANSPORTE LITORAL TOTAL. ESTACION: OTORQ
raTs  CcAMELL oo L s sPaImML TENS £N al/est
* o310,30.00 (LS00 00NN TSITLTE 35N
] 3516,507.50 0, EM.00  o30,0N33  oTE, N +134,534.00
¢ TIANN 48,50 %10 2,530 82,1800
' “we,350.02  W,M2.23 5, LN 9, 752.8
3 IR0MIS WY, NN w30 a2,TRM BRI
TRANSPORTE LITORAL TOTAL, ESTACION: CALCULO ANUAL
PNTS CAMMELL g LAy PYORIRE SPRINGALL 70008 EN a/est
CUR L, 435,630.00 oL, 003,951.00 12,0570 ¢343,000.50 12,0269
B oL,490,023.00 ¢1,933,700.00 133220 ¢331,700.30  4420,03.08
c 077,530 WMLIZZ TN N3G 25,270
e o335,203.50  340,272.30 28,6510 40,4103 4243,98.0
£ OIS, IAT.00 N N05.20 e MEAY 3,243 ZH,IN
VRIS 0PE
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se realiza de Norte a SBur (con signo negativo), y en los puntos
C", "D 7 "R~ (sona sur), el transporte se efectias de Bur a worte

(con uno poaitivo).
Rasusiesdo podescs apuntar que:

¥ ~ E1 wétodo de Larras es el que més confisnza inspirs
para calcular el volumen de material transportado

- Los wvalores del arrastre litoral neto anual en el
sitio de estero de Punta Banda son:
a) Enla boca actual del orden de 84,000 =3, hacia el

Sur
b) En la gona de la nueva boca del orden de 7,000 m3,
hacia en Norte

£n 1las piginas aiguientes se presentan cinco figuras
(uns por cada estacidén miés una de la estimacién anual) que con-
tienen los resultados obtenidos con la férmula de Larras para
cada direccidén del oleaje y el volumen neto transportado. (Prowe-
diando los valores calculados para los puntos "A" y “B"
zona de la boca actual y los calculados para los puatos “C“, "D"
y "E” en la sona del nuevo accesc propuesto).

De la obaervacién de los resultados del capitulo IV se
llegs a la conclusién de que considerar los valores de la féraula
de Larras como representativos del t.nnlpom litoral en el sitio
del estudio, fue correcto.

3.3.9 Comentario final respecto a las férmulas utilizadas

Al consultar la bibliografia en busca de las distintas
férmulas para calcular el transporte litoral se sncoantraron al-~
gunas divergencias entre las distintas fuentes de informscién en

a layp tacién y unidades que cads une maneja por lo
Que se considerd apropiado expresarlas todas en unidades del
at-m- aétrico decimal tal como se presentan en parrafos ante-
riores.




Promedio purtss < v B
NORTE: -605.6
NOROESTE: -21,764.9
OESTE: #6,995.7

NETO: -15,374.8

Promadio punt=s 2. Dy E
NORTE: -852.3
NOROESTE: -1,303.3
OESTE: 4,567.3

NETO: 2411.8

Transporte litoral, en mYestacion. INVIERN O

NOTA
EL. SIGND () SIGNIFIZ: QUE EL. TRANBPORTE SE REALIZA DE SUR A NORTE,
€L SIGNO (=) SIGNIFICS OUE EL TRANSPORTE SE REALIZA DE NORTE A SUR,

7




Promedio puntos Ay B
NORTE: -198.2
NOROESTE: -25,882.3
OESTE: +10,094.1

NETO: -15,9964

Promedio puntos C, Dy E
NORTE: -272.1
NOROESTE: -1,561.2
OESTE: +6,609.3

NETO: +4775.9

2

Transporte litoral, en m'/estacion. PRIMAVERA

NOTR
€. SIGND (+) SIONIFICA QUE EL TRANGPORTE SE REALIZA DE SUR A NORTE,
& SKIND ) SIOMIFICA OUE BL TRANGPORTE SE REALIZA DE NORTE A SUR,




Promedic puntos 4 + B
NORTE: -42.6
NOROESTE: -24,563.2
OESTE: +9,849.5

NETO: -14,756.3

Promedio puntos £, Dy E
NORTE: -504
NORQESTE: -14787
OESTE: +6449.0

NETO: +4,911.9

Transporte litoral, en m%/estacicn. VERANO

NOTA .
EL SIGNO (¢ SIGNIFICA QUE EL. TRANSPORTE SE REALIZA DE SUR A NORTE,
EL SIGND (=) SIGNIFICA QUE EL TRANSPORTE SE REALIZA DE NORTE A SUR.
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Promedio puntes A y B
NORTE: -3434
NOROESTE: -23461.1
OESTE: +6,5927

NETO: -17,2117

Promedio puntos C, Dy E
NORTE: -472.8

NOROESTE: -1410.
OESTE: +4,303.2 €

NETO: +2419.6

v ~
Transporte litoral, en m%/estacion. 0O TO N O

NOTA
€L SIGND (+) SIGNIFICA QUE EL TRANSPORTE SE REALIZA DE SUR A NORTE,
EL SIGNO ) SIGNIFICA QUE EL TRANSPORTE SE REALIZA DE NORTE A SUR.




Promedio puntos A y B
NGRTE: -1.235.8
NOROESTE: -96,581.3
OESTE: +33,785.7

NETO: -64,0314

romedio puntos G, 2 y €
ORTE: -1,696.8
OROESTE: -5,8134
ES'TE: +21,823.5

ETO: +14,313.3 (m)

Transporte litoral, en m%estacion. A N UA L

The

SIGND () SIGNIFICA QE EL TRANSPORTE SE REALIZA DE SUR A NORTE,

SIGND () SIGNIFICA OLE El. TRANSPORTE SE REALIZA DE NORTE A SUR.
o0 VALOR QUE SE UTILIZARA EN EL CAPITULO Iv SERA DEL. ORDHN DEL

7, MENOR QUE EL CONSIGNADO EN ESTA FIGURA, VER “SELECCICN DE
[RESLLTADOS".
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CAPITULO IV

Estabilidad del
acceso al estero



CAPITULO IV. ESTABILIDAD DEL ACCESO AL ESTERO.
4.1 Introduccidn

La morfologia del acceso a un estero es susceptible de
vartar con el tiempo debido a la accién de las corrientes de
marea y/o el depésito o erosién del material producto del +trans-—
porte 1litoral. Un acceso es estable cuando sus condiciones no
cambian en forma importante con el transcurso del tiempo.

Para evaluar la estabilidad de un acceso es necesario
conocer:
- Qué grado de estabilidad posee el acceso,
- Cuél es el valor del area estable de la boca,
- 84 1las corrientes de marea son capaces de mantener
libre de azolves el canal de acceso, y
-~ Cémo pasa el material de un lado a otro de la boca

Lo anterior puede estimarse de acuerdo con las siguien-
tes expresiones:

Grado de estabilidad.- Para conocer el grado de estabi-
lidad del acceso se debe comparar el valor de la rela-
cién entre el prisma de marea (volumen de agua que entra
o sale del estero cada ciclo -flujo y reflujo respecti-
vamente-)} y el volumen de transporte litoral neto anual
contra los valores consignados en la tabla 4.1, de lo
anterior se tiene:

G = Q/Mn o (1)
donde G = grado de estabilidad

Q = prisma de marea en m3/ciclo

Mn= transporte litoral neto anual

Q/Mn < 100 100 < Q/Mn < 300 300 < Q/Mn
Estabilidad pobre aceptable Gptima

Tabla 4.1°



Con el valor de G puede evaluarse también el esfuerzo
cortante de estabilidad ts, de acuerdo con:

Q/Mn < 150 150 < Q/Mn < 600 600 s Q/Mn
s (kg/m*) 0.51 0.50 0.46

Tabla 4.2

Area estable.- Este es un valor contra el cual se compa-
ra el Area del canal de entrada al vaso, para su obten-
cién se utiliza la férmula:

(2)

donde Qm= gasto maximo de reflujo en m3/s
taz esfuerrzo cortante de estabilidad
Y@= peso especifico del agua (1,025 kg/m3)
C = es el coeficiente de Chézy (una medida de
la rugosidad del canal) calculado con la ex-
presiédn C = 30 + log(A), -expresién (3)- sien-
do 1log(A) el logaritmo de base 10 del Aarea
del canal de acceso.

La relacion entre el Area de la seccidn y el Area esta-
ble debera estar muy cercana a la unidad para considerar
que la estabilidad del acceso es por lo menos aceptable,
Se recomienda que por lo menos A/As > 0.8, y se ha
observado que para A/As < 0.4 la boca tiende a cerrarse.

Capacidad de autoconservacién del canal.- E1l material
empieza a ser transportado a través del canal de acceso
siempre y cuando el agua rebase la wvelocidad critica
para poder realizar el transporte. Con velocidades ma-
yores a la critica dentro del canal,éste puede mantener-
se  autodragado. Por experiencia algunos investigadores
opinan que para que la condicién de autodragado se
mantenga, las velocidades en el canal deben ser mayores
a la critica entre un 60X y un 80X del tiempo y han
encontrado que esto se cumple si:

2< Vm/VNc < 5
donde Vm= veloclidad méxima media en m/s
Ve= velocidad critica en m/s
El 1limite superior esté establecido para pre-
ver problemas de erosion



Para conocer la velocidad critica se utilizé la grafica
4.1 que aparece en la siguiente p&gina (Course de Hy-
draulique Maritime.- R. Bonefille.- pag. B85).

Forma de paso del material.- Se ha observado que en
forma natural el material puede transitar por la boca
uel estoro obedeciendo a dos fendmenos distintos o a una
combinacién de ambos. Uno de ellos es el denominado
“paso por barra" y consiste en la formacidén de una barra
convexa hacla el mar que sirve como puente para que el
material se encauce al acceso del estero. El otro fend-
meno es conocldo como "paso por corriente de marea” y
como el nombre lo indica el material entra al estero
transportado por la corriente de flujo y sale transpor-
tado por la de reflujo. Su determinacidén estéd en funcién
de la relacién entre el transporte litoral neto anual y
el gasto miximo para mareas vivas.

r = Mn/Qm ... (4)

donde r = indice para determinar la foma de paso del
material de acuerde con las desigualdades
presentadas enseguida
Mn = transporte litoral neto anual en m3
Qm = Gasto mAximo para mareas vivas

Si r < 10 el paso es por corriente de marea
r > 200 el paso es por barra

el intervalo entre 10 y 200 es muy grande y si el valor
de r cae dentro de éste el paso del material es debido a
una combinacién de los dos fendémenos antes descritos.

Para conocer los indices anteriores es necesario haber
realizado el estudio del transporte litoral (Capitulo III) y wun
estudio de mareas como el que se describe en los pérrafos poste-
riores.

4.2 Estudio de mareas
4.2.1 Generalidades

El Instituo de Geofisica de la U.N.A.M. opera desde 1966
un maredgrafo en el puerto de Ensenada y anualmente publica
prediccién de mareas para este sitio. Tomando un cuenta que el
estero dista muy pocos kilémetros del puerto, las predicciones se
consideran validas para la zona en estudio.

Esta publicacién contiene sélo datos relativos a pleama-
res y bajamares, por lo que se procesé la informacién para obte-
ner una altura de marea probable intervalos de 1/8 del semiciclo.
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4.2.2 Curvas de areas y capacidades del estero

De los planos batimétricos mencionados en los capitulos
anteriores se obtuvieron Areas del estero desde la profundidad
-7.00 m hasta 1la cota 0.00 con respecto al nivel de bajamar
media inferior; con las Areas obtenidas y por el método de los
minimos cuadrados se definié una curva de elevaciones - dreas del
esterc (para la construccién de la curva se acepté como real el
dato contenido en estudios anteriores referente al area inundada
en el estero para la elevacidén +1.49). Con las &reas y las eleva-
ciones respectivas se calcularon volumenes parciales y acumula-
dos, ajustando después una curva de elevaciones - capacidades.
Ambas curvas se presentan en las paginas siguientes.

4.2.3 Trénsito de mareas

Con base en los planos batimétricos se obtuvieron dife-
rentes secciones en el estero y se eligié la que se considerd
critica en la boca actual. Con esta se realizd el transito de la
marea utilizando la férmula de Manning para obtener la velocidad
considerando un coeficiente de fricecién n = 0.025 (Open Channel
Hydraulics.- Ven-Te Chow) ¥y aceptando la pendiente hidraulica
como representativa del flujo. Se realizdé un transito mas entre
la boca ¥ una seccién media antes del estrechamiento del estero,
y otro mas en la boca futura tomandc en ésta Gdltima la secclén
del canal propuesto por Bos Pacific, profundidad d = 14 m, ancho
a = 165.00 m y taludea 5 a 1.

De los tres transitos desarrollados se pueden anotar las
observaciones sigulentes:

a) En el transito de la boca actual se aprecia un ligero
defasamiento entre el estero y el mar. El minimo nivel
en el estero corresponde al nivel minimo que se presenta
en el mar pero el nivel maximo del estero no llega a
igualar la maxima elevacidén en el mar.

b) En el segundo transito (saeccidén intermedia) no se
aprecia ningin defasamientv por lo que se concluye que
el defasamiento observado en el primer transito no obe-
dece a ninguna restriccién en el flujo y es funcién
dinicamente de la velocidad de onda.

c) En el tercer trénsito (nueva boca) las dimensiones
del canal son tan grandes que no hay ningin impedimento
para el libre flujo y reflujo de los volamenes de agua
an el estero.

En vista de lo anterior se concluye que el estero es
activo y en su interior no eximten restriccicnes para el 1libre
movimiento del agua por lo que seguramente no se presentarén
problemas de estancamiento al abrir una nueva boca y ello no
afectard tampocc a la boca actual.



4.3 Batabilidad da la boca agtual
4.3.1 Antecedentes

Como ya se mencioné en el capitulo anterjior, en las
fotografias aéreas de la zona dol estero no se distinguen cambios
en la forma de la boca actual, por lo tanto se formularon las
siguientes hipétesis:

- Aparentemente la boca actual posee una estabilidad
aceptable

- Los valores del transporte litoral aceptados como
validos (Larras) deberAn arrojar valores que asi lo
confirmen si verdaderamente son los representativos
del sitio en estudio

Del transito en la boca actual se obtienen elevaciones
del mar y el estero, prismas de mareas y velocidades méaximas y
medio para cada mes, estos valores se muestran en la tabla 4.3.

La velocidad critica (vc) necesaria para realizar al-
gunos c&lculos se obtiene con la grafica 4.1, y para una profun-
didad de 4.00 m y 25 mm de didmetro del material vc = 0.41 m/s.

El area transversal de la seccidén es A =512 m* y el
transporte litoral anual neto es Mn = 64,03% m3 (promedio de los
puntos A y B).

4.3.2 Grado de estabilidad

El grado de westabilidad se obtiene de la tabla 4.1,
entrando a ella con el valor de la relacién entre el prisma de
marea y el transporte litoral neto:

G = Q/Mn = 14'655,578.50/64,031 = 228.88

El valor de G esth& comprendido entre los limites de una
estabilidad aceptable.

4.3.3 Area estable

El A4rea estable calculado de acuerdo con la expresidén
(2) es igual a:

s
As = 866.28/(43.55(.0005) ) = 692.701 m*
A/As = 0.739
El valor de 0.739 esté por debajo del 1limite inferior
establecido para la relacién entre el Area tranaversal de la
seccién y el frea estable que es 0.8, sin embargo, considerando

que el 4rea tranasversal esté calculada hasta la elevacién del
nivel de bajamar media inferior, sa aceptd que el Area transver-
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AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE
PROMEDIO

2.08
2.07
1.98

TESIS PROFESIONAL

4
(m3)
16,210,189
15,072,030
13,228,561
13,298,121
14,683,788
15,408,804
15,468,603
14,616,863
12,755,079
14, 259,968
15,328,032
15,536,904
14,655,579

TABLA 4.1

m

(m3)
7,405,064
7,703,892
7,971,443
7,872,226
7,203,872
7,208,024
7,523,700
7,876,741
8,017,573
7,960, 897
7,144,809
7,030, 882
7,561,594




sal de la seccioén (calculada para elevaciones mayores) si  esté
dentro de los limites establecidos.

4.3.4 Capacidad de autoconservacién el canal

Para no tener problemas de azolvamiento o erosién la
velocidad media del agua en el canal debe ser entre 2 y 5 veces
mayor que la velocidad critica (obtenida de la gréfica 4.1), para
el caso de la boca actual la velocidad media es:

Vm = 1.5 m/s
Vm/Ve = 1.5/0.41 = 3.67 > 2

Se concluye Que en la boca actual se tiene capacidad de
autoconservacién.

4.3.5 Forma de paso del material

Para el caso de la boca actual se tiene que:
Qm = 666.28 m3/s
Mn = 64,031 mJ/afio

sustituyendo estos valores en la expresidén (4) queda:
Mn/Qmn = 64,031/666.28 = 96.1

como 20 < 96.1 < 200 la forma de paso del material una combina-
cién por corriente de marea y paso por barra,

En general si el inverso de esta relacién es mayor que
0.01 las condiciones de estabilidad son mejores, lo cual en este
caso se cumple:

1/96.1 = 0.0104 > 0.01

Como conclusién se puede afirmar que la estabilidad de
la boca actual es aceptable, 1lo cual confirma las hipdtesis
planteadas anteriormente.

4.4 Estabilidag de un canal de acceso con 14 metres de
profundidad

El anAlisis de la estabilidad de la boca propuesta se
realizd tal y como se desarrollé para la boca actual. Del trénsi-
to de mareas por la boca futura se obtiene o]l prisma de marea el
gasto para marea viva y la velocidad m&xima media, de la gréfica
4.1 se obtiene 1la velocidad critica en la zona analizada, el
transporte litoral anual neto es el calculado segun Larras, el
coeficiente de Chezy se calcula con la expresién (3) y el esfuer-
zo cortante de estabilidad se obtiene sustituyendo el valor de G
en la tabla 4.2, de lo anterior se tiene que:

Q = 23'894,021 wmd/ciclo
v = 0.79 wm/s




Mn= 14,213 m3/ailo

Vo= 0.50 md/s
= 990.631 m3/a

[ 46.848

8= 0.486 kg/m*

4.4.1 Grado de estabilidad

De acuerdo con la férmula (1):

G = Q/Mn = 1,699.39
el valor de G mayor de 300 indica un grado de estabilidad Sptimo.
4.4.2 Area_establs

Sustituyendo los valores conocidos en la férmula del
&rea estable se tiene:

As = 985.968 m*

como el Area de la seccién es A = 2340.00 m* se tiene una rela-
cioén:

A/As = 2,37

este valor indica que no se presentaran problemas de azolvamiento
lo cual representa una situacién estable.

4.4.3 Capacidad de autoconservacién del canal

La relacién entre la velocidad m&xima media del flujo ¥y
la velocidad critica es:

V/Vec = 1.58
este valor no estd dentro de los 1limites seiflalados, 1lo que

quiere decir que la boca tender& a cerrarse y si se desea conser-
varla habrA que darle mantenimiento mediante dragado.

Existe una discrepancia entre el resultade del punto
4.4.2 y el obtenido en este punto y ello tal vez se deba a las
dimensiones del canal de acceso propuesto (en especial la profun-
didad de casi el doble que la profundidad méxima del estero).
4.4.4 Forma de pasc del material

Calculando el indice r con la expresién (4) se tiene:

r = 14,313/990.631 = 14.45
como el valor de r es menor que 20 se conluye que el paso del
material se lleva a cabo "por corriente de marea”. Como el inver-

80 de r es mayor que 0.0! las condiciones de estabilidad se
confirman como buenas.
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. : En conclusién la estabilidad del acceso es buena aunque
no se excluye la necesidad de proporcionar mantenimiento a base
de dragado.

4.5 Estabilidad de un canal de acceso con S metros de pro
fundidad

Si bien los resultados obtenidos indican que la estabi-
lidad del nuevo acceso es buena, la profundidad del canal as de
casi el doble de la profundidad del estero. Lo anterior se tra-
duce en un elevade costo de las obras de dragado para construir
el canal y de sus obras de proteccidén; asimismo seré&n elevados
los costos del mantenimineto posterior del canal. Esas dimensio-
nes corresponden al canal de acceso propuesto en un anteproyecto
preliminar por Bos Pacific y estidn en funcién del calado del tipo
de embarcaciones que posiblemente se requirieran en una planta de
estructuras marftimas.

Como aun no se han estudiado proyectos definitivos se
consideré conveniente pensar a nivel de anteproyecto en un canal
con dimensiones menores que fuera compatible con la idea de
contar con desarrollos turisticos y pesqueros en el estero los
cuales no requieren de embarcaciones de gran calado. Con esta
idea en mente se pensd en un canal con una profundidad de 5
metros, con 165 metros de ancho, taludes 5:1 y ubicado en el
mismo lugar que el esatudiado anteriormente.

Definidas las dimensiones del nuevo canal con una pro-
fundidad de 5 metros se realizé un trénsito de mareas por este
para conocer asi el prisma de marea, el gasto méximo para mareas
vivas y la velocidad mixima media, estos valores son:

Q = 10°902,652 m3/ciclo
Qm= 950.24 m3/s
VYm= 1.70 m/s

Otros valores necesarios para el analsis son:
Mn= 7,000 m3/afio, considerando la reduccién del 50%
de los valores obtenidos por el método de Larras  de
acuerdo con lo que se menciona en el capitulo III
A= 850 m*

4.5.1 Grado de estabilidad

Sustituyendo en la ecuacién (1) el valor del prisma de
marea y del transporte litoral anual neto queda:

G = Q/Mn = 10°902,652/7000 = 1,557.52

como G > 300 el grado de estabilidad de acuerdo con la tabla 4.1
es Sptimo.
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4.5.2 Area estable

Con el valor de G calculado en el punto anterior se
obtiene un valor de ts = (.48, el coeficiente de Cherzy segin la
expresitn (3) es fgual a C = 44.88. XEatos dos Gltimos valores y
los ya mencionados del gasto maximo para marea viva y el srea de
la seccién se requieren para conocer el valor del 4rea estable
- calculada con-la expresién (2): %
As = 95.24/(44.68(0.00048) ) = 987 n*
La relacién de éreas (transversal entre estable) es:
A/As = 0.8

esto indica, por su cercania con la unidad, una condicién de
estabilidad muy favorable.

4.5.3 Capacidad de autoconservacién del canal

Entrando a la gr&fica 4.1 con el valor de D56 y 1la
profundidad del canal se obtiene:

Vc = 0.45
por 1o que la relacién de velocidades es:

V/Ve = 1.70/0.45 = 3.78
la relacidén esta dentro de los limites establecidos 2 < ¥V/Vc < 5,
zgén?uo indica Qque ol canal si tiene capacidad de autoconserva-
4.5.4 Forma de paso del material

E1 valor de r, 1indice pars determinar la forma de paso
del material, calculado con la expresidén (4) resulta:

= Mn/Qm = T000/950.24 = 7.37 < 10

el hecho de que r sea menor que diez indica que la forma de paso
del material es: "por corriente de marea”.

El inverso de r es 1/r = 0.14 mayor que 0.01 y como ya
se ha mencionado cuando esto sucede las condiciones de estabili-
dad se consideran apropiadas.

Como conclusién una boca con las dimensiones propuestas
poses condiciones que garantizan su estabilidad y  se considera
aproplada para pequefios desarrollos turisticos y pesqueros.
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CAPITULO V. ANTEPROYECTO DE OBRAS EXTERIORES
5.1 Necesidad de obras exteriores de proteccién.

El canal de accesc al estero propuesto en el capitulo
anterior (con profundidad de 5 metros) necesitarA obras exterio-
res de proteccidédn que cumplan con las siguientes funciones:

a) Proteger al acceso, a las zonas de maniobras y a las
obras interiores de los efectos del oleaje (siendo
este el cbjetivo principal)

b) Encausar las corrientes en el canal

c) Interruapir el transporte litoral

El comportamiento eficiente y duradero del acceso depen-
ders en gran medida de estas cbhras de proteccidn y es por eso qQue
en este capitulo se propone, & manera de- anteproyecto, la cons-
truccién de dos escolleras y se describen los célculos realizados
para definir sus caracteriaticas.

5.2 Breve descripcién de las obras de proteccién

Las obras de protecoidn conocidas como escolleras o
rompeclas pueden agruparse en dos grandes grupos:

Al primero de ellos pertenecen las obras que sadlo
amortiguan 1la energia del ocleaje permitiendo el paso de
este cuando ya las alturas “h"” de las olas han sido
reducidas de tal forma que no representan peligro para
la sona y/u obras que se pretende proteger. IXn eate
grupo se encuentran los rompeclas sumergidos, flotantes
@ hidréulicos o neumbticos, (figs. 5.1, 5.2 ¥y 5.3). La
utilizacién de este tipo de estructuras no es muy fre-
cuente.

Al segundo grupc pertenecen las estructurss que impiden
el paso del oleaje hacia la rzona resgurdada y son las
wis ususles en todo el mundo. Kstas se subdividen a su
ves, de acuerdo con su forma, en rompeloss de paramento
vertical y rompeclas "a talud”, (figs. 5.4 y 5.8).

Para la proteccidén del canal de acceso y las obras
interiores se ha propuesto la construccién de dos rompeclas a
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talud, (en México y en muchos otros paimes son usuales estructu-~-
ras de este tipo), una a cada lado del canal de acceso. Para
distinguir ambas estructuras entre sf{, se les denominé "escollera
SW" “escollera NW", segin su ubicacién.

5.3 Anteproyecto de las esacolleras
5.3.1 Generalidades

Para poder definir las caracteristicas de ls escolleras
es necesario determinar previamente la altura y el periodo de 1la
ola de disefio.

La altura de disefic se puede definir por diversos cami-
nos, segin 3se menciona en el libro Ingenieria de Costas de los
Ings. Frias y Moreno. En é1 se dice que Hudson determina Hd como
H1/3, Bores propocne que Hd = H1,/20 = 1.10 H1/3 y para obras con
vida atil corta (£ 10 affos) Hd = 1.27 H1/3. MAas adelante, en ese
mismo libro se indica que: "Una forma mA=s usual de poder llegar a
definir la Hd, es mediante el anAlisis estadistico y probabilisto
de la presentacién de temporales”.

5.3.2 An&lisis eatadistico y probabilistico de oleaje cicls-
nico.

Como 8se trata apenas de un anteproyecto preliminar el
astudio del oleaje ciclénico no me realizdé con todo detalle vy
sirvié s6lo para dar una idea aproximada de la altura y del
periodo de la ola de disefio.

Se cuenta con informacidén sobre trayectorias, velocida-
des de viento y desplazamiento y presiones el el ojo del huracan
para fenémenos ocurridos en las costas mexicanas del Pacifico
desde 1960 hasta 1980 (21 afios). En la tabla 5.1 se presenta tal
informacioén.

Con 1los datos consignados en la tabla mencionada =zse
aplicé el método CERC para determinar Ho y To de cada huracén.
Las férmulas que se utilizaron son:

(R4p/100)
Ho = 18.5 o (1 + 0.208aVe/4Ur) ... (1)
(R4p/200)
Ts = 8.6 e (1+40.104aV£/4Ur) <0 (2)
donde Ho, altura de la ola significante en aguas profundas en
pies

Ts, periodo de la ola significante en segundos
R, radic de los vientos méximos, en millas néuticas,
obtenido con la expresion:

ap
R = 15.40tanh{0.0873(#-28°)] + 6.60e + 0.02Ve + 20.10
3)

¢, latitud a que se encuentra el hurncén;.én grados
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A\O
1960

1970
1971

1977
1978

19680

TESIS PROFESIONAL

PRESION
EL 0JO

EN
NOMBRE LATITUD DEL CICLON
{(grados) (pulg. Hg)

ESTELLE
PAULINE
CLAUDIA
KATHERINE
TILLIE
EMILY
HELGA
CARLOTA
REBECA -
GLENDA
SELMA
OLIVIA -
HYACINTH
IRAH
ORLENE
OLIVIA
KATHLEEN
DOREEN
NORMAN
GUILLERMO
CELIA

22.50
26.30
24.70

26.82

VEL. DE
TRASLACION
{Km/Hora)
15.00
12.00
12.00
12.00
20.00
10.00

VEL. MAX.
DEL VIENTO
GRADIENTE
(Km/Hora)

VEL. MAX.
SOSTENIDA
(Km/Hora)

110.00



Ap, diferencia entre la presidém atmosférica normal
(29.92 4n) y la presisén en el ojo del huracén, en pulga-
das de mercurio

Ve, velocidad de translacién del huracén, en nudos

Ur, Velocidad méxima sostenila del viento, calculada a
30 pies sobre la superficie «edia del mar, en el radio
R, calculada con la expresién

Ur = 0.865 Umax + 0.5 V¢ ..._(4)

Umax, velocidad mixima del visnto gradiente, en nudos, a
30 pies sobre la superficie media del mar y calculada
como:

¥
Umax = 0.868 [73(Ap) - R(0.575f)] ... (8)

£, de Coriolis, que representa el efecto de la velocidad
angular de la tierra (W) a la latitud del lugar, que se
calcula con:

f = 2 w sen (¢) ... (8)

a, coeficiente que depende de la velocidad de transla-
cién del huracAn y del incremento de la longitud efecti-
va del fetch. Para huracanes que se mueven lentamente
(V£ < 50 lm/hr) se recomienda hacer a = 1.

Con 1la ayuda de una computadora se realizaron los cAl-
culos y los resultados se presentan en la siguiente tabla (tabla
5.2).

. Para determinar la altura de la ola de disefio se proce-
dié6 como se indica:

- Se aplicd el método de Gumbel a los resultados obte-
nidos de alturas de ola para los 21 aflos de datos
Se calculé la Ho para un Tr de 50 afios

- Con la Ho obtenida y conociendo el perfodo promedio
de las olas se calculdé la altura de la ola al llegar
a la costa considerando una distancia promedio de
decaimiento de 400 millas niuticas. Esta distancia se
consideré como el promedio de la minima distancia
entre los huracanes y la Punta Banda, antea de que
los primeros entren en estado de disipacién o se
dirijan al Gaste. Posteriormente se calculd el incre-
mento del perfiodo. Para ello se utilizaron las curvas
de decaimiento - curvas 5.1- que me presentan a con-
tinuacién (préActicas para definir las caracteristicas
del oleaje.- Tesis Profesional.- G. A. Murillo)

De 1la aplicacién del método de Gumbel ae obtuvo una Ho =
9.3 metros para un periodo de retorno de 50 aitos, de la tabla 5.3
"se sabe que Ts prom = 10.4 y de acuerdo con el _procedimiento

indicado:
Hd = 3.2 my Td = 13.7 seg

9
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TESIS PROFESIONAL

ALTURA Y PERIODO DE LA OLA CICLONICA SIGNIFICANTE
OBTENIDA POR EL METODO DEL CERC PARA LOS CICLONES
MENCIONADOS EN LA TABLA 6.1

Ho Ts Ho Ts

A\O  NOMBRE (m) (=) A\O NOMBRE (m) (8)
1960 ESTELLE 6.63 10 1970 SELMA 8.24 10
19631 PAULINE 6.44 10 1971 OLIVIA 8.7 10
1962 CLAUDIA 6.39 10 1972 HYACINTH 8.75 12
1983 KATHERINE 7.91 11 1973 IRAH 6.83 10
1964 TILLIE 7.18 10 1974 ORLENE 7.28 10
1985 EMILY 8.26 10 1875 OLIVIA 7.57 11
1966 HELGA 6.64 10 1876 KATBLEEN 8.45 11
1867 CARLOTA 6.38 10 1877 DORREN 9.04 12
1968 REBECA 7.29 11 1978 NORMAN 8.05 11
1969 GLENDA 7.28 10 1979 GUILLERMO 6.34 10
1960 CELIA 6.63 10

TABLA 5.2



reatre

praiy Altwee 6n

o Porieer sqrrasss Laesh on ot Farn Tof1r, Peroge rewtive (30918 W Gruntw 40 ety
o P 2 1r DT YYNSNSOe ey L S N R N T N L) }

com
. R om
508
ate

el
-
e
e
ved o> T ire s

To/ 17 P Rative
e Hommit 56 Necor (Midibs Ao at]

-
Fon et OCowteon —Tor Ty 4 yg| -
TOu1 20013 Weny

- CMINLCONOE LA ALTURA

DE Ova
o N
Riher

Fonv A0y —
Yo 2%ie13:1 328 Pan

023 [oe

aavticos}

s sot|s
Hg/Ty gbitws en 94 rewtien

O, Distence @8

3
" e 0 e . %% Se sr as wr ie X

-
N (Parl Airvre spfaes 08 Blasirmtw 48 TR HDAME Aue rewtion ¢ 18 SaTeners 4P Gnmr o

CURVAS DE DECAIMIENTO

CURYAS 5.1

-81



En realidad la altura Hd de la ola debe ser menor que la
calculada pues el sitio del estero estd protegido por la Punta
Banda ubicada al SW (de donde llega el olealje ciclénico en 1la
mayoria de los casos) y por la isla de Todos Santos (ubicada al
ceste del estero), sin embargo para el anteproyecto preliminar no
se juzgd necesario elaborar un estudio mas detallado.

5.3.3 Disefio de las escolleras

5.3.3.1 Determinacién de 1la ola de dimefio y de su rodamiento
sobre el talud de 1la estructura

Para el disefio de esatructuras de proteccidén no basta con
conocer la altura de la ola Hd obtenida en el punto anterior. El
peso de los elementos que conforman un rompeloas y las dimensio-
nes de la estructura dependen también de la condicién del oleaje
a la que estd expuesta (condiclén de rompiente o no rompiente que
se explica en parrafo posterior), el angulo de incidencia de las
olas y de la altura de rodamiento (run-up) de la ola.

Cuando 1la estructura (o parte de ella) se desplanta en
aguas profundas, estA expuesta a olas no rompientes y que podrian
hacerlo en ella, en este caso se dice que la condicién del cleaje
es “no rompiente'; cuando a la estructura llega el oleaje que ha
roto previamente la condici6n es de “rompiente”.. Es muy impor-
tante entonces que se determine la altura de la ola rompiente ¥
la profundidad a la que esto sucede. Para ello se pueden utilizar
las graficas 5.2 y 5.3 (Ingenieria de Costas.- Frias; Moreno.-
pags. 248 y 249), calculando previamente el valor H'o, la longi-
tud de la ola de disefioc y la pendiente media de la playa.

El célculo de H'o puede realizarse con la expresion:
H'o = Kr BHo ... (B)

donde Kr es el coeficiente de refraccién (igual a uno en este
caso por tratarse de un disefio preliminar)
Ho, altura de disefio en metros
H’o, altura de ola incidente sobre la estructura
H'o=1x3.2=3.2m

La longitud de la ola de disefic se obtiene utilizando la
férmula deducida en el capitulo 3, Lo = 1.56 Ts, por lo que:

Lo = 1,56 x 13.7°* = 292.80 m

La pendients media de la playa ya fue calculada en un
capitulo anterior y es m = 0.01.

Entrando a la gré&fica con valor de H’o/Lo = 0.01 y con
= 4.8

m = 0.01 se obtisne qus Hb/H'c = 1.45, de donde Hb 4 =,
aiendo Hb la altura de la ola rompiente.
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Con los vadlores de Hb (altura de rompiente en metros), g

{aceleracién de la gravedad en m/s®*), T (perfodo de la ola de
disefio en segundos) y utilizando la curva 5.3, se obtuvo 1la
profundldad a la que rompe la ola. Para el valor de
Hb/gT™ = 0.0025, resulta que db/BHb = 1.20, por lo tanto

db = 5.57 metros.

De 1lo anterior se concluye que las olas ciclénicas de .
disefio romperian antes de llegar a la escollera (que est&d des-
plantada a una profundidad maxima de 5 metros) y por lo tanto la
condicién del oleaje es de rompiente.

X La altura de rodamiento de la ola depende del periodo de
la ola de diseflo, de la profundidad al pie de la estructura, del
&ngulo de incidencia del oleaje, de la rugosidad de la superficie
de la estructura y del talud que esta tenga. Los tres primeros
parémetros ya han sido calculados, los Gltimos dos habréan de
suponerse. En general las-estructuras de este tipo son rugosas,
debido a la naturaleza, dimensiones y disposicién de los mate-
riales que las conforman. En cuanto al talud se puede suponer uno
usual para este tipo de obras que es 1.5 horizontal a I vertical.

Para definir 1la altura de rodamiento se utilizé el
método de Saville, expuesto en el libro Presas de almacenamiento
¥ Derivacién, de los ings. O. Vega y F. Arreguin (Ver Bibliogra-
fia). Para su aplicacién es necesario definir la longitud Ls de
la ola cuando esta actia en aguas poco profundas. Adem4s en la
publicacién mencionada se sefjala que la maxima altura de la ola
es 0.78d, donde d es la profundidad en el Area de accidén de la
ola (en este caso al pio..de la estructura); esto disminuye el
valor Hb de 4.64 a 3.90 metros.

Para obtener Ls se procedié de igual forma que en el
capitulo 1I, resolviendo por tanteos la siguiente expresidn:

L1
(aT/2x)tanh(2xd/Ls) = ((gLs/2n)tanh(2nd/Ls))

donde d, profundidad en metros
Ls, Longitud de la ola en metros

quedando finalmente Ls = 94.02 m

Se entré a las curvas 5.4 con la relacién 0.78d/Las igual
a 0.04 y un valor del talud de 1:1.5, obteniendo que
Ru/Hmax = 0.82, por 1lo tanto el valor del rodamiento de la ola
es:

Ru = 0.92(3.90) = 3.59 m

De eate modo se cuanta ya con todos los parémetros
necusarios para el célculo de las dimensiones de las escolleras y
el peso de sus elementos.
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. 5.3.3.2 Dimensionamiento de las escollaeras

Al dibujar las escolleras en un planoc batimétrico de la

zona del estero, se determinaron las longitudes de las mismas,

que

resultan ser, para la escollera SW de 403 metros y para la

escollera NW de 391 metros. Ambas escolleras se dividen en tres

partes:

arranque, que es la parte inicial de la escollera en

contacto con la costa; cuerpo, que es la parte media y 1la de
mayor logitud; y morro o parte final y qQue tiene mayores dimen-

siones

que el resto de la estructura. En la siguiente tabla se

resumen las longitudea de cada una de las partes que integran
ambas escolleras de ambas escolleras.

ESCOLLERA ARRANQUE CUERPO MORRO
SW 43 m 320 m 40 m
NW 47 m 304 40 m

tabla 6.4

Para calcular el peso de los elementos que formarén la

coraza de las escolleras se utilizd la f£8rmula de Hudson (Inge-
nieria de Costas.- Frias; Moreno) que indica:

donde

We 2 ~—mmemmec e e (D)
Kd (83 - 1) cot ©

Wc, peso del elemento en toneladas, (se llama “elemento”
a una pileza del material que forma la coraza, no impor-
tando que éste sea roca o estructuras de concretec prefa-
bricadas)

T8, peso volumétrico del elemento en ton/m3 (t = 2.65
ton/m3)

Hd*, altura de 1la ola de disefic en metros (Hd = 3.80
metros)

Sa, peso volumétrico relativo del elemento (Ss = 2.85)
cott 6, cotangente del &ngulo que forma el talud con la
horizontal ( cot 6 = 1.5)

Kd, es un factor que depende da la forma del elemento de
su colocacién y de las caracteristicas del oleaje en
sitio de 1la eacollera, (condicién de rompiente o no
rompiente)

En la tabla 5.5 (Ingenieria de Costas.- Frias; Moreno.-

pag. 232) se muestran los valores més usuales del coeficiente Kd,

De la

tabla a la que se hace referencia, considerando que el

nimero de elementos que conforman la coraza es de trxes y su
colocacion es al azar, se obtienen los siguiente valores de Kd:

Elemento cuarpo morro
pledra

.~ lisa y redondeada 2.80 2.10
- rugosa y angular 3.90 3.70
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TAB LA Ne. 5.5

YALORES DE Kkd (CERC)
criterie de ne dafo y reducide rebase

" CUERPDO MO RRO
ELEMENTO (1) COLOCACION | Kd (2) . xd
rempiente | ne rompiente | rompiente | no rompiente talud
PI1EDRA
- 1isa y redondeada + 2 al azar 2.1 2.4 1.7 1.9 1.5-3.0
= lisa y redondeada >3 al azr 2.8 3.2 2.1 2.3 1.5-3.0
- rugosa y angular 2 al azer 3.5 4.0 2.9 3.2 1.8
- rugosa y angular b | al szer 3.9 4.5 3.7 4.2 1.5-3.0
¢ .
TRIBAR 2 al azar 9.0 10.4 8.3 9.0 1.5
. 7.8 8.5 2.0
4 : 2.0 7.7 3.0
1 uniforme 12.0 15.0 7.8 9.5 1.5-3.0
TETRAPODO 2 al aunr 7.2 8.3 5.9 6.6 1.8
5.5 6.1 2.0
4.0 4.4 i.c
CUBO MODIFICADO 2 al azar 6.8 7.8 - 5.0 1.5-3.0

(1) nimero de capas que constituyen ls cerazs
{2) v8lido para taludes de 1.5 a 5.0




Como ain no se tienen estudios de materiales en la zona
se optd por calcular el peso de los elementos suponiendo primero
pledra 1lisa y yredonda y luego angular y rugosa para obtener
después un valor intermedio.

PRSO DE LOS ELEMENTOS
(EN TONELADAS)

PIEDRA| LISA PIEDRA RUGOBA
Y REDONDA Y ANGULAR
5.82 4.18

CUERPO
7.76 4.40

MORRO

Tomando en consideracidn \loa resultados consignados .emn
la tabla 5.5 se determiné que pFara el cuerpc los elementos
tuvieran un peso de Wc = 5.00 ton. para el morroc Wm = 8.00 ton.

Para la capa secundaria pl peso del matexial se re-
comienda que sea de aproximadamentsa un décimo del peso del mate-
rial de la coraza. Para el nicleoc sl peso debers estar entre los
siguientes limites, Wc/200 < Wn < W¢/4000.

Para elegir un valor de l¢s coeficientes Kd, se supuso
Que el namero de elementos de la coraza es de tres y con base en
esta supoalcién se calculé el anche de la coraza de acuerdo con

la expresién:
1/3
e = N Kc (W/Ts)

et ros

orman la coraza (minimo 3)

c = 1.10 (Ingenieria de Cos-
80)

ladas

erial en ton/m3

donde: e, eapesor de la coraza en
N, namero de elementos que
Ke, coeficiente de capa,
taa.- Frias; Moerno.- pag.
W, peac del elomento en ton
Ts, peso volumétrico del ma
Sustituyendo valores en la expresién anterior se tiene

Que:

~ para el cuerpo, e
cantidades cerrada
- para el morro, © = 4.33 m\ (e = 4.30, idem)

Se hizo una réapida comprobacién de at los elementos, con
el pesoc propuesto, ai pueden ser accomodados en un ancho como el
obtenido en el pidrrafo anterior. La comprobacidén consiastié en los

siguiente:
- se supusc un cubo de peso, a) W=5.00 T, b) 6.00 T
~ se calculé el volumen del cubo, como W/ts -para a) y

b)- L
- se calcularon las dimensiones del cubo para el volu-

men obtenido
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- se& multiplicé el diémetro por tres para conocer el
espesor de tres elementos y se verificd que no exce-
diera del ancho calculado con la expresién (8)

Este método da resultados del lado de la seguridad, pues
los elementos no ser&n clibicos, sino mds bien esféricos, pero su
acomodo- serd relativameate compacto.

Para el caso a), el volumen es V = 1.89 m3, comc la
dimensién de 1los lados del cubo es igual a la raiz cubica del

volumen, L = 1.24 metros. Multiplicando el resultado por tres
3L = 3.71 metros, (menor que 4.10 m). Para el caso b), V = 2.28
m3, por lo tanto L = 1.31 metros y 3L = 3.94 metros, (menor que

4.30 m). En conclusién el ancho de la capa es suficeiente para
albergar los trea elementos.

Para el célculo del ancho de la corona (B} sa puede
utilizar la expresién (8) austituyendo e por B, pero tomando en
cuenta que el ancho deber4 ser suficlente para permitir el pasc
del equipo de construccidén (en su caso) y/c del equipo de mante-
nimiento. Por 1lo anterior se determiné como ancho de corona,
B = 4.00 metros para el cuerpo ¥y B = 4.50 metroa para el morro.

La elevacién de la corona deber& estar a un nivel tal
que no sea rebasada por el agua, suponiendo que cuando el nivel
del mar sea el de pleamar media, ocurra la ola de disedio, tomando
en cuenta ademésa el rodamiento de la ola.

En las tablas de prediccidén de mareas para 1988 (Insti-
tuto de Geofisica.- UNAM) aparece que para el Puerto de Ensenada
el nivel de pleamar media superior es igual a 0.781 m.s.n.m. En
un capitulo anterior se mencioné gque los valores consignados en
esta publicacién se tomarian como vdlidos para el sitio en estu-
dio, por lo tanto el valor indicado es el utilizado en los c4lcu-
los.

La elevacién de la corona ser&, de acuerdo con la figura

5.6:
E.C. = 0.781 + 3.80/2 + 3.60 = 6.33 metros

Redondeando la cantidad calculada se tiene que:
E.C, = 6.40 m.s.n.m.

Con esto se tienen definidas todas las dimensiones de
las escolleras. En el plano 5.1 se muestran las escolleras en
planta y en perfil ilustrando cada una de sus partes.

5.4 Revisién del funcionamiento de la proteccidén

Para calcular la vida Gtil de las escolleras, conside-
rando que el transporte litoral detendioc se acumulard a un lado
de 1a estructura y terminara por cubrirla si no se le da un
matenimiento adecuado, se aplicé la férmula de Bozen (Shore
Protection, Planning and Design.- CERC) que indica:
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t = ---- .. (9)
4aQ
=D
donde t, vida atil en snos

a, Angulo de incidencia del oleaje ordinario en radianes
(1.4 para el oler ‘e con direccién

L, longitud de 1l: escollera en metros

Q, gasto s8é6lidc en m3/afic (transporte litoral bruto en

D, profundidad a la que esata desplantado el morro
Sustituyendo valores queda:

t = (403%)/(4x1.4x29,334/(xx5)) = 15.53 aifios, para la
escollera NW, y

t = (391° )/(4x1.4x29,334/(xx5)) = 14.62 aiios, para la
escollera SW

5in dejar de considerar el mantenimiento a base de
dragado como una posibilidad, se puede decir que la vida util de
las escolleras est& garantizada en por lo menos 15 afios.

Para calcular la estabilidad del acceso al estero (capi-
tulo IV) fue necesario suponer la existencia de obras de protec-
cién que detienen el transporte litoral y encauzan las aguas del
flujo y reflujo de la marea, ademis el Area transversal de la
seccién depende del talud de estas escolleras (en parte, y en
parte  al talud mismo de la zona dragada). El hecho de que se
llegara a 1a concluaién de que la estabilidad del acceso es buena
es una confirmacién implicita del buen funcionamiento de las
escolleras.

Un punto adicional que no se estudid en esta tesis pero
Que es necesario en un proyecto definitivo es el cdlculo de 1la
refraccién del oleaje en el canal de acceso y dentro del recinto.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El propésito de este capitulo es el de resumir 1las
conclusiones a las que se ha llegado en los capitulos anteriores.
AdemAs se hacen recomendaciones con respecto a los estudios que
han quedado pendientes.

6.1 Conclusiones

El estero de Punta Banda esté localizado en la peninsula
de Baja California, aproximadamente a 10 kildémetros al Sur del
Puerto de Ensenada. Su ubicaciédn privilegiades en 1la costa del
Pacifico, protegido en forma natural por la Punta Banda y por la
isla de Todos Santos, as{ como su cercania con poblaciones como
Ensenada, Tijuana, San Diego, etc., lo hacen aparscer como un
lugar con altas posibilidades para desarrollar complejos turis-
ticos, pesqueros y/c industriales.

Con reapecto al coleaje se determiné Que son tres sus
direcciones predoainantes, Norte, Noroceste y Qeste. El oleaje que
viene del Noroeste es el principal pues el 45X de las olas que
inciden en el sitio provienen de esta direccitén. La altura de la
ola significante del Noroceste es de 1.70 metros con un periodo de
5.0 segundos.

Para el célculo del transporte litoral en la zona se
utilizaron los resultados arrojados por el método de Larras, el
cual se considers como el mis adecuado de todos los propuestos.
Para la zona norte del estero, donds se localisa la boca actual,
sl transporte litoral neto es de 64,000 @3 al affo, con direccién
al Sur; en la parte sur, zona donde se propuso localizar el nuevo
acceso, el transporte litoral neto ocurre con direccién hacias el
Norte ¥y el volumen anual neto es de unos 7,000 m3.

" La boca actual del estero es estable, asi lo indican las
fotografias aéreas tomadas en diferentes épocas ¥y lo confirman
los célculos desarrcllados. De acuerdo con la terminologia usual
an los estudios de este tipo, la estabilidad de la boca actual se
puede calificar como “aceptable”.

El nuevo acceso (con profundidad de 5 6 14 metros, lo'ﬁi

se llegue a decidir el uso) tendrd una estabilidad adn mejor,
calificéndose de busna a Sptima.

93



De los cAlculos de trénzsito de mareaa ae concluye que el
estero es "activo”, Ksto significa que el movimiento de las masas

de agua que lo forman es adecuado y no se preasntan problemas de
estancamiento.

En cuanto a la proteccién disefiada en forma prelininar,
puede deairse que es adecuada tanto en su disposicién y longicud
como en su estructuracién y dimensionamiento transversal. La vida
atil de las obras se garantiza en por lo menos 15 aflos pero se
recomienda prever mantenimiento a base de dragado.

8.2 Recaomedaciones.

Todos 1los resultados a los cuales se ha llegado en esta
te=is son "de gabinete”., Deberin revisarase con estudios de campo,

con los cuales los resultados obtenidos podrian ser confirmados,
modificados e incluso refutados.

Los estudios de campo que se recomiendan son:

a) AnAlisis de oleaje.~

- Obasrvacién dirscta y medicién del oleaje en el sitio
en estudio.

bt} Transporte litoral.-
- Estudios de transporte litoral por ejemplo por medio
de trazadores fluorescentes, para estimar el volumen

¥ la direccidén del tranaporte, con base en parédmetros
medidos.

b) Estudios de mareas.-

~ Colocaciédn de reglas en diferentes puntos del esatero
y medicién de alturas de marea en cada una de ellas a
intervalos de tiempo iguales, con el propésito de
conocer la propagacién y ol defasamiento de la marea
dentro del estero.

Una caracteristica en casi todas las publicacionas con-
sultadas, es la presentacién de las férmulas usuales en la inge-
fleris maritima sin uniformidad en las unidades. Esto puede
provocar confusién que & su vez posiblemente se traduzca en
resultados equivocados. La presentacién de las f6rmulas del
transporte litoral en unidades del sistema métrico, wen el capti-
tulo correspondiente, se considera como una aportacién adicional
que podria llegar a ser uUtil en caso de hacerse oxtensiva a todos

los métodos descrilos en esta tesis y en muchos otros no men-
clonados. .
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