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"Considerando al mar como una fuente de desarrollo

---,-------_.
y crecimiento y no un motivo más de dominio por

parte de las naciones poderosas o de empresas con

intereses extranactonales, ante las cuales continuamos

dependiendo debido a la tecnología importada: de nada
,

servira que logre México un mar patrimonial de 200

millas, si no contamos con la investigación, con la flota

de las ciencias del mar, el presente trabajo pretende recopilar una serie

de informaciones ctentíficas que en general son de procedencia extranjera,

Almirante C. G. Luis

Si.mposio Lati.noamericano

de la Republica Lic. Luis

esfuerzos, acelerar

. I .. "superacron.

un decidido esfu erzo

de nuestros 9219 km.

desarrollar procesos índus-

Palabras expresadas

en estos

y con una

,
Conociendo la necesidad de una explotacíon mas racional de nuestras

costas y considerando la poca atención que se ha dado al estudio científico

sobre Oceanografía.

pero que son aplicables en cualquier momento y en cualquier lugar de la

1 / .tecno ogia manna.

Echeve r ría Alvarez y el

M. Bravo Carrera en la



Con este tema sobre t. Hégimen de Costas tl se pretende contribuir,

en forma por demás modesta, con la accion que viene aplicando la Facul­

tad de lngeniería en el desarrollo del pais y en especial con la materia de

-~--'~--~------lIlgeI1¡-erra-de--Kr(j"s--Y---COstas, para la cual estas infprmactones podrian con-

siderarse como parte de un curso normal de la materia.
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FLUCTUACIONES DEL NIVEL DEL MAR

1,1, NIVEL DEL MAR. El nivel del mares la elevación

de la superficie del mar medida por la distancia vertical entre­

la superficie del mar y algún punto fijo en tierra, como una ro

ca emergiendo sobre una playa, la cima de una montaña o un ­

punto de referencia instalado por el hombre.

La superficie del mar no es una superficie esferoidal es

tacíonaría , por 10 que la determinación exacta de su elevación-

media requiere una larga serie ordinario,

se instala un mareógrafo y se hora du-

rante varias semanas, meses o

El período de registro recomendado para eliminar en' 10

posible todas las componentes de la marea es de 19 años. Sin­

embargo, se utilizan con frecuencia series más cortas, que pe~

miten precisar mejor el resultado obtenido del nivel medio del­

mar por comparación con los registros de un mareógrafo próxí

mo (donde el nivel del mar es conocido exactamente) durante el

mismo período de tiempo.

1



Si no se pueden obtener valores .arodas las horas, es ­

posible utilizar cada día con alguna inexaCtitud, valores horarios

elegidos,

Existen otros ceros hidrográficos con aplicaciones útiles­

para una zona determinada, H,A, Marmer (1) ha publicado un ­

estud lo detallado de las definiciones, determinación y empleo -­

de ceros hidrográficos,

mar no

1,2.1.

Iacíones de precisión erectuaaas

de los Estados Unidos se

es perpendicular a la plomada,

lo2, FLUCTUACIONES DEL NIVEL DEL MAR, Las pri­

meras fluctuaciones del nivel del mar observadas por el hombre

fueron sin duda las olas; después observaría eLflujo y reflujo ­

de las mareas, Pero una atención más detenida registros rea-

lizados con gran cuidado revelan que la nivel del mar

cambia constantemente, medio del-

mar) dependerá de la

2



40

E 20
o

2.000 Km.

------.------~-----------l--

INGLATERRA

FLORIDA

O

ALTURA DEL NIVEL MEDIO DEL MAR DE NORTE

A SUR A LO LARGO DE LA COSTA ORIENTAL

DE AMERICA DEL NORTE ALTURAS REFERIDAS

A L A eo S T A DE F LaR IDA.

1,2.1.1, EFECTO DE LA ACELERAClüN DE CORIOLIS,-

El nivel del mar está cm.imasalto en la costa-

Maine que en Florida, en Caro-

Iina del Norte, a la sucede porque

en el mar el agua está s movimiento de

cualquier líquido sobre la influido por

la rotación de la misma; los a la derecha-

(mirando a la dirección de la hemisferio norte y

a la izquierda en el hemisferio sur. Este efecto se debe a la-

3



aceleración de Cortol ís.

sur,

en Islandia,

? el cual -­

circula en el sentido de-

Si el efecto de

la superficie del mar

damente perpendicular

elevaciones de 1 m, o m~~nolsn'ce]t,c

ra del Japón y

Además descendería el

en el golfo de Alaska y

'está rodeado por una

las agujas del reloj,

te del Golfo, que

Este efecto no se reduce alas costas continentales. Cada

uno de los principales oceanos contiene al menos un remolino ­

donde el agua, en forma más o menos continua, sigue una tra-­

yectoria circular,

nor acumulación

dirige hac ía el

te y se acumula

de agua se produce

Atlántico medio,

ro' más cerca

1,2,1,2, EFEcrO DE LA PRESION ATMOSFERICA El ni--,

4



vel del mar también se desvía de su valor medio a causa de

diferencias en la presión atmosférica. Si la presión es alta-

en una zona del oceano y baja-en.otra;-el~-agua terrdercr-a-des----------'.
... --

.5

Un

su--

complica-

contrae con-

de sal, Por -

agua ocupa ma

factor es la - -

ocupara menos

una barrera de

continente norte

la superficie --

~5co.n:S,e]~va baja don-

que permanezca en un-

qU'E~j.él~·itª./c~ost:a del Atlántico.

~U'\~L~LY.~ ~<~UO'~ de parte de -

corno >l1:1'1(]Ja.l~Ó.lln.~t:r() .ínvertído: se manti.ene

ello, cuando el agua del mar

por la presencia

El agua,

nivel más bajo que cuando

1,2.1.3. BARRERAS Y

yor o menor espacio según

espacio por unidad de masas,

Las corrientes y los vientos

más alto en la costa

estas diferencias de nivel,

1,2,2. FLUCTUACIONES EN EL TIEMPO. La altura del nivel-

americano demuestran que el

tierra, Nivelaciones de precís

perñcíe del mar se halla

tercer efecto puede observarse

de la presión del aire es

alta donde la

, plazarse hacia el



vírníento de

en -

calculado -

de la supe!.

el volumen-

laamareas.
,.

, Menos re-

Los más pe-

presión se de~

cfbre la--

en la atrnosfe-

se acerca a la-

segundo en segun-

meradmente , un día

unos OO(:;osmetro

costa, el nivel del mar

la atmósfera,

1.2.2.1,

la var íacion del

Algunas veces

ficíe del mar que sube

relación con fuertes tormentas

y destructivas, que duran

costa, el nivel del mar se '-'IL'Va.

ra , A medida que una zona

plaza hacia el interior y una

de varios

gulares que las

dos

do, de hora en hora 1

del mar en un punto determinado ....''''HU.'..'

.de la perturbación

..._- _- _ -. --_.._- - -..~ ---- ··poc-e5;s··Ce:ntel1'aresiljé:~

que más de las tres cuartas partes de las muertes ocas lona- - -

das por los huracanes son debidas a inundaciones producidas --

por las olas de temporal, más que a la acción directa de los -

6



fuertes vientos, Dichas olas son producida s en parte por las

bajas presiones centradas .en el ojo de la tormenta y en par

te también a causa del agua arrojada por los vientos sobre

el ciclón (especialmente en.zonaa-debajos fondos),
'';,'. :.- ," -.'. .'

1,2,2,2, VARlACIONE8ANQALES, Una variación más-

estrictamente periódica, aún cuandO no tan notable, es la - --

fluctuación con perrada de un año, El nivel del mar, en to--

das las zonas situadas en latitudes medías.. es más alto en-
-------------------_.-

otoño y más. bajo en primavera , Esto significa que cuando el

nivel del mar es alto a lo largo de la costa de los Estados -

Unidos, Europa y Japón (en el norte en otoño y en el sur en-

primavera), es bajo en Sudamér íca , Sudafr íca y Australia,

La variación media ,..... 1'.<<.<.....

que varia desde cas í

de 1 m, en la costa mE~n(li9n~

oscilación parece ser

medio del océano que

bos casos tiene la

vel del mar es alto

tico que va desde los

latitudes 20-40 N.

de 20 cm" aun--

ecuatoriales a más

Bengala, La ~,-

situadasen--

~~~~',"'~~"~'~""~"~' pero en am

ni-

del oceano Atlán

Europa, entre las-

Asimismo el nivel es alto en la faja de igual latitud que

atraviesa el Pactñco Norte, pero bajo en las latitudes medias

del hemisferio Sur,

7



En latitudes medias la densidad del agua del mar cambia

poco a poco durante el año, A fines de verano y hasta los - --

------------_. ---- - - -------------- ----. --- -- --------- - ---- - ._--- .- ----

400 m, de profundidad el agua del mar tiene una temperatura-

varios grados

masa de agua

la masa de agua

los dos tercios

las latitudes

1,2,2,

terminar el invierno esta --

, más alta que--

efecto explica-

mar producida en

DE -LARGO PERIODO, Se han

observado cambios todavía más lentos en el nivel del mar,

pero .son más difíciles de estudiar cuantitativamente por no

disponer de observaciones continuas sobre todos los oceanos,

Largos registros, obtenidos mediante instrumentos adecua

dos, existen sólo en Europa, Estados Unidos, Japón e Indonesia,

Prueban que el

menos

1 M" para

Otro hecho

que indican

rios metros, tal vez

de~l]11.arlpm~de elevarse en forma más o -

quizá hasta ---

Iíneas de playa,

del mar estuvo va-

que hoy,

Las causas de estos cambios no podrán expl ícarse hasta -

que no se disponga de datos más completos sobre su distribución

geográfica y sobre cuándo se produjeron y cuánto tiempo persts-

tieron, Por ejemplo, cambios lentos de la altura del nivel del --

8



mar pueden haberse originado por fusión o recongelacíon de -

las gigantescas capas de hielo del Antártico y Groenlandía , -'-

las cuales contienen agua suficiente para elevar el nivel del

mar varías decenas de metros.

1.3. MAREAS. La marea es el efecto, que sufre el ---

agua del mar al oscilar su nivel en la costa. Muy diferente -

del oleaje que es otro tipo de fenómeno,

Las mareas son originadas por diferentes fenómenos pe-

ro básicamente podemos distinguir las MAREAS ASTRONOMI-.-

CAS como las más importantes y otras debidas al viento o al

vi.ento de tormenta.

1.3.1, MAREAS ASTRONOMICAS. El fenómeno denomi--

nado MAREA ASTRONOMICA es aquél por medio del cual, el

nivel del mar var ía en una forma regular y con cierta perío-

dtcidad, originadas por la atraccíon gravítacional de la luna--
,

._--_.._- _. - -------_.-- - - . - -- .._- ... . .. .._- -- -----_ .._---_.- ----. -_._._-_._--_ ..--------- - --_. - -- -_.- ..- -- .__._------

y el sol sobre la tierra,

Hace cas i 2000 años, los naturalistas como Strabo y - --

Pliny ya sospechaban que debla existir una relación entre los-

cuerpos celestes y los movimientos del mar.

Kepler descubrió que las fuerzas atractivas del sol y la

luna estaban involucradas en el fenómeno; pero fue Newton el

primero en discutir el origen de las mareas desde un punto -

de vista matemático. En su obra maestra "Phílosophías Natu-

ralís , Principia Mathematica'' (Londres 1687), trató el proble

9



ma de las mareas cons íderando a la. tierra totalmente cubier­

ta con agua y demostró que la superficie del agua se transfor

marra en un esferoídé cornoirésultado de las atracciones del­

sol yJa luna.

h

desarrollado nOltat)lelnehtE~/J('1I·',"i::·K;¡;Oí"

mareas,

Kelvín,

terfstícas de

e investigadores han­

el fenómeno de las­

Laplace, Lord-

el Bajamar y el

PLEAMAR: puma más

BAJAMAR: Punto más

RANGO O AMPLITUO:

10

BAJAMAR



PERIOOO: 'Tiempo transcurrido entre 2 pleamares o 2 bajama-

las

importancia en la generación­

gravítacíonales del

movimiento de la

debido a­

fuerza de --

.gL1ll"'/C:OIL respecto a las fron

gravítacíonales de otros

aunque la luna tiene una m~

por estar más cerca, su cal!!,

gEnler'aci6n' de mareas es mucho mayor

reas, _Asr CO][1S1.Qe:rf

tacícn,

(luna llena)

que contiene,

Se ha delTIOstrado

planetas SOI1 despreciables

sa mucho menor que la

po gravitacíonal para la

que el del sol,

Analizando

la rotacíon de

frtccíon debida

de mareas' en 10l3x()CE~anlQS .son:

sol y la luna,

atracciones máximas y por mareas máximas, a-

esta sítuacíon se le denomina MAREAS VIVAS O SISIGIAS,

11



'- --,.".

"",.--- .................

'" ...../ ,
I ,

/ B \

WNA J 8~' "--­+- Q1;-A( IERR \A ' ¡ }
" ",/ 'r ....·

"\ Bl /
\ I, /

" .... '"

0'~\, ,SOL •

do 900 con el de

atracciones se restan,

cíon con relación al mes

ley de varia--

forma:

~ CRECIENTELUNA
NUEVA

1.MENGUANTE
4

PLEA MA R
BAJA MAR

LUN A

LLENA

Por lo

Asr podemos ver que

A A'
B B'

ñas y a estas se les llama

-- ."-
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Ahora considerando que la tierra gira alrededor del --

sol en 365 días provocándose las 4 estaciones en función de-

los equinoccios (díst, máximas) y los soltícíos (díst , mínima)

y en función de la ley de atracción universal de Newton - --­

(F=~mi m, 2) vemos que las mareas máximas se presentarán

en los equ ínoccíos llamándose MAREAS EQUINOCCIALES,

Considerando la integración de los 2 anteriores aspec-i--

tos vemos que las mareas máximo maximorum serán las de-

SISIGIAS EQUINOCCIALES yJasfuínimaslas MUERTAS DE< ......

SOLTICIO (en invierno y !creciente),

La observacióncOflsecutiva de las marea.s, durante un -
\~it~~1'~;;~%;,~i~~3;;i!~.,;:Y:i~'~~'·' ., '.', '.:' "::.":. -'< :.. ;.:'.::_"-.:. .Ó: :::- '," '. ,'-:. -:

pertodo largo det:\~mpo, permite, un análisis adecuado de la --

amplitud y fase de las componentes, Al mismo tiempo, esta -

información se utiliza para la predicción de las mareas astro-

nómicas,

Las mareas astronómicas o mejor dicho, los tipos de --

curvas de marea que se presentan durante la mayor parte de-

un mes, se clasifican en:

13



- Marea diurna

- Marea semidiurna

- Marea mixta

Presenta una pleamar y una baja --

mar por día,

Comporta dos pleamares y dos baj~

mares aproximadamente iguales por

día,

Se caracteriza por tener dos pleama

res o bajamares notablemente dife--

rentes,

Las díferéricías' clealffira entre dos pleamares o baja-

mares sucesivas en una curva, se conoce como desigualdad -

diurna; esta diferencia cambia con la declinación de la Luna-

y en menor grado con la del Sol. En general, esta des igual-

dad tiende a aumentar con la decl ínación Norte o Sur de la - -

Luna, y a disminuir conforme la Luna se aproxima al Ecua-

dar. Esta diferencia permite también distinguir entre las ma

.reas semídiurna y mixta.

Las mareas altas así como las mareas bajas presentan

sus máximos valores cada 14..3dras,col1stitu)'~l1do así las -

mareas de sicigias. Esto Ocurre cua.ndo se tiene Luna llena-

o nueva. En el otro extremo, cada 14.3 días las mareas al-

tas y bajas presentan sus mínimos valores, constituyendo ast

lo que se denomina mareas muertas.

A la vez y durante dos ocasiones al año se presentan m~

reas máxima~. rnaxímorum de sicigias, lo cual ocurre de acuer

do con la posición de la Tierra en su órbita (equinoccios de __

·14



de prtmavere-y-ctoñoy-
v-, J.

re

buena pr~

de ella durante

mema..• ·.Jtis::.er prornedío de las

altas ocurr

registrado para

Nivel de marea

e) Bajamar mínima remstraca.

gistrado para

Es conveniente

Nivel medio del

nivel del mar.

d) Nivel de marea

cis íon los planos de

necesario el haber

La variación de niveles del agua motivada por las ma­

reas, ha dado lugáf'-alestablecimiento de diferentes planos-­

de mareas, que a continuación se cennen:

a) Pleamar máxima nivel --

un lapso de 18. 6 años. Sin

se requeriría para poder ~ .... 'c..........'~~,~~ ... los·¡pi~iñ()ª:a.flteri()tE~s··.eri

algún lugar de interés, es del año, la

determinación así realizada no será lo suficientemente preci­

sa. Si el estudio es preliminar', se acepta un mes .Iunar ,

Dentro de las aplicaciones mas comunes de los planos -­

u.. anteriores podemos considerar los siguientes:

15



a) Se aplica en la determinación de la zona Federal -

rnarttíma (20 m. tierra adentro de la máxima marea
- - - - --- -- - - --~-----

observada es zona Federal). También parael -trazo

de un camino próximo al mar, para darle un mar-

estructuras , romp~

e) En la navegación o en obras como llenado de lagu --

nas para ver cual es. el tamano económico de las --

observación y -

la REGLA DE MAREA, --

Ml\.R~::l~,';E~~iStEm bastcamente 3-

UL~L.L"",U.oJ i~rl{l1Jnc~lQn\i(Jel numero de obser-

compuertas.

Además hay un sin

vacíones

formas de medir las

del

este procedimiento es relativamente simple y recomendable pa

, , ra observaciones cortas, (aprox, 1 semana) donde la precisión

que se requiera sea baja,

16



o

----,------,---,---,--.Bl?-sto es -ql:l:e-en--HR--s-i-He--má-s-e---mcnos pIotegido se hinca­

una regla graduada y se observan los diversos niveles que pL1~

de alcanzar el agua, haciendo lecturas continuas durante 24 -­

horas por lo cual su uso se reducea¡lluy poco tiempo, esta ­

regla debe est ar ligada a un banco <:leinivel en tierra.

Otro caso de uso es cuando se observa para fines muy--­

especificas las mareas en dísttntos puntos de un lugar. Así. si

en una laguna litoral queremos saber la influencia de la ma -­

rea , podemos establecer en diversos puntos de esta laguna R~

glas de marea, las cuales nos servirían para ver durante uno

o más ciclos de marea, una serie de obse,rY1:l.Q]lQnles

neas ,

Cuando el periodo de observación de 1 semana,

pero o no se tiene la seguridad de volver a trabajar al sitio ­

(al menos en plazo corto) o deñnitívamente 'la observación de­

mareas en ese lugar o no tendría ninguna utilidad de terminar

la en forma continua es recomendable el uso de Itrnnígrafos ,

17



Estos esquemáticamente se montan sobre un tubo perfo­

que permite que la agitación exterior no afecte al inte- -

rior, tiene una polea y un flotador que permite el movimien­

to de subidt1 o bajada el cual transmite este movimiento a un 

papel donde se va dibujando Úna gráfica, este papel tiene un­

mecanismo de relojería y asi en forma continua se registran 

las variaciones del nivel del mar. 
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Este aparato se usa para lapsos mayores de 1 semana y

su empleo está limitado a casos donde la marea no se desea-

observar en -forma sistemática ya que-en este caso recurrimos

al uso del:

MAREOGRAFO. De estos existen diversos tipos, y los ­

más comunes siguen el princiPiJi:;~A~-~~iOL con un mecanismo-

papel para aproximadamente 1 mes, aparte de que es un sí ste

ma de mecanismo más preciso que el anterior, entre los tipos

de mareografos que también existen estan los de presión y los

analogícos digital. El primero de uso reducido por su comple-

jídad mecánica, y requiere de un personal bastante capacitado,

por ser su mecanfsrno muy complic.:~do)en cambio el analógico

digital va marcando con perforél.~f~~~~"l~sdiferentes lecturas-
..- ; ":,,;;:/;;, >,<-'~;.,,:->,'

y una vez terminado el rol1o;.e$t~~§~"ta.l1alizado por una maqui-

pretacíon de datos.

Los mareografos anteriores 'séémplean cuando las obser

vaciones se hacen ststemattcarnérite-Ió-cual indica .que estamos

tratando de hacer Predicciones de Marea para el futuro.

1.3.4. PREDICCIONES DE MAREA. A causa de la corn-

plicada naturaleza de las relaciones dinámicas y la compleja -

configuración de las cuencas oceánicas, los métodos prácticos

de predicción utilizan observaciones pasadas realizadas en el-

19



lugar que se considera,

Es decir que para defi.nirlaecuaci6n de la curva de ma­

reas del lugar intervienen cíertósavalorés fijos constantes y

ciertas variables que dependen-de los aspectos astronornlcos de

movimiento del sol y la luna, pero tomando .como centro de ob­

servación el lugar mismo,

Las características detalladas relativas a la variación de

la onda de marea están dadas en las Tablas de Mareas, (2) (3)-

(4),

que ocurren

desde el año de -­

estaniecto una esta

En el puerto de

1952, el Institu to de

dicha curva pueda

en la Laguna.

Un ejemplo de predíccíón de mareas será el que analiza­

remos para la zona de la Laguna Madre en Tamaul ípas,

Las mareas en la zona de la Laguna Madre son del tipo

.' mixto, pero predominantemente diurnas; por..Io que es necesa--

rio realizar un análisis para obtener una cur-

va representativa, evaluar efectos que

cíon mareograñca cuyos constar el tipo de ma--

rea que se presenta en la zona y , el poder predecir de

una manera correcta, lals pleamares y bajamares del año,

El citado Instituto ha definido los diferentes planos de

20



marea para este puerto con bastante aproximación, los cuales

se indican a continuación:

Pleamar maxíma registrada: 0.919 m.

Nivel de pleamar media: 0.162 m.

Nivel medio del mar: 0.000 m.

Nivel de media marea: - 0.012 m.

Nivel de bajamar media: - 0.185 m.

Nivel de bajamar media de sicigias: - 0.460 m.

Bajamar mimma registrada: - O. 69/ m.

Debido a que este Instituto tiene solamente en proyecto ­

la instalación de una estación en Matamoros, Tamps , no es ­

posible hacer una interpelación entre este sitio y Tarnpico; -­

por lo cual fue preciso recurrir a las tablas americanas de ­

Predicción para Puerto Isabel Texas. De estas tablas se pue­

de apreciar que el rango de mareas diurnas es de 0.5795 m.>

el cual no difiere grandemente de los 0.62 m. que se obtienen

para Tampíco , por lo cual se pueden utilizar los datos de este

último para la determinación de las caractertstícas de una ma

rea tipo.

El análisis de mareas comprende laclasificaci6n de los

siguientes tipos:

TIPO 1 Marea semídíurna , que incluye:

1, Mareas vivas

2. Mareas muertas
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3. Mareas medias

TIPO II

l. Mareas vivas
,., ......•. - .....

2. Mareas muertas

3. Mareas méd Las
, ", " '

El analís ls de mareas sé realizará mes por més, cons í -

..... _',",,_" ',' - o','

derando para ello, laclasrfi6~gtál1. ~nteri()r y los valores que -

presentan las predicciones' para el añade 1967.

Se considerar a ademasJámedía geométrica que defina-

una curva de mareas para el caso de mareas vivas y muertas,

tomando en cuenta la amplitud y el periodo. Las caracterfstí->

para las .....

vivas y ----

en las figuras,

y muertas, tanto en lo que -

obtendrá s implemente como el --

1Tlll~:~~l::~,,"ac()nt:imualcié¡n, se consíg-En ia tabla 1 que

mareas diurnas y

nan los valores tomados

Se utilizará la

según que se trate de

se refiere a amplitu,d.'colm(),i,ª7p,~r:iºclo

cas de las mareas

promedio aritmético

muertas.
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TABLA 1

CARACTERISTICAS GE;OMETRICAS DE LAS CURVAS
DE MAREAS

_ ... _- ....

MES

H (cm) y T (hs)

TIPO 1 TIPO II

-la
15
8

15
10,6

10
9.6
8,7
9.8
9
10
8.5
10
13,9
9.3
16,4
9,5
10
9,75
9.5
10
7,7
9,83
7.7

16,6
15,7
19,5
15,5
15,1
15
15,5
14,8
8

15
7.2
14,8
16
16
14.9
15.8
16,3
15,4
16.2

34.
73
37
79
39
79
37
69
24
51
18
55
33
64
39
76
21
79
18

82
34
82
37
69
24
54
18
55
33
64
42
79
24
79
21

4,5
5,8
4
6,9
6,1
5,0
5,1
6
10
6,8
10,8
6.3
6
7,1

aioresvanrertores y calculando tanto la media ge~

promecío aritmético, se llega a las mareas -

15 5,3
33 6,6
12 5,8
3 7

15 6,6
6 7
9 7
6 7

12 5,7
21 5,2
6 6,17

12 5,5
18 5
33 7,3
19 5.3
43 7
15 6,4
18 4,5
15 S,

De los

BI A'2.

34 12'
9 15

43 8
3 37

28 15
9 15
19 24
15 15
27 9
6 9

21 9
9 3

17 6
6 12

12 2í
18 9
27 24
15 24
39 9
6 19

48 18
15 15
12 18
12 18

métrica como

Al
34

3
46

7
37
9

24
12
21

8
21

5
17
9

9
15
18
9
30
9

33
12
9
6

tipo que se consignan a continuación.



TABLA 2

._~.~_._-_.._---_._-_.~---- _.--_._._----------+_.~-_.- -._---..----......-,~._.

------~~CARACTERISTICASDELAs MAREAS TIPO PARA LA
LAGUNA MADRE

TIPO f\, 1:\ Aa B? t -L t 3 -lA2

1 1 27.9 32.3 19.04 10.66 7.202 7.212 6.173 4.94
2 7:59 10,25 15.42 14.95 5.23 5.86 6.72 5.91
3 11.74 21.27 17.23 21.80 6.22 6.53 6.45 5.42

12.87
16.09
14.48

1 69. 88 15..3t.L.t-4--------!~'rf---tle:-4-1--·-

2 30.67 36.51 1i.75 ,
3 50.27 55.94 12,11.

-Z· r-; \' /.. _. UI\t~\

-if

1.3.4. PREDICCIONES DE MAREA. A causa de la com--

plicada naturaleza de las relaciones dinámicas y la compleja- - .

configuración de las cuencas .oceantcas, los métodos prácticos-

de predicción utilizan observaciones pasadas realizadas en el -

lu gar que se considera.

Es decir que para definir la ecuación de la curva de ma­

reas del lugar intervienen0i~3psvalorestijas constantes y- -­

ciertas variables que depel1clc§h"cle(los aspectos astronómicos de

movímíentodel sol y la luna, pero tomando 'como centro de --

observación el lugar mismo.

Las características detalladas relativas a la varíacíon de-

la onda de mareas están dadas en las Tablas de Mareas. - - - --

(2) (3) (4).
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1,3,5, MAREAS DE VIENTO Y DE TORMENTA, El vien-

toal soplar sobre la superficie del agua, además de generar -
-------------------

------------~----

~----.··-olea]e~-lnauce una corriente superficial en la dirección general

del movimiento mismo, como consecuencia de los esfuerzos tan

gencíales entre el vientoy~l~glla'éJercidos sobre la superfi --
::",_.:-,.

cíe de ésta y también en I11el:l0rgrado de las diferencias de pr~

síon atmosférica sobre la superficie del agua, Lo anterior pro-

vaca una sobreelevación del cuerpo del agua en el lado' hacia --

donde sopla el viento (sotavento) con el consecuente descenso -

del mismo en la zona de donde proviene el viento (barlovento),-

esto va acompañado de turbulencia y el fondo se ve afectado por

un flujo de retorno,

+s
+

ZONA DE
TURBU LENel A

~

PERFI L
SOPLAR
VIENTO

4( VIENTO

Es conveniente aclarar algunos términos frecuentemente -

usados para el estudio de este fenómeno uno es el de Sobreele-

vacíen de tormenta (storrn surge) que define la sobreelevación -
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del nivel normal del agua debido él la acción del esfuerzo del

viento sobre la superficie del agua, es decir corresponde a -

--~-la-diferenciauentrela n marea astronómIca normal y la real --

observada durante el meteoro, el termino sobreelevacíón de -

viento (Wind Setup) es aplicable cuando este fenómeno se l1e--

va a cabo en lagos o en almacenamientos confinados y sobre-

elevación de tormenta (storm Surge) cuando se trata de mar

abierto.

Cuando la sobreelevactón de tormenta es originado por

un ciclón o huracán se emplea el término sobreelevacíón de -

huracán (Hurricane Surge), y para indicar la marea observa--

da durante el huracán o ciclón se utiliza el de marea de tor -

menta (Storm tide),

Un ejemplo de sobreelevación de viento se analiza en un

estudio realizado por Hunt (30). En él indica que la sobreeleva

cíón del nivel del agua originada por los vientos en el lago --

Erie es cada día más importante. Los Ingenieros deben cono-

cer los niveles del agua esperados, para diseñar las obras de

reacondícíonamiento del puerto y las protecciones playeras. -

En este se puede observar que en el año de 1909 se tuvo una

diferencia de 12. 2 pies.

Existen otras recopilaciones de ejemplos acerca de la -

. inclinación de una superficie de agua originada por los esfuer­

zos del viento, como por ejemplo las observaciones hechas en

el Lago Okeechobee , Florida, en donde se víó una discrepan--
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cía entre los estudios realizados para calcular la sobreeleva -

cíón suponiendo condiciones de fondo liso y las obtenidas en --

este con fondo rugoso o lleno de plantas que influye mucho so-
o-

bre el fenómeno, Ver referencias (5) (6) (7) (8) (9) (10).

La sobreelevacion debida al viento depende de la velocí -

dad de éste, la distancia sobre la cual sopla, su dirección y -

la profundidad del agua, La marea de viento es mayor en aguas

de poca profundidad, y ésta es la razón por la cual este tipo de

sobreelevacíon del nivel del agua es mayor en las costas del --

Golfo de México que en las del Atlántico, ase como en las del--

Atlántico respecto a las del Pactñco , La marea de viento podrá

incrementarse también, debido al efecto de embudo en el caso-

de bahías con bocas convergentes.

Se han desarrollado varios métodos para la determinación

o predicción de la marea de viento, desde el uso de cartas de

datos de niveles de agua donde se indican condiciones extremas

de sobreelevacíón debida al viento en periodos de observacio--

nes en diferentes lugares costeros, y otros empiricos como los

de Reíd (11). Bretschneider (12) y Conner (13). que son métodos

que dan resultados más o menos correctos, pero debido a que

varias consideraciones se han despreciado, dan resultados di-

ferentes en varios pies, a los observadores en un viento esp~

ctñco,

Debido a lo anterior se han desarrollado otros métodos -
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Más cientfficos para precisar la marea de viento entre los

cuales se encuentran los de Hellstrom (14) Keulegan (15) Y

Thijsse (16), este último ha sido aplicado sucesivamente en ---
\

una gran variedad de condiciones de campo,

1.3.5.1. MAREA DE TORMENTA. El avance de un hura

cán hacia- la costa trae consigo un aumento normal en el nivel-

de mareas, siendo en ocasiones, para huracanes muy severos,

superior a 5 m, sobre la marea normal,

En general, en el análisis de la marea de tormenta de-

ben considerarse las sobreelevacíones debidas al esfuerzo de -

corte por el viento y a la producida por el efecto de reducción

de presión atmosférica sobre la normal.

La marea de tormenta se inicia con una elevación gra-

dual del nivel de la marea, algunas ocas iones- más de 24 - - -

hrs , antes de que la tormenta alcance su distancia mínima al

lugar, Ocas íonalrnente , la marea llega a ser menor que la

normal durante el lapso en que la tormenta se aproxima Gene

ralmente sigue una rápida elevación del nivel del agua en el m~

mento que los vientos de cierta magnitud, asociados con el hur~

cán se dejan sentir, El punto de elevación máxima de la marea

de tormenta se presenta generalmente una o dos horas después-

de que la tormenta alcanzó la mínima distancia al sitio en cues

tíón , En áreas con buenas condiciones de drenaje, el descenso -

del nivel de marea es generalmente más rápido que la elevación y-
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la marea en algunas ocasiones baja más allá de lo normal unas

pocas horas después de que la tormenta ha pasado, .

______4E,;,.¡n~t~ie~pantanosasy ottos lugares con drenaje déflcléii

te, pueden requerirse muchos días para que el nivel de las --­

aguas retorne a niveles normales. Es frecuente considerar la ­

onda de tormenta como una onda cuya longitud es del orden de­

ciento cincuenta kilómetros y período entre 8 y 24 horas. Por

ésto, es fácil ver que la altura de la onda sobre una costa

abierta se modificará sensiblemente en tanto se propaga a

través de una bahía o de un r io,

La amplitud de ella puede duplicarse fácilmente a unos cuan

tos kilómetros de la boca de entrada, si la geometr ía de la ba-­

hfa presenta orillas convergentes. Análogamente dicha amplitud-­

puede decrecer hasta la mitad de su valor original cuando se -­

propaga dentro de una bahía ancha con una conexión angosta con

el mar.

En otros casos, si la marea de tormenta en la costa so-­

brepasa el cordón litoral en un a zona donde exista esta forma­

cíon, las modificaciones sobre este cord6n serán tan notables -­

como intensa sea la marea, rompiéndolo y abriendo canales que

posteriormente podrán cerrarse o no.

En general se ha observado que la marea de tormenta es-­

mayor en regiones en las cuales la plataforma continental es más

plana, caso típico del litoral de la Laguna Madre en Tamaul ípas ,
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Cuando se presentan inundaciones en una zona costera, el

efecto del oleaje es muy considerable por tanto es conveniente­

efectuar predicciones cuantitativas elel oleaje, asociadas a -hura

canes y otras tormentas, Sin embargo, las caractertsttcas y ­

efectos sobre el área mencionada depende de la topografía lo-­

cal y pueden variar mucho en pequeñas distancias,

Es sabido que la altura máxima de la ola rompiendo nor­

malmente no será mayor de 0,78 veces la profundidad donde se

presenta, Asr por ejemplo, si la marea de tormenta alcanza un

nivel sobre el nivel medio del mar de 3 111, en una región en ­

la cual la elevación de la tierra es de 1 m" sobre el nivel me

dio del mar, la profundidad del agua será de 2, m, y la máxima

altura de ola probable será de 1,6 m, aproximadamente, Dicha­

alulra podrá adoptarse como de diseño en los casos que se re­

quiera protección tierra adentro contra huracanes,

El primer valor máximo maximorum de la marea de tor-­

menta es seguido algunas veces de una serie de máximas,

El segundo máximo de la marea de .tormenta, se presenta

. .algunas horas después de que la tormenta ha pasado y puede -­

ser tan alto como el primero, Si el primer máximo de la tor­

menta ocurre aproximadamente al mismo tiempo que el nivel-­

normalde marea baja y el segundo con el de marea alta, este

máximo será el más importante,

La marea de tormenta se mueve a través de cuerpos de -
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agua, bahías P9r ejemplo, como una onda progresiva, conse--

cuentemente el máximo de la onda en la parte más tierra adeg

_--"t"",,-ro>.<.. de la bahia, tendrá lugar horas después de presentada S 1as

condiciones máximas en la costa. De diversas observaciones se

ha encontrado que las alturas máximas y mareas superiores a

las normales de la onda de tormenta generalmente se presen-

tan predominantemente a la derecha del centro de la perturba-

cíon,

1--3~5-2-TEORIA DE· LAS IV1AREAS DE TORMENfA Las. . . . .
ecuaciones completas de movimiento que gobiernan la genera - --

cíen de ondas de tormenta no han sido resueltas en forma pre-

císa , Hay varias formas de obtener soluciones analttícas sím->

pliñcada s , una de ellas es suponer el mar como un lago rectan

gular de profundidad constante no sujeta a efectos de la fuerza-

de Cor íol ls, Otra es partir de la consideración de mar ilimita-

do con una sola frontera, el fondo, variando la profundidad se-

gún una pendiente constante. En el caso de cuerpos de agua --

alargados y estrechos se pueden introducir la símpltñcacton --

adicional de suponer un flujo unidireccional y horizontal. Más-

aún, las ecuaciones para este tipo de flujo son compatibles --

con las principales variables de generación de la onda de ma-

rea de tormenta.

Por otra parte, en lo que se refiere a las características

de la pendiente de la superficie del agua, ello está en razón -
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directa de una cierta potencia ele la velocidad, e inversa de la

profundidad de propagación,

Cl)anclo el fenómeno se estudia en una costa abierta, hay

que tomar en cuenta que la tormenta es de dimens ión finita y

tiene además un movimiento que, en algunos casos, generara­

una corriente paralela a la costa debido al gradiente produci­

do por las distintas elevaciones de la superficie del agua a lo

largo de la playa. Esta corriente traerá consigo un abatimien­

to de los valores üe-la-rnarea generada s610 por la componen­

te del viento normal a la costa.

También hay que considerar que la fuerza de Coriolis,-­

actuando sobre la corriente paralela, producirá una sobreele-­

vacíen a la derecha ·de la corriente. Todos estos factores ten­

drán influencia si la duración de la tormenta es suficiente pa­

ra su desarrollo completo.

Resumiento, los factores más importantes en la genera

cíon de mareas de tormenta son el arrastre superficial del ­

agua del mar por efecto del viento y la reducción de la pre­

si6n atmosférica consecuencia del paso del ojo del huracán.­

Hayes (17) señala que otros factores que influyen sobre las ­

caractertstícas de la marea de viento en la costa, son:

- Confíguracíon de la Itnea de playa

- Tamaño y pendiente de la plataforma continental, A -

menor pendiente y mayor extensión, la marea se am-
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pliñca cons íderablemente ,

- Angulo entre la trayectoria del huracán y la lrnea de

costa,

El efecto mayor se tiene cuando el ángulo entre la ­

costa y el lado exterior derecho de la tormenta for-­

man 900

- Fase con la marea astronómica

- Efectos de lluvia

-Transporte de agua por rotura del oleaje

- Topografia costera

- Convergencia de .corrientes generadas por el viento en

el mar,

1.3.5.3, METOOOS PARA VALUAR LA MAREA DE TOR

MENTA. Existen diversos métodos para valuar

la marea de tormenta, entre ellos citaremos el de Harris - --

(18) Y el de Bretschneíder (19).

El primero se basa en una serie de observaciones rea­

Iízadas en la costa Atlántica de los Estados Unidos de Amé--

rica, asf como en el Golfo de México y requiere como único

dato, la presión barornétrica rníníma de la tormenta propor-­

cionando, en función de ella, el valor de la sobreelevación de

tormenta. La expresión es:

hmax = O. 142 (1023-Po)

Po en milibares (mb)
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h en pies.

Tiene el inconveniente de no tomar en cuenta en forma -

directa la topografía local.: y no separar los dos efectos causan

tes de la sobreelevacíon. Bretschneíder por su parte, si consí

dera que para los efectos de cálculo:

h = h1 + h'2.

h :1 sobreelevacíon de tormenta

h~ = efecto debido a la reducción de presión atmosférica.

h2. :1 efecto debido al esfuerzo de corte delvieliftf;------------------J

Para el cálculo de estos efectos, las expresiones a emplear

son:

h1 = 1.14 ~ Po [1-e -R/r]

donde:

6. Po = PN - Po = reducción de la presión atmosférica.

Po = presión atmosférica en el centro del huracán,

PN = pres ion atmosférica normal.

1. 14 = factor de conversión de pulgadas de mercurio a -­

pies de agua.

R : radio del viento máximo, y es la distancia radial m~

dida desde el centro del huracán hasta la zona de ---

vientos maxímos ,

r = la distancia radial medida desde el centro del huracán

hasta el punto en consideración.

Si por ejemplo r = R
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h 1 .. 1.14 L Po x 0.63 .

Si r..» O

donde:

1

g = aceleración de la fuerza de gravedad

u = velocidad absoluta del viento.

Ux = componente de la velocidad del ",AnTA

cíon de cálculo.

6,x = incremento de distancia horizontal en la dirección -

de calculo.

k = parámetro de esfuerzo, igual en el caso de la plata

forma continental, a 3 x 166

El efecto anterior puede también evaluarse no por íncre-

mentas finitos, s ino considerando valores medios, ya que los -

resultados, cuando la pendiente de la plataforma continental es

suave, no varfan mucho respecto de los obtenidos con el mé->

todo de incrementos finitos,

1.3. S, 3.1. ANALISIS PARA LA LAGUNA MADRE, Para -

el caso particular de la Laguna Madre es de importancia cansí.

derar el efecto de la marea de tormenta, ya que su i.nfluencia

es decis iva en el llena.do de ella.
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De acuerdo con la información recabada, y asentada en

capítulos anteriores, se ha podi do apreciar que la Laguna Ma

dre recupera una buena cantidad de agua en la época de cicIo-

nes,

Este hecho se debe principalmente a que la marea de

viento sobrepasa la cota de las dunas en el cordón litoral pe!,

mitiendo as f un llenado parcial de la laguna.

Para el caso particular del cálculo de la marea de tor--

menta se escogieron los ciclones Carla (Septiembre 9 de 1961)

e Inés (10 octubre de 1966). Los datos correspondientes a estos

se consignan a contínuacíon:

Huracán Carla:

Fecha: 9 de septiembre de 1961

Hora: O hs ,

Viento formativo = 19.5 m/seg.

Díreccíon: NE

Presión miníma: 1002 mb,

F = 82 Km. = 44.23 mi. naut,

Prof, media :: 40 m.

HuraCán Inés:

Fecha: 10 de Octubre de 1966

Hora: 6 hs ,

Viento formativo 65 nudos = 33.5 m/seg.

Díreccíon: SE
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Presión mínima: 1002 mb,

Fetch F = 46 Km = 24.8 mi. naut,

PIOr. media • 20 m.

Evaluación de la marea de tormenta.

Huracán Carla:

Calculemos primero el efecto de reducci6n de presten at

mosféríca:

Si r • R

ht = 1.14 x 0.63 ~-~ 0.7i9-Lp-¡;--------'----

I1po = 1002 mb = 34.6 in. de Hg

Pn = 30 in de Hg

P = 4.6 in de mercurio

hl = 0.719 x 4.6 = 3.3 ft = 1.0 m.

El efecto del viento será:

Díreccíon: NE

u = 38 nudos = 19.5 m/seg,

F = 82000 m.
hasta d : 100 m.

dm = 40 m.

h2 = 40[ I r;-:-10--:¡;-x-~,B x 102 x 8, 2 ~~? - J
V~ 9. 81 x l. 6 x 103 J

= 40 (Vi-;;ii9 1 )

h2 = 0.40 m.

hTOT = 1. O + O. 4 = 1. 40 m.

Ciclón Inés ~
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El valor del efecto de reducción en presión atmosférica

es igual al caso anterior ya que las presiones mínimas 80n--

ígtrates en eada-eese-----------.------------'-----

\
16 x 106 x 1,12 x 103 x 3,2 x 104

9,81 x 4 x 102 +

hi = 1,00
h = 20 ~ ,----------------.

h2 = 0,5 m,

h = 1,5 m,

-Conclustones Rel ativas ,

De los cálculos real izados, se puede observar que la ma-

rea de tormenta adqu íere valores de 1, 50 m, que equ ivalen a-

5 ft. Si se compara este valor con el registrado en Puerto Isa-

bel en la parte Sur de la Isla Padre se puede constatar que e~

te valor calculado coincide con él, Este hecho confirma que los

cálculos realizados se ajustan bastante bien a la realidad y que

para condiciones similares a las de los ciclones Carla e Inés,-

es posible esperar valores de la marea de tormenta semejantes,

Es importante hacer notar que esta marea de viento regi~

trada se presenta con una forma similar a la de una onda de -

avenida, siendo el tiempo de duración de 4 dfas ,

1,4 ESTAroS DE RESONANCIA, En general los estados -

de resonancia pueden deberse a 2 causas:
"

a) Reflexiones internas,

b) Ondas de periodo .Iargo
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Se puede entender por resonancia el fenómeno que se ­

presenta dentro de una area protegida cuando existe coincide~

cia entre sus caracterjsttcas geométricas y las caracterfsti-­

cas del oleaje o de ciertas ondas, proclueiéndose por efecto-­

de tal coincidencia una agitación anormal.

1.4.1, REFLEXIONES INTERNAS. Este es un factor -­

importante que debe tomar en cuenta el proyectista de puertos,

-------fe~speei-almente-_cua-nEl0-se-trata-de obras-para alojar--embarcae-io---­

nes pequeñas. Aun en un puerto que cuente con una entrada - --

bien protegida, una pequeña cantidad de energía entrando en un

periodo critico de resonancia, puede amplificarse dentro del -­

mismo. El problema de reflexión del oleaje da como resultado-

la amplificación de ondas, y la resonancia llega a ser aun más

cr ítíca cuando los muros de contención, malecones y rompeolas

tienen paredes vertic~~es o superficies altamente reflejantes ,

La concentración de ondas de pertodo reducido al entrar­

en un puerto, origina una agitación o la formación de ondas de

largo periodo en áreas del puerto o dársena donde no se deter­

minó por medio de los diagramas de difracción,

El proceso de reflexión de ondas en el agua, es análogo al

realizado por las ondas luminosas y acústicas. Para ondas que se

propagan en el agua, un método de análisis conveniente es el con

s íderar la pared o frontera reflejante como el origen de alímen­

tacíon de un tren de ondas secundario, estableciendo la relación
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de fase adecuada entre los trenes de ondas incidentes y refl~

jades, por medio de la condición de frontera de que no exís-

te flujo entre éstas,

La interacción de dos trenes de ondas que se propagan

en direcciones opuestas, da origen al fenómeno comúnmente-

conocido como "chapoteo" (clapotis) u ancla estacionaria. El-

sistema de ondas clapotís resultante, pierde la apariencia de

un movimiento horizontal progresivo, pero oscila vertical---

mente sobre puntos fijos, nodos y antínodos , (donde el nodo

es el punto de variación mínima en altura y el ant ínodo el -

de máxima),

Nuestro conocimiento actual del fenómeno de reflexíon-

que se origina cuando una onda se propaga dentro de un pueE,

to, justifica que los proyectos sean ensayados en modelos hi-

draulicos (modelos reducidos), particularmente en aquellos --

construfdos para embarcaciones pequeñas. A 1a fecha parece-

ser necesario reproducir las condiciones reales de un determí

nado lugar con el objeto de prever la propagación, transmisión

amortiguamiento y reflexión del oleaje, dentro de los Iünítes->

de 'un puerto,

Lemehuate (29), en su investigación referente a amorti--

guamiento del oleaje para puertos, concluye que las playas na-

turales siguen siendo el elemento más efectivo de amorttguamíen

to del mismo y recomienda que cuando un puerto abarca zonas -
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de playa, esta sea sustítutda por estructuras amortiguadoras

del oleaje. Los resonadores del oleaje, rompeolas hidraul i->

cos, neumáticos y flotCl:tlLeS 1 SOl! COSt050S e inseguros, además

se cons ídera que son soluciones no muy buenas, en cuanto a

íngeníerta se refiere, excepto en casos muy especiales.

Las estructuras ele enrocamíento dan excelentes resulta-

dos en el amortiguamiento de la energía del oleaje. Los fac-

tares más importantes en el diseño de este tipo de estructu --

ras son, el tamaño de las rocas 1 el talud y el porcentaje de-

vaclos , En la práctica, se ha observado que a mayor tamaño

de las rocas, mayor eficiencia de amortiguamiento de la ener

gta del oleaje.

En la práctica 1 las estructuras de enrocamíento que pr~

porcionan protección a la entrada de un puerto, deberán ser-

impermeables para limitar la cantidad de energía transmitida

al interior de éste; las estructuras localizadas dentro de un -

puerto deberán ser permeables 'con el objeto de amort íguar -

energta,

1.4.2. ONDAS DE LARGO PERIODO (SEICHES). Son ondas

estacionarias de relativamente largo período las cuales se pre-

sentan en lagos, canales, bahfaay a lo largode costas a mar

abierto. Originalmente la palabra Seíche es empleada para de-

signar oscilaciones libres de largo perrada en lagos. Sin em--

bargo, en la práctica actual se aplica este término descriptivo
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externas intermitentes y en este caso, el perIodo de la osci­

lación se determina en parte por medio del período de la fue!.

za externa, LamÍ) iéll eIl 1elación a lets dimel1s iones del alma

cenamíento de agua del modo de la oscílacton,

Un caso de ondas de largo perfodo se tuvo en Manzani­

110, en donde sucedía que al estar atracado un barco en la -­

zona (1) y estar todo en calma, el barco de prontorompfa su

atadura, azotándose contra el muelle.

Esto era debido a este fenómeno, el cual, sucedfadado

que por efectos de ciertas tormentas en el oceano Pacíf tco se

crean condiciones de alta o baja presión atmosféricas, refle-­

jándose esto en apachurrones sobre la superficie del mar pro­

duciendose ondas por decir algo de 2 o 3 km. de longitud, un

t (tiempo) largo y H (altura) pequeña, entonces la mitad de e~

ta onda hace que el agua sin agttacícn aparente se abata, pro­

duciendo que el barco se quede sin apoyo y, P.2r consiguiente ­

rompa sus amarras.
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Un almacenamiento confinado con una longitud, L, profun

dídad promedio; d, y n , m1merode nodos, tiene un pertodo de

oscilaci6n libre natural.

El período máximo y fundamental, cuando n = 1, llega a

ser:

T : 2 L

vgcr
Esta acuacíon se denomina f6rmula de Mar ían (20). En -

una bahía rectangular abierta, la forma más simple de la onda

estacionaria es una con un nodo en la bocana y un lazo en el

extremo cerrado de la Jnhía ,

El pertodo de oscilación libre en este caso es:

T = 4 L
¡gcr

La longitud total de la bahía es ocupada solamente por un

cuarto de la longitud de onda ..
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La longitud total de la bahía. es ocupada solamente por

un cuarto de la longitud de onda.

La teoría de las oscilaciones libres en depósitos de --

distintas formas particulares ha sido desarrollada por muchos

autores. (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28).'

1.5. TSUNAMI. ,Es una onda gravitatoria superficial de-

gran longitud (onda de marea) formada por una dislocación i~

pulsiva del fondo oceánico, Con frecuencia, la dislocación es­--. -
ta asociada a un hipocentro somero ( < 30 Km) de intensidad

superior al grado siete de la escala de Gutenberg Ríchter , Sin

embargo, no todos los terremotos de estas características van

acompañados de un tsunamí, Se supone que también constituye

una condición indispensable el movimiento vertical, Las investí

gaciones sobre los movimíentos experimentados por el suelo du

rante los terremotos y la cuidadosa triangulación de las ondas-

sfsmicas procedentes de terremotos submarinos similares han--

conducido a la conclusión de que la fuente generatriz, tal como

queda definida por las sacudidas inicial y subsiguientes, es por

lo general eltptica , Claramente, el efecto de la perturbacíon->

cons íste en una serie rápida y discontinua de complejos moví->

mientas en varias direcciones, Todos los movimientos de esta

'clase (verticales) se traducen en una elevación o de presión lo

cal de la superficie oceánica. Esta variación del nivel de la -

superficie marina se dispersa con rapidez en forma de un tren

de ondas oscilatorias que, en muchos aspectos, son similares-
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a las ondas producidas por una piedra arrojada en un estanque

poco profundo.

Los intentos de análisis teórico de la generación e histo­

ria subsiguiente de las ondas formadas de este modo sólo han­

suministrado éxitos cualitativos: la mayor parte de los conocí­

mientas que se poseen sobre su comportamiento son empíricos.

Los experimentos con modelos reducidos indican que, cerca del

origen, la amplitud de la onda está. relac.ionada con la ampli- -­

tud e intensidad de la perturbación inicial, mientras que la lon­

gitud de la onda depende de las dimensiones de la dislocacióri,­

que puede alcanzar 160 km. o más.

La perturbación superficial originaria contiene todas las­

frecuencias de componentes, llegando hacia abajo hasta la aso­

ciada con la longitud de onda de la perturbación. Estas comp~

nentes que tienen longitudes de onda que resultan grandes en ­

comparación con la profundidad circularán aproximadamente a­

la velocidad teórica correspondiente a ondas de longitud lnfíni­

ta que se propagan por el agua a una profundidad constante

(alrededor de 650-800 Km/h en el oceánico Pacífico), y las com

ponentes más cortas circularán con mayor lentitud, (ver figura)
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MAR DE
BERING

4 H'"",,l»--~_______o -

~ ~ HONOLULU
\..:::> 3,600Km.

Desplazamiento de una onda de marea producida el lunes

10. de abril de 1946 por un terremoto cuyo epicentro e~

tuvo tuvo situado al sudeste de la isla Unímak, (De L.D. Leet

y S. judson, Physical Geology 2a. ed, prentice Hall. 1958)

En una etapa posterior de su evolución los trenes de on-

das están formados por muchas crestas individuales, cuyas Ion

gitudes de onda disminuyen con el tiempo en un determinado pe

rfodo de observación y con el aumento de la distancia desde el

frente del tren de ondas en cualquier instante del tiempo.
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AMPLITUD MAXIMA EN TERCERA POSICION

~--- ESTACION I

~ ",.,..-ONDA DE AMPLITUD MAXlMA EN SEGUNDA POSI CION
e \\\I\~~....------ESTACION 2
~ ,~

~+ ..O_N_DA_D_E_AM_PL_IT_U_O_M_A_X_IM_AE~~A~~~NE~A PO SICION

ORIGEN DE LA PERTURBACION

TIEMPO -..

Las amplitudes de las crestas individuales están modula-

das por un ritmo lento que escinde el tren en grupos de ondas;

la amplitud máxima de cada grupo disminuye de modo paulatino

con la distancia desde el frente y en relación directa con la dis
I

tancía desde el origen. Consideradas individualmente, la cresta

más alta del tren de ondas será la más próxima al centro u ori
"._0- -

gen de la perturbación, y su situación en el tren de ondas re-

trocedera lentamente a través del primer grupo hasta que, des-

pues de recorrer una distancia de varios miles de kilómetros,-

puede suceder que sea la sexta o la séptima en pasar por el --

punto de observación. Aun cuando en un principio la altura de ­

la perturbación pueda haber sido de alguna decena de metros, -

en un radio de varios centenares de kilómetros la onda más al-

ta no rebasará de 1-2 m.

Sin embargo, cuando un tsunamí se aproxima a una gran -

isla o una costa continental, los efectos combinados de la refrac
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cíon, resonancia, canalización e interferencia pueden traducir­

se en un considerable incremento local de la altura de la ola;-

por esta raZón se han observado marcas de agua hasta una al­

tura de 12-15 m, sobre el nivel del mar en este resurgtmíen­

to de los grandes tsunarnis

CAPITULO 2

MORFOLOGIA DE LAS COSTAS

Nos referiremos al estudio de los aspectos caractertstí-

cos y de la estructura terrestre en una zona costera sometida

11 procesos marinos y subaéreos de erosión y sedímentacton.>

Las tierras costeras son las comprendidas entre la ltnea de la

costera, o nivel de la bajamar, y la tierra firme, incluyendo ­

muchos detalles menores del relieve, asr como los principales­

aspectos de la topografla costera. En este tema se hace hinca­

pié en los aspectos regionales de la morfología costera, Un e~

tudío de los procesos en las playas y zonas próximas a la cos

ta, será visto en Procesos costeros,

La vigorosa acción de las olas, las diversas corrientes,

la elevada salinidad del agua y los vientos continuos originan-­

formas terrestres, tanto constructivas como destructivas, ya ­

que actnan sea cual fuere la composición de las rocas y su - -­

estructura, sus caractertstícas topográficas y la cubierta vege­

tal que puedan poseer, Además de los agentes que actúan sobre

las formas terrestres, la posición variable de la ltnea de la -­

costa respecto al nivel del mar es un factor importante en la --

50



evolu cíen costera,

El embate del mar se ha concentrado en el nivel actual

o en sus proximidades dIJlc)V\\'e 5,000-6,000 años solamente. En

los 130 siglos procedentes el nivel del mar ha crecido en unos

122 m, debido al incremento de volumen del oceano por las --­

aguas de fusión de los hi.elos continentales en disminución en ­

las postrtmertas del Pleistoceno, Las formas costeras que se-­

originaron durante la regres ton de los mares se encuentran su­

mergidas en la actualidad ma.r adentro,

2, 1 FORMAS TERRESTRES DE TIPO CONSTRUCTIVO, - -­

Entre ellas se incluyen los deltas, planicies deltaícas costeras,

playas, barras, bancos, arrecifes, dunas y otras muchas formas

de menor importancia,

También constan en este grupo las estructuras de origen-­

orgánico, A lo largo de las costas de los mares cálidos, las ­

algas, los corales, y otros organismos pueden cementar los ma

teriales de las playas hasta formar rocas sólidas, o pueden ac~

mularssen cantidades enormes para constitu Ir arrecifes, que a·­

veces se extienden a distancias considerables de la costa, Estas

son formas terrestres de tipo constructivo, como lo son también

los bajíos y acumulaciones de sedimentos alrededor de las ratees

de los manglares y otras plantas en algunas costas,

La posición y desarrollo de estas formas están relacíona->

dos con la situación del mar en su origen,
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Los deltas avanzan en dirección al mar, formándose en

estuarios y en las desembocaduras de los rtos. Pueden toda-

\TEa avanzar mar adentro, donde los ríos depositan sus cargas

con mayor rapidez que la velocidad con que el mar erosiona-

la costa o las corrientes arrastran los sedimentos, La post -­

cíon de un delta depende de la topografía del continente, la ­

cual determina la forma de la desembocadura del' río, En los

lugares donde la tierra es plana, como en el caso de una arn

plia llanura de inundación que conduce al mar, la desemboca­

dura del do aparece en el extremo inferior de una zona de ­

meandros, cuya situación depende de cambios de cursos o caE.

turas que se producen incluso hasta varios cientos de kilóme­

tros tierra adentro. Si dichos cambios en los cursos de los ­

rtos originan la aparición de nuevas zonas de meandros, como

es frecuente, el ensanchamiento del delta puede realizarse con

rapidez, primero en un lugar y posteriormente en otro que pue

de estar a muchos kilómetros de distancia, En tal caso la pla­

taforma costera se transforma en una planicie deltaíca. Su pa~

te frontal está orlada de playas Marismas, albuferas y bahías

de varias clases constituyen corrientemente una zona baja de-­

trás de las playas, a través de la cual los diques naturales de

las ramificaciones de la corriente forman fajas de terreno rela

tívamente firme y secas, que conducen al mar,

2,2 FORMAS TERRESTRES DE TIPO DESTRUCTIVO, En-
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tre las formas terrestres de tipo destructivo están los acanti

lados, plataformas estrechas talladas por las olas, puentes ­

naturales y grutas al nivel del mar, masas de rocas despreE.

dídas que constituyen islas y agujas, y otras muchas formas­

cuyos aspectos caractertstícos han evolucionado por la ínfuen­

cía dominante de la topografía local y el tipo y estructura de

roca.

Las formas erosivas dependen considerablemente del ti­

po de costa sometido al embate de las olas. De este modo -­

una roca resistente puede haber cambiado poco durante 50-60

siglos de exposición al oleaje, como ocurre en el caso de ­

las capas de rocas cristalinas en masa existentes a lo largo

de las costas próximas a Río de [aneíro , en la Costa Brava­

catalana y en otras costas escarpadas de diversos lugares.­

Las rocas no consolidadas, como la mayor-ía de los sedímen

tos del Terciario y Cuaternario, han sido obligadas por lo-­

general a formar costas suaves con playas rectas y largas,­

las cuales pueden limitar el continente o estar algo alejadas

del mismo, mar adentro.

En estos casos la acción de las olas y los procesos -­

qufmícos de meteorización han demostrado que son capaces­

. de desintegrar las rocas en finos detritos de granulometrta­

suficientemente pequeña para que las corrientes los puedan­

transportar y depositar en las playas.
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En las orillas opuestas del mar Báltico, en las partes

este y oeste del delta del Rodano o entre la costa suave de

Texas y la irregular de Terranova pueden observarse con -­

trastes que están relacionados con la clase de roca constitu

yente de la Hnea de la costa.

COSTAS DE FIORDOS. Una región de rocas profunda­

mente erosionadas por la accíon de los gl aclares puede ca!!.

vertírse en una costa de fiordos. A lo largo de tales costas

pueden existir profundos estuarios que penetran a gran distaE.

cía tierra adentro, a menudo entre acantilados abruptos des­

de los cuales caen elevadas cascadas, como ocurre a lo lar­

go de las costas de Noruega, Alaska Meridional y S. de Chi­

le.

RIAS. Las costas con rfas se caracterizan por una se­

rie de entrantes y salientes irregulares análogos a los de -­

las costas de fío rdos , pero con un relieve más suave; han ­

sido producidas al quedar sumergidas regiones de topografía

no glaciar, Son famosas las rías gallegas.

COSTAS DE TIPO CARSTICO. Las formas carsttcas se

producen en capas de caliza relativamente soluble existentes

a lo largo de algunas costas, tales como la ele Dalrnacia , en

el mar Adriático .

.2,3, LINEAS DE COSTA EMERGIDAS Y SUMERGIDAS, ---



Muchos geomortologistas consideraron las costas suaves

como emergidas, basándose en la hipótesis de que los fondos

marinos son planos, de modo que waudo se elevaron -hasta con

vertirse en llanos o plataformas litorales formaron costas re-

lativamente rectas. Las LIneas costeras más complicadas fue-

ron consideradas como sumergídas , en la creencia de que la-

región en cuestión habla experimentado cierto descenso, per--

mítíendo al mar inundar una topografía muy variada que había

sido producida por la meteorizacíon y erosíon de las superfí-

cíes expuestas al aire. Sin embargo, debido a la comprobación

de que la reciente elevación del nivel del mar es de mucho ma,-,
,.

yor magnitud que la supuesta anteriormente, ha tenido mayor -

aceptación la idea de que las Iíneas costeras de los océanos han

quedado sumergidas en todo el mundo. Durante el ultimo y

breve pertodo de quietud del nivel del mar se ha orígínado con-

siderables contrastes entre costas uniformes e irregulares. En

realidad, los ejemplos clásicos de lrneas costeras emergidas -

presentan abundantes pruebas de ínundacíon, Las costas suaves

de Nueva Jersey, en la parte sur, demuestran la facilidad con-

que el Atlántico crea litorales de contornos suaves y largas pla

yas en roca no consolidada, mientras que los contornos irregu-

la.res de Chesapeake y otras bahías más hacia el interior son ..

producto de valles inundados que fueron labrados durante el - --

anterior periodo, en el que el nivel del mar era bajo.
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2.4 LINEAS COSTERAS NUEVAS. La elevación de la tie­

rra se produce rápidamente en muchas costas, en particular en

---------l:a-s-li:iefrtañosas. De esta manera las playas, acanttladcs.Lpíata-=-. _

formas costeras y otras formas terrestres quedan a suficiente-

altura sobre el nivel del mar. Al levantarse, los bancos coste-

ros forman terrazas. Un plegamiento muy suave en regiones -­

formando bancos también bascula y eleva las planicies costeras,

haciendo que algunas de ellas se transformen asimismo en te---

rrazas , Ordinariamente se prolongan tierra adentro formando te

rrazas fluviales, o bancos ,que en otro tiempo fueron llanuras -

de inu ndación ,

La tierra puede habérsedesplazado también hacia abajo de

bido a una falla, con lo que los escarpes constituyen la ltnea -­

costera local. También se forman nuevas líneas costeras alrede

dor de islas volcánicas o corrientes de lava que alcanzan el - -­

mar.
')

Con el tiempo se modíñcaran debido al ataque de la ero-­

si6n, que creará acantiladosyi/Plélyas similares a los que se ­

han originado con rapidez erlcos'táscon depósitos o sedimentos

glaciares sumergidos, como los drumlins existentes a lo largo

de las costas del Maine o grandes cantidades de sedimentos de

la costa sur de Long Island,
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CAPITULO 3

ACCION DEL OLEAJE SOBRE LAS PLAVAS

La acción del oleaje sobre las costas genera el transpor-

te litoral que es dentro del estudio de la Ingeníerta de Costas,

uno de los aspectos más importantes, Este transporte Iitoral->

es el resultado de la acción del oleaje sobre fondos arenosos y

más genericamente sobre fondos granulares,

Dicha acción se reduce a un movimiento de las partícu--

las de fondo según la intensidad de las velocidades generadas-

en cada punto,

Sabemos que el oleaje tiene una cierta energía que se de~

plaza en el mismo sentido perpendiStllar al frente de olas. Tam

bíén sabemos que el frente deola.sgéneralmente llega con un ­

cierto angula, Entonces aLllega.ra.Ta playa, esta energla la po

demos descomponer en una <componente normal y una componen-

te tangencial,

LINEA DE COSTA

FRENTE
DE

OLAS
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De lo anterior pocIemos observar que si el frente de ­

olas incidiera solo en forma perpendicular', la arena de la -

playa se acumularra en una epoca del año y se ·--'tI<f'e>t-t14hr-;:a'l-'l"-lr.~a-p.eliIl-----"--

otra sin que hubiera alguna alteración.

I
I

I
./

/
-'

-,;'"---

También podemos observar que la Et es la causante de

un movimiento paralelo a la costa que es el que origina el -

transporte litoral a lo largo del mismo.

Como sabemos en la realidad se presentan los frentes-

de olas con algún angulo y por consiguiente el vector de la--

energta se puede considerar formado tanto por una En como -

una Et actuando simultáneamente.

Para comprender estos dos fenómenos veremos que su-

cede cuando la ola rompe. Las condiciones en que la celert-

dad rebasa al movimiento de la partícula (es decir, el mo - -

mento en que la ola rompe) se produce aproximadamente ---
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cuando la profundidad es dr : 0.7 Hr , la forma como esa-

ola rompe dependerá fundamentalmente de la relacíon de es­

-beltez--~)-----'rde la pendieR-te-Ele-----la-pFHli-aa:wya:l--t-(f-J't~-J-)~.---------

Examinando el rompimiento de la ola tanto en corte co­

mo en planta se observa que la masa de agua (Q) rompe ac~

mulandose el agua en (A) Y esta regresa por la pendiente-­

hasta que otra ola llega presentandose en (M) un movimien­

to de retorno o reíncorporacíon y otro hacia abajo, lo cual-­

ocasiona el fenómeno en el que se dice, si una persona está

parada en la playa, que" se lo jalo el mar"
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Así' también podemos observar que cuando por efectos

del fondo sobre el oleaje, se produce la rompiente del mis-

mo, dando .ortgen cuando se presenta con una cierta dírec->

cíon frente a la ltnea de playa, una corriente por la fosa --

producida por la rotura de la ola, esta es conocida con el-

nombre de CORRIENTE LONGITUDINAL (long- shore current )

Asf al actuar los dos tipos de corrientes (ida y regreso y -

longitudinal) se provoca un movimiento en DIENTE DE SIE--

RRA este se produce en la cara de la playa (A) Y en (A )-

se presenta la longitudinal (linea de rompientes).
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FRENTE
DE OLA

Como esta masa de agua en. movimiento lleva consíde-

rables parttculas en suspensión, se origina el transporte Ií-

toral a lo largo de la costa, pero principalmente por la par

te alta de la playa,

Eventualmente sepI"()duce otro movimiento cuando no se

puede establecer el dr~Il~jedebido al acumulamiento de la --

masa de agua y de rnater íál-en suspensión que va siendo acu

mulado sobre la zona interior de la playa ya sea por corrien

te longitudinal o por la 11 diente de sierra", entonces ese acu-

mulamiento provoca que se desaloje la masa de agua y de m~

tertal en suspensión hacia mar adentro, produciendo general-

mente atrás de la linea de rompientes, una especie de hongo-

que es una zona de acumulación de material que servirá pos-

teríormente como zona de alímentaclón para el siguiente tra-

mo de playa, Este tipo de corriente se conoce como CORRIEN

TE DE RETORNO (rtp-current),
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Basándose en el esquema clas tco de corrientes litorales

de Shepard e Inman ( 31') Y Arlrnan-et-al ( 32), es posible-

complementar el diagrama de corrientes y transporte htora!'­

( figura sigo ), en el que se aprecia básicamente la zona ex­

terior de la playa, la zona inter ior , la zona humeda, la be,!:.

ma. el estran, la fosa y barra longitudinal, la linea de rom­

pientes' las corrientes longitudinales, las de "dientes de sie­

rra" y las de retorno y el limite de movimiento.

Así un llamado PERFIL DE PLAYA contiene los elemen-

tos siguientes:

ZONA DE -DUNAS. Es formada por la arena que es sa­

cada por el mar y acumulada por el viento y ya el mar

no tiene acci6n sobre ella.

ZONA HUMEDA. En términos generales permanece se-­

ca pero por oleajes extraordinarios se moja,

BERMA. Es el Itmíte entre lo que eventualmente esta en

contacto con el mar con 10 que no está.

ESfRAN O CARA DE LA PLAYA. Es la zona que está -

.. en cont acto permanente con el mar, es decir es la zona

que se cubre y descubre con el movimiento del mar y ­

cambia en forma activa durante el dta,

ZONA INTERIOR. Limitada por la ltnea de rompientes y

por la traza del nivel medio de mareas bajas, esta zona

presenta un intenso' movimiento de material debido a -
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la turbulencia generada por la rotura de las olas. La

mayor parte del material se mueve en suspensión, -

__--~-----------~P~o~r~o~tra parte la rotura de las olas trae co~co~n=s~e__~ _

cuencía la formación de barras arenosas (barra longi

tudínal) cuyo seno (fosa longitudinal) sirve de canal->

natural a la circulación de corrientes a lo largo de la

playa. (long-shore currents),

LINEA DE ROMPIENTES. se denomina asf a la zona ­

donde se producen los rompientes del oleaje y depen­

diendo de las caractertstícas de este y la pendiente de

la playa, es posible que se tengan una o más lineas ­

de rompiente.

ZONA EXTERIOR. Cuando el oleaje empieza a ser s~

metido a los efectos de fr iccíón con el fondo, se pre­

senta, a partir de una cierta profundidad, una ínterac

cíen entre las moléculas de agua y las partículas del

fondo. Esta interacción se produce como resultado del

.rnovimiento oscilatorio de las moléculas de agua, que

somete a los granos de sedimento a fuerzas hídrodí-­

namicas que tienden a ser equilibradas por el peso pro

pío de los granos.

La resultante de estas dos acciones determinará la ma~

nitud y direcci6n del transporte de arenas en esta zona,

que generalmente resulta ser paralelo a la díreccíon de
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propagaci6n del oleaje hasta llegar a la zona de rompíen

tes donde las caractertsttcas de movimiento son diferen-

--.._..-..--..------uLe::Es-;--

LIMITE DE MOVIMIENTO. Es cuanclo empieza a haber-­

movimiento en el fondo.

Fundamentalmente el transporte litoral se realizará se­

gün las condiciones prevalecientes del oleaje, las que a su ­

vez originarán una forma espectftca del perfil playero ,por ­

lo que enfocaremos nuestra atencíon sobre el estudio de los­

perfiles de playa, para posteriormente, de acuerdo con el ti­

po de éstos, evaluar el transporte litoral existente y los pos i

bles fenómenos que ésto pueda ocasionar.

3.1.PERFILES DE PLAYA. En términos generales se consi­

dera que existen básicamente dos formas definidas de los pe!

files de playa que se han designado genéricamente como per­

fil de verano y perfil de invierno, con el objetivo de hacer ­

notar la diferencia de las caracrertstícas del oleaje que 10s­

modelan: asf en verano por ejemplo, se supone que las con­

diciones de agitación del mar son menos severas que en la ­

época de invierno, produciéndose un perfil en el que se nota

una acumulacíon considerable de material en la parte alta -­

del estran, dando lugar a una berrna bien definida.

Para las condiciones de invierno se tiene una mayor -
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agítacíon , esto da lugar a una seri.e de rompientes que for­

man barra y fosas, ttpícas de los perfiles de invierno.

PERFIL DE VERANO

___~""""'-"'-NR

PERFIL DE INVIERNO

Sin embargo considerando que el factor determinante ­

para un tipo de perfiles es la relacíon de esbeltez del olea­

.-.. je H/L, se puede establecer que un perfil con forrnacíon de

66



barras (í nvierno) será caracterfstíco de una relacíon I-Ij L

>O,025 Y el perfil de verano corresponderá a la relacíon

HjL < 0.025,

En términos generales se puede establecer que la -

_~ pendiente en el estran aumentará o disminuirá si la rela­

cíon de esbeltéz aumenta o disminuye, análogamente vari~

ra en forma inversa si se toma en constderacíon las carac

tertstícas del diámetro del material playero como indicati­

va,

La variación de estas relaciones es estacional, y más

artn, pueden en algunos casos variar considerablemente en­

un mismo día. Por ello, diversos investigadores han trata­

do de obtener un perfil llamado de equilibrio que represen­

ta la acción conjunta de parámetros que intervienen en la­

formación del perfil de playa, ésto es, caractertstícas de­

material de fondo, amplitudes del oleaje, perrada, varia ­

clones de nivel, etc,

Generalmente consideraron que los perfiles de playa­

tíenen-Ia-forma de una parábola fraccionaria a partir de ­

un origen materializado por la intersecci6n de la Irnea de­

playa con el nivel medio del mar y que además sobre este

perfil se desplazan, de acuerdo con las caracterfstícas del

oleaje, la barra y la fosa cuando se forman.

Segun Keulcgan (33), Shapard (34) e Inman (35), es ­

posible establecer las siguientes relaciones de un. perfil
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playero,

SEGUN KEULEGAN MiR.

do

...........
....

...........
......................

..........

d. - 0.58

do

en la que:

1.69
=

di = profundidad de la barra

d2 = profundidad de la fosa

do : profundidad de la barra sobre el perfil

Hb = altura de la ola al romper

Bruun (36) establece, segun resultados obtenidos en las

costas de California, específicamente en Missi6n Bay y en ­

las costas danesas, que el perfil de equilibrio tiene la for-

ma de

3/a.
X :: K y

en la que X es la distancia horizontal de la Ilnea de playa-

al punto de profundidad Y e indica que el perfil puede trans
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\ ,

y

ladarse perpendicularmente a la playa en caso de erosíon-

o. de azolve Larras (37) propone una formula para el per-

fU base de la playa sobre el que se desarrollan el escal6n,

la fosa o la barra

NR

REAL PERFIL SEGUN FORMA

~o = K ( ~o)m
......................L'PER FIL TEORICO-------

'..

y = K( X\m
Lo ttoJ
x = distancia horizontal de cada punto del perfil a la -

traza del nivel en reposo con la playa,

y ;;: profundidad de cada punto del perfil bajo el nivel-

de reposo,

Lo = longitud de .la-ola en aguas profundas,

K Y m = números sin dimensi6n,
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dn = diámetro de los granos en mm,

~ = peso especíñco de la arena,

m = 11,5 ha +0,0275
"LO

Posteriormente Kemp (38) propone que los parámetros

fundamentales a considerar deben estar relacionados en la-

forma siguiente:

: 44 Hb3/ 2
O 1/2

donde:

H = altura de ola antes de romper

Hb= altura de rompiente en m.

D .. diámetro de los granos en mm.

~ = distancia a la l ínea de rompientes.

La pendiente de la playa puede expresarse como:

m = 0.023

Considerando que antes. de romper la ola se comporta

como una onda solitaria y que además el tipo de perfil de-

playa es función de la relación entre el tiempo transcurrido de

la rotura de la ola hasta que llega al punto de alcance máxi

rno y su periodo, La expresión que nos da el valor del pe--
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riada crüíco de transici6n entre el perfil de barra y el de

escalones o bermas es:

---,Te = 2 x·-~-----------------~------------------
2 g Hb

Te en segundos

El valor de la altura crttíca de transtcíon es:

Hb = 0.05 0'/2 T

Popov (39) considera que deben de existir cuatro zonas

bien definidas en un perfil estable, siendo éstas:

1. - La comprendida entre el punto de máximo alcance

de la ola y el nivel de reposo.

2 ... La parte relativamente plana entre el nivel de repo-

el punto más bajo del canal de rompiente.

3. - La parte comprendida entre el fondo del canal y -

cresta de la barra.

4. - La zona de la cresta de la barra al Itrnite de la -

acci6n del oleaje sobre los fondos.

Las relaciones entre los di ferentes elementos que se -

pueden considerar en estas zonas son los siguientes:
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· PER FI L . TEOR leo SEGUN POPOV

E

a. Allcance máximo de la ola.

Para 10<..!i.- ..<.. 100
O --

HA = 5.65 O - 4.3 H
H"" H

Si H >100:
O

Pendiente Inl

Sí 200 ~ D @ ~ 1200

'6' 1){i-:'\) \-\
0\ :::(2. -5 ~ 10-

4 ~<aD 1)

S, 1) YfD' --. \'2. o O . '('(\ =
~ / ) \

c. Pendiente M2
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d, Profundidad elc

dc = d
D

= 0,6 H

e, Longitud L3

~3 = (0,6 - 3r)( ~ ~1/3

f, Pendiente JTI4

~i g>40

m4 = 460 t +2, 1
D Jgb'

Sil!. < 40
D

m4 :: K (-~Jfo + 2, I )

funde K vale :

H/D 10 15 20 25 30 40

K 1,7 1,5 1,3 1,2 1,1 1,0

g, Profundidad dE _ [400 \'
+ 0.55 - ~~~l. +u)tl(~rH - 1)"~l)'

dO'l"láe-:

n = O 27 - 35,9
, D ~ g"'D'I

El diámetro usado para los cálculos debe ser el día --

metro 60 (en peso),

Eagleson, glenne y DracU1J (40) de acuerdo con ensayos

realizados en 1961 y 1963 (41) proponen una. exprés íon de los

perfiles de equilibrio para un cierto oleaje, a partir de la--

condícíon de equilibrio oscilante de los granos en el momento

de la iniciación de su movimiento, lo que resulta para una __
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seccíon localizada antes de la. zona de rompientes, que la

pendiente de la sección será:

l~ (l tt-lsen eL =:;}- f l Lo J - --

en la que K =0.32.[1T ( i;-')]~

H lO altura de la ola

D lO diámetro de material de fondo

J = (;.94- x IO-~ Di~ (~:. '/ (~~- -r)
y'/.

\ l;~ 2.\~~.
c: 01' '(\ L

::: ~~-~~1. ~ ].-¡-~~:-1.lí :\..-
\.. l. \)

Considerando que es posible integrar la acuacíon de la

pendiente de curva determinada para tramos pequeños, se -

+

forma:

-\- \.2.0~ 1L
Lo

obtiene una nueva para el perfil de equilibrio. de la

Lo = 4>,">:; ~<. ~~ (0.01,,5 - 0.01.1 t) -\- o. ',<+1 (~.yx--

El origen del se tiene en el punto

(~oi} max que es el punto a partir del cual se hace sentir la accíon

del oleaje.
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ZONA CE NO ZONA DE MOVIMIENTO
MCMMIENTO NETO HACIA U\ PLAYA

~ ---ji. I
I

/ /.

t-:
(~J~I

IN1CIACION DE MOVIMIENTO ~~ .... ,....../'

1'40 ~IAY

M:lVIM

t./OVIMlENTO MOVIMIENTO
HACIA MAR HACIA LA PLAYA
AFUERA

PUNTO NEUTRO
INIClAClON DI
MOVlENTO

PERFIL DE EROSlON PERFIL DE AZOLVE

Sin embargo los resultados de la expresi6n no con --

cuerdan con la realidad I ya que la pendiente obtenida es fun

ción de la pendiente inicial de los ensayos.

Tomando en cuenta los> resultados anteriormente citados

y las propias experiencias realizadas en el Laboratorio Nacío

nal de hidráulica de Chatóu, Sítarz (42) (43), propone una ex-

presten que define el perfil de equilibrio como una curva par~

bol íca cuyo origen se encuentra localizado en el nivel medio _

del mar sobre la barra del perfil,

Un primer intento lo lleva a proponer para el perfil que

va de la lfnea de rompientes hacia playa afuera la siguiente __

expresi6n:
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y = profundidad a partir del nivel de reposo

x = distancia horizontal a partir de la lrnea de rompíen

tes.

K '= 0.75 si X y H en metros, D en mm. y p': 1.6

H :: altura de la ola.

Se distinguen dos zonas, la primera es la parte de pla-

ya sometida a la acción de la ola antes de romper~ la segunda

expuesta a los efectos de la ola rota. Las caractertstícas de

la parte expuesta a los efectos de la ola rota son función del

pertodo de la ola. Hay un cierto valor Te a partir del cual -

no existe barra y por debajo del mismo si hay.

K ...-~.__.-
0.0<0~

T ::----'­
C.
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PERFILES TEORICOS EN FUNCION DEL PERIODO T

X : a y2

BARRA PRINCIPAL

y

PERFIL PAR A T <Te
(con barra)

y

.' PERFIL PARA T <Te

(sin barra)

77



La forma elel perfil de equilibrio del fondo comprendido en-

tI e la prufundIdad de la platatonna continental de pendiente ínfe->

r íor a 3 % y la profundidad de rornníente db de la ola puede as i-

rnílarse a una forma parabol íca X

X - k "-:("2-- jP\-·-Da-···~-4·~~·-·--

H = altura de -la ola

sea

D2= diámetro medio en mm, del material formador del per
fil,

pI. = densidad del material bajo el ,agua

K = O, 95 s i X, Y Y H en m, y D en mm,

El origen de los ejes de la parábola está a una distancia de la

berma de la playa:

x, - ~/2.. H 3/2 Si O,004<..--!::!.- < 0,01
Lo

Dl= diámetro del materfal entre la lrnea de rompientes y la

¡;;¡, ;;;. \0

herma de la playa,
a. -o \ '*

- @ D, H3/t.
li::¡~ O.·~5 o.-+~
11

" ::----.---. - a 'D,.. 0.<:14'2. "\0

.,", \-; -:; \. 4' S m

Por lo que podemos considerar que el oleaje formador de la--

playa es uno del orden de 1,35 a 1. 465 m, o sea 4tO In.
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e A P 1 TUL o "4-'

PROCESOS COSTEROS

~

4.1 CARACTERISTICAS DE L,oS MATERIALES DEL LITO'"

RAL.-<La textura y composici6n del mater íal en la zona litoral

es >generalmente arenosa y en cualquier momento puede definir­

séaria.lizando muestras de los sedi.mentos 2 a 5 cm. superñcía-

les. El procedimiento acostumbrado es obtener muestras de los

matertales de la berma, algunas del estran y otras a lo largo -

del perfil con intervalos aproximados de 2 metros hacia el mar

hasta que se aprecia un patron de uniformidad.

En la practica el limite hasta el cual se obtienen muestras

corresponde con 10 metros de profundidad.

Las propiedades fisicas de los materiales del litoral inclu-

yen-granulometrta, esfericidad y redondez de los granos y com~

stcíon-míneral. Algunas característícas de la playa incluyendo po

rosldad permeabilidad y pendiente. Generalmente lo que se estu

día en. detalle de los granos individuales es la distri.buci6n de ta

maños y su composlcíón mineral,

4. U GRANULOJ\1ETRIA. - Ya que la distribución de tamaños

los sedímengis es de gran importancia en la descr ípclón ele --

las caractertsticas de los mismos, todas las muestras deben sorne

terse al analis is .

Este debe ser complementado por métodos de velocidad de --
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sedimentación (44). El tubo de Acumulación Visual es un proce-

dímiento aceptable para determinarladistribuci6n de tamaños -

(lA loe e e,-jU=.aL"L1."'"EE-eTEC¡.---.f--.'A!l-1C::Tl~i-~--- - ---_---:- ------
'c; _ .....'-J"u u\::lLL)..11vITt...:J \ ~v).

.'-.

En la tabla siguiente apárecenclasificacionesdE3tamaños -
:"',.-:.-:',;.'<::'::':"",,:,,'--:-':',,":":'-.',

uniformes aprobadospPI'eLClléfp6délngenieros (USA) en mar-
....: ..; -: , .. : '."

20 de ·1953 (basados enlaclasificaci6n de Casagrande).

CLASIFICAcrONDESUELOS. UNIFORMES DEL CUERPO DE INGE

NIEROS.

(Empleando los tamaños Malla Standard U. S. )

Canto rodadó-

Grava Gruesa

Grava fina

tres pulgadas

76 a 19 mm,)

(2,0 a 4.7 mm)

10(0,42 a 2, O mm)

# 40 (0,074 a 0.42 mn

u ................ # 200(abajo de --

de 5 a 7grms, es suficiente para el análisis,-

empleando el método de velocidad de caída, Se determina el paree!!,

taje con relación al peso para cada tamaño y se construye una cuE.

va de dístrtbucion de tamaños acumulativa (46). De esta curva pue-

de obtenerse el diámetro de las partículas del sedimento para cual-

quíer porcentaje, A partir de un análisis estadístico apoyado en los
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estudios ele Krumbeín (47) Wentworth (48), Tvask (49), el apoyo

de las computadoras (50), Hoel (51), con pequeñas muestras pode

mas llegar a determinar v P9der concluir si la distribución de ma

ter íal es correcta o existen factores que la alteran o bien es una

clasificación natural incompleta,

Una descripción completa de losprocedil11ientbs del labora-

torio <;quese emplean para efectuartanáltátárnecatüco y petográ-­

fic6 i tie a.r enas está expresado por Krumbein y Petti [ohn (52),

La tabla, de Pettijohn (53) enumera los cincuenta detítrus -

minerales más comúnes de las arenas, Los minerales más cornu

nes en arenas de playa están con mayusculas Los minerales me

noresest.án subrayados, el resto son minerales pesados ,

TABLA DE PETTIJI-ION

DETRITUS MINERALES EN ARENAS

1;- Actinol.íte 18,- DIOPSIDE 35, - Olivine
tremolite 19, - OOLOMITE 36. - RUTILE

2.- Aratase 20. - Dumortierite 37. - Serpentine
3.- ANDALUSITE 21, -, EPIDOTE 38,- Sideríte
4. - APATITE 22.- Fluorite 39.- Síll imanlte
5, .. ALGITE 23. - GARNET 40.- Spinel
6, - Bar íte 24,- Glauconite 41.- Sphene
7 - BIOTITE 25.- Hematite 42.- SAUROLITE.
8. - Brookitc 26. - I-lORNBLENDE 43. - Topaz
9 - CALCITE 27,- HYPERSTHENE- 44. - TOURMALINE
lO, - Cassttertte ENS'TATITE 45.- Vesuvíantte
1J., - Chalcedony 28.- ILMENITE 46, - Xenotime
12. - 'C111óritoid 29. - KYAN ITE 47, ..· ZIRCON
13, - Chlorite 30, - LEUCOXENE 48. - ZOISITE
14. - Cl ínozoístte 31.- Limonite 49.- FELDSPAR
15,- Collophane 32,- MAGNETITE 50. - WARTZ
16, - Cordierite 33,- Monazite
1 "1 Corundum 34, - MOSCOVITE._. I < ••

81



4,2 ORIGENES DE LA ARENA o FUENTES DE ABASTECI-

MIENTO DE LAS PLAYAS, Las principales fuentes de abastecí->

miento de material para cualquier tramo de playa son'

a) De origen terrigeno que son las contribuciones por co--

r ríentes como las de los Tíos, que son tomadas por el olea

je y circuladas hacia la.s playas.

b) Debido a playas vecinas, que es el material que se des-

plaza dentro del área por transporte litoral natural desde -

areas de playas adyacentes, Es decir que el material que -

tengamos que analizar en (A) puede provenir de (B) o de --

(C) dependiendo de la corriente,

(8 ) I (A) ( e)

I ~• •I
I
j

e) De acantilados, que son contribuciones debidas a ero -

si6n en formaciones costeras diferentes a las playas, ex-

puestas a la accíon del oleaje, Un ejemplo de este tipo es

el proceso natural de zonas rocosas sujetas a erosión.
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SALE MATERIAL

d) .Otras: De volcanes submarinos, de cenizas de volean o

de grandes formaciones de cOfal! y otros organismos que ­

al 'movimiento del-oIoaje-secfesintegran formando playas ­

blancas. Además habrá ocasionalmente algún movimiento ­

neto de material lejano a la playa aparte del normal estaci~

nal o de otras fluctuaciones per íódícas , Esta ultima po­

drá ocurrir debido a cambios permanentes o de largo pe­

rrada en el nivel del agua,

Considerando a las playas como un todo, la conservación­

de las playas puede lograrse a expensas de la erosi6n de

la masa terrestre,

Después de analizar las muestras de suelo se puede de-­

terminar que a mayor contenido de materiales pesados mas ce!

cana esta la fuente de aporte, y entre mas cercanas esten las ­

fuentes de aporte más angulosos serán los granos.
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4,2, l. TRANSPORTE LITÜH.AL, Para cualquier tramo de ­

playa, el mayor abastecimiento de material que llega a ella es-

Pueden deter

medícíon direc

desedimentós;y la capacidad de-

transporte de sedimentos de las corrientes, A la fecha, el uníco

método confiable es el de medícíón directa,

Una buena medición directa debe efectuarse bajo ciertas con

generalmente acarreo litoral erosionado, de un tramo de playa.-

adyacente, al menos sedimentos mayor, e!!,

tre en el tramo duna sea-

lo suficientemente un abastecímíento ,

. •. apreciable. la fuente-

de abastecimiento, una playa-

determinada puede ser zonas de abas

tecímíento , Un estudio de los de la playa, la relati-

va disponibilidad de material en las posibles áreas de abastecí -­

miento, los agentes activos de erosión, y las condiciones favora

bles para el transporte de material desde las zonas de abastecí

miento hasta el lugar de la playa, indicaran generalmente 1a--­

análisis petrograñco de-

tanlto/li1prªl GOmo de las posibles --
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dícíones. En los deltas son adecuadas, mediciones hldrografícas

sucesivas para determinar los volümenes con los cuales contri-

buyen las corrientes que transportan sedimentos al oceano o la­

go solamente dura.I1té'a-venidas. También es adecuado efectuar ­

mediciones .cOITlP&t~ti\T~§iel1Jasplayas(seccíonamíentos) para -

;,0" ,',.'-' ,'.',_

otrbsqePósitos naturales de sedimen-

tos.

Será necesario tom.arellcuenta alguna corrección, por s~

dimentosdepositados fuera. del canal o almacenamiento, por m~

.. ",-:,-".,: ,:,.,'.

ter ial quesaledebiqcr·a.ltn~l1~p()1}:e litoral natural entre seccío-
_,C. - "', .~. - , - ,--- ',' _ :, - • ~c _-, -, -: ;',-,,-. - __'.,'

namiento yse¿Ciol1amient(); y por. material removido artificial- --

mente del.élr~aces~ki~cia~duranteelmantenimiento de canales -

materiales que.cC>hsttwyen.Jas. pla.yas son los almacenamientos -
• .; 0,. :~";'; :,:;

tributariosque4renarfél. laplayáb playas consideradas, si la -
." '."C,__ ",,''''''._.' '_,_ ,',".

. :', ,", '.',";

iiiédición.tdirectá .éscliüaLde obtener se requerirá de un estudio

geológico detallado de dichos almacenamientos. Un estudio tal , --

deberá incluir datos de ñstograña , hídrologta, petrologta y se-

dímentologta , ast como el gasto de sedimentos deducidos de me

dícíones ó de valores estimados de sedímentacíon terrestre.
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Para escurrimientos de montañas, el Servicio Forestal --

(USA) (54) ha desarrollétdo métodos ernplr ícos para estimar can
. -

------ticlades de sedimentación. La determinación fué para una zona-

específica de características geológicas conocidas, pero los r~

sultados son aplicables para otras. zonas si se hacen correccio

nes por algunas variables, talesjcomovegetacíon, hídrología->

y tipos ele roca.

Aun habiendo buenos datos/de variación de sedimentación-

terrestre, puede ser muy difi¿iÍestimar cuanto material llega

a la playa. La medición ele pérdidas deberá ser indirecta. Si-

las corrientes estan degradando o parecen estar normales, se

puede suponer que todo el material al final llegará a la playa,

Pero si las corrientes están aumentando el fundo, deberán es-

timarse las variaciones ele deposítos a lo largo del canal y --

restarse las perdidas de la ..-sedimentación total para deterrní --
;."

nar el abastecimiento neto de seHil'ñEll1tos a las playas,

La carga de sediment()si~SélTr~b1.ªopor una corriente pu~

de dividirse en dos partes ,íft;2lt;~~}~ksuspens Ion y la carga

de fondo, El método que .'. gehérªim~fitétse emplea para deter~

nar la capacidad de acarreo.cl~'?'§édir11entos de una corriente es

obtener por medio de una medición directa la carga de suspen-

sión en una muestra (55), Cuantificaciones de este tipo son c~

ras y tardadas pues se requieren observaciones continuas des-

de uno hasta diez años dependiendo de la carga.
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La carga del fondo puede determinarse por medio de un

muestreo o trampa.

j\.demás ha sido deban-ollado UlJ lIletodo por Eírrstern (56)

(57) para determinar la carga del fondo basándose en el tamaño

de los granos que lo forman, El concepto básico de este meto-

do es que el material del fondo siempre se mueve de acuerdo -

con la capacidad de la corriente, Pueden calcularse las varia--

clones de capacidad de una corriente para mover material del-

fundo por forrnulas , las cuales fueron desarrolladas para per

mítír la predíccíon de variaciones individuales de cargas de -

fondo de los diferentes componentes del mismo en términos del

gasto de la corriente,

El método empleado para obtener tales soluciones es labo

rioso pero no dificil de seguir.. Sin embargo este método se em

plearia solamente s i la.de~erminaci6n de la capacidad de acarreo

fuese de gran importanci(i\yiTlQ.pudiera determinarse por medí-

4.2..3COl\7RIBUSrüNES POREROSION DE FOR1vlACIONES COS-

TERAS. - La eroston de formaciones costeras es otra gran fueE.

te de abastecimiento del material playero, Mientras que una ber

ma de playa se mantiene entre la forrnacíón costera y la accíon

del oleaje, esta formación contribuye un poco con el abasteci---

miento litoral, Donde no hay berma el mar ataca las forrnacío-

nes costeras, causando seri.as erosiones a la linea de costa, La

cantidad de tales contribuciones de erosión puede ser estimada--
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solamente através de mediciones comparativas (seccíonamíentos ­

per íodícos), Las formaciones costeras frecuentemente contienen -

mucho material demasiado fino para permanecer sobre la playa,

La proporcíon del matertal playero abastecido, respecto' al­

total del material erosionado puede determinarse por un análisis-

ele mecánica de suelos compuesta, Cada estrato-

deberá estar a su espesor. En el área

un"Lé,E1tl1(jió geoíogico en aquellos lugares don

es de importancia,

de los Grandes lagos, sobreelevacíones del nivel del nivel -

del agua permiten que VJLQ.O'<o.LCl.\~UI;'11 riscos que generalmente

son de material muy desplazamiento de

la linea de playa y r'f"·\,,,~·~ihi;\i'2'!"!Ig:].. a..ua.DL<;;;VLJlUL\;:;l11.V de material - -­

playero,

Se requertra

de la erosi6n de

La amplitud de campo e investi.ga.ci6n depende

ra de la importancia de la erosíon sobre las formaciones costeras

como una fuente de abastecimiento de material litoral.

4.2.4, TIPOS DE TRANSPORTE LITORAL, Las olas y las -­

corrientes propor·cionan::l~s.fuerzasnecesarias para mover el ma­

terial litoral, La rnecaníca del transporte litoral aun no se conoce

con precisión, pero debe establecerse en general que el material­

litoral se mueve por alguno de los tres tipos básicos de transpor­

te: (a) material conocido como "material playero", movido a lo -­

largo de la zona del estran bajo un patrón en zig zag: (b) material

88



movido en suspensión en la zona de rompientes por corrien-

tes a lo largo de la playa y la turbulencia que origina el rompi--

miento de las olas; (e) material conteo como "material del fondo"

el cual es rnn.uirtn por el mismo, deslizandose, rodando o saltan-

podido

que exceden

Sin

del t'ranspor'teHlto.......... cenenoe

las olas que pasan. Se ha --

significante en profundidades

expuestas de costas marttímas ,

transporte, la díreccíon y el valor

de la dirección y ene,!".

Existen excepciones en los --

estrechos de playa adjuntas a entradas de marea, donde las corrien

tes por marea deben dominar.

litoral y la corriente

sedimentos, como --

de la velocidad necesaria-

CUALES EL MATERIAL SE

sedimentaria, Esta energfa-

velocidad necesaria para ero

conne las zonas de rompíert es y -MUEVE, En

síonar

cinetíca es

Las energías necesar í

para erosionar

son las originadas por

por marea, deben eX]DrE~sªt$le<ifE~íift.irlcüjn

fondo cercano a ·la playa están compuestas de arena, el tamaño --

de los granos de esta, generalmente decrece a lo largo del perfil

ele Ia playa conforme la profundidad aumenta, hasta alcanzar pro-

tundídades donde las corrientes normales del oleaje no originan m9.
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movimiento en'el material del fondo. El ma ter íal grueso general­

mente se encuentra de la parte baja del cstrun del lado del mal"

a lo largo del perfil

por pendiente'",

generalmente a

la velo-­

en .toda su trayecto­

en dirección de la propagación del oleaje,

mientras la cresta esta pasando, y en dí reccion opuesta cuando­

pasa el seno. Si.n embargo la uniformidad cesa cuando la ola -­

empieza a ser afectada por el fondo. Se presenta una deforma­

ción en las crestas haciendolas más inclinadas, y cortas en re­

que las partícu

l.'GéJ~l.12;an la parte alta de sus

para retornar al­

orbitales may~

dirección hacia la pla

de arena de n1ayores

tamaños mayores ser movídas , el' -­

efecto de este fenomeno es transportar hacia la playa partículas

gruesas del material del fondo. Donde la pendiente llega a ser­

suficientemente ínclinada, la gravedad origina una condición de-
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equilibrio con la corriente, LBs corr ientes causadas por ondas r~

flejadas afectan el balance de fuerzas. en esta región cercana a la

transporte

ístencta para ser tran~

transporte de partícu­

no' puede establecerse con

o,.... l"'lo,.11::'0 .conoctmientos , Se sabe que las zonas cercanas a la­

relacionadas al tamaño e1el grano del material que las

constttuve, sin embargo, esta relación no es la misma para todos

profundidad

portado,

los lugares debido a que tambien esta influida por la variación del

nivel del agua, oleaje y el nivel del agua en el subsuelo. El tama

ño medio de los granos es un. parametro satisfactorio para efec-­

tuar revaluaclones generales de la transportabilidad del matertal -­

litoral, aunque tambíen son factores significantes, la densidad y­

forma de la partícula.

Es posible medir el movimiento de. sedimentos a varias pro­

fundidades en el oceanoerI1pleandótrazadores.detectables. Para -­

aplicar esta técnica, los sedimentos .naturales o un material que

los simula, son provistos con una marca identificable la cual pu~

de detectarse en el campo o en el laboratorio, Actualmente se

emplean dos tipos de marcas: los sedimentos naturales se recu-­

bren con una película muy delgada de material fluorescente (58)-
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o a sedimentos naturales o artificiales se les incorpora material

radíoactívo (59). Iluminando el extremo ultravioleta del espectro-

se proporciona energía al material fluorescente y hace que los -

trazadores sean identificables, y las emisiones radioactivas pue-

den ser detectadas por implementos nucleares convencionales. El

movimiento de las partículas señaladas causando por fuerzas na-

turales , en cualquier profundidad puede ser detectado y puede d~

terminarse su dirección y distancia.

-1,2.6 DETERMINACION DE LA DIRECCION y SU VARIAB.!.

LIDAD. La dirección del transporte litoral en cualquier momento

puede determinarse por observación de la configuración playera--

cercana a estructuras existentes. También es necesario conocer

la dirección predominante del transporte litoral sobre un ciclo

clírnatíco normal, Esto implicara la localización y posición de -

barreras litorales o construidas por el hombre y las zonas deno

minadas nodales en las cuales el transporte litoral neto cambia>

ele dirección. En estas zonas el acarreo litoral neto vale cero de

bído a que las componentes son iguales. Ya que los métodos em-

pleados en la determinación de la dirección del transporte litoral

puede cambiar de lugar a lugar, la obtención de las direcciones-

predominantes del transporte litoral y la localización de barreras

litorales y zonas nodales puede llevarse a cabo por el análisis de

lqR síguíentes factores; (a) Efectos de Azolve o erosión en las es

tructuras existentes,
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(b) Formaciones playeras en las cercanías de

los morros.

---,----,---.,..,.---'--.,..,.-..,---,--,---- (e, CUllfiguraSLOnes de rivera y lechos de en­

tradas de marea y.rtos ,

(d) Anal ís is estadístico de la energía del olea

je.

(e) Características de los materiales de la -­

playa y del fondo.

(f) Medición de corrientes (particularmente en

las cercanías de las entradas de marea).

4.2.6.1 EFECTOS DE LAS ESTRUC"'TURAS EXISTENTES. ~

los efectos de estructuras existentes proporcionan los medios más

confiables para la determinación de las características de trans-­

porte litoral. Este metodo esta ilustrado en la serie de figuras de

la (a) hasta la (f). Las evidencias que se presentan en los espigo­

nes, figuras (a) y (b) indican la dirección del transporte litoral. ­

Para determinar la dirección predominante del transporte 1ítoral ­

se requieren observaciones per íodicas cuando menos durante 1 año

para evitar errores de interpretación debidas a efectos estaciona­

les. Cons iderando las evidencias que se presentan en rompeolas y

escolleras (figuras e, d y e), los volúmenes de azolve son gene-­

ralmente lo suficientemente grandes, de tal manera que la condí-­

cíon que se observa en cualquier momento, probablemente sea in­

dicativa de la dirección predominante del transporte litoral, con -
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incrementos variables que muestran el factor denominado varia-

bíl ídad de dirección

La figura (f) indica el efeet'OqUeproduce el reducido esp~

ciarníento entre los pilotes de LlnrriueUe,

<.. ' o': ~,', ',.-',' O," '"

4,2,6, 2, EVIDENCIASENL()S~~.I'v10RROS~Debido a que
,',' o',' ,_ •

con frecúenCiaexisten costas rocosas en ambos lados de los mo

en la Figura (g) -

,ocasionando una división

ya en el morro

que actúa como una barrera litara :. L~~a.rrecif~s cortados por -

permite el paso del acarreo"ilf<5:t4
'-"'-"':.:;;-':-'.!'

,'S-,,::';~~'\· '-.

tl·~ctufa.é~~ ~iialgunoscasos,er~M~1"t>'~ne tal orientación que
'-"".:-;;,:;'''';,'-

dominante en la costa, mientras que las playas relativamente am

plias y estables se encuentran en costas con acarreo en sentido -

contrario al dominante,

4,2,6,3, EVIDENCIAS EN ENTRADA.BDE MAREA Y ca --
. ':,',,;'-'>'."':--" .

H.RIENTES, La localización y fOr111~9t~1}:qeentradas de marea -
,: .' ,- ~ :.\<. "" -',,:;

también pueden indicar" la direcctóri2(i'eI":l110vimiento del acarreo-
,."":,::,,.,-.i"

litoral. A lo largo de grandes perfoctOs,las entradas de marea -
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tienden a emigrar

acarreo litoral,

4,2.6.4,

97

de las campo

de la

fuer-

como ti Sea and Swell - - - -



Charts'", El segundo método, apUcado primero por Scrípps lnstitu­

tioncQf;'Oceanography en la costade"Califbtnia (60) y postertormcn

tepor.ªeach Erosion Board (ahora ~g.ERC)para los Grandes Lagos

(61)'::l~na porción de la c6s~anorted~1Atlántico (62), Y la costa -

.:; .:....•..

srhétbdos. proporcionan'datosestadr.sticos sobre alturas

también proporciona los perfodg¿)t:J-é asociados con la altu-

·ra y dirección permitiendo la evaiÜéf~i6nde la ·energfa.
,',' - .' ~.-,,' '-," - ,'. ,- "-,'" .. _.

energta del oleaje, se realiza cuandOÍ1&i~*iste una evidencia con-
_''.'- .. ;"','-..-:.,,.c:-,__ '_

fiable para determinar la dirección predOminante del transporte---
• • - ,,_ '.C.: _0_" o:.

litoral. Existen dos métodos genérale§péÍ~i;l'§a.l.izar este cálculo,'.,-' .' :,.';'.-,--,:'.-','",'.--.,

;del oleaje en aguas­

a')laya, por medío del--
"'.'-:';:;;\~

análisis de refracciÓn, y cal~uiáil~cómponente a lo largo de la
,- ,.

:' _"_',.'c·_::'

el primero por simples diagraméls:§~.C:Gt:oré~';paradeterminar -

general de la playa. El/s';

primero, y consist<=l)@h.:

misma zona de estudio. Para una topografia uniforme tanto de la

playa como del fondo del mar (fíg , k), sólo habrá una pequeña -

diferencia entre los resultados de los dos métodos. Para una top~

graffa mas compleja, generalmente se encuentran irregularidades
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locales,

En el presente nohayunatécntca probada para el uso del

evi-­

ajustándose a

<,CC)TItenildo total de minerales

a lo largo de una co~

transporte litoral, ya que estos

DEL ­

medios de una -­

forma a lo largo de una

frecuentemente pfi~.~.~~~t,~g,llti~.••••·,.t<~n(lencia progres iva en la -­

En casos crdína­

tamaño medio del

la fuente de abaste­

·Y,a:lreCCllon predominante del

confiable del trans

playa, debido a la ­

efecto de exposición

incacion por pentlíen

diferentes condícío

o durante el programa

MATERIAL

variación en el

ríos de transporte de

grano decrecerá en

cimiento,

transporte,

porte litoral predominante

gran vartacíon del

y a la topohidrograf fa

te, y a los 'efectos

nes, del mar que pueden 012uÍ·Yfr"/'b¡3'c

de muestreo,

Una variación nrozresn

pesados en una serie

ta , puede indicar la

te.)-y cuando los

las
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minerales acusan menoreavartactones ,

Los

en

cia

el contení-

muestras au - -

abastecimiento de

en la frecuen - -

también puede indicar la' dtrec

Playa

r

d)
lo lo~,~O de lo
d10leOje..

a
I

de lo energlQ
I /

• I """ /

Oireccion del

IrOnSp? Iitorol

//
Interpreto(:¡ón de un dioQromo

;,c f.re'frocciÓn poro delerm incr lo dirección
del transporte litoral.

Ad

...

Mor

el d~.

ANALlSIS DE LA DIRECCION DEL TRANSPORTE LITO'"
bofe RAL POR MEDIO DE DIAGRAMA DE REFRACCION._
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ESQUEMA GENERAL DE CORRIENTES PLAYERAS

1........

'-:--.. NMM.

--=-,HMB

Transp<:r1e ~:;tls '1'de malerla~'rJ e la

.~
.! ,¡

'l.'"llG\

J.J"~ Lineo de~¡es
lana "'tenor Z(J'(J ,.Ifror

"201'14
numod"! • (6

_'. -t ~mot ",OJ""owprushl . I)f"/'hl.'l

-. ....

,1 "i

PLANTA

1, . 4. L;, 7. MEDICIQN'DECORR.IENTES

La ri1ecll¿¡6ti5ti.l~:\1~t~~fuf;i~n tes litorales pueden algu-
. >:"":'::'_)"'::i'-",-:~'_»'-' ,,'

nas veces proporcit:>IlartiBáindicación de la dirección del transp0E.

te litoral, pero talesrriediciones requieren demasiado tiempo y __

f¡¡eGuentemente son poco confiables, Las mediciones deben hacerse

aiti.ijt~r;yalos frecuentes durante un año para que sean de algún va-
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lar, y si. se observan ínversíoues en la dirección y variaciones ­

errlavelociclad del viento, dichas mediciones no pueden evaluarse

de sus solu­

moderado en la ­

PUL-"V'U. Un método común­

de e:rena se

en una ser­

des integre rápidameE,

dísuelven, se aprecia -

iaruío..verdosa en el agua. El mo

lo largo de la playa

que reco­

medidas ­

cual gradualmente

metoco puede aplicarse en

y hace inaplicable el­

<e1.';llsO aeí globo, Este método cons íste

Ia'i.uU.lce, sellándolo y arrojándolo fuera,

corrientes son el

de,' fl()t~(i<:);t:{;,~:. iJe;t:I:l;·g§ )él,~;pn8;·".,(i(3.romt)ie·nte:s y material colo­

de rompientes, El -

ca en una cuchara

vílleta de papel, o

te, El paquete se

desintegra la

. vírniento de

puede ser

rre y el tiemplO}lqt

deben

se dispersará

el mar

método del

en llenar un globo con
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dentro o más allá dé la zona de rompientes. El agua dulce al -

tener una densidad ligeramente menor que el agua de mar permi

te que el globo f1me. y por lo tanto hace posible segllir la corr.íen ._.

te litoral en esta zona.

De la distancia recorrida y el tíernpo empleado en el moví-
':'1';""

- "-

po lo permite'cl§bgrá"Í1~té~l~~~~'~~ii;t:rkS}lecturas en cada estación­

y prornedíarse. para'¿lltéri~~~:",'~~~~.Últadosmás exactos, estas lec-

largo de la playa en

turas de olas, periodbs

do que el vie~tó:aié\

cídad y -dir~'d /

tes
- .

los flota

que

eh'combinaci6n con medición de al
"-':.'; :

de incidencia deloleaje.-/Pft-

en aguas Teducidas,suYklO-

de la zona-dé rompien-

-Aunqu~' se han empl~é1d()-l~~lsti()S: tipos de flotadores, la m~
'::':',':-;.. ,':':,,-. ::::~~-~. "':',,'.:'.~:'

yerta sigue el mismo patrongeilerál dé movimiento. Los flotado-

res deben estar sumergidos en~lagLla y diseñados para ofrecer:"

la menor resitencía al vientoyla máxima posible al agua. Un --
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tipo de flotador que sigue este criterio es el de plástico, lleno­

de agua con un colchón ele aire que emplea los mismos príncí - --

y se puede

'tt(J@,~lºrE~ssub::;upl8rf:iciaLles, el flo

COl). vart-tador con

Ila , de

res profundidad cubierta por

el flotador. El. da una aproximación de la v~

locídad de la corriente a la profundidad de la veleta. Los flota­

dores de gran longitud dragan el fondo y proporcionan lecturas­

erróneas, flotadores de longitud comparativamente corta propo!,

píos que los globos mencionados anteriormente. Los colchones de

aire están coloreados y su dirección y grado de movimiento puede

determinarse por una secu~nciadefotografrasaéreas. Los

dores deben soltarse con una secuencia a lo largo

completa de perfil playero espaciados a intervalos

de 200 hasta 400 pies. Cada flotador debe tener

una bandera, o marca que. permita su clara

La localización de los flotadores puede hal:eJ~sé~cn:i§(~iªl1,t~~i

intersecciones con transites a intervalos regulares

clones se contínuan generalmente a lo largo de uno ó/~vá.i~lá;:~Y"(}i

dos de marea.

Debido al corto tiempo

ción de corriente
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AZUL

BlANCO

~ ~,

USO TIPICO

4"

e::z__

FLOTADOR DE )")(6")(6"
CON PERFORACIO.N DE
r" EN EL CENTRO

~8"=t.

t
1'-0"

~~~~~
CONEXI~

ENSAMBLE DEL FLOTADOR

"" ~SECCIO

HOJA DE ~~ HOJA DE

e" x 12" ~ e" x 12"

"1.- ....

"-- REMACHES

BAN DERA S
30 gr. ALUMINIO BANDERAS
QU E EN eON J UNT O
MUESTRAN l.AS DIFERENCIA S
EN FORMA Y COLOR

ENSA M BLE· DE LAS HOJAS

CONSTRUCCION TIPICA DE U N FLOTADOR DE BANDERA
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clonaran datos solamente ele la velocidad superficial de las carrie!}

tes. La longitud del vástago de un flotador debe pcrmitirJ~?~lge­

ci6p. d@ la lOltgiLtid dpropJ.aC1a deaSLlcrdo con la variacl?n,~~~r;B~8t-

arios intentos

en el lugar. de la
-"<+:~/c

ño deliI1'flbt~dc>;,de;'

:..,-', _e,·, ,--, "'o • ~ "-, •• ,_ •.• ,. ~ _ ' ;- _ '. _- _- ': _ - : _ - - - - -, -, .- - - :'. - _ .":. ".; :-c: : -._-,-: -~- "-,'," '_ .'

'mente';~no""se empleaneklá',9éterminacici,il}de '1[;tdft~b~i6~~"'del,trana

. -:.-,..-.-. "-".';': ....-,-...'; - ':.-o:'"'" -.:','-',< - .•' '." '.',' '. .'.;, " .;" .-':-:: ~ .', .

4. 3. GASLQS DE tRANSI'ORTEM'FORÁG. Estan importante

po:rtelitoral porqUelainformaci6nques~()bti~Ile~rarasveces es ­

compatible con el costo de su operación.

.- »:<,; :.':.<;-':'_·:'.;t:": '-_'-.::'>;_:',>-~::_:-':-, '-::~

como .la "di~et216ri/d§1

la vez el azolve en

en el lado opuesto.

proporción del

,'a~l¡~olitoral·.'para:e.r~ise-
.-': ., _, __ C',,__ "

~:'p:rotecci6n 'de cOstas. El

exactitud-
'/:~ ':::,~':: :.>':'".'.',- ",':',,' .

GQmple~a.
, '-,'- '""11

midiendo a--
~<:~<:i>:_,-_~ ::," .

el.acarreo con la erosión

en barreras par-

método para determinar que -

es atrapado por una barrera -

parcial. Hasta que tal mé~o~~J~~~a ideado, la cuantíñcacíón del vo

lúmen de material atrapado por espigones o escolleras cortas no-
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es adecuado para que sirva de base para determinar el gasto de

transporte litoral.

Las barreras litorales naturales son de poco uso en la de

terminación del gasto del transporte litoral porque sobre lapsos-

geológicos, las playas, ,acarreo arr íba o acarreo abajo de estas

barreras, tienden a alcanzar una condición de estabilidad donde-

el abastecimiento dearena.n~llªlaa las>pérdidas.

En las figurasmi'11.,j2,}c'F;§e;y' Tr:~~ttªnejemplos típicos de ba
.c'/-./,'·

rreras artificiales, teni~~'~'~~;',;),c(~~~f'ComPletasy esenciales --

completas. En esto$eJ~lli~l<5~)!~;~';~l1todos' los casos simllares ,

el gasto de transporteIitóral'secíeterrnína midiendo la cantidad

de azolve o erosión ocurrida durante un lapso conocido. Para coy!:!'

pensar por cambios

aproximadamente

compensar por IlUq:11H.,IPIQ

be extenderse

porte .Iítoral

de tiempo,

Cuando se

los lados de una

garse una

deben realizar mediciones -

época del mismo. Para

de mediciones de

El gasto de trans-

acarreo por unídad->

transporte litoral a --

debe prolon-

completamente tanto la-

zona azolvada como la En aquellos lugares donde la --

erosión se prevee , la Iinea base debe estar referida a puntos loca-

Iízados a una distancia considerable del mar, distancias de 300 mts ,
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PLAYA EN
EROSION

t,PLA EN
.. AZOLVAMIENTO

DIRECCION DEL TRANSPORTE LITORAL

Ácc ESO DE MAREA A TRAVES DE UNA B A RR A E N

HILLSBORO, FLORIDA.

EJEMPLO DE SOWCION PARA EL ACARREO LITORAL E N

NOTA: EL MATERIAL ES DESVIADO
POR LAS ESCOLLERAS HACIA
LA FOSA SUBMARINA.

~~

DE EROSION~

e A LI F.HUENEME IPUE R TO
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de la lfnea de playa son comunes. trazan perfiles desde la -

en'el control

una estructura y

errores de descom

o en espigones lar

erróneas en la cuan

es grande ycon--

método de levanta-

la profundidad de -

el acarreo litoral te-

idea poco confiable -

iderarse en la evalua-

de canales que cuentan

acuerdo con la exactí

la zona (64), Los per-

~'''',J.......... Sin embargo este método ra-

tra.n!?m)rte,'):.titc)rall porque el volurnenatra

rrecuente de iniahlténlímliellto, pueden proporcionar-con un dragado

una estimación del

pado es pequeño

Los gastos de

toral.

para valorar el ~a.¡:> LV

La medición

ción del gasto atr'apélQQ

tibios. Se

gas da una base para

tificacíón de volümenes

profundidad del

vertical y.

tinua , es

miento

pensacton

files pueden

tud deseada

ras veces puede emplearse debido a la dificultad que existe para
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separar el azolve causado por inversiones en la direcci6n del

transporte litoral del debido a ladirecci6n predominante.

En aquellos lugares dOfldénohaybarreras litorales ade

cuadas en las cuales se pU§9~:>iª~~~rl11inareFgast()de' transpor

te por medio de mediciones;¿LÍª,3r~i6:r;I'd~1 orden de" aproxima

do, puede obtenerse de' la r~lá¿Y IL.el1trOe' la componente de la - -

energta del oleaje a lo largode!f~J},pí~Y?i.ycantidad de transpo,!".

te, esta relación fue recoPiladap~~J>§~~age (65) empleando da-­

tos de otros investigadores Cadwell' (66); Watts (67); Savauge-

(68); Shay y [ohnson (69); Saville (70); Krumbeín (71) y posterior

mente suplementado por datos de Fairchild (72).

Cuando se emplea esta relación, la componente de la ener

gfa del oleaje a lo largo de la playa debe haberse obtenido del-

cálculo de la energía del oleaje en aguas profundas y del anal i-

sís del oleaje descrito en

caracterrstícas del oleaje

(10 rnts , o menos) estas

rectamente para calc..\I1ar

4. 4. PERDIDAS

principales de pérdida del mater:

cíftca son:

a) Desplazamiento

un movimiento

b) Movimiento del

110

del oleaje. Si las

atívamente reducidas --

emplearse di-

rYnt"\ ... -:. nrlr\ la refracción.

. Los procesos -

oe130e una zona playera esp~

fuera del área por medio de

lJ.....~LU el mar en las cuales dicho

\
~,



material es pérdida del abastecimiento Iitoral ,

c) Pérdida de material en las. fosas submarinas.

d) Pérdida de material por deflación.

se ha en-

medidos direc

gastos de trans

bajas cantída->

zonas donde --

en un lugar de--

estimación grue--

se ha indicado an

ser acarreado sobre

LO LARGO DE LA
L

fuera de la zona es-

Pudiera ser que ésta

el extremo It acarreo-

abastecimiento en el __ o

1tAR. Se ha observado que-

cepos ítado en la parte poste--

dejbeIl\CtlºlT,Lª:t.$.~';X~]li(~ºl1lSideracíon los factores --

La pérdida de

4.4.2 .:

área estudiada.

desconocidos de

porte en los dos

tamente, En el

ter íorrnente,

terminado, es

donde los gastos ...,....., •. ...,

abajo" del

pérdida sea

rior o en las

tá dado por

4.4.1.

PLAYA. El

hay playas con

las dunas

contrado que es de
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los cambios en el perfil de la playa ocurren simultáneamente c.on

cambios en profundídad o en las caracterfsticas del oleaje. el--

ajuste del perfil debido a

mente lento o menor

(diurnos), Han s ido

hecho comparaciones
"

diario medio del

las caracterfstícas

puede causar un

profundidad es relativa-e-

ciclos de marea sencillos

sensibles cuando se han-

expresando como nivel

debido a cambios en --

aunque generalmente tern-

cuantas horas de duración --

Los cambios en el pe!..

fil pueden principalmente al transporte del material --

hacia la playa o hacia el mar. Generalmente el transporte de roa

teríal es hacia el mar cuando el nivel del agua sube a las olas -

"hacia la

hacia la --

crítica de -

a lo largo de esta

continuo trans

profundidades lejos

v<.l''''U'-''V sucede lo contrario.

inlpO]~taln2ia;(~s!jüia:st:alahOl~adesconocída. La canti--cuya relativa

dad de matertal

Estudios

playa da como

porte de !UU,"V.J..

se agrandan, y

playa y u .....~ .......

de la costa no puede determinarse a la fecha con los conocimien-
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tos que se tienen.

Es posible que como información de la clasificación del -

material con respecto a la pendiente ya las características del -

oleaje, se desarrollen ecuaciones mediante las cuales esta pos i->

ble e importante fuente de pel"didade material pueda valorizarse.

En la actualidad únicamente puede suponerse que es el faltante de
~

tina pérdida total -conociendo las otras pérdidas, Si el gasto de -

abastecimiento de material a una zona aumenta y excede la capa

cídad de transporte de una playa disminuye, habrá azolve o reo
1 -

síon a lo largo de la misma, Conforme estos depósitos reducen

la profundidad cercana a la playa, la pendiente de la misma a,1

quiere un perfil gobernado litorales y el mate-

rtal de la costa,

maneee

canzara '-'UC:l.U\-lU

burdamente,

Un contfnuo;e~;(~;~

avance la

fíl , originando

4.4.3, PERDIDAS

mater íal per- -

de equ ti íbrto ,se al

s ido das íficado -

IJvllUL'vUl.v característica de

originara que-

~""~"L"'JV'.'-': apreciable en el' per-
·";';'·¿'·.'!i'·

sedtméntos a mayores profundidades.

LAS FOSAS SUBMARINAS, Una -

profunda fosa submarina que cruza la zona Iítoral proporciona-

un lugar de depósito para las grandes perdidas de material en
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las profundidades en mar abierto. Cuando se combina con una ­

escollera o rompeolas como se indica en la figura (m), la fosa

submarina puede constítutr una completa y fundamental barrera­

litoral al recibir todo el material que pase al rededor de la es

collera o rompeolas.

Levantamientos comparativos han sido insuficientes pa­

ra la determinación de las pérdidas de material playero que se

han vertido en la fosa.

4,4,4. PERDIDAS POR DEFLACrON. Conforme una pla­

ya se amplía y aumenta la expansión de 'arena seca, aumentan ­

las pérdidas debido a la deflación (el acarreo de material de la

superficie terrestre debido a la acción del viento). Este trans-­

porte de arena ocasionado por el viento es un factor importante

que incluye la estabilidad de la playa y de la zona posterior a la

misma en algunas áreas costeras. Las pérdidas pueden ser ya ­

sea hacia la playa o en sentido contrario. En el caso de las péE.

didas que se presentan hacia el mar, la arena depositada en el­

agua es transportada a lo largo de la superficie playera por la­

corriente litoral y puede ser depositada en la playa o transpor­

tada hacia otra zona. En el caso de pérdidas hacia tierra, la ­

arena que es transportada en esta dirección origina el desarro­

llo de una faja de dunas inmediatamente atrás de la playa. En­

cualquiera de los dos casos las cantidades de pérdida por de-­

flacíon son generalmente diffciles de calcular.
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En algunos casos las pérdidas hacia tierra pueden deter-

minarse mediante el registro del. cambio de tamaño de la duna -

entre levantamientos periódicos suces ívos. Dichos registros serán

generalmente más costosos que la información que de ellos obtie

ne , a menos que el problema del control de dunas sea considera

do de la misma magnitud que las pérdidas del material playero.

En general, excepto cuando un proyecto incluye el em--

pleo de defensas contra la arena, las pérdidas por deflación pu~

den no ser un factor importante que afecten el diseño de estruc-

turas de protección costera. Sin embargo, debido a los aspectos

de control de dunas, se han realizado trabajos experimentales al

respecto para inventar medios para cuantificar la deflación y re_

Iacíonarlo con las cantidades de arena desplazada por el viento-

y el diámetro medio Md del grano de la arena.

Kadíb (76) ha resumido los trabajos de O'Bríen y Rin--

dlaub (77), Bagnold (78) y Kawa Mora (79) relacionados con mé

todos para calcular la proporción de transporte de arena debido

al viento, presentando el método .Bagnold.

Esta ecuación hasi<.ip.modificada para calcular el trans-
--~~-'--'~_:~" i:'~:,:~j---~;::,~_~~'<:;~--.;,.!.: .

porte anual de arena debido al viento ,en las playas naturales, -

en lbs. por año:

Q = e 1 tJ Md
Mo
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siendo:

Q'lllI Transporte total en lbs, por año,

e = Constante de Bagnold,

1,5 para arena casi uniforme,

1, 8 para arena graduada naturalmente

2,8 para arena con una gran variación en el

diámetro del grano,

1 = Longitud de alcance en pies, perpendicular a­

la dirección del viento cons Iderado ,

medio de la arena considerada en -

MO = 0.25 mm, (diámetro medio de la arena stan-

aire: 0,076 Ibs,/pie3 a ­

presión a 30 pulgadas de mer­

'(ClJl#tC)'):y ./SE~CO (humedad relativa. 0%),

cortante en ples /seg,

viento en-segundos por año,

~Clele:raClon debido a la gravedad a 32,2 ---

pies/seg2

Debe observarse que Bagnold no hizo ninguna reJucción en

la cuantificación del transporte, por arena que se encuentre en -­

condiciones húmedas tal como sucede en las investigaciones de Pe

lly (80),
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La longitud de alcance que está contribuyendo al transp0E.

te hacia tierra se puede determinar considerando las ocho posibles

difgn:mt@s dir@ccion@s del viento, que 80ft: N, NE, E, SE, 3, 3W,

W y NW. Solamente las direcciones de viento mar a tierra causan

transporte de arena hacia tierra, por ejemplo: estas direcciones -

son; N, NW, W y SW, como se indica en la Figura; •

w •

sw~
At-~-LI --p

LasproyecciQnes:cgsW~l1diculé1r~s11, .12,13 Y 14, represen­

tan la 1 en laecua.gi9riTpa.t~~L'Cálculo del transporte total.

La velocidad de..córtarire (U) se obtiene de la siguiente forma;
.{i

U',..,.. = U - Uf
6.13 Log, Z

7}
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donde:

U' Y Z' fueron calculados, empleando la formula de Singg's

4,5, EROSION

franja playera deberá

en píes /seg ,

de arena, a la cual

de una determinada ­

una de las tres condí-

clones siguientes:

a) El azolve predomina sobre la erosíon y la playa se am--

pl ía,

b) La linea de playa es lo tanto no predomina-

ni el azolve ni la erosíon.

c) La playa se encuentra bajo una condición de erosión en ­

la cual las pérdidas de material exceden al abastecimiento,

En circunstancias normales solamente la ültírna condición es

de importancia porque es esta la que trata con la desapartcíon de

playas de protección natural y la consecuente destrucción de pro­

piedades con riesgos de pérdidas de vidas humanas, Es de gran­

importancia definir, cuando sea pos ible, el abastecimiento total,
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las pérdidas totales y el balance neto entre el natural abaste --

cído y las pérdidas.

Con el objeto de analizar ycuantlficar las condiciones de-
--------,-------------------,-----,---,---:-,--,-,-------------..----

cualquier playa o regíon, es necesario emplear el mayor numero

de datos dísponíbles observados referentes al acarreo lit oral y -

su transporte. Aunque no siempre es posible obtener conclusio--

nes bien definidas I en muchos casos una i investigación cuidadosa

proporcionara conocimientos en lugar de conjeturas. La informa

ción necesaria se puede dividir en tres categorías básicas:

a) Fuentes de abastecimiento y caracterizticas de materia-

les del Iítoral ,

b) Modos y dirección del transporte litoral.

c) Gastos de abastecimiento y pérdida de material.
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CAPITULO 5

REGIMEN DE VASaS A' MAREA LlB=..c.:R-'-'-.E__

5.1. GENERALIDADES. Dentro de los diversos tipos de -­

canales a marea libre Ct') de acuerdo con su origen-geológico,

hídrologtco o de transporte 1ttoral para el problema que se tra -­

ta , analizaremos aquellos cuyo origen es el transporte litoral. ­

La laguna Madre en Tamaulipas es el caso de una albufera co-­

nectada al mar a través de un conjunto de rocas cerradas en la

actualidad. El movimiento de volúmenes de marea entre la lagu

na y el mar díó lugar a la formaci6n de deltas lagunarios y ma

rinos , De acuerdo con Armstrong (81), el tipo más simple de ­

deltas es el simétrico con respecto a la díspos ición interior de­

áreas activas de la laguna, ya que el canal sufrirá desviaciones

por efecto del transporte litoral ..Estecaso es poco común pues

la mayorta de los deltas son astrnétrlcós con canales diagonales

y zonas Iagunarías desiguales.

El problema fundamental de los canales a marea libre es

mantener el equilibrio entre el volumen de agua movido en cada

ciclo de marea y el acarreo litoral que llega a su desembocadu

ra, Este equilibrio o estabilidad puede analizarse en dos formas,

la primera considerando la posicion de la entrada con respecto­

a su localízacíon en planta-estabilidad horlzontal- y la segunda ­

tomando en cuenta las caracterfstícas de la seccíon transversal
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vertical,

H) Un canal a marea libre es una comunicaci6n entre el

mar y una bahía laguna o estuario, a través de la cual fluyen - .

'corrientes de marea y otras corrientes, s iendo el área de la --

conexión muy pequeña comparada-con la del cuerpo de agua se-

parado del mar.

5.2. ESTABILIDAD HORIZONTAL. Los canales podrán ser
,.,.,',,;;,

estables o migratorios. La esta~iliciad o la mígracíon es funci6n

de su "edad", En el caso de albuferas , puede abrirse un canal-

durante una tormenta, cerrandose de inmediato; pero si las ca.!!

dícíones interiores de la laguna son favorables, es posible que -

permanezca abierto, iniciando un proceso migratorio, que de no

existir interferencias, puede

este proceso, tiene una
·c.i;·''''

el área de entrada a

una entrada cuyas

figura),
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,
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En este caso la barra tiene una disposíción tal, que su -

centro de curvatura esta muy próximo a la principal salida. El

-oleaje , por efectos de refracción, generará un sistema de tran~

porte tanto normal como paralelo a la costa y orientado hacia-
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la boca. Dicho rnater íal es susceptible de ser arrastrado hacia ­

el interior de la laguna, principalmente en el caso de las costas
----

del Golfo de México, doncle existe un predominio de las corrien-

tes de flujo sobre las de reflujo.

Si llamamos Mt al acarreo litoral total y p al porcentaje ­

del mismo que es llevado por el flujo hacía el canal, (l-p) Mt se

rá el que pase por la barra.

Por otro lado, llamemos Ms a la capacidad de transporte ­

que tiene el canal debido al fluj() y reflujo. Se puede examinar ­

la estabilidad horizontal a la luz de las relaciones de longitud ­

de canal, material que entra al canal y capacidad de transporte

del mismo. Mientras que estas relaciones se mantengan dentro

de un valor tal que Ms ). PM total y el canal no sea demasiado

largo, la estabilidad está asegurada en un cierto grado.

Hay que considerar también el efecto que pueda tener so­

bre la boca la presencia de escolleras. En términos generales,

segün O'Bríen (82), las escolleras no sólo estabilizan la posi-­

ción de una entrada sinoCJ.ll~ilaprotegencontra el cierre de ­

ella por acción del oleaje, aún más, la dimensión del área pu~

de ser muy reducida, siempre y cuando esté debidamente pro-­

tegida. También es necesario considerar el efecto que tendrá ­

el régimen costero. Si se constituyen en una barrera completa,

las playas adyacentes sufrirán la reor íentacíon típíca que se ­

presenta por la presencia de un obstáculo normal a la playa.-
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En términos generales se estima que las escolleras pueden re-

ducir en un 33 % el material que entra a las bocas, Cuando un

cierto porcentaje del material pasa de un lado a otro de las es

colleras, se presentará una situación similar a la anterior dan

do también lugar a la formación de bajos,

En todos los casos hay que prever que el cordón litoral

sea lo suficientemente robusto para no debilitarse por las ero-

siones y dar lugar a la apertura de nuevas bocas que restar ían

eficiencia a la original,

5.3, ESTABILIDAD VERTICAL, La estabilidad de la sec-

ción transversal está ligada con la estabilidad horizongal en el

aspecto relativo a la forma de paso del acarreo litoral de un -

lado a otro de la entrada, independientemente de la estabilidad

de la sección transversal propiamente dicha, Examinemos con-

cierta amplitud cada uno de los factores que es necesario consi

derar para el análisis completo de estabilidad,

Los agruparemos en dos tipos fundamentales

a. Los que generan estabilidad

b, Los que laCQntrar"restan
"'-'.-,.',-<'-'-"-_:"-.---'.:.:>-~..".:.'

El primero 10r~Bfg:~~tit~'eltntercambiode agua debido a-
:';-.":-:-":'~':':_>::-:::-::::<'-,'::::::::':,:-:_-- :'-'-',:"

la marea, en tanto queeFsegundo el acarreo litoral.

5.3.1, FACTORES DE ESTABILIDAD. Entre ellos, el bast-

co para los análisis es el prisma de marea1l, que es el voltl---
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men en la laguna comprendido entre el nivel de mareas bajas -

yde mareas altas (marea viva), Sin embargo esta defínícíon --

pierde generalidad a medida que aumenta el área de la laguna-

debido a: defasamíentos; y modificaciones por la con-

ñguracíon del fondo,

mar y la bajamar

do con respecto a

Además,

punto COI1SideJC'8

de acuerdo con

misma no es

que en la entrada.

Es

les de

luar

esta

muy

drá -. que

cíones

cíones directas de

se tiene que la plea-

de la laguna un retar

menor a medida que el -

variando. este tiempo

tarnoien la amplitud de la-

interior de la Iaguna .

de O'Brien (82),
•
áreas entre los nive-­

•malvar del 25% es posible va--

IALJ.Uo.'VLVU;: 10 %, pero cuando ---

se menen características de mareas-

cálculo del prisma ten--

..VLJLL.... LL'-LV en cuenta varia-

efectuando medi

entrada.

-Ex isten formas teóricas más o menos aceptables de cal-

cular el prisma de marea. idealizado este fenómeno y utilizan-

do valores de velocidad medias. Entre los métodos que perrní-
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ten efectuar este cálculo citaremos el de Keulegan (83), el cual,

no obstante lo simplificado de sus consideraciones iniciales (pa-

redes verticales del vaso, ningún aporte de agua dulce, marea-

senoidal , canal rectangular de profundidad mayor que las varia-

cíones de marea y reflujo. siguiendo la fórmula de Manning) pr~
""-:,c-';,-_':_'

porcíona resultadosCIll~',11a.Di§idoverificados satisfactoriamente-
;"',\:.'-;- " ..

en la naturaleza.Dei~(f~~fa() con Keulegan se parte de la ecua­

ción de alrnacenarniéntos:

··dh. _
d9

donde:

11
1

= relación-entre el nivel en la laguna, para una fase

COn1a. semíamplttud H de la marea

h2 =. ídempero para el mar.

e = ángulo de fase .

K = coeficiente de llenado.

K = T a
2HTf'N

2<g.'( H
).:b+mr

~H = rangoiCiéJa•• marea

T pertodo de un eíclo de marea

a = área de la sección transversal del canal

A = área del vaso

":.5 A coeñcíencte de fricción=

In = coeficiente de distribución de velocidades en la sec
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cíon

Se observa

Aceptando , existirá una curva tal

que sus oruenadas valgan

e o n o I

-------
x.~, .i=-.-----~=~~-.-~- .Ut:.

I
I
I
I
1
I

.' •••.•••..• + ,..; ••., •...•• .: oc M ••• ' ¡ .le '- ;; .. ,,-:.

z =

¡...-------L-------,.
---~---

Iot-oe -4
... t...., I,,' l'e­. "'-.'h / \.

~. , ,
1/'
I '. hl m ' ,

\ .
\ '.

\
\ ,

\ .
\ '-........ 1., /ir

' .... -
MAREAS EN MAR VS. MAREAS !N LAGUNA

De acuerdo con la figura se observa que los valores -

máximos o mínímos de la marea en el vaso, corresponden a va

lores de z = O. Esto sucede cuando '3 =O Y
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"
~..' Q, í; ';'.,

Que representa la relación ele amplitudes entre la marea

en el mar y en el vaso.
. ¡;

El valor de ~ es una función directa del coeficiente de -

llenado K.

La

el

mar y al final

;.: :\Y.
.)
c,

presenta para \j - ~j ;: ~. , y­

máximos de la marea en el

es:

A partir

do' con lo estamecíoo

por:

de marea y de acuer

o,¿;,:.JLy.~.,~J.:'ll\J durante una fase de ma-

expresión:

máxima está dada - -
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La relación entre la velocidad media y la máxima para

un perfil estable teórico según Bretting, varfa entre O. 73 y ---
\

(J:i)6, . Y dado que p

aceptable considerar para una trapecial un valor de 0.8.

En análisis similar Larras (84) propone como relación

entre amplitudes la expresión:

1 ..., 'n-' d-...
'1 = cos~-m T «,

que equivale al mismo valor dado en la ecuación anterior para--

h
1
'·· ..

111

La

valor del prisma de marea

..J.} , el área míníma de equilibrio de la entrada del canal, con-

o sin escolleras, esta controlada por dicho prisma de marea y -

por tanto una reducción en él traerá como consecuencia una re--

duccíon en esa área. Asírntsmo , cuando existen dos o más bocas

en la misma laguna, el cierre de uña de ellas traerá como conse

cuencia , según O'Bríen, uúaumento en las dimensiones de las --

otras.

Este argumento es un tanto cuanto discutible, sobre todo

.sí se piensa en un vaso de gran extensión y con una geometría->

irregular. Por otra parte es necesario de acuerdo con las reco-
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mendacíones de Krus Abecasis (85), mantener la entrada lo más

cerca posible del centro de masas activas del agua dentro de la

laguna. Conservando en mente lo anterior, es conveniente anal i-

zar los efectos del gasto máximo 0\.. ) la velocidad media maxi-
1\

ma y el esfuerzo cortante G.

Inicialmente los valores de la velocidad y el gasto pue-

den obtenen-del prisma o si se quiere, en primera áproxírnacíon

pueden emplearse las expres iones:

•

I

Vmed max = R~ - 0.2
I

Vmed max = Re - 0.1

( v en mjseg.) si R en m. )

Si R > 5m

SiR~ 5m

Su relación con puede a través de la formula

de Chesy:

(; ::: .f ~. R

Q=

El factor (; merece atencíon particular, no obstante la

discrepancia en opiniones sobre la importancia de él en el ana --

lisis de estabilidad, ya que mientras Bruun y Gerr ítsen (86) 10 -

consideran fundamental, O'Brien (82) opina que su valor parece-

no suministrar un criterio significante para las condiciones de -

equilibrio de la entrada.

De cualquier forma se piensa que los elementos de jui-

cío de Bruun y Gerritsen son más solidos y por tanto se utiliza
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ra el criterio de estos autores, El esfuerzo cortante (; debe an~

!izarse considerando ciertos valores especfficos, ellos son:

:--- = esfuerzo cortante crttíco , o sea el valor para el -­

cual el material del canal, representado general- -­

mente por el DSü' empieza a moverse,

/" = esfuerzo cortante de estabilidad; puede interpretarse

sea cómo el valor para el cual no hay problemas de

movimiento o como aquel para el cual el material­

que entra por la sección considerada es igual al -­

que sale de ella.

~nnuestro caso esta es la definición que aceptamos.

El valor del esfuerzo cortante se ve directamente afecta

do por elrcontenído de material en suspensión en el agua, asr -­

como también por el porcentaje "p" de.acarreo litoral.

En el caso que estamos tratando 'el material en suspen -­

si6n se deberá exclusivamente a los arrastres propios del canal­

y en primer grado, a la acci6n del oleaje que se significa tam-­

bien en el valor del acarreo 1itoral ~.

La acción del oleaje es dificil de valuar salvo en el caso

del transporte litoral, este efecto se analizó en anteriores temas.

Cerca de la entrada el movimiento de arena en el fondo

y en suspensión es complicado debido al doble efecto de corrien­

tes de marca y efecto oscilatorio producido por el oleaje; además

que por la refracción producida por la barra el transporte litoral
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está siempre orientado hacia la boca y en general de acuerdo con

lo indicado en la figura \ a) el acarreo litoral tenderá a cerrar la--

boca, aumentando esta tendencia con una acción severa y prolonga

da del oleaje, salvo en el caso de algunas tormentas en que la b~

rra puede ser fuertemente erosionada y la boca, ampliada, Es de-

cír , para cada tamaño de entrada, habrá un cierto tipo de oleaje,

de altura y duración determinados, que puedan cerrar la boca no

obstante el efecto de las corrientes de' marea, Hechas las obser-

vacíones anteriores, Bruun (86) propone los siguientes valores --

del esfuerzo cortante de estabilidad,

T A B L A

CONDlcrON (Kg/m2)

- Transporte litoral de fondo y ensüspen-

síon considerables:

- Transporte 1itoral de

medios:

- Transporte .LLl.'v.L <...... y;<:erf"¡~Us:pérfsil6h

A partir de lo !lnt·~ ....¡,...,....

área de estabilidad es:

0.50

0.45

0.35

correspondiente para el -

as = Qm
e rG.~-\

'v P 'i

C = coeficiente de Chezy = 30 + 5 Iog a

(a en m2, e en m!/ seg ,

Qm = gasto máximo en mareas vivas.
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En cuanto al canal propiamente dicho, tendrá una cierta

(m3/seg/m, )

te y consecuentemente de la velocidad media máxima, esta capa-

/e; \2-
:::: l (J f -- ,_......... \

. \ y \ ~., I ~: ,,1. :
\ ... ".1 ,1 \.1 .. I .'

D50 en mm,

esfuerzo cortante en Kg/m2 ,
. . -: ".,',' . _. -, .~ " ",': -;

. .', ..,.,.. ,.,'<." ....

- gasto sólido insta~~árie()pO~ unidad de ancho - - - --

D =

>.. =I~"'"

qs

en que:

cídad puede valuarse usando la expresión de Kalinske:

capacidad de transporte Ms que sera función del esfuerzo cortan

5 . 3 .2 RELACIONES PARA EL

Estas

existente o

sicas son:

la situación--

bá-

un lado a otro de la boca ?

estabilidad puede esperarse?

- ¿ Las corrientes de marea son capaces de mantener -

libre de azolves al canal?

Haciéndo un resumen, los elementos que nos permitirán-

establecer las relaciones para responder a cada una de las pre--

guntas anteriores son:

":'1 - prisma de marea para mareas vivas (m 3jcic10)

Qm- gasto máximo para mareas vivas (m3/seg)
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Vm - Velocidad máxima media (mjseg),

Mt - acarreo litoral total (m3/año)

~ - acarreo litoral neto (mS/año)

Ms - capacidad de transpcrte..de la sección (m3¡año)

P - porcentaje del acarreo litoral que entra al canal

b esfuerzo cortante en el canal (Kgjm2)

05 - esfuerzo cortante de estabilidad (Kg/m2)

a área de la sección (m2)

as área de la sección estable (m2)

5,3,3, FORMA DE PASO DELMATERlAL, En la natura-

el acceso para-

material es arras

y regresado al ­

reflu jo, Esta condi- --

s íémpre y cuando la s caracterrst:!.

produzcan depósitos en un --cas del canal sean tales quena

ción es en extremo favorable,

mar, del otro lado de la boca,

trado hacia el canal por las

tes de marea como medio de

entrada de embarcaciones, La segl.l]r1dEt;;'E~S utilizando las corrten

no es muy favorable cuando

leza se obs ervan dos formas típícas de paso del material de un­

lado a otro de la boca, La primera es por barra, o sea frente -

al canal se forma una barra el mar que s irve de -

"puente" por donde circula , Esta condición-

extremo interior, La forma de paso está determinada, según -­

~ruun (86), por la relación entre el gasto máximo y el acarreo

litoral neto,
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r = Mneto
Qm

r < 10-20 paso por corriente de marea

Normalmente pueden presentarse formas de paso cornbí-

nadas, ya que el intervalo entre 20 y 200 es demasiado grande,-
¡

En general mientras más regular sea el transporte por una acción

moderada o fuerte del oleaje en las playas inmediatas a la boca,

existirán mejores condiciones para el paso del material. También

hay que considerar el efecto de escolleras en la desembocadura-

(ver Ill-4,2), Normalmente el escollerado da lugar a un paso de

tipo mixto, dependiendo el predominio de uno sobre otro, si el -

acarreo se mueve por lo alto de la playa o por corrientes litara•
les,

5,3,4, GRAOO DE ESTABILIDAD, La relación que da el

mejor tndíce es la establecida entre el prisma de marea y el --

acarreo litoral neto,

Si 11 IMn < 100 extstira una gran tendencia a la forma--

cíon de bajos y la capacidad de autodragado de las corrientes de

marea será muy bajo, de hecho esta situación creará una tenden

cía a la divagación e inclusive bifurcación del canal disminuyendo,

en cosnecuencta, la eficiencia hidráulica de la seccíon,

Cuando la relación .fl/Mn > 150 a 200, el grado de esta

bilidad es aceptable, siendo 6ptimo cuando el valor es superior-
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a 300" El cociente ..L}/M proporciona también un criterio para la

selección del es fuerzo cortante de estabíl tdad ?;, ; el criterio es-
;.>

el siguiente (86):

~_ ,,---, .. _--_.- ......• ;.....,. ,.-.., _-." _-------

0.50 0.5\

Este criterio hace ver que para valores muy cercanos o

inferiores a una estabilidad aceptable, puede tratarse de subsa->

nar esta deficienciacon un incremento en la velocidad y por tan-

to en el esfuerzo cortante de estabilidad, buscando en esta for--

ma mejorar la eficiencia hidráulica de la sección, hecho que p~

dra llevar a un incremento en el valor del prisma de marea y-

y en consecuencia en el grado de estabilidad de la sección,
.-

5 ~ 3-: 5. CAPACIDAPQg\,!\,qjI'QCONSERVACION DE UN-

CANAL, El análisis de estaSElpaqi'á.aélpuede hacerse tomando en

cuenta diversas relaciones ,Un(~fi~er"criterio es comparado -

el valor de la velocidad de las corrientes de marea con la ve-

locidad crttíca del material del canal. A este respectq la exp~

r íencia demuestra que es conveniente que, en general, las ve-

. locídades en el canal se cons.erven superiores a la critica du-

rante el 60 % a 80 % del tiempo. Es decir, se ha encontrado

que la relación Vm/Vc arroja los siguientes valores en cuan-

to al porcentaje de tiempo de marea en que la corriente es ca
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pas de mantener un autodragado adecuado,

Vm

Ve %

1,05 20

1,3 40

2" O 60

5,75 80

o sea deberá tratarse de que Vm = 2 a 5 Ve,

Por lo que toca a la comparaci6n entre el gasto máximo y

el acarreo neto Mn, se tiene que si Qm/M > 0,01, las condícío-

nes de estabilidad son mejores qUe si es menor de ese valor,

El análisis más com~iet:bc~'E4uizáS el que se hace toman-

do en cuenta las relaciones entre la capacidad de transporte Ms--

con el porcentaje de acarreo litoral p Mt que entra al canal; e1--

esfuerzo cortante en la secci6n (::; y. el de estabilidad G. ; es -

esfuerzo cortante vé con las características del material, peso -

volumétrico y D50; y finalmente entre el porcentaje p , el área -

de la sección a y el área de estabilidad 'Cl

Inicialmente tendríamos los siguientes valores como los más

ventajosos (87)
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~'\o 5,' .:»: < 1 5
, ' ~ \1\... '

O, 8< .~,. < l. 2

Los valores lfmites , sobre todo los inferiores están fuerte-

mente afectados por el valor de Mt , En función de él la entrada

el
podrá tener hacia un canal no estable, pero con valores del esruer

zo cortante inferiores al crftico para el caso de que el acarreo t~

tal sea pequeño; pero si Mt es grande y el prisma de marea redu

cído , el acceso tenderá a cerrarse,

Ahora bien s i el prisma de marea es grande será más pr~

bable el desarrollo de una condición de estabilidad,

Los demás elementos pueden relacionarse en la siguiente -

forma como los valores más adecuados a la estabilidad:

A '7
V,I

6

La condícíon

se mantengan muy cerca

"p" como la relacíon ajas

Unidad. Si ajas aumenta considera

blemente, el canal tenderá hacia un estado de no eros ion que pue

~e representar una s ítuacíon estable. En cambio si tiende hacia-

el límite inferior existirá una tendencia a la formación de barre

ra tanto mejor desarrollada cuanto menor sea la relación, 11e--

138



gando a cerrarse la entrada, si alas = 0.4. Finalmente es con-

veníente señalar que para ambos casos mientras más cercano a

la unidad esté el valor de "p" se tendrán mejores condiciones -

ele estabilidad. El valor de "p" puede calcularse con la expresi6n ..

p = Ms
Mt

5.4. CONSIDERACIONES ADICIONALES PARA VALUAR EL

PRISMA DE MAREA. Se han señalado ya la importancia que tiene

en los análisis de estabilidad el valor del prisma de marea. Sin-

embargo hay casos, como el de la Laguna Madre, en que se re-

quiere no sólo mantener un cierto grado de estabilidad en la boca

sino también asegurar un aporte de agua con sal inidad normal al

interior de una laguna hípersalína, a fin de disminuir gradualrnen

te el contenido de sal hasta un nivel aceptable, máxime si se co~

sidera que los ap()rte~/cle?agúadulce son mínírnos y que practica

mente no es posible contar con ellos para ese fin.

Además como los volümenes de agua, diferentes a los de-

origen marino, que llegan a la laguna, no son capaces de compe,!!,

sar las pérdidas por evaporación, un porcentaje del prisma debe-

rá utilizarse también para esta compensación. Resumiendo, hay--

que incluir dentro del cálculo del prisma de marea necesario dos

volúmenes adicionales:

l. - Volúmen para control de salinidad.

Il, - Volumen para compensar pérdidas.
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5.4, 1, CONTROL DE SALINIDAD, El control de salinidad-

tiene primordial importancia desde el punto de ecológico, Simmons

table para el adecuado desarrollo de las especies, valor confirma

do por las observaciones de Hildebrand (89) en la Laguna Madre-

de Tamaulipas donde para concentraciones salinas entre 41 ppm y

47 ppm la pesca era muy intensa y productiva. Por su parte ----

Hedgpeth (90) encontró que a p:l rtir de 72 ppm los peces empíe->

zan a morir, por tanto es conveniente considerar como concentra

cíen máxima aceptable, en las áreas pesqueras, 45 ppm y exep-

cionalmente ·50 ppm,

Sverdrup, [ohnson y Flerníng (91) proponen la siguiente --

expresión para el cálculo del volumen requerido a fin de mante-

ner la salinidad en un cierto Itrníte:

Ve = En Sr

Sr - Sf

Ve = Volúmen requerido en un cierto tiempo

En = evaporación neta

St = Salinidad promedio del agua al entrar (flujo)

Sr = salinidad promedio a la salida (reflujo)

Esta fórmula tiene el inconveniente de no tomar en cuenta

los efectos de mezclado por la influencia de las corrientes de m~

rea, De observaciones efectuada.s en la la.guna madre de texas , -

Carother (12) sugiere la inclusión de un factor representativo de-
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de la eñciencia ele. mezclado; este factor tiene un valor inicial de

0.2 para una concentraci6n ele 40 ppm aumentando a razon de - - -

--------,--fOT-.-+O\FO~5~pO,..1..------rc......adapar te pea I ti il-sobrrl-D-:--bt-f6rnltda---entemees-pttpe- - -

de expresarse COIno:

A partir de esta expres i6n es pos ible establecer curvas de

igual salinidad de acuerdo con las áreas afectadas por el prisma-

requerido para fines de estabil idad y serán en última instancia - --

consideraciones económicas relativas a las dimensiones de la en-

trada, las que permiten decidir si se usa el prisma de marea re

querido por estabilidad o el adecuado para fines pesqueros, sie~

pre y cuando este último arroje relaciones de estabilidad acepta-

bles.

5.4.2. VOLUMEN PARA PERDIDAS. Se ha establecido ya-

en incisos anteriores que el prisma de marea debe considerarse-

no en función del área total de laguna afectada. por las variacio--

nes de nivel dentro de ella, sino de acuerdo con el volumen real

que se mueve por el canal de acceso en cada ciclo. Como los --

análisis de estabilidad están en función de él, es necesario consi

derar que hay casos, como el que nos ocupa, en que por efecto-

de pérdidas por evaporación el volúmen que entra no necesariame~

te es el que sale. Dicho en otra forma, no toda el área afectada -
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por ma:r:~as es tributaria de la boca, en cambio las pérdidas de

agua si se tienen sobre toda su extensíón, por tanto el prisma-

de marea usado para fines de estabilidad, tomando en cuenta las

pérdidas deberá calcularse como:

.11.1= = Prisma de flujo

±f\ = evaporaci6n neta en m3/Km2/t (t en seg, )

t\ = área total afectada por marea (Km2)

'r = ciclo de la marea (seg.)

.DR = prisma real para análisis de estabilidad.
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