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"Considerando al mar como una fuente de desarrollo

y crecimiento y no un motivo mas de dominio por
parte de las naciones poderosas o de empresas con
intereses extranacionales, ante las cuales cqntinuamos
dependiendo debido a la tecnologla importada; de nada
sefviralj que logre México un mar patrimonial de 200
‘millas, si no contamos con la investigacion, con la flota
ycon k lé_i cgpacidad ‘para desarrollar procesos indus -
' ,4“t:ri;erlléfs‘jyi,de’-aprovechamiento,de;.ynu'eystros 9219 km.

- Necesitamos multiplicar nuestros esfuerzos, acelerar

aso, con un decidido esfuerzo

 en estos aspectos el
= ;‘A S o

y con una volunta lara de superacion,
Palabras expresadas por dente de la Republica Lic. Luis

Echeverria Alvarez y el C. Secretario de. Mé'rina Almirante C. G. Luis

M. Bravo Carrera en la inauguracion del Primer Simposio Latinoamericano

sobre Oceanogra_ffé.
Conociendo la necesid'ad de uﬁé explotacio’n mas racional de nuestras
costas y considerando la poca atencion que se ha dado al estudio cientffico
de las ciencias del mar,. el presente trabajo pretende recopilar una serie
de informaciones cient{ficas que en general son de procedencia extranjera,
pero que sc;n aplicables en cualquier momento y en cualquier lugar de la

7/ .
tecnologia marina.



Al I . 1 . v
Con este tema sobre "Regimen de Costas’ se pretende contribuir,
’ . . . .
en forma por demas modesta, con ia accion que viene aplicando la Facul-

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

T 'Ingenieria de  Ri6s”y Costas, para la cual estas infprmaciones 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 EI mvel del mar es la elevacion
de la superficie del mar - medida por la. dlstanma vert1cal entre-
la superficie del mar y algin punto f1]o,er.1;tlerra, como una ro
ca emergiendo sobre una playa, la cima de‘una montafia o un -

punto de referencia instalado por el hombre,

La superficie del mar no es una superficie esferoidal es
tacionaria, por lo que la determinacién exacta de su elevacion -

media requiere una larga serie de*o}qs,é.’rl\fa\ciones*,'-=-§-1De ordinario,

se instala un maredgrafo y se leen los registros cada hora du-

rante varias semanas, meses o afios,

El periodo de registro recomendado pélja eliminar en 16 . .
posible todas las componentes de la marea es de 19 afios, Sin-
‘embargo, se utilizan con frecuencia series mds cortas, que per
miten precisaf mejor el resultado obtenido del nivel medio del-
mar por comparacién con los registros de un marebgrafo proxi
mo (donde el nivel del mar es conocido exactamenté) durante el

mismo periodo de tiempo,



Si no se pueden obtener valores a todas las horas, es -

posible utilizar cada dia con alguna inexactitud, valores horarios

elegidos,

Existen otros ceros hidrogréficds c‘ori aplicaciones L’ltiles;
para una zona determinada, H,A, Marmer (1) ha publicado un -
estudio détallado de las def_iniciones, determinacién y empleo --

de ceros hidi'ograficos;

1.2, FLUCTUACIONES DEL NIVEL DEL MAR, Las pri-
meras fluctuaciones del nivel del mar observadas’kpbr: él héinbre
fueron sin duda las olas; después observaria el flujo y reflujo -
de las mareas, Pero una atencién més de‘teni’da, y f'egistros rea-
lizados con gran cuidado revelan que laal;@ii‘é"dél’nivel del mar
cambia constantemente, y que su Valormedlo(mvel medio del-

mar) dependerd de la duracién delas serv ciones y de la --

época en que fueron realizadas, =

' 1.2.1, FLUCTUACIONES EN. EL ESPACIO, Mediante nive

laciones de precisién efectuadals,,'“" ___jc':o‘s,jta atlaﬁtica-
de los Estados Unidos se comprob6 que la superficie del mar no

es perpendicular a la plomada,



NUEVA ESCOCIA i

Cm

ALTURA

NUEVA  INGLATERRA

20 - NUEVA JERSEY

VIRGINIA

\ FLORIDA
~ .

2,000 Km. 1,000 Km. 0

ALTURA DEL NIVEL MEDIO DEL M AR DE NORTE

A SUR A Lo LARGO DE LA COSTA ORIENTAL
DE AMERICA DEL NORTE ALTURAS REFERIDAS
A LA COSTA DE FLORIDA.

1.2,1,1, EFECTO DE LA ACELERACION DE CORIOLIS, -

El nivel del mar estd sit‘_ujad'of ‘unos 30 cm, mé&s alto en la costa-

Maine que en Florida,'p“ré"sfép;" 4 "ima’ pendiente en Caro-

lina del Norte, a la altur’éfc’i ‘Bsto sucede porque

en el mar el agua estd siempre en mo imiento,f.v,'jEl movimiento de

cualquier liquido sobre la superficie ierra estd influido por

la rotacién de la misma; los liquidos ¢ esviados a la derecha-
(mirando a la direccién de la corriente) en el hemisferio ncrte y

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




aceleracion de Coriolis,

Mar adentro.y . a parti

el sur; me-

de la COI'I‘IEE |
te del Golfo, que se dirige' al nor e, pa a jim'tb‘aflra"cdéta,‘

Este efecto no se reduce a lv'cisr costas continentales, Cada
uno de los principales oceanos contiene al ménos un remolino -
donde el agua, en forma mds o menos continua, sigue una tra--
yectoria circular, ' |

Si el efecto de Coriolis fuera walﬁiéb‘tfactdr importante,,. {-e, ,

a

la superficie del mar se veria o una superficie lisa aproxim

damente perpendicular ala plom Iquier lugar, pero con
elevaciones de 1 m, o friépos er ‘jafiléfa’ltu—-
ra del Jap6n y también enla

Ademds descenderia el niverlig‘,_'d‘é del mar en Islandia,

en el golfo de Alaska y cerca de nente Antdrtico, el cual --
-estd rodeado por una gran corriente que circula en el sentido de-
las agujas del reloj,

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




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

diferencias en la presién atmosférica, Si la presién es alta-

en una zona del oceano y bajaen-otra, el agua tenderda des
“plazarse hacia el drea de baja prvési‘o’br;;j Asi, la superficie --

del mar se comporta com invertido: se mantiene

alta donde la presidn' del , onserva baja don-

de la presion del aire es a].ta_ﬂ'._

1.2.1,3. BARRERAS Y DIFERENCIAS DE DENSIDAD, Un

tercer efecto puede observarse allf donde una parte de la su--

“perficie del mar se halla separada de otra por una barrera de

tierra, Nivelaciones de precisién hechas en el continente norte.

americano demuestran que el nivel del mar es casi 50 cm, --
mds alto en la costa del Pacifico que en la costa del Atldntico,
Las corrientes y los vientos son sin duda causa de parte de -

estas diferencias de nivel, per portante factor es la--

diferencia de densidad dela

El agua, inclu'yexadbf~i7, 'ilata._y/"contiae con-
los cambios de tempéraédra En el fectose }co’mplica—
por la presencia de la saill,{;yq qu sa-de agua ocupa ma

yor ¢ menor espacio segun su col relativo de sal, Por -

ello, cuando el agua del mar sea fria y salada ocupard rmenos
espacio por unidad de masas, y de ahi que permanezca en un-
nivel mas bajo que cuando sea caliente y dulce,

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



del mar en un punto determinado cambia de segundo en segun-

do, de hora en hora, incluso de u lo a otro, Los mds pe-

~de varios dias a u

‘de la perturbacitn meteorolOgica,ﬂl

quenos cambios regulares en el nivel del mar que sean lo bas

tante grandes para ser observa ista tienen perfo -

dos de 12 y 24 horas aplo : 'spyn‘ulz_ts‘mareas,v

1.2.2,1, VARIACIONE: JORTO. Menos re-
gulares que las ma;feei" c;‘uyo perfodo es--

gen radica en el mo

vimiento de los sistemas de alta y baja presién en la atmdsfe-
ra, A medida que una zona de"'rba_ja,sf p'i‘és'iones se acerca a la-
costa, el nivel del mar se eléva; cuando la baja presién se des

plaza hacia el interior y una zona de altas presiones ®bre la--

costa, el nivel del mar desciendéf evo, El drea de la super

ficie del mar que sube y baja esta T da con el volumen-

er?al»r_nente, un did

metro de unos pocos centenares d

La amplitud de
la variacion del mvel de presion en-

la atmdsfera, pudlendo

luso mayor,

Algunas veces elevaciones" r muy grandes

y destructivas, que duran uno o vari _producen en -

relaci6n con fuertes tormentas atmosféricas, Se ha calculado -
que mds de las tres cuartas partes de las muertes ocasiona---
das por los huracanes son debidas a inundaciones producidas --

por las olas de temporal, mds que a la accién directa de los -

6



fuertes vientos, Dichas olas son producidas 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 ciclén (especialmente en kIZ.Ona;sfkc;ie,_,bans fondos),

1,2,2.2, VARLACIONE._SVANQALES, Una variacién mds-
estrictamente periédica,atn cuando no tan notable, es la ---
fluctuacién con periodo de u‘ﬁ[‘-kaﬁd,k El nivel del mar, en to--

das las zonas situadas en latitudes medias, es mds alto en-

thﬁo y mds bajo en .pri'méVera‘ Esto significa que cuando el
nivel del mar es alto a lo largo de la costa de los Estados -
Unidos, Europa y Japén (en el norte en otoflo y en el sur en-
primavera), es bajo en Suda‘mér'ica, | Suddfrica y Australia,
La variacién media anua de mvel es de 20 cm,, aun--

que varia desde casi cero e

de 1 m, en la costa meridi

oscilacién parece ser mfer
medio del océano que en 1 ﬂéﬁtales, pero en al_t_i'
bos casos tiene la mis‘ma‘ fé ;ff én Septiembre el ni-
tico que va desde los Estados?v'L‘:Iv; "f’f{ésta Europa, entre las-
latitudes 20-40 N, - :

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

atraviesa el Pacifico Norte, pero bajo en las latitudes medias

del hemisferio Sur,

i_slas ‘ecuatoriales a mds
'hi’a' de Bengala, La -- -

as islas situadas en-- -

versal del oceano Atldn



En latitudes medias la densidad del agua del mar cambia

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

400 m, de profundidad el agua dd mar tiene una temperatuva-

. varios grados mas elevadaﬂf' que al termmar el invierno esta --

masa de agua més calies "Ltua 10

20‘ cm, mas alta que--

Ja masa de agua fria no” Este efecto explica-

los dos tercios 'de; \iel del mar producida en

1,2,2,3, VARIACIONES DE LLARGO PTRIODO Se han --
observado’cambibs todavia mds lentos en el nivel del mar, --
pero .son mds dificiles de estudiar cuantitativamente pbr no --
disponer de observaciones continuas sobre todos los oceanos,

Largos registros, obtenidos mediante instrumentos adecua
dos, existen sélo en Europa, Estados Unidos, Japon e Indonesia,

Prueban que el nivel ;delirﬁarf{puede elevarse en forma més o -

menos continua durant ‘alcanzando quizd hasta ---

1 M,, para descendé ﬁbita o paulatinamente, --

Otro hecho evidentehie ‘antiguas lineas de playa,

que indican que en tiém ‘nivel del mar estuvo va-

rios metros, tal vez dece as, mis elevado que hoy.
Las causas de estos cambios no podrdn explicarse hasta -
que no se disponga de datos mds completos sobre su distribucion

geogrdfica y sobre cudndo se produjeron y cudnto tiempo persis-

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



mar pueden haberse originado por fusi6én o recongelacion de -

las gigantescas capas de hielo del Antdrtico y Groenlandia, -= -

las cuales contienen agua suficiente para elevar el nivel del -

mar varias decenas de metrqu,'.

1,3, MAREAS, La maréa' és el efecto, que sufre.el ---
agua del mar al oscilar su nivel en la costa, Muy diferente -
del oleaje que es otro tipo de fenémeno,

Las mareas son originadas por diferentes fenémenos pe-

ro bdsicamente podemos distinguir las MAREAS ASTRONOMI-F o

CAS como las mds importantes y otras debidas al Vieﬁto_d al o
viento de tormenta, |

1,3,1, MAREAS ASTRONOMICAS, El fen6meno denomi--
nado MAREA ASTRONOMICA es aquél por medio del cual, el

nivel del mar varfa en una forma regular y con cierta perio-

- dicidad, originadas por la atraccién gravitacional de la luna--

y el sol sobre la tierra,

Hace casi 2000 afios, los naturalistas como Strabo y ---

'Pliny ya sospechaban que debia existir una relacién entre los-

cuerpos celestes y los movimientos del mar,

Kepler descubrié que las fuerzas atractivas del sol y la
luna estaban involucradas en el fenémeno; pero fue Newton el
primero en discutir el origen de las mareas desde un punto -
de vista matemadtico, En su obra maestra 'Philosophias Natu-

ralis, Principia Mathematica" (Londres 1687), trat6 el proble




ma de las mareas considerando a la tierra totalmente cubier-
ta éon agua y demostrd que la.superficie del agua se transfor
maria en un esferoide Cdrﬁb"feéultado de las atracciones del-
sol y la luna, |

Posterlormente otros .c1enL[f1cos e investigadores han-

desarrollado noLablemente coria obre el fenémeno de las-

mareas, entre los,',_:' os mencionar: Laplace, Lord-

) DE LAS MAREAS

para designar las cara

PLEAMAR \

BAJAMAR ° BAJAMAR

PLEAMAR: punto mds altd fdé‘fla'» marea i
BAJAMAR: Punto mds baJo de la mare:

RANGO O AMPLITUD: Dlstanc1a Jert al entre el Bajamar y el

10



friccién debida al movin

PERIODO: Tiempo transcurrido entre 2 pleamares o 2 bajama-

res ‘consecu,tiv,os],

- PP ]

C

Lus fuerzas*‘d norchal meortancm en la generacion-

de mareas en los 'oce son. las fuerzas gravitacionales del

sol y la luna, la fue Z entrffuga deb1da al movxmlento de la

bita la fuerza de Cor1011s debzdo a-

tierra alrededor de s
la rotacién de la tierra g"aje;fy‘ la fuerza de --

con respecto a-las fron

teras que contiene,

Se ha demostrado que las fuerzas gravitacionales de otros

~planetas son despreciables y que, -aunque la luna tiene una ma

sa mucho menor que la del sol, por estar mds cerca, su cam
po gravitacional para la generacién de mareas es mucho mayor

que el del sol,

Analizando en forma simple ’lqs,k;k,efc‘}a;;,tq_s;;,fcle_lf,,‘,;qul, ¥ la lu-

“na—podemos encontrar ¢ las ma-

reas,_Asi consi

tacién, tendremos qu

(luna llena) los efectos de atraccién se suman provocando las
atracciones mdximas y por lo tanto las mareas mdximas, a-

esta situacion se le denomina MAREAS VIVAS O SISIGIAS,

11
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atracciones se restan, hamendo que las mareas sean muy peque

flas y a estas se les llama MAREAS MUERTAS
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LLENA NUEVA

LUNA %—CREC!ENTE
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Ahora considerando que la tierra gira alrededor del --

sol en 365 dias provocdndose las 4 estaciones en funcion de-

los equmoccms (dlSt mdximas) y los solticios (dist, rnrninie;) -’

y en funcién de la ley de atraccion universal de Newton ----
(F:Ej-;m.m,z) vemos que las mareas mdximas se presentardn

en los equinoccios llamdndose MAREAS EQUINOCCIALES,

gHNogel— ——— —————————

soLTiclo

Considerdndo la integracién de los 2 anteriores aspec---
tos vemos que las mareas mdximo maximorurn serdn las de -

SISIGIAS EQUINOCpIALES y las m1n1mas las ‘VIUERTAS DE -- 

SOLTICIO (en mv1erno y'

La observ_a durante Lm -
perfddo largoﬂé po péfmlte uﬁ anéhsxé adecuado de la—”—:
amplitud y fase de las componentes ., Al rrﬁsrﬁo tiempo, e‘sta -
informacion se utxhza para la predxcmdn de las mareas astro-
nomicas,

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

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

un mes, se clasifican en:
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- Marea diurna Presenta una pleamar y una baja --

mar por dia,

- Marea semidiurna Comporta dos pleamares y dos baja
_mares .aproximadamente iguales por
dia,

- Marea mixta o Se caracteriza por tener dos pleama

' ‘»"r,es_c bajamares notablemente dife—-

Lasdlferenmas de. ltula entre dos pleamares o baja-
mares su}c.esrivjas- en una éur\fa, se conoce como desigualdad

diurna; esta diferencia cambia con la declinacion de la Luna-
y en menor grado con la del Sol, En general, esta desigual-
dad tiende a aumentar con la declinaci6én Norte o Sur de la--
Luna, y a disminuir conforme la Luna se apréxi‘ma al Ecua-
dor, Esta diferencia permite también distinguir entre las ':m:a_ e
‘reas semidiurna y mixta,

Las mareas altas asi como lap mareas‘ba]as presentan

sus maximos valores cada 14 3 dfas,',consntuyendo asi las -
- mareas de sicigias, Esto ocurle ‘cuando se tiene Luna llena-
0 }nueva, En'el‘ otrd extremo, cada 14_3 dias las mareas al-
tas y bajas presentan sus rhfnimos valores, constituyendo asf
»10 que se denomina mareas muertas,

A la vez y durante dos ocasicnes al afio se presentan ma

reas médximas maximorum de sicigias, lo cual ocurre de acuer
do con la posicién de la Tierra en su 6rbita (equinoccios de --

14



de primavensms-stofio) - — T T

La variacion de niveles del agua motivada por las ma-

reas, ha dado lugar al establecimiento de diferentes planos--
de mareas, que a continuacién se definen:

a) Pleamar médxima registrada, Es el mdximo nivel --

registrado para una marea alta,

: ‘Nivel de marea alta medl Es ”’el.-,p_x};‘):ﬁedio de las

mareas altas ocurridas en un lapso dado,

nivel del mar,
d) Nivel de marea baja ‘rné:d‘i_a';-k‘ Es el promedi
mareas bajas ocurridas e,'n‘»' unlapso
e) Bajamar minima reglstradaEsel r,n‘_f‘rfiinic")i"‘nivel re

gistrado para la m,a:,reé'fb‘a]a

Es conveniente aclarar que para conocer con buena pre

cision los planos de marea. anteriormente, es-

necesario el haber observado ls

un lapso de 18,6 afios, S'm’e‘lvﬁba‘rg‘

se requeriria para poder establ‘ecvcr-z'irj?l:v i
algin lugar de interés, es del aifio, enel en endldode que la
determinacién asi realizada no serd lo suficiéntemente preci-
sa, Si el estudio es preliminarﬁ se acepta un mes lunar,
Dentro de las aplicaciones mas comunes de los planos--

.. anteriores podemos considerar los siguientes:
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a) Se aplica en la determinacién de la zona Federal -

maritima (20 m, tierraadentro de la médxima marea

observada es zona Federal), También para el trazo
de un camino préximo al mar, para darle un mar-
: gen de segundad

b) Se. Elpll.CB. en la determmacujn de estructuras, rompe

. ‘rjr"‘lu'ell'es", etc,

< _E"s"fél,plano mnda.lhéﬁt puntos de tierra

”flrme son refer1dos

:’j‘fav)'f..'.f_‘Para la reahzacuﬁn ’de. ba j nelGolfo de --
_e‘)‘rrE‘n la navegacién o en ‘obras ‘como llenado de lagu--

nas para ver cual es el tamafio econémico de las --

compuertas,

~Ademds hay un sin numc o -de aphcacxones

1.3.3. MEDICION DE MAR ten basicamente 3-

formas de medir las 1narga."' " '_el mimero de obser-
vaciones tahto"en ti‘err’li"d:"b es"de observacién y -
del uso de esas observ_ ‘ |

La pr1mera es el empleo 'de la REGLA DE MAREA, --
este procedimiento es relativamente simple y recomendable pa

ra observaciones cortas (aprox, 1 semana) donde la precisi6n

que se requiera sea baja,

16



o

Sto—es-que -en—un--sitie—més—o--menos—protegido—sehinca=

una regla graduada y se observan los diversos niveles que pue

:dé alcanzar el agua, haciendo lecturas continuas durante 24 --
horas por lo cual su uso se reduce,g._( qjﬁsfpoco tiempo, ésta -
regla debe estar ligada a un banco demvel en tierra,

Otro caso de uso es cuando ‘s"e:-bbse‘rva para fines muy---
especificos las mareas en distintos puntrorsﬂ de un lugar, Asi si
en una laguna litoral queremos saber la influencia de la ma--
rea, podemos establecer en diversos puntos de esta laguna Re
glas de marea, las cuales nos servirfan para ver durante uno
o mds ciclos de marea, una serie de .ObSe-r{\}éC'ib:r‘igs‘; simultd - -

neas,

Cuando el periodo de observacidﬁ és‘ mayor de 1 semana,
pero o no se tiene la seguridad de volver a trabajar al sitio -
(al menos en plazo corto) o definitivamente la observacién de-
mareas en ese lugar o no tendria ninguna utilidad de terminar

la en forma continua es recomendable el uso de limnigrafos,
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Estos ers‘que‘maticamenté se montan sobre un tubo peirfo—
'féido que permite que la agitacion exterior no afecte al inte--
rior, tiene una polea y un flotador que permite el movimien-
'to de subida o bajada el cual transmite este movimiernto a un
papel donde se va dibujando una grdfica, este papel tiene un-

mecanismo de relojeria 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 estd limitado a casos donde la marea no se desea-

- observar en forma sistemdtica ya que-en- este caso recurrimos
al uso del:

MAREOGRAFO, De estos existen diversos tipos, y los -

mds comunes siguen el principio anterior, con un mecanismo-

de relojeria, la diferencia es la autonomia ya que este tiene -

papel para aproximadamente 1 mes, aparte de que es un siste

ma de mecanismo méds preciso que €l anterior, entre los tipos
de mareografos que rambién existen estan los de presion y 1os
analogicos digital, El primero de uso reducido por su comple-
jidad mecdnica, y requiere de un personél bastante capacitado,

por ser su mecanismo muy comphcado en cambu) el analdgico

digital va marcando con perforwz ones las d1ferentes lecturas-
y una vez terminado el rollol-l;este, e "apalizado por una mdqui-
na computadora, lo cual evité“'lb érjrores humanos en la inter
pretacion de datos, b |

Los mareografos anterlofes se. emplean cuando las obser
vaciones se hacen SLStemaucémente lo cual 1nd1ca que estamos
tratando de hacer Predicciones de Marea para el futuro

1.3.4, PREDICCIONES DE MAREA , A causa de la com-
plicada naturaleza de las relaciones dindmicas y la compleja -

configuracién de las cuencas ocednicas, los métodos practicos

de prediccién utilizan observaciones pasadas realizadas en el-
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lugar que se considera,

Es decir que para definir la ecuacién de la curva de ma-
reas del lugar intervienen c‘:ie-rth'.’_}ix__/.aitl‘ores fijos constantes y ---
ciertas variables que dependen'_‘cfiev_?}"lgé fiévéi)‘ectos astronémicos de
movimiento del sol y la luna, perotomando como centro de ob-‘
servacion el lugar mismo, |

LLas caracteristicas detalladas relativas a la variacién de

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

(.

| Un ejemplo de prediccién de mareas serd el que analiza-
‘remos para la zona de la Laguna Madre en Tamaulipas,

| L.as mareas en la zona de la Laguna Madre son del tipo
mixto, pero predominantemente diurnas; por.lo que es necesa--

rio realizar un andlisis de dichas curvas para obtener una cur-

va representativa, y estar e es de evaluar efectos que

dicha curva pueda tener en iferentes fendmenos que ocurren

en la Laguna,

En el puerto de Tampxc ;;:jy‘rvdesde el afio de --

1952, el Instituto de Geofisica .d NAM, establecié una esta
cién mareogrdfica cuyos datos “p:erm;‘te_n_conStar el tipo de ma--
rea que se presenta en la zona y adem’és, el poder predecir de

una manera correcta, lals pleamares y bajamares del afio,

El citado Instituto ha definido los diferentes planos de ---
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marea para este puerto con bastante aproximacién, los cuales

se indican a continuacion:

Pleamar mdxima registrada: = .V . 0.919 m,
Nivel de pleamar media: | | 0,162 m,
Nivel medio del mar: - o | 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 minima registrada: -0,097 m,

Debido a que este Instituto tiene solamente en proyectc -
la instalacion de una estacion en Matamoros, Tamps, no es -
posible hacer una interpolacién entre este sitio y Tampico; --
por lo cual fue preciso recurrir a las tablas americanas de -
Predicci6on para Puerto Isabel Texas, De estasltablas 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 Tampico, por lo cual se puedeﬁ utilizar los datos de este
ditimo para la determinacion de las caracteristicas de una ma
rea tipo,

El andlisis de mareas comprende la clasificacion de los
siguientes tipos:

TIPO 1 Marea semidiurna, que incluye:

1, Mareas vivas

2, Mareas muertas
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3. Mareas medias

TIFO I Marea diurna, que incluye:
1. Mareas vivas
2. Mareas muertas ;

3. Marcas medias

El andlisis de mareas se realizard mes por més, consi-

- derando para ello, la clasificacién ahtiérior y los valores que -

presentan las predicéibnés :}i:;ara:él‘_fa‘tﬁo:"de 1967,

Se considerara ademds la rned1a geométrica que defina-
una curva de mareas para el caso de mareas vivas y muertas,
tomando en cuenta la amplitud y el periodo, Las caracteristi--
cas de las mareas medias "::_s_:e‘vo}btendra simplemente como el --
promedio aritmético de lasvwas y muertas, tanto en lo que -

se refiere a amplitud com yeriodo,

Se utilizard la cthehé Or éfi’éafindicada en las figuras,

seglin que se trate de marea rna o diurna,

En la tabla 1 que se mu céptinuacién, se consig-

nan los valores tomados en la tabla de predicciones para las -
mareas diurnas y semidiurnas en sus dos tipos: vivas y ~---

muextas,
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TABLA 1

\ - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LAS CURVAS
| . DE MAREAS

H (cm) y T (hs)

MES TIPO 1 . TIPO I
AI B, Aa P)ﬂ J(-v B\ ’ {_\ {2
01 34 34 12 9 7.6 73 9.6 15
2 3 915 15 4 18 17 8
F 1 46 43 8 15 8.3 61 16 15
2 7 337 6 2.7 34 14 10.6
M1 37 928 15 27 8 6 68716
2 9 9 15 15 5.3 5 34. 16,6 10
A1 24 19 24 33 6.6 5. 73 15,7 9.6
2 12 15 15 12 5.8 6 37 19.5 8.7
4 1 2t 27 9 3 7 7.: 33 82 79 15.5 9.8

2 8§ 6 9 15 6.6 6 6.3 34 39 151 9

1 21 21 9 6 7 7 45 82 79 15 10

2 5 9 3 97 6.6 5.8 37 37 15,5 8.5
117 17 6 6 7 7.4 4 69 69 14 10
2 9 6 12 12 57 5 6.9 24 24 8 13,9
. 1 9 12 27 21 5.2 5. 6.1 54 51 15 9.3
2 15 18 9 6 617 7. 5.0 18 18 7.2 16.4
1 18 27 24 12 5.5 6.5 5,1 55 55 14.8 9.5
2 9 15 24 18 5 4.7 6 33 33 16 10
v 1 30 39 9 33 7 8. 1 64 64 16 9.75
2 9 6 19 19 5 4,8 6,8 42 39 149 9.5
11 33 48 18 43 7 7.0 10,8 79 76 15.8 10
2 12 15 15 15 6.4 6. 6.3 24 21 16,3 7.7
y 1 9 12 18 18 4.5 6 6 7 79 15.4 9,83
2 6 12 18 15 55 6 7.1 21 18 162 7.7

teriores y calculando tanto la media geo
métrica como el promedio aritmético, se llega a las mareas -

tipo que se consignan a continuacion,



TABLA 2 - '

TIFO

LARACTERISTICAS DE LAS MARLAS T IPO PARA LA
LAGUNA MADRE '

A‘ Bl Az B;,_ {, | £2 .l'—B {A
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 S.42

ZONA
T 169,88 75, 34 128710, 47 -
Al 2 30,67 36.51 : 16,09 13,75

— 3 50.27 55,94 14 .48 1211

1.3,.4, PREDICCIONES DE MAREA, A causa de la com--
plicada naturaleza de las relaciones dindmicas y la compleja --.
configuracion de las cuencas oceanicas, los métodos précticos-
de prediccién utilizan observaciones pasadas realizadas en el -

lugar que se considera,

Es decir que para definir la ecuacién de la curva de ma- -

‘reas del lugar intervienen ciertos valores fijos constantes y ---

~ciertas variables que dependen de los aspectos astrondmicos de

~ ‘movimiento del sol y la luna, pero tomando como centro de --

‘observacién el lugar mismo,

LLas caracteristicas detalladas relativas a la variacion de-

la onda de mareas estdn dadas en las Tablas de Mareas,

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

to al soplar sobre la superficie del agua, ademds de generar -

61ea3é, induce una corriente superficial en- la direccion gené;él
dei movimiento mismo, como rc‘;gpsbrec}u‘ep‘gzia de los esfuerzos tan
genciales entre el viento yelaguae;ercxdos sobre la superfi--
cie de ésta y también en‘f ﬁ}ean‘-sgrédo de las diferencias de pre
sidn atmosférica sobre la su.p'eyrfi,cie del agua, Lo anterior pro-

voca una sobreelevacidon 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 acompafiado de turbulencia y el fondo se ve afectado por

un flujo de retorno,

ZONA DE
TJRBULENCIA

PERFIL AL SRR VIENTO
SOPLAR EL SIRIE S %————

ot

EF&T

RETO RNO ~——

Es conveniente aclarar algunos términos frecuentemente -

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

vacion de tormenta (storm surge) que define la sobreelevacion -
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del nivel normal del agua debido a la accién del esfuerzo del

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

--——ladiferencia entre la marea astronomica normal y la real -- s 1

observada durante el meteoro, el termino sobreelevacién de -
viento (Wind Setup) es aplicable cqgnd_o este fenémeno sc lle--
va a cabo en lagos 0 en almacenamientos conﬁﬁados y sobre-
elevacién de tormenta (storm Sufge) cuando se trata de mar
abierto,

““Cuando la sobreelevacién de tormenta es originado por
un ciclén o huracédn se en%plea el término sobreelevacion de -
huracdn (Hurricane Surge), y para indicar la marea observa--
da durante el huracdn o ciclén se utiliza el de marea de tor -
menta (Storm tide),

Un ejemplo de sobreelevacién de viento se analiza en un
estudio realizado por Hunt (30), En €l indica que la sobreeleva
cioén del nivel del agua originada por los vientos en el lago --
Erie es cada dia mds importante, Los Ingenieros deben cono-
cer los niveles del agua esperados, para disefiar las obras de
reacondicionamiento del puerto y las protecciones playeras, -
En este se puede observar que en el afio de 1909 se tuvo una
diferencia de 12,2 pies,

Existen otras recopilaciones de ejemplos acerca de la -

" inclinacién 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 vié una discrepan--
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cia entre los cstudios realizados para calcular la sobreeleva -

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

éste con fondo rugoso o lleno de plantas que influye mucho so-
bre elr-fenémeno, Ver referencias (3) (6) (7) (8) (9) (10),

La sobreelevacitn debida al viento depende de la veloci -
dad de éste, la distancia sobre la cual sopla, su direccion y -
la profundidad del agua, La marea de viento es mayor en aguas

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

sobree«l;:r;&:—ioﬁr del mveldel agua es may‘o‘r':én_ ;1&}5 éQstas del --
Atldntico respecto a las del Pacifico, L.a marea de viento podrd
incrementarse también, debido al efecto de embudo en el caso-
de bahias con bocas convergentes,

Se han desarrollado varios métodos para la determinacién
o prediccion de la marea de viento, desde el uso de cartas de
datos de niveles de agua donde se indican condiciones extremas
de sobreelevacion debida al viento en periodos de observacio--
nes en diferentes lugares costeros, y otros empiricos como los
de Reid (11), Bretschneider (12) y Conner (13) que son métodos
que dan resultados mids 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 espe
cifico,

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

cuales se encuentran los de Hellstrom (14) Keulégan (13) y ---

Thijsse (16), este dltimo ha sido aplicado sucesivamente en ---
una grén variedad de condiciones de campo,

1.3.5.1, MAREA DE TORMENTA. El avance de un hura
cdn hacia la costa trae consigo un aumento normal en el nivel-
de mareas, siendo en ocasiones, para huracanes muy Severos,

superior a S5 m, sobre la marea normal,

En general, en el andlisis de la marea de tormenta de-
ben ‘cdnSi'derarse las sobreelevaciones debidas al esfuerzo de -
'C;Oi'te por .el viento y a la producida por el efecto de reduccion
' de presioén étmosférica sobre la normal,

'La marea de tormenta se inicia con una elevacién gra-
dual del nivel de la marea, algunas ocasionés., méis de 24 ---
hrs. antes de que la tormenta alcance su distancia minima al
lugar, Ocasionalmente, la marea llega a ser menor que la --
normal durante el lapso en que la tormenta se aproxima, Gene
ralmente sigue una répida elevacion del nivel del agua en el mo
mento que los vientos de cierta magnitud, asociados con el hura
cdn se dejan sentir, El punto de elevacion médxima de la marea
de tormenta se presenta generalmente una o dos horas después-
de que la tormenta alcanz6 la minima distancia al sitio en cues .
tion, En dreas con buenas condiciones de drenaje, el descenso -

del nivel de marea es generalmente mds rdpido que la elevacion y-
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la marea en algunas ocasiones baja mds alld de lo normal unas

pocas horas después de que la tormenta ha pasado, .

BN

En tierr: etros lugares com drendje deficien
te, pueden requerirse muchos dias 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 kilémetros y periodo entre 8 y 24 horas, Por
ésto, es fdcil ver que la altura de la onda sobre una costa ---
abjerta se modificard sensiblemente en tanto se propaga a ---

través de una bahfa o de un rio,

La amplitud de ella puede duplicarse fdcilmente a unos cuan

tos kilémetros de la boca de entrada, si la geometrifa de la ba--
hia presenta orillas convergentes, Anélogémente dicha amplitud--
puede decrecer hasta la mitad de su valor original cuando se --
propaga dentro de una bahia ancha con una conexion angosta con
el mar,

En otros casos, si la marea de tormenta en la costa so--
brepasa el corddn litoral en una zona donde exista esta forma-

cién, las modificaciones sobre este cordén serdn tan notables --

como intensa sea la marea, rompiéndolo y abriendo canales que

posteriormente podrdn cerrarse 0O no,
En general se ha observado que la marea de tormenta es--
mayor en regiones en las cuales la plataforma continental es mads

plana, caso tipico del litoral de la Laguna Madre en Tamaulipas,
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Cuando se presentan inundaciones cn una zona costera, el

| efecto del oleaje es muy considerable por tanto es conveniente-
canes y otras tormentas, Sin embargo, las caracteristicas y -
efectos sobre el drea mencionada depende de la topografia lo--
cal y pueden variar mucho en pequeiias distancias,

Es sabido que la altura mdxima de la ola rompiendo nor-
malmente no serd mayor de 0,78 veces la profundidad donde se

“presenta, Asf por ejemplo, si la marea de tormenta alcanza un

nivel sobre el nivel medic del mar de 3 m. en una regién en -
la cual la elevacién de la tierra es de 1 m., sobre el nivel me
dio del mar, la profundidad del agua serd de 2, m, y la mdxima
altura de ola probable serd de 1,6 m, aproximadamente, Diché—
altura podrd adoptarse como de disefio en los casos que se re-
quiera proteccion tierra adentro contra huracanes,

El primer valor mdximo maximorum de la marea de tor--
menta es seguido algunas veces de una série' de mdédximas,

El segundo mdximo de la marea d‘ér'torfnenta, se presenta

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

ser tan alto como el primero, Si el primer mdximo de la tor-
menta ocurre aproximadamente al mismo tiempo que el nivel--
normal.de marea baja y el segundo con el de marea alta, este
mdximo serd el mds importante,

La marea de tormenta se mueve a través de cuerpos de -
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agua, bahias por ejemplo, como una onda progresiva, conse--
cuentemente el mdximo de la onda en la parte mds tierra aden

tro de la bahfa, tendrd lugar horas después de presentadas las

condiciones midximas en la costa, De diversas observaciones se
ha encontrado que las alturas mdximas y mareas superiores a
las normales de la onda de tormenta generalmente se presen-
tan predominantemente a la derecha del centro de la perturba-

cidn,

- 1-3.5-2. TEORIA DE LAS MAREAS DE TORMENTA, Las

ecuaciones completas de movimiento que gobiernan la genera---
cién de ondas de tormenta no han sido resueltas en forma pre-
cisa, Hay varias formas de obtener soluciones analiticas sim--
plificadas, una de ellas es suponer el mar como un lago rectan
gular de profundidad constante no sujeto a efectos de la fuerza-
de Coriolis, Otra es partir de la consideracion de mar ilimita-
do con una sola frontera, el fondo, variando la profundidad se-
gin una pendiente constante, En el casc de cuerpos de agua --
alargados  y estrechos se pueden introducir la simplificacién --
adicional de suponer un flujo unidireccional y horizontal, Mds-
ain, las ecuaciones para este tipo de flujo son compatibles --
con las principales variables de generacién de la onda de ma-
rea de tormenta,

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

de la pendiente de la superficie del agua, ello estd en razén -
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directa de una cierta potencia de la velocidad, e inversa de la
profundidad de propagacion,

—Cuando_el fen6meno se estudia en una costa abierta, hay

que tomar en cuenta que la tormenta es de dimensién finita y
tiene ademds un movimiento que, en algunos casos, generard-
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 traerd consigo un abatimien-
to de los valores de-la—marea generada sélo por la componen-
te del viento normal a la costa,

También hay que considerar que la fuerza de Coriolis, --
actuando sobre la corriente paralela, producird una sobreele--
vacién a la derecha .de la corriente, Todos estos factores ten-
drdn influencia si la duracién de la tormenta es suficiente pa-
ra su desarrollo completo,

Resumiento, los factores mds importantes en la genera
cién de mareas de tormenta son el arrastre superficial del -
agué del mar por efecto del viento y la reduccién de la pre-
si6n atmosférica consecuencia del paso del ojo del huracdn, -
Hayes (17) sefiala que otros factores que influyen sobre las -
caracteristicas de la marea de viento en la costa, son:

- Configuracién de la linea de playa

- Tamafio y pendiente de la plataforma continental, A -

menor pendiente y mayor extensién, la marea se am-
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plifica considerablemente,

- Angulo entre la trayectoria del huracdn y la linea de .

—

costa,

El efecto mayor se tiene cuando el dngulo entre la -
costa y el lado exterior derecho de la tormenta for--
man 90° |

~~ Fase con la marea astrondmica

 ‘~ ‘E‘.,fect'os 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. METODOS PARA VALUAR LA MAREA DE TOR
MENTA, Existen diversos métodos para valuar
la marea de tormenta, entre ellos citaremos el de Harris ---
(18) v el de Bretschneider (19), |
El primero se basa en una Sékrie-: de observaciones rea-
lizadas en la costa Atldntica de los Estados Unidos de Amé--
rica, asi como en el Golfo de México y requiere como unico
dato, la presién barométrica minima de la tormenta propor--

cionando, en funcién de ella, el valor de la sobreelevacion de

tormenta, l.a expresién es:
Bmax = 0,142 (1023-Po)

Po en milibares (mb)
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h en pies,

- Tiene el inconveniente de no tomar en cuenta en forma -

—_—_—

w—\
directa la topografifa Jocali y no separar-los—des—efectoscausan

tes de la sobreelevacion, Bretschneider por su parte, si consi
dera que para los efectos de cdlculo:

h = hy + h,

h = sobreelevacion de tormenta

w___ h1 = efecto debido a la reduccién de presién atmosférica,

har =ﬂﬂefrecto debido al esfuerzo de corte del V‘i"ento‘;““““‘—+~*'-----’-——j:.

Para el cdlculo de estos efectos, las expresiones a emplear

son:

h, = 1,14 M po [ 1-c -R/x]

donde:
A po - Pn - Pp = reduccion de la presion atmosférica,

Po = presién atmosférica en el centro del huracdn,

PN = presion atmosférica normal,

1.14 = factor de conversion de pulgadas de mercurio a --

pies de agua,

R ° radio del viento mdximo, y es la distancia radial me
dida desde el centro del huracdn hasta la zona de ---
vientos mdximos,

r = la distancia radial medida desde el centro del huracdn
hasta el punto en consideracion,

Si por ejemplo r = R
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h, = 1,14 A\Po x 0,63

. Sl X o= O

K]

=
~

1

jny

Pt

donde:

hi = ||/ 2kUUx Ax , 1| - 1
gdT"

donde:

g = aceleracién de la fuerza de gravedad

‘U = velocidad absoluta del viento,
'Ux = componente de la velocidad del ‘viento en dlrec-- )
cion de cdlculo,

incremento de distancia horizontal en la direcci6n -

3

NAx
de cdlculo,
kK = pardmetro de esfuerzo, igual en el caso de la plata
forma continental, a 3 x 166
El efecto anterior puede también evaluarse no por incre-
‘mentos finitos, sino considerando valores medios, ya que los~—
..reSultados, “cuando la pendiente de la plataforma continental es
_suéve, no varian mucho respecto de los obtenidos con el mé--
todo de incrementos finitos,
1.3.5,3.1, ANALISIS PARA LA LAGUNA MADRE, Para -
el caso particular de la ‘Laguna Madre es de importancia consi
derar el efecto de la marea de tormenta, ya que su influencia

es decisiva en el llenado de ella,
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De acuerdo con la informacion recabada, y asentada en

-~ capitulos anteriores, se ha podido apreciar que la Laguna Ma

dre recupera una buena cantidad de agua en la época de ciclo-
nes,

Este hecho se debe principalmente a que la marea de -
viento sobrepasa la cota de las dunas en el corddn litoral per

mitiendo asi un llenado parcial de la laguna,

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

menta se escogieron los ciclones Carla (Septiem'b}é 9de 1961) )
e Inés (10 octubre de 1966), Los datos correspondientes a estos
se consignan a continuacion:

Huracdn Carla:

Fecha: 9 de septiembre de 1961
Hora: 0O hs,

Viento formativo = 19,5 m/seg,
birecciﬁn: NE

Presion minima: 1002 mb, N |
F - 82 Km. = 44,23 mi. naut, G |
Prof, media = 40 m, B

Huracdn Inés:

Fecha: 10 de Octubre de 1966
Hora: 6 hs,
Viento formativo 65 nudos = 33,5 m/seg,

Direccitn: SE
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Presion minima: 1002 mb,

Fetch F = 46 Km = 24,8 mi, naut,

Prof—mediaz =201,

Evalﬁacidn de la marea de tormenta,

Huracdn Carla:

Calculemos primero el efecto de réduccidn de presion at
mosférica:

Si r = R

hy = 1,14 x 0.63 \ Po = 0.719 APo
 DPo - 1002 mb = 34,6 in. de Hg
Pn = 30 in de Hg -
P - 4.6 in de mercurio
hy = 0.719 x 4.6 = 3.3 fc = 1.0 m.
El efecto del viento serd:
Direccién: NE
U = 38 nudos = 19,5 m/seg,.

F = 82000 m,
hasta d - 100 m,

dpy = 40 m,

hy = 20| \J6x10 ®x38x10°x82x10%f 1 -
1x1 6x

. T

=40 (\[ro0119 - 1)
hz = 0,40 m,
hroT = 1.04+0,4 = 1,40 m,

Ciclon Inés;
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El valor del efecto de reduccién en presidén atmostérica

es igual al caso anterior ya que las presiones minimas son--

iguaics en—cada—caso;

hl =

1.00
6 x 10° x 1,12 x10° x 3.2 x 104 1 - 1
[ 9.81 x 4 x 102
0.5 m

'"= 1.5 m,

—Conclusiones Rel ativas, [
De los cdlculos realizados, se puede observar que ia ma-
. rea de tormenta adquiere valores de 1,50 m, que equivalen a-
S5 ft. Si se compara este valor con el régistrado en Puerto Isa-
bel en la parte Sur de la Isla Padre se puede constatar que es
pe valor calculado coincide con él, Este hecho confirma que los
cdlculos 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 mc;Lrea de viento regis
trada se presenta con una forma similar a la de una onda de -

avenida, siendo el tiempo de duracitn de 4 dias,

1.4 ESTADOS DE RESONANCIA, En general los estados -
de resonancia pueden deberse a 2 causas:
a) Reflexiones iﬁfernas,

b) Ondas de periodo largo
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Se puede entender por resonancia el fenémeno que se -

- presenta dentro de una area protegida cuando existe coinciden

cia entre sus caracteristicas geométricas y las caracteristi--
cas del oleaje o de ciertas ondas, produciéndose por efecto--

de tal coincidencia una agitacién anormal,

14,1, REFLEXIONES INTERNAS, Este es un factor --

importante que debe tomar en cuenta el proyectista de puertos,

especialmente—cuando -se-trata-de obras -para -alejar-embarcacio. —

nes pequeflas, Aun en un puerto que cuente con una entrada ---
bien protegida, una pequefia cantidad de energia entrando en un
periodo critico de resonancia, puede amplificarse dentro del --
mismo. El problema de reflexién del oleaje da como resultado-
la amplificacién de ondas, y la resonancia llega é ser aun mas
critica cuando los muros de contencién, malecones y rompeolas
tienen paredes verticg:}es o superficies altamente reflejantes,

La concentracién de ondas de periodo reducido al entrar-
en un puerto, origina una agitacién o la formacion de ondas de
largo periodo en dreas del puerto o ddrsena donde no se deter-
miné por medio de los diagramas de difraccion,

El proceso de reflexion de ondas en el agua, es andlogo al
realizado por las ondas luminosas y acisticas, Para ondas que se
propagan en el agua, un método de andlisis conveniente es el con
siderar la pared o frontera reflejante como el origen de alimen-

tacién de un tren de ondas secundario, estableciendo la relacién -
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de fase adecuada entre los trenes de ondas incidentes y refle

jados, por medio de la condici6n de frontera de que no exis-

te flujo entre éstas,

“La interaccién de dos trenes de ondas Ciue se propagém
en direcciones opuestas, da origen al fendmeno comunmente-
conocido como ''chapoteo’ (clapotis) u onda estacionaria, El-

sistema de ondas clapotis resultante, pierde la apariencia de

un movimiento horizontal progresivo, pero oscila vertical---
| Ménte sobre puntog fijos, hr;(rardrosr y éin'trirnrodos, (donde el nodo
es el punto de variaciéon minima en altura y el antinodo el -
de mdxima),

Nuestro conocimiento actual del fenémeno de reflexion-
que se origina cuando una onda se propaga dentro de un puer
to, justifica que los proyectos sean ensayados en modelos hi-
drdulicos (modelos reducidos), particularmente en aquellos --
construidos para embarcaciones pequefias, A la fecha parece-
ser necesario reproducir las condiciones reales de un determi
nado lugar con el objeto de prever la propagacion, transmisién
amortiguamiento y reflexién del oleaje, dentro de los limites--
de un puerto,

Lemehuate (29), en su investigacién referente a amorti--
guamiento del oleaje para puertos, concluye que las playas na-
turales siguen siendo el elemento mds efectivo de amortiguamien

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

del oleaje, Los resonadores del oleaje, rompeolas hidrduli--

. JYe. £

cos, neunidticos—y—flotantes,—somrcostososeinseguros,—ademds-
se considera que son soluciones no muy buenas, en cuanto a
ingenieria se refiere, excepto en casos muy especiales,

Las estructuras de enrocamiento dan excelentes resulta-
dos en el amortiguamiento de la energla del oleaje, Los fac-

tores mds importantes en el disefio de este tipo de estructu - -

ras son, el tamafio de las rocas, el talud y el porcentaje de-
Vaci‘os, En la prdctica, se ha observado que a mayor tamafio
de las rocas, mayor eficiencia de amortiguamiento de la ener
gla del oleaje,

En la prdctica, las estructuras de enrocamiento que pro
porcionan proteccién a la entrada de un puerto, deberdn ser-
impermeables para limitar la cantidad de energia transmitida
al interior de éste; las estructuras localizadas dentro de un -

puerto deberdn ser permeables con el objeto de amortiguar -

energia,

1.4,2, ONDAS DE LARGO PERIODO (SEICHES), Son ondas
estacionarias de relativamente largo periodo las cuales se pre-
sentan en lagos, canales, bahfaswy a llo ;argq "de costas a mar
abierto, Originalmente la palabra Seiche es empleada para de-
signar oscilaciones libres de largo perifodo en lagos, Sin em--

bargo, en la prdctica actual se aplica este término descriptivo
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a las oscilaciones libres de todas las masas de agua relati-

vamente pequefias, La mecdnica de la generacién del seiche

ain n0 se€ CONoOCE COMmpletaimente,; TI0 obstante que—todas—1as
evidencias disponibles prueban que los seiches en los lagos-
son el resultado de cambios bruscos o de cambios periédi--
cos intermitentes de la presion atmosférica y cambios simi-
lares en la velocidad del viento, Las ondas estacionarias en
canales se pueden indicar por un incremento o una reduccién
“fép‘entina apreciable de volimenes de agua, Los- seiches en-
bahias pueden ser generados por cambios locales en la pre-
si6én atmosférica y en el viento, como sucede en los lagos, -
y por oscilaciones transmitidas a través de la bocana de la-
bahia desde mar abierto,

Los seiches en mar abierto puedé‘n__ ser causados por -
cambios en la presidn atmosféricaf y,‘:‘e'n;‘elviento, sismos y
deslizamientos submarinos,

Las oscilaciones libres ‘tiene‘h’ periodos que dependen de
las dimensiones tanto verticales -¢O’mo horizontales del alma-
cenamiento, del nimero de nodos de la onda estacionaria, y
de la friccion,

La friccion puede despreciarse generalmenté al menos
que el depésito sea muy largo y de poco profundidad, El pe
riodo de una onda real oscilatoria artificial es el mismo que
el periodo de la fuerza que la origina; Sin embargo las osci-

laciones artificiales son generalmente generadas por fuerzas
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externas intermitentes y en este caso, el periodo de la osci-

lacién se determina en parte por medio del perfodo de la fuer

Za externd, ambidn en relacion a las dimensiones—delatma

cenamiento de agua del modo de la oscilacién,

Un caso de ondas de largo periodo se tu{fo en Manzani-
llo, en donde sucedia que al estar atracado un barco en la --
zona (I) y estar todo en calma, el barco de pronto rompia su

atadura, azotdndose contra el muelle,

Esto era debido a este fenémeno, el cual, sucedia dado
que por efectos de ciertas tormentas en el oceano Pacifico se
crean condiciones de alta o baja presion atmosféricas, refle--
jdndose esto en apachurroneé 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) pequefia, entonces la mitad de es
ta onda hace que el agua sin agitacién aparente se abata, pro-

duciendo que el barco se quede sin apoyo y por consiguiente -

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

- didad promedio, d, y n, mimero de nodos, tiene un perfodo de
oscilacién libre natural,

To =2 L
n /gd

El perfodo mdximo y fundamental, cuando n = 1, llega a
ser:

T =22 L

Esta acuacién se denomina féi‘fnula de Marian (20). En -
una bahia rectangular abierta, la forma mds simple de la onda
estacionaria es una con un nodo en la bocana y un lazo en el
extremo cerrado de la Imhia .

El periodo de oscilacion libre en este caso es:

T =4 L
"gd‘
La longitud total de la bahia es ocupada solamente por un

cuarto de la longitud de onda,
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La longitud total de la bahia es ocupada solamente por

7 un cuarto de la longitud de onda,

La teorfa de las oscilaciones libres en depdsitos de --
distintas formas particulares ha sido desarrollada por muchos
autores, (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28).

LS. TSUNAMI, s una onda gravitatoria superficial de-

gran longigﬁd (onda de marea) formada por una dislocacion im

pulsiva del fondo ocednico, Con frecuencia, la dislocacién es-

tawasociéc.ié a Vl.iilwhiPOCGI’ltrO somero ( < 30 Km) de intensidad
superior al grado siete de la escala de Gutenberg Richter, Sin
embargo, no todos los terremotos de estas caracteristicas van
acompaifiados de un tsunami, Se supone que también constituye
una condicién indispensable el movimiento vertical, Las investi
gaciones sobre los movimientos experimentados por el suelo du
rante los terremotos y la cuidadosa triangulacién de las ondas-
sismicas procedentes due_{ terremotos submarinos similares han--
conducido a la conclusién de que la fuente generatriz, tal como
queda definida por las sacudidas inicial y subsiguientes, es por
lo general eliptica, Claramente, el efecto de la perturbacién--
consiste en una serie rdpida y ’disroontinua de complejos movi--
mientos en varias direcciones, Todos los movimientos de esta
‘clase (verticales) se traducen en una elevacién o de presidn lo
cal de la superficie ocednica, Esta variacién 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 andlisis tedérico de la generacién e histo-
ria subsiguiente de las ondas formadas de este modo s6lo han-
suministrado éxitos cualitativos: la mayor parte de los conoci-
mientos que se poseen sobre su comportamiento son empiricos,
Los experimentos con modelos reducidos indican que, cerca del
origen, la amplitud de la onda estd relacionada con la ampli---
tud e intensidad de la perturbacién inicial, mientras que la lon-
gitud de la onda depende de las dimensiones de la dislocaciom, -
qu;3 puede alcanzar 160 km, o mds,

La perturbacion superficial originaria contiene todas las-
frecuencias de componentes, llegando hacia abajo hasta la aso-
ciada con la longitud de onda de la perturbacién, Estas compo
nentes que tienen longitudes de onda que resultan grandes en -
comparacién con la profundidad circulardn aproximadamente a-
la velocidad tedrica correspondiente a ondas de longitud infini-
ta que se propagan por el agua a una profundidad constante ---

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

ponentes mds cortas circulardn con mayor lentitud, (ver figura)
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Desplazamiento de una onda de marea producida el lunes
lo, de abril de 1946 por un terremoto cuyo epicentro es
tuvo situado al sudeste de la isla Unimak, '(De L.,D, Leet

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

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

das estan formados por muchas crestas individuales, cuyas lon

gitudes de onda disminuyen con el tiempo en un determinado pe

riodo de observacién y con el aumento de la distancia desde el

frente del tren de ondas en cualquier instante del tiempo,
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DISTANCA —>

~1—~ONDA DE AMPLITUD MAXIMA EN SEGUNDA POSICION

-

A ESTACION 2

-

Pnf ESTACION 3

?FONDA DE AMPLITUD MAXIMA EN PRIMERA POSICION

ORIGEN DE LA PERTURBACION

TIEMPO —p

Las amplitudes de las crestas individuales estdn modula-
das por un ritmo lento que escinde el tren en grupos de ondas;
la amplitud mdxima de cada grupo disminuye de modo paulatino
con la distancia desde el frente y en relacion directa con la dis
tancia desde el origen, Consideradas individualmente, la cresta
mds alta del tren de ondas serd la mds proxima al centro u ori
gen de la perturbacién, y su situacion en el tren de ondas re-
trocederd lentamente a través del primer grupo hasta que, des-
pues de recorrer una distancia de varios miles de kilémetros, -
puede suceder que sea la sexta o la séptima en pasar por el --
punto de observacioén, Aun cuando en un principio la altura de -
la perturbacioén pueda haber sido der alguna decena de métros, -
en un radio de varios centenares de kilémetros la onda mds al-
ta no rebasard de 1-2 m,

| Sin embargo, cuando un tsunami se aproxima a una gran -

isla o una costa continental, los efectos combinados de la refrac



cién, resonancia, canalizacion e interferencia pueden traducir-

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

poT esta razon sé han observado marcas de agua hasta una al-
tura de 12-15 m, sobre el nivel del mar en este resurgimieri-

to de los grandes tsunamis,

C A PITULO 2
MORFOLOGIA DE LAS COSTAS

Nos referiremos al estudio de los aspectos caracteristi-
cos y de la estructura terrestre en una zona costera sometida
A procesos marinos y subaéreos de erosién y sedimentacion, -
Las tierras costeras son las comprendidas entre la linea de la
costera, o nivel de la bajamar, y la tierra firme, incluyendo -
muchos detalles menores del relieve, asi como los principales-
aspectos de la topografia costera, En este tema se hace hinca-
pi€ en los aspectos regionales de la morfologia costera, Un es
tudio de los procesos en las playas y zonas préoximas a la cos
ta, serd visto en Procesos costeros,

L.a vigorosa accién de las olas, las diversas corrientes,
la elevada salinidad del agua y los vientos continuos originan--
formas terrestres, tanto constructivas como destructivas, ya -
que actdan sea cual fuere la composicién de las rocas y su ---
estructura, sus caracteristicas topogrdficas .y la cubierta vege-
tal que puedan poseer, Ademds de los agentes que actiian sobre

las formas terrestres, la posicién variable de la linea de la --

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

50




evolucion costera,

El embate del mar se ha concentrado en el nivel actual

0 en sus proximidades durente 5,000-6,000 afios solamente, En
los 130 siglos procedentes el nivel del mar ha crecido en unos
122 m. debido al incremento de volumen dei oéeano por las ---
aguas de fusion de los hielos continentales en disminucién en -
las postrimerfas del Pleistoceno, Las formas costeras que se--
originaron durante la regresién de los mares se encuentran su-

mergidas en la actualidad mar adentro,

2.1 FORMAS TERRESTRES DE TIPO CONSTRUCTIVO, ---
Entre ellas se incluyen los deltas, planicies deltaicas costeras,
playas, barras, bancos, arrecifes, dunas y otrés muchas formas
de menor importancia,

También constan en este grupo las estructuras de origen--
orgdnico, A lo largo de las costas de los mares cdlidos, las -
algas, los corales, y otros organismos pueden cementar los ma
teriales de las playas hasta formar rocas sdlidas, o puedeﬁ acu
mulareen cantidades enormés para constituir arrecifes, que a- -
veces se extienden a distancias considerables de la costa, Estas
son formas terrestres de tipo constructivo, como lo son también
los bajlos y acumulaciones de sedimentos alrededor de las raices
de los manglares y otras plantas en élgﬁﬁaé coétas,

La posicidn y desarrollo de estas formas estdn relaciona--

dos con la situacidn del mar en su origen,
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Los deltas avanzan en direccién al mar, formdndose en

estuarios y en las desembocaduras de los rios, Pueden toda-

via—avamzar mar adeniro, donde los rios depositan sus cargas
con mayor rapidez que la velocidad con que el mar erosiona-
la costa o las corrientes arrastran los sedimentos, La posi--
cién de un delta depende de la topograffa del continente, la -
cual determina la forma de la desembocadura del ‘'rio, En los
lugares donde la tierra es plana, como en €l caso de una am
plia lanura de inundacion que conduce al mar, la desemboca-
dura del rfo aparece en el extremo inferior de una zona de -
meandros, cuya situacion depende de cambios de cursos o cap
turas que se producen incluso hasta varios cientos de kiléme-
tros tierra adentro, Si dichos cambios en los cursos de los -
rios originan la aparicién 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 kilémetros de distancia, En tal caso la pla-
taforma costera se transforma en una planicie deltaica, Su par
te frontal estd orlada de playas Marismas, albuferas y bahfas'
de varias clases constituyen corrientemente una zona baja de--
trds de las playas, a través de la cual los diques naturales de
las ramificaciones de la corriente forman fajas de terreno rela

tivamente firme y secas, que conducen a] mar,

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

lados, plataformas estrechas talladas por las olas, puentes -

naturales y grutas al nivel del mar, masas de rocas despren
didas que constituyen islas y agujas, y otras mwuchas formas-
cuyos aspectos caracteristicos han evolucionado por ia infuen-
cia dominante de la topograffa 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 exposicidén al oleaje, como ocurre en el caso de -
las capas de rocas cristalinas en masa existentes a lo largo
de las costas proximas a Rio de Janeiro, en la Costa Brava-
catalana y en otras costas escarpadas de diversos lugares, -
Las rocas no consolidadas, como la mayorfa de los sedimen
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 accién de las olas y los procesos --
quimicos de meteorizacién han demostrado que son capaces-
‘de desintegrar las rocas en finos detritos de granulometria-
suficientemente pequeia para que las corrientes los puedan-

transportar y depositar en las playas,
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En las orillas opuestas del mar Bdltico, 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 estdn relacionados con la clase de roca constitu
yente de la linea de la costa,

COSTAS DE FIORDOS, Una region de rocas pi‘ofunda-
mente erosionadas por la accion de los glaciares puede con
vertirse en una costa de fiordos, A lo largo de tales costas
pueden existir profundos estuarios que penetran a gran distan
cia 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 rias se caracterizan por una se-
rie de entrantes y salientes irregulares andlogos a los de --
las costas de fiordos, pero con un relieve mds suave; han -
sido producidas al quedar sumergidas regiones de topografia
no glaciar, Son famosas las rias gallegas,

COSTAS DE TIPO CARSTICO, Las formas cdrsticas se
producen en capas de caliza relativamente soluble existentes

a lo largo de algunas costas, tales como la de Dalmacia, en

el mar Adridtico,

2.3, LINEAS DE COSTA EMERGIDAS Y SUMERGIDAS, ---



Muchos geomorfologistas consideraron las costas suaves

como emergidas, basdndose en la hipétesis de que los fondos

marinos son planos, de modo que cuando se-elevaren—hasta—con
vertirse en llanos o plataformas litorales formaron costas re-
lativamente rectas, Las lineas costeras mds complicadas fue-
ron consideradas como sumergidas, en la creencia de que la-
region en cuestion habia experimentado cierto descenso, per--
mitiendo al mar inundar una topografia muy variada que habia
sido producida por la meteorizacion y erosién de las superfi-
cies expuestas al aire, Sin embargo, debido a la comprobacién
de que la reciente elevacion del nivel del mar es de mucho ma,
3

yor magnitud que la supuesta anteriormente, ha tenido mayor -

aceptacicn la idea de que las lineas costeras de los ocednos han

'quedado sumergidas en todo el mundo, Durante el dltimo y ---
breve perifodo de quietud del nivel del mar se ha originado con-
siderables contrastes entre costas uniformes e irregulares, En
realidad, los ejemplos cldsicos de lineas costeras emergidas -
presentan abundantes pruebas de inundacion, Las costas suaves
de Nueva Jersey, en la parte sur, demuestran la facilidad con-
que el Atldntico crea litorales de contornos suaves y largas pla
yas en roca no consolidada, mientras que los contornos irregu-
lares de Chesapeake y otras bahias mds 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 elevaci6n de la tie-

rra se produce rdpidamente en muchas costas, en particular en

las—montafiosas—De-esta—manera—las playas,—acantilados, plata-

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 inundaciotn, : |

La tierra puede habjygj_ts';_'e\desplazado también hacia abajo de
bido a una falla, con lo qd}é’il;o::‘sescarpes constituyen la linea --
costera local, Tambiéﬁ se' foffﬁén nuevas lineas costeras alrede
dor de islas volcédnicas o Cofﬂéntésde lava que alcanzan el ---
mar, | .

Con el tiempo se mod1f1c:arandeb1do al ataque de la ero--

sién, que creard acantilados y pl‘ayés similares a los que se -

han originado con rapidez en costas con dep6sitos 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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C APILI TUTLO 3
ACCION DEL OLEAJE SOBRE I.AS PLAYAS

La accién del oleaje sobre las costas genera el transpor-

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

uno de los aspectos mds importantes, Este transporte litoral--
es el resultado de la accion del oleaje sobre fondos arenosos y
mds genericamente sobre ‘fck)nd.os granulares,

Dicha accién se réducéé a un movimiento de las particu--
las de fondo segin la inteﬁéidad de las velocidades generadas-

en cada punto,

Sabemos que el oleaje tiene una cierta energia que se des
plaza en el mismo sentido perpendiCﬁl‘lar al frente de olas, Tam
bién sabemos que el frente .-de':1:(~>:l_iél':‘s:";:g{éineralmente llega con un -
cierto angulo, Entonces al 1ylegéf'f‘Aa‘i‘1a'playa, esta energia la po
demos descomponer en uné coﬁipo'nente normal y una componen-

te tangencial,

LINEA DE COSTA

FRENTE
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De lo anterior podemos observar que si el frente de -

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

P 4o a2y X
SCIClilialld Cfl

otra sin que hubiera alguna alteracion,

También podemos observar que la E; es la causante de
un rhovimiento 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 algin angulo y por consiguiente el vector de la--
energla se puede considerar formado tanto por una E, como
una ¢ actuando simultdneamente,

Para comprender estos dos fenémenos veiemos que su-
cede cuando la ola rompe, Las condiciones en que la celeri-
dad rebasa al movimiento de la particula (es decir, el mo--

mento en que la ola rompe) se produce aproximadamente ---
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cuando la profundidad es dy = 0.7 Hr, la forma 4como esa -

ola rompe dependerd fundamentalmente de la relacién de es-

Laltas _{
DeIteZ—( yy—-de—la—pen

Examinando el rorhpimiento de la ola tanto en corte co-
mo en planta sé cbserva que la masa de agua (Q) rompe acu
mulandose el agua en (A ) y esta regresa por la pendiente--
hasta que otra ola liega presentandose en (M) un movimien-
té de retorno o reincorporacién y otro hacia abajo, lo cﬁal——
ocasiona el fendmeno en el que se dice, si una persona estd

parada en la playa, que "'se lo jalo el mar"
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Asf también podemos observar que cuando por efectos
del fondo sobre el oleaje, se produce la rompiente del mis-
mo, dando-origen cuando se presenta con una cierta direc--
cién frente a la linea 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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/ﬁ;\ DE COSTA

.

FRENTE
DE OLA

 Como esta masa de agua en, moVimie'nt.o lleva conside-

rrl;able's particulas en suspension, se origina el transporte li-
" toral a lo largo de la costa, pero principalmente por la par
te alta de la playa,

Eventualmente se produce otro movimiento cuando no se

puede establecer el drenaje: debldo al acumulamiento de la --

masa de agua y de matrérial‘?i‘_en suspensién que va siendo acu
mulado sobre la zona intéri"c')r}: de la playa ya sea por corrien
te longitudinal o por la "dienit;‘evde sierra', entonces ese acu-
mulamiento provoca que se qeéaloje la masa de agua y de ma
terial en suspensién haciatrﬁa’r adentro, produciendo general-
mente atrds de la linea de rompientes, una especie de hongo-
que es una zona de acumulacién de material que servird pos-
teriormente como zona de alimentacién para el siguiente tra-
mo de playa, Este tipo de corriente se conoce como CORRIEN

TE DE RETORNO (rip-current),
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Basdndose en el esquema cldsico de corrientes litorales

de Shepard e Inman ( 31 ) y Arlman-et-al ( 32 ), es posible-

complementar el diagrama de corrientes y transporte litoral-
( figura sig. ), en el que se aprecia bdsicamente la zona ex-
terior de la playa, la zona interior, la zona humeda, la ber
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,

Asi 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 accién sobre ella,

ZONA HUMEDA, En términos generales permanece se--

ca pero por oleajes extraordinarios se moja,

BERMA., Es el limite entre lo que eventualmente esta en
contacto con el mar con lo que no estd, | |
ESTRAN O CARA DE LA PLAYA, Es la zona que estd -
en contacto permanente con el mar, es decir es la zona
que rse cubre y descubre con el movimiento del mar y -
cambia en forma activa durante el dia,

ZONA INTERIOR, Limitada por la linea de rompientes y
por la traza del nivel medio de mareas bajas, esia 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 suspension., -

Por otra parte 1a rotura de las onlag trae bomn conse.
cuencia la formacion de barras arenosas (barra longi
tudinal) cuyo seno (fosa longitudinal) sirve de canal--
natural a la circulacion de corrientes a lo largo de la
playa, (long-shore currents),

LINEA DE ROMPIENTES, se denomina asi a la zona -
donde se producen los rompientes del oleaje y depen-
diendo de las caracteristicas de este y la pendiente de
la playa, es posible que se tengan una o mds lineas -
de rompiente,

ZONA EXTERIOR, Cuando el oleaje empieza a ser so
metido a los efectos de friccién con el fondo, se pre-
sénta, a partir de una cierta profundidad, una interac
cion entre las moléculas de agua y las particulas del
fondo, IEsta interaccién se produce como resultado del
..rnovimiento oscilatorio de las moléculas de agua, que
somete a los granos de sedimento a fuerzas hidrodi--
ndmicas que tienden a ser equilibradas por el peso pro
pio de los granos,

La resultante de estas dos acciones determinard la mag
nitud y direccién del transporte de arenas en esta zona,

que generalmente resulta ser paralelo a la direccion de
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propagacién del oleaje hasta llegar a la zona de rompien

tes donde las caracteristicas de movimiento son diferen-

FrrncloyToTicRs & movimiento son TR

—tes;,

.

LIMITE DE MOVIMIENTO, Es cuando empieza a haber--

movimiento en el fondo, ‘ e

Fundamentalmente el transporte litoral se realizard se-

gin las condiciones prevalecientes del oleaje, las que a su -

vez originardn una forma especifica del perfil playero, por -

lo que enfocaremos nuestra atencion sobre el estudio de los-
perfiles de playa, para posteriormente, de acuerdo cen el ti-
po de éstos, evaluar el transporte litoral existente y los posi

bles fen6menos que ésto pueda ocasionar,

3.1, PERFILES DE PLAYA, En términos generales se consi-
dera que existen bdsicamente dos formas definidas de los per
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 caracteristicas del oleaje que los-
modelan: asi en verano por ejemplo, se supone que las con-
diciones de agitacion del mar son menos severas que en la -
€poca de invierno, produciéndose un perfil en el que se nota
una acumulacion considerable de material en la parte alta’ --
del estrdn, dando lugar a una berma bien definida,

Para las condiciones de invierno se tiene una mayor -
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agitacion, esto da lugar a una serie de rompientes que for-

man barra y fosas, tipicas de los perfiles de invierno,

™ | PERFIL VERANO

DE

NR

ESCOLON

PERFIL DE INVIERNO

Sin embargo considerando que el factor determinante -
para un tipo de perfiles es la relacion de esbeltez del olea-

je H/L, se puede establecer que un perfil con formacién de
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barras (invierno) serd caracteristico de una relacion /L

» 0,025 y el perfil de verano corresponderd a la relacién

H/L <. 0,025,

En términos generales se puede establecer que la -

ee.pendiente en el estrdn aumentard o disminuird si la rela-

cion de esbeltéz aumenta o disminuye, andlogamente varia

rd en forma inversa si se toma en consideracién las carac

teristicas del didmetro del rnateriarlwp“i’aYero como indicautjl--
vo,

ILa variacién de estas relaciones es estacional, y mads
adin, pueden en algunos casos variar considerablemente en-
un mismo dfa, Por ello, diversos investigadores han trata-
do de obtener un perfil llamado de equilibrio que represen-
ta la accién conjunta de pardmetros que intervienen en la-
forfnaciﬁn del perfil de playa, ésto es, caracteristicas de-
material de fondo, amplitudes del oleaje, periodo, varia -
ciones de nivel, etc,

Generalmente consideraron que los perfiles de playa-
tienei‘;r'-}.a forma—de-una pardbola fraccionaria a partir de -
un origen materializado por la interseccién de la linea de-
playa con el nivel medio del mar y que ademds scobre este
perfil se desplazan, de acuerdo cen las caracteristicas del
oleaje, la barra y la fosa cuando se forman, |

Seguin Keulr:gan (33), Shapard (34) e Inman (35), es -

posible establecer las siguientes relaciones de un perfil --
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~ playero,

TN PERFIL _SEGUN KEULEGAN MR

d - 0.58 do 1,69 do = Hy,

do dy
en la que:

dy = profundidad de la barra

dp

do

profundidad de la fosa

profundidad de la barra sobre el perfil

Hp = altura de la ola al romper
Bruun (36) establece, seglin resultados obtenidos en las
costas de California, especificamente en Missién Bay y en -

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

ma de

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

al punto de profundidad Y e indica que el perfil puede trans
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ladarse perpendicularmente a la playa en caso de erosion-
o de azolve Larras (37) propone una férmula para el per-

fil base de la playa sobre el que se desarrollan el escaldn,

la fosa o la barra

pe X

»z-PERFIL REAL PERFIL SEGUN FORMA |
Y o= (X"
Yo (Lo)

~~PERFIL TEORICO

\\\
—
~— -
e

Y - K( x)m
L 1.0

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 pro’-fundas,

K y m = nimeros sin dimensioén,
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b V.

jak
=
u"

didmetro de los granos en mm,

peso especifico de la arena,

o
"

m= 11,5 by +0,0275
Lo

Posteriormente Kemp (38) propone que los pardmetros
fundamentales a considerar deben estar relacionados en la -
. forma siguiente:

) - e Hp32
D 1/2

donde:

H = altura de ola antes de rOmjper

Hb= alura de rompiente en m,

D = didmetro de los gfanos én mim,

% = distancia a la linea 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 ademds el tipo de perfil de-
playa es funcién de la relaci6n entre el tiempo transcurrido de

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

mo y su pericdo, L.a expresion que nos da el valor del pe--
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riodo critico de transicién entre el perfil de barra y el de

escalones o bermas es:
0

1'c = 2 X
Z g Hp

Tc en segundos

El valor de la altura critica de transicion es:
Hp = 0,05 D? T
Popov (39) considera que deben de existir cuatro zonas
bierl definidas en un perfil estable, siendo éstas:
1.- La comprendida entre el puntol de médximo alcance
de la ola y el nivel de reposo,
e 2,4 La parte relativamente plana entre el nivel de repo-
soy el punto més bajo del cana;l de :_fompiehte,
o 3.~ La parte comprend’i”da“ ent‘fé el fondo del canal y -
‘1.5"‘crésta de la barra, o
| 4. - La zona de la cresta ”dé la bar.fa al 1fmite de la -
accidnrdel oleaje sobre los fondos,
l.as relaciones entre los diferentes elementos que se -

pueden considerar en estas zonas son los siguientes:
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- PERFIL TEORICO SEGBUN POPOV

L4 L3 L2 1_€L|,‘I_l

a, Alcance mdximo de la ola,

Para 10< H_ .« 100

D | L
Hn = 5,65 D — 4,3H ,0,58 =

5. _H >100:

 Ha =063 —43 H

| b Pe_ndiente my

Si 200< D ",/ D« 1200

c. Pendiente Mp
M2 - (2.9 — 10 ,,fi_“"_figl/s
( ies
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d, Profundidad dg

dec = d_ = 0.6 H

‘e, Longitud Lg o S
Ls = (0.6 —3)(_n )8 e
H L D )

f. Pendiente my

Si H 40
; —-D—>
myg = 460 Y 42,1

D D"
Si H « 40 '
m4 - K Ae0 ¥ + 2.\)
Donde K vale :

H/D 10 15 20 25 30 40

K 1.7 1.5 1.3 1.2 1.1 1.0
' n
g. Profundidad dp _ [.mowm (w00 & +z.3)H.]( v
donde »

- )
n =027 — Iﬁ%

El didmetro usado para los cdlculos debe ser el did-- |
metro 60 (en peso),
| Eagleson, glenne y Dracup (40) de acuerdo con ensayos
realizados en 1961 y 1963 (41) proponen una expresion de los
perfiles de equilibrio para un cierto oleaje, a partir de la--
condicién de equilibrio oscilante de los granos en el momento

de la iniciaci6n de su movimiento, lo que resulta para una --
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seccién localizada antes de la zona de rompientes, que la

- pendiente de la seccién serd:

i 0 (4
o

Sen ol = *j_-* \ 2 R

en la que K = 0.93{'\*} <T§>J ™ \( D) en X}JL/“-»~

H « altura de la ola |

D = didmetro de material de fondo SR _
eoa nip? DTy (2% (n 4\ en W /seg

] = 6.94 x10 ____é_..'z‘z_ (o) (-,g;} & ) eﬂ / u

AL
A _ CoOT l‘_m S
Lo sen Wald 2l
' L Lo

Considerando que es posible integrar la acuacién de la
pendiente de curva determinada para tramos pequefios, se -

obtiene una nueva para el perfil de equilibrio de la forma:

X J y . = VAN
e RE .01335 —- O. _‘.L.) Y oOL Tz 3
= AR 33 n \V\(O 01335 - ©.016| ) 23 Q\_o) \

- ) hnd
: - - Ll 1'5_”\”‘, N L
4 206 b ~—M5fi>J\‘“‘?)w |

N o o
e

El origen del sistema de eje se tiene en el punto -

: ( -La_) max que es el punto a partir del cual se hace sentir la accion

del oleaje,
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MOVIMIENTO MOVIMIENTO

ZONA DENO ZONA DE MOVIMIENTO HACMERMAR HACIA LA PLAYA
L. LAYA AFUERA
MOVIMIENTO  NETO HACIA LA P | )
D e J ! b )
/ g HD HAY 'gﬁ) /
/
/ /-/ MOVIMENTD (L, max 7
/ Ve
d 7/ ¢ P suvro o
("') R ot
La/m /;// Nauw (-}
INICE ACION DE MOVIMIENTO [2){,,/ “ (
: ~1A_INICIACION DE
PUNTO KEUTRO o 3 o MOVIMEE NTO
FERFIL DE EROSION ' PERFIL DE AZOLVE

Sin embargo los resultados de la expresién no con --
Cuerdan con la realidad, ya que la pendiente obtenida es fun
cién de la pendiente inicial de los ensayos,

Tomando en cuen_t_:a_{_lgs'_} resultados anteriormente citados
y las propias exper‘ier’lc';_ias-‘ i‘féalizadas en el Laboratorio Nacio
nal de hidréulica de Cﬁafbu, | Sitarz (42) (43), propone una ex-
presion que define el perfil de equilibrio como una curva para
bolica 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 linea de rompientés hacia playa afuera la siguiente --

expresion:
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I Y®
A £ D W%

profundidad a partir del nivel de reposo

distancia horizontal a partir de la linea de rompien

tes,

K=0,755i Xy Hen metros, Denmm, v f = 1,6

H = altura de la ola,

Se distinguen dos zonas, la primera es la parte de pla-
:ya sometida a la accién de la ola antes de romperala segunda
éxpuesta a los efectos de la ola rota, Las caracteristicas de
la parte expuesta a los efectos de la ola rota son funcién del

perfodo de la ola, Hay un cierto valor T a partir del cual -

no existe barra y por debajo del mismo si hay,
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—

PERFILES TEORIC0OS EN 'FUNCG‘ON DEL PERIODO T

dz

BARRA PRINCIPAL

WY
PERFIL PARA T { Te
{ con barra)

&

:

PERFIL PARA T { Tc
(sin barra)
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~ La forma del perfil de equilibrio del fondo comprendido en-

—treta profundidad de Ia platatorma continental de pendiente infe--
rior a 3 % Yy la profundidad de rompiente dp de la ola puede asi-

milarse a una forma parabdlica X zaYzo sea
roo ,.,K_m_ 1* LR S
T % S
JUD, WE O

H - altura de la ola

‘Do = digmetro medio en mm, del material formador del per
, co il ' ,
- ﬁ' = densidad del material bajo el agua

K = .0,95 si X, YyHenm, y Den mm,

El origen de los ejes de la pardbola estd a una distancia de la

berma de la playa:

Xo = 60., H 3/2 'Si 0.004<_H_ &« 0.01
| D= _ o

D1 = didmetro del material entre la linea de rompientes y la

berma de la playa,

\ = e e

Q. oo, Moop Uy g N )
VPr D, H% E ,

. 0.35 _ o.4% T

\f" AT, TTeemaoes =R

ST o 4es m

Por lo que podemos considerar que el :ol_'eaje formador de la--

playa es uno del orden de 1,35 a 1,465 m o sea 140 m,
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C A PI TUL O 4 7

PROCESOS COSTEROS

o '1 ~1"" :4», 1' CARACTERISTICAS DE 1.OS MATERIALES DEL LITO-
RAL~ :La textura y composicién del material en la zona liforal
. es é‘éijéralmente arenosa y en cualquier momento puede definir-
se é_tﬁéiiielndo muestras de los sedimentos 2 a 5 cm, superficia-

- les, El procedimiento acostumbrado es obtener muestras de los

"v;_"f'ijiat:}eriales de la berma, algunas del estran y otras a lo largo -

- del perfil con intervalos aproximados de 2 metros hacia el mar

1lxé‘;s'ta ,:qué se aprecia un patron de uniformidad,
En la practica el limite hasta el cual se obtienen muestras
cérrésponcle con 10 metros de profundidad,

Las prbpiedades fisicas de los materiales del litoral inclu-
yen .,'gxféhulometrfa, esfericidad y redondéz de los granos y compo
: _siciéh, mineral, Algunas caracteristicas de la playa incluyendo po
i"c‘)sidad,‘ pefmeabilidad y pendiente, Generalmente lo que se estu
: dia_.ve_n_ detalle de los granos individualersk es la distribucidn de ta
| 7,11‘flé,ﬁ68"' y su composicion mineral,

G 4,11 GRANULOMETRIA,- Ya que la distribucion de tamafios
de los sedimengs es de gran importancia en la descripcisn de --
1‘asr caxacteristicas de los mismos, todas las muestras deben some
terse al analisis,

Este debe ser complementado por métodos de velocidad de --
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sedimentacion (44), El twbo de Acumulacién Visual es un proce-

dimiento aceptable para determinar la distribucién de tamaifios -

e Ine A dieen
TS CootT

En la tabla siguiente épéféc'en‘ 'élasirfiéei’éi‘csﬁes : dé"‘ taﬁlaﬁos -
‘uniformes aprobados por el Cuerpo de Ingemeros (USA) en mar-
ZO de 1953 (basados en la claSLflcacmn de Casagrande),

CLASIFICACION DE SUELOS UNIFORMES DEL CUERPO DE INGE

NIEROS_,: |
:(Efnpleando. los tamaﬁos ‘deﬂ Malla,Standard U.S.,)

N OMBRE LIM].T]:S DE TAMANO DEL GRANO -

B e R Lo -~ (DIAMETRO)
CrahtO‘ r’okd_‘adc.), “»‘*f"‘_‘f? Arrlba de tres pulgadas

Grava Gruesa ~.—~-«— —1~‘,‘_-‘-".—;-'=- a3' o ‘ ,

Grava fma -'_;_-}_g_ E --—----_ “4‘.,a 3/4',’- (4_‘-, 7,67a119 mm, )
Arena g;gesa __-..-_._” 1a#4(2 0 a 4,7 mm)
~Arena me -}:—,‘-,i;~_f,¢"'§‘~i,gifiz ~ Malla # 40 a;la’r #1000, 42 a 2,0 mm)

Arena fi =  - ,:f“’:[?Mana # 200 ala # 40 (0,074 a 0,42 mn

il ',‘,z‘,‘v'"fAbaJo de la rnalla # 200(abajo de --

L -‘",-0074 mm )

Una ;ihtiéstra de 5 a 7 grms, es suficiente para el andlisis, -
émp:l‘eanﬁdd‘el método de velocidad de caida, Se determina el porcen

_ ‘taje.con relacién al peso para cada tamaifio y se construye una cur

va rde distribucién de tamaiios acumulativa (46), De esta curva pue-

de Ob‘ténerse eI didmetro de lavs particulas del sedimento para cual-
quier ;;:oi:é‘entaje, A partir de un andlisis estadfstico apoyado en los
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estudios de Krumbein (47) Wentworth (48), Tvask (49), el apoyo
de las computadoras (50)) Hoel (51), con pequefias mugstras pode

mos llegar a determinar v poder concluir si la distribucién de ma

terial es correcta o existen factores que la alteran o bien es una
clasnflcacmn natural mcompleta

Una descmpmdn completa de los proééd1m1entos del 1abora-
LOI'lO que se emplcan para efectuar anal1s1s mecamco y petogrd--
ﬂoo de alenas estd expresado por Krumbein y Pet:tl john (352),
| _Lagtabla, de Pettijohn (53) enumera los cincuenta detitrus -
' rriiﬁefales mds comunes de las arenas, Los minerales mds comu
n‘es’“en ré‘:r,enas de playa estdn con mayusculas, lLos minerales me
Vrrlores estdn subrayados, el resto son minerales pesados,

TABLA DE PETTIJHON

DETRITUS 'MINERA.LES EN ARENAS

1.~ Actinolite -18, -~  DIOPSIDE 35, - QOlivine
tremolite 19,- DOLOMITE 36, - RUTILE

2.- Aratase 20.- Dumortierite 37. - Serpentine

3.- ANDALUSITE 21, - EPIDOTE 38. - Siderite

4,~- APATITE 22.- Fluorite 39, - Sillimanite

5. ALGITE 23.- GARNET 40, - Spinel

6, - Barite 24 - Glauconite 41, - Sphene

7.~ BIOTITE 25, - Hematite 42, - SAUROLITE

8. - Brookite 26,- HORNBLENDE 43, ~ Topaz

9.~ CALCITE 27,- HYPERSTHENE- 44 - TOURMALINE

10, - Cassiterite ENSTATITE 45, - Vesuvianite

11, - Chalcedony 28. - ILMENITE 46, ~ Xenotime

12, - Chloritoid 29.~ KYANITE 47, - ZIRCON

13.- Chlorite - 30,- LEUCOXENE 48, ~ ZOISITE

14, - Clinozoisite 31, - Limonite 49, - FELDSPAR

15,~- Collophane 32.- MAGNETITE 50, - QUARTZ

16, - Cordierite 33.- Monazite .

17.- Corundum 34,- MOSCOVITE
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4.2 ORIGENES DE LLA ARENA O FUENTES DE ABASTECI-
MIENTO DE LAS PLAYAS, Las principales fuentes de abasteci--

miento de material para cualquier tramo de playa son:

a) De origen terrigeno que son las contribuciones por co--
rrientes como las de los rios, que son tomadas por el olea
je y circuladas hacia las playas,

- b) Debido a playas vecinas, que es el material que se des-
plaza dentro del drea por transporte litoral natural desde -
arcas 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) || (A) o
; } ' —
| -

¢} De acantilados, que son contribuciones debidas a ero -
si6n en formaciones costeras diferentes a las playas, ex-
puestas a la accion del oleaje, Un ejemplo de este tipo es

el proceso natural de zonas rocosas sujetas a erosion,
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\

\p SALE MATERIAL

'd) Otras: De volcanes submarinos, de cenizas de volcan o

-~ de grandes formaciones de coral y otros organismos que -

g | 'ai A'rholvimiento del -ok ééintegran formando playas -
blancas, Ademds habrd 0casidnalmente alglin movimiento -
neto de material lejano a la playa aparte del normal estacio
nal o0 de otras fluctuaciones periddicas, Esta ultima po-
drd ocurrir debido a cambios permanentes o de largo pe-
riodo en el nivel del agua,

Considerando a las playas como un todo, la conservacién-
de las playas puede lograrse a expensas de la erosion de
la masa terrestre;

Después de analizar las muestras de suelo se puede de--
| terminar que a mayor contenido de materiales pesados mas cer

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

fuentes de aporte mds angulosos serdn los granos,
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4.2,1, TRANSPORTE LITORAIL, Para cualguier tramo de -

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

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

adyacente, al menos que una corriente de sedimentos mayor, en

tre en el tramo estudiado osién sobre una duna sea-

lo suficientemente rdpid oveer un abastecimiento,
... apreciable, Debe te: ra’ determinar la fuente-

- de abastecimiento, ya “Que el material. que constltuye una playa-

determinada puede ser el produvéto e;una“o varias zonas de abas
tecimiento, Un estudio de los alrec_iedores‘, de la playa, la relati-
va disponibilidad de material en las posibles dreas de abasteci--
miento, los agentes activos de erosidn, y las ‘Condiciones favora
bles para el transporte de material desde las zonas de abasteci
miento hasta el lugar dé la playa, indicaran generalmente la---
fuente o ﬁ.lentes de abastec:1rmento ‘El andlisis petrografico de-

las muestras del materxal Lanto litoral como‘ de las posibles --

ffuentes_de‘ abastecumento debe establece na-_ correlacién en el

" contemdo mmeral

_4 2 2 CONT RIBUCIONES POR CORRIENTES Pueden deter

_ mmarse por los C'wulc,ntes método Eenerales (a) medicion direc
ta (b) estudxos de sed1mentos, y (c) Calculo de la capacidad de-
transporte de sedimentos de »las corrxentes, A la fecha, el unico

metodo confiable es el de medicién directa,

Una buena medicion directa debe efectuarse bajo ciertas con
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diciones, En los deltas son adecuadas, mediciones hidrogrdficas

sucesivas para determina—r— los- voliimenes con los cuales contri-

buyen las COI'ILCTICGS que transportan sedimentos al oceano o la-

avemdas Tamb1én es adecuado efectuar -

g,o solamente du:ra‘

1ned1c;10nes compa ativas. e f,las,.playas (seccionamientos) para -

» ,'det_ermma matemal con que contribuyen las co--

",rr

lentes que co uamente,llegan a éstas o efectuarlas por pe

lellas- donde-las“ corrlentes terminan por for

© maj es u ,Qtifos}dépd‘s_itos naturales de sedimen-
Sera necesano tomar en,cuenta alguna correccién, por se

"dlrnemos dcp031tados fue 'del -canal,o alrnacenamiento, por ma

terial que ‘sale'-;debidd"a tran'sport"e;_'litoral natural entre seccio-

' .'inbutarlos que f:,drena a la,playa oF playas conS1deradas si la -

med1c1(5n dlrer'ta €8 "dlflcﬂ? Ide obtexwr se requerxra de un estudio
'geolégi.cc» detallado‘ de dichos almacenamientos, Un estudic tal,
deberd inclufr datos de fisiogréffa,' hidrologia, petrologia y se-
dimentologfa, asi como el 'gastb de sedimentos deducidos de me

diciones O de valores estimados de sedimentacién terrestre,
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Para escurrimientos de montanas, ¢l Servicio FForestal --

(USA) (54) ha desarrollado métodos empiricos para estimar can

tidades de sedimentacion., La determinacién fué para una zona-
especifica de caracteristicas geol6gicas conocidas, pero los re
sultados son aplicables para ot1~a$ ?o_n’as si se hacen correccio
nes por algunas variables, tal,é;é_ 'i‘c‘(:v)‘vljr‘idveg‘etacién, hidrologla--
y tipos de roca, .

Audn habiendo buenos datos de vanamén de sedimentacién-
- terrestre, puede ser muy d1f1c11 estimar cuanto material llega
a la playa, La medicion de pérdidas deberd ser indirecta, Si-
lJas corrientes estan degradando o parecen estar normales, se
puede suponer que todo el material al final llegard a la playa,
Pero si las corrientes estdn aumentando el fondo, deberdn es-
timarse las variaciones de depdsitos a lo largo del canal y --

restarse las perdidas de la sedimentacion total para determi--

nar el abastecimiento neto’ydé' éhtos a las playas,

ILa carga de sedimentﬁ_s: do por una corriente pue
de dividirse en dos parfes 'i'ia rga en suspensxdn y la carga

de fondo, Il método que gener mente ‘se emplea para determi
nar la capacidad de acarreo }de sedunentos de una corriente es
obtener por medio de una medicidn directa la carga de suspen-
sién en una muestra (55), Cuantificaciones de este tipo son ca

ras y tardadas pues se requieren observaciones continuas des-

de uno hasta diez afios dependiendo de la carga,
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La carga del fondo puede determinarse por medio de un

‘l’l’lUGStI‘GO O trampa,

A m‘
(=3

Adn
PRV ¥

3 e o

s—ha—sidedesarrotladoun—metodo porEinstein(56)
(57) para determinar la carga del fondo basdndose en el tamafio
de los graﬁos que lo forman, El concepto bdsico de este méto-
do es que el material del fondo siempre se mueve de acuerdo -
con la capacidad de la corriente, Pueden calcularse las varia--
ciones de capacidad de una corriente para mover material del-
fondo por férmulas, las cuales fueron desarrolladas para per
mitir la prediccién de variaciones individuales de cargas de -
fondo de los diferentes componentes del mismo en términos del
gasto de la corriente,

El meétodo empleado para obtener tales soluciones es labo
rioso pero no dificil de seguir, “Sin embargo este método se em

plearia solamente si la determinacién de la capacidad de acarreo

fuese de gran importancia y no pudiera determinarse por medi-

cidén directa: o en base -xeco_pdéciones hist6ricas de datos,

4 2 .3CONTRIBUSIONES POR EROSION DE FORMACIONES COS-

TERAS, - La erosion de formaciones costeras es otra gran fuen
te de abastecimiento del inaterial playero, Mientras que una ber
ma de playa se mantiene entre la formacion costera y la accion
del oleaje, esta formaéidn contribuye un poco con el abasteci---

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

- nes costeras, causando serias erosiones a la linea de costa, La
canticlad de tales contribuciones de erosisn puede ser estimada--
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s6lamente através de mediciones comparativas (seccionamientos -

pericdicos), l.as formaciones costeras frecuentemente contienen -

mucho material demasiado fino para permanecer sobre la playa,
La proporcién del material playero abastecido, respecto al-
total del material erosionado puede determinarse por un andlisis-

de mecdnica de suelos de una muestra compuesta, Cada estrato-

deberd estar rcpresentado 'en proporcujn a su espesor, En el drea

de los Grandes lagos 1as sobreelevacmnes del nivel del nivel -

del agua perrmten que. las olaswataquen riscos que generalmente
"..‘son de material muy erosmnable "Esto origina desplazamiento de
la linea de playa y contr‘ibu al éb‘astecirniento de material
playero, : ‘

Se requerirz—i de”_{ur’i \‘es”tlidio”’ géologico en aquellos lugares don

de ia erosién de formacmne _costeras es de importancia,

La amplitud de los traba;os de campo e investigacién depende
rd de la importancia de la erosién sobre las formaciones costeras

como una fuente de abastecimiento de material litoral,

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

corrientes proporcxonmf'_as fuerzas necesarias para mover el ma-
terial litoral, La meccimca del transporte litoral aun no se conoce
con precisién, pero debe establecerse en general que el material- |
litoral se mueve por alguno de los tres tipos bdsicos de traﬁspor-

te: {2) material conocido como ''material playero”, movido a lo --

largo de la zona del estran bajo un patrén en zig zag: (b) material
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movido en suspensién en la zona de rompientes por corrien-

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

miento de las olas; (¢) material cénico como "material del fondo"
el cual es mOvido por el mismo, deslizandose, rodando o saltan-

por las corru,ntes oscﬂantes_ de las olas que pasan, Se ha --

podeo observar movimiento de. fondo significante en profundidades
que exCeden lOS"?'~30:’ metros en ;’zonas expuestas de costas maritimas,
Sin tomar eﬁ cuénta eyly tlpo de transporte, la direcci6én y el valor
rdel trancsportp htoral depende prmmpalmente de la direccion y ener'
gfa de las olas que llegan a la playa, Exxsten excepciones en los--
estrechos de playa adjuntas a entrad‘as de marea, donde las corrien

tes por marea deben dominar,

Las energias necesariasi_paxra}erosionar sedimentos, como -~

son las originadas por el oleaje, la corriente litoral y la corriente

por marea, deben expres ‘funcién de la velocidad necesaria-

para erosionar particulas d a capa sedimentaria, Esta energla-

cinetica es cuantificabl ue es la velocidad necesaria para ero

sionar particular sedimentarias,

4.2, 5 PROFU Akr LAS- CUALES EL. MATERIAL SE
MUEVE, En playas farenosas o donde las zonas de rompietes y -
fondo cercano a la playa estdn compuestas de arena, el tamafio --
de los granos de esta, generalinente decrece a lo largo del perfil
dc la playa conforme la profundidad aumenta, | hasta alcanzar pro-

tttttt

1und1c1adc~s donde las coir Lentes normales del oleaje no originan mo
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movimiento en el material del fondo, FEl material grueso general-

“mente se cncuentra de la parte baja del estran del lado del mar-- -

‘hasta la zona de rompiente,

etanaﬁode granos a lo largo del perfilu

,¢1é£3ifi'cacicn por pendiente',
;sréi-;atribuye generalmente a
1entes oscilatorias de las olas
‘eoricamente; »n“ agu_as profundas, la velo--
mda las partic asdeagua es unjforme en -toda su trayecto-
:rlaorbualSe rrﬁylu:‘e‘\»r'e'n en direccion de la propagacion del oleaje,
fnie11tras la cresta esta pasando, y en dﬁrecci.dn opuesta cuando-
pasa el seno, Sin embargo la uniformidad cesa cuando la ola --
empieza a ser afectada por el fondo, Se presenta una deforma-

cién en las crestas haciendolas mds inclinadas, y cortas en re-

artlculas de arena de mayores
ta_maﬁo.s 'requvi'ei(‘évh’ r;nvéyor‘es velo‘c::ic‘j;é:iaes":para ser movidas, el -
efecto de este fenomeno es transportar hacia la playa particulas
gruesas del material del fondo, Donde la pendiente llega a ser-

suficientemente inclinada, la gravedad origina una condicién de-
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equilibrio con la corriente, [as corrientes causadas por ondas re

flejadas afectan el balance de fuerzas en esta regién cercana a la

playa,

Debido a la “clasificacion po

transporte 1itora1""*s"' te dentro de un rango de— .

proﬁ1nd1dad compauble con ma,no‘ o feSiStencia para ser trans
portado El patrén‘“real:o Cuant1f1ca‘cmn de transporte de particu-
las md1v1duales o grupos dc partlculas no puede establecerse con

los actuales conocimientos, Se sabe que las zonas cercanas a la-

: gypllry_;z‘_yalés’tan relacionadas al tamafio del grano del material que las
"‘fﬁc'(:jr‘is‘tituye, sin embargo, esta relacion no es la misma para todos
los lugares debido a que tambien esta influida por la variacién del
nivel del agua, oleaje y el nivel del agua en el subsuelo, El tama
fio medio de los granos €s un parametro satisfactorio para efec--
tuar evaluaciones generales dé létv‘ tfansportabilidad del material --
litoral, aunque tambien son factores significantes, la densidad y-
forma de la particula, |

Es posible medir el mOVLmLento de sed1mentos a varias pro-
fundidades en el oceano empleando trazadores detectablcs Para --
'apli'ca'r,.ésta técn’ica, Ios sedunentos naturalés O un material que
los sil.m-ila,‘ son provistos con una marca identificable la cual pue
de detectarse en el campo o en el laboratorio, Actualmente se -

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

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

radioactivo (59). I[luminando el extremo ultravioleta del espectro-

se proporciona energla al material fluorescente y hace que los -
trazadores sean identificabies, y las emisiones radioactivas pue-
den ser detectadas por implementos nucleares convencionales, El
movimiento de las particulas sefaladas causando por fuerzas na-
tgrales, en cualquier profundidad puede ser detectado y puede de

terminarse su direccién y distancia,

4;2.6 DETERMINACION DE LA DIRECCION Y SU VARIABIL
LIDAD, La direccion del transporte litoral en cualquier momento
puéde determinarse por observacién de la configuracién playera--
cercana a estructuras existentes, También es necesario conocer
la direccioén predominante del transporte litoral sobre un ciclo --
climatico normal, Esto implicara la localizacion y posicién de -
barreras litorale_s o construidas por el hombre y las zonas deno
minadas nodales en las cuales el transporte litoral neto cémbiae
cde direccion, En estas zonas el acarreo litoral neto vale cero de
bido a que las componentes son iguales, Ya que los métodos em-
pleados en la determinacién de la diréccién del transporte litoral
puede cambiar de lugar a lugar, la obtencidn de las direcciones-
predominantes del transporte litoral y la localizacién de barreras
-litorales y zonas nodales puede llevarse a cabo por el andlisis de
las siguientes factores; (a) Efectos de Azolve 0 erosidén en las es

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

los morros, : R ' o

(cyConfigurasiones de rivera y lechos de en-
tradas de marea y rios,

(d) Andlisis estadistico de la energia del olea
je.

(e) Caracteristicas de los materiales de la --
playa y del fondo,

(f) Medicién de corrientes (particularmente en

las cercanias de las entradas de marea),

4‘2.6,1 EFECTOS DE LAS ESTRUCTURAS EXISTENTES, -

los efectos de estructuras existentes proporcionan los medios méds
_confiables para la determinacién de las caracteristicas 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 direccién del transporte litoral, -
Para determinar la direccion predominante del transporte litoral -
se requieren observaciones periodicas cuando menos durante [ afio
para evitar errores de interpretacién debldas a efectos estaciona-
les, Considerando las evidencias que se presentan en rompeolas y

s‘colleras (figuras ¢, d y e), los volimenes de azolve son gene--
ralmente lo suficientemente grandes, de tal manera que la condi--
cion que se observa en cualquier momento, probablemente sea in-

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

- bilidad de diredcion.

La figura (f) indica el efecto ue produce el reducido espa

ciamiento entre los pllotes clc “un muelle

4.2,6.2. EVIDENCIAS NLO ;MORROs;}?*Debido a que --

en la liea de la costa, El
permite el paso del acaf‘ré} _

ya en el morro mismo, Laj' |

el oleaje, sin playas arenosas generalmente senalan el acarreo-
~ dominante en la costa, rmentlas que las playas relativamente am
plias y estables se enc,uentran en costas con acarreo en sentido -

contrario al dominante,

2,6.3. EVIDENCIAS EN- ENTRADAS DE MAREA Y CO -

RRlENTES La localizacién y forn“

le entradas de marea -
también pueden indicar la direc‘c;;ro,n ovimiento del acarreo-

litoral, A lo largo de grandes‘cpéri’_oﬁ%o}s, -~-:-V1‘a’s entradas de marea -
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_acarreo litoral, Sin embargo.

‘satisfactoria-

y. una recopi

es de embarcaciones
: zOfiCina Oceanogrd- -

f1ca de ‘Io‘s ~Fstc1dos Umeb yvpubhcados com’o:'”Sea and Swell ----
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Cllart_"sf',' ‘EI‘ segundo método, aplmado leIllL‘lO por Scripps lnstitu-

ccanoglaph) en la costa dev C'thorma (60) y posteriormen

—Te po Bea:ch Erosion Board (ahora CERC) para los Grandes Lagos

' El segundo método -

también proporciona los periodos je asociados con la altu-

““ra y direccién permitiendo la ife_valuag

e la energia,
' El andlisis de la componente : rgo de la playa, de la-
energla del oleaje, se reahza cuando no existe una' evidencia con-

fiable para deterrmnar la d1rcc016n predorn'nante del transporte---

lltoral Existen dos métodos generales lizar este cdlculo,
el primero por S1mp1es dlagramas | ) para determinar -
la fuerza resultante en agua 3 al}‘;élineamiento-—

general de la playa, E‘.l egundo’ mé éfine’imiento del --

primero, y conSi"sté e fa del oleaje en aguas-

profundas hasta undrv_poswujn :.l‘al’-’playa por medio del--

anéhsm de refracuon y calcular"la componente a lo iargo de la
misma zona de estudio, 'Para' una topografi‘a uniforme tanto de la
playa como del fondo del mar (fig, k), so6lo habrd una pequeiia -
LA

diferencia entre los resultados de los dos métodos, Para una topo

glaffa inds compleja, generalmente se encuentran irregularidades
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locales,

En el presente no hay"una*técnica probada para el uso del

andsis de refraccion para determmar la chrecmdn del transpor

-y cuando los resultados de este métcdo d1f1eren de las evi--

dencias su uso debe emplearse por regla' general ajustdndose a

las ev1dencxas confxables

4.2.6.5. VARIACIONES EN LAS CARACTERISTICAS DEL -
MAT ERIAL Una comparacmn'de los‘ dlametros medios de una --

serie de muestras tomada rmsma forma a lo largo de una

costa frecuentcmente presen una itendencna progresiva en la --

varlacmn en el tamafo del‘"grano el mater1al En casos ordina-

rios de transporte de sedlmento :"'Lerla) el tamafio medio del

- grano decrecerd en relaCifdn _st;;ncla. a la fuente de abaste-

cimiento, indicando de e ireccion piredominante del

transporte, Tal év\:r‘videncla glén confiable del trans
porte litoral predominéntg a playa, debido a la -
gran varijacién del tamaﬁ“o_ﬂ%ie al : efecto de exposicion
y a la topohidrografia sobr _,“vc:‘lfell'Sificacidn por pentlien

te, y a los efectos de altera o a las diferentes condicio

nes del mar que pueden ocurri antes o durante el programa

de muestreo,

Una variacién progresiva en el contenido total de minerales
pesados en una serie de m s ‘tomadas a lo largo de una cos

ta, puede indicar la direccién del transporte litoral, ya que estos
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minerales acusan menores varjaciones, T L .

Los minerales pesados"tienen una tendencia-a-permanecer

ineral

en las playas, mientras.q igeros con frecuen-

cia son acarrea rompiente,

lativo en el conteni-

ue contienen las muestras au--
fuente de abastecimiento de
 minerales smxnuc'idn progresiva en la frecuen--

Lcular tamb1én puede indicar la’ duec

Ploya

L:'nea de costan

_ /j/JJ/J

Componente a o iqréo de lo pigya

de la energnc del oleoge_
7

Direccion del
transporte litoral

//

lnierpre?m'.m de un diagreamo de
refraccidn pare deierminar la direccion

del trensporte litoral.
Ad ‘

s o
tal

Mar
el du. )
' ANALISIS DE LA DIRECCION DEL TRANSPORTE LITO~
tar RAL POR MEDIO DE DIAGRAMA DE REFRACCION..-
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# 4.2.7. MEDICION -DE CORRIENTES

tieioooo . La medicion de las corrientes litorales pueden algu-

nas veces: proporcionar-una indicacion de la direccién del transpor
- te litoral, pero tales mediciones requieren demasiado tiempo y --
frecuentemente son poco confiables, Las mediciones deben hacerse

asintervalos frecuentes durante un afio para que sean de algun va-
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lor, y. si se observan inversiones en la direccion y variaciones -

“en la velocidad del viento, dichas mediciones no pueden evaluarse -

en términos de acdrreo litoral, Los métocdos mds comunes emplea

dos para obtener la direccién y velocidad de las corrientes son el

rillante amarillo-verdosa en el agua, El mo

T adaa lo largo de la playa

el mar cuando la ~d‘iSp
método del colorante‘xfy' idél globo, Este método consiste

en llenar un globo con éguafduic‘e; selldndolo y arrojdndolo fuera,
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dentro o mds alld de la zona de rompientes, El agua dulce al -

tener una densidad ligeramente menor que el agua de mar permi

te que el globo flote, y por lo tanto hace posible seguir la corrien
te litoral en esta zona,

Dela distancia recorrida y el tiempo empleado en el movi-

te :“puede;calcularse, Si el tiem

lor ‘al menos:

. Aunque 'se han empleado muchos tipos de flotadores, la ma

~ yoria sigue el mismo patron general dé movimiento, Los' flotado-

res deben estar sumergidos en el agua y disefiados para ofrecer-

la menor resitencia al viento y la mdxima posible al agua, Un --
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tipo de flotador que sigue este criterio es el de pldstico, lleno -

de agua con un colchén de aire que emplea los mismos princi---

pios que los globos mencionados anteriormente, Los colchones de
aire estdn coloreados y su direccién y grado de movimiento puede

~determinarse por una secuenc1a de fotografi‘as aéreas, Los ﬂota-

dores deben soltarse con una secuenma a lo largo de una. seCCLOn

completa de pertil playero espaciados a intervalos reg’u‘la‘re‘_s-

de 200 hasta 400 pies. Cada flotador debe tener Linf color

una bandera, o marca que permlta su clara Ldenmflcac:ld

La locahzacwn de 1os ﬂotadores puede hacerse med

intersecciones con transitos a intervalos regulares,“}f‘ESta
ciones se contindian generalmente a lo largo de uno
clos de marea,

Debido al corto tLempo de observacxon, este tl.pO e. rnedl-

cién de corrlente no reﬂeja los 1cambms estacxonales y se puede
emplear sOlamente en conexuj on. otrao‘ observacwnes
Se ernplean dos t1pos le  flot dqresi_fsubsuperficiales, el flo

tador con Varllla 'y ,1 "'ﬂotado,r co ele:‘t“a,f El, flotador con vari-

lla, de d1mer181ones uniformes, da una aproximacién de los valo

res 1ntegrales cle Ia cor, ente sobre la profundidad cubierta por

el flotador, EI .ﬂotado‘r ;c:_bn Véleta da una aproximacién de la ve
locidad de la corriente a la profundidad de la"i(eleta, Los flota-
dores de gran longitud dragan el fondo y‘propo‘f61011an lecturas-

errdneas, flotadores de longitud comparativamente corta propor
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cionardn datos sclamente de la velocidad superficial de las corrien

tes, La longitud del védstago de un. Hotadm debe per lmtu 1

selec- -

____,__CJ.QD——GLC——}&—}GHBLLLM aploplaaa de acucrdo con la varlacm,

lcular midiendo a--

la vez el az'dlye'eﬁ acarreo con la erosion

en el lado opuesto, “medirse en barreras par-

ciales pero adn no se ha n método para determinar que -
proporcién del acarreo 1 1] es atrapado por una barrera -
parcial, Hasta que tal métdd a ideado, la cuantificacién del vo

limen 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, o , .

Las barreras litorales naturales son de poco uso en la de
terminacién del gasto del transporte litoral porque sobre lapsos-
geolégicos, las playa‘s,,aé:arfeo arriba o acarreo abajo de estas

barreras, tienden a alcanzar una condicion de estabilidad donde-

el abastecimiento de arena iguala a l'as,'pérdidas,

En las figuras'vrﬁ“ 'stran ejemplos t1p1cos de ba

rreras artificiales','“té:rlhpq si- completas y esencxales -
completas, En estos é]emplos __}y en tédos los casos smnlareé

el gasto de transporte lltoral se deternma midiendo la cantidad
de azolve o erosidn'ocurrida giurante un lapso conocido, Para com

pensar por cambios estacic')neil‘e_s, se deben realizar mediciones -

aproximadamente cada afio.y en-la-misma época del mismo, Para

compensar por fluct

| 1ip"er1fodo de mediciones de
be extenders'e‘fdé;‘ acHer Ones . El gasto de trans-
po,rrtehlibtoralr debe "”é'xprvgsarsﬂe n e'-arcarreo pox unidad—e
de tiempo, generalmente un’ afo }'
Cuando se Vaaes bl de transporte litoral a --
los lados de una barrer sé;ccionarniento debe prolon-
garse una distancia "s_uficL,enp para- ncluir completamente tanto la-
zona azolvada como la’ erb]si‘(-)nad’a,‘ En aquellos lugares donde la --
erosién se prevee, la linea base debe estar referida a puntos loca-

lizados a una distancia considerable del mar, distancias de 300 mts,
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de la linea de playa son ,comun_es', ',‘Se"trazan perfiles desde la -

-+ linea base hacia el mar cuando menos hasta la profundidad de -

10 mts, Losperfdesdeben espacmrse de acuerdo con la exacti

' tud deseada yelgradode egula adde la zona (64), Los per-

files pueden Lrazarsepor me ualqmer método de levanta-
miento hidrografid‘c};,jj; |

‘ Cuando la_”"fc‘:a} jo porhacer es grande y con-- |
tinua, es venta]o 0 :_eifie}iéosondeo‘y vehiculos an-
- fibios, Se d.é'ber b ener exa{ctitﬁd en el control

vertical y en las m

pequefios errores de descom
pensacion vertical originan g aﬂr;itidades erréneas en la cuan
tificacion de volumenes,

La medicion de azdlﬁes ?o_mpeolas O en espigones lar

- gos da una base para esti sto del transporte litoral, La

profundidad del agu;:}iég_ _e} profundiza una estructura y

el caracter del mater e considerarse en la evalua-

cién del gasto atrapac 6n con el acarreo litoral to-

tal, Los -esp,ivgonesi':_go una idea poco confiable -
para valorar el gaé"t:o de 1to;éi porque el volumen atra
pado es pequefio y 's'er hac nablé el total del accareo li-

toral,

Los gastos de az'oliv.'e;‘e 0s accesos de canales que cuentan

con un dragado frecuente de mantenimiento, pueden proporcionar-

una estimacioén del acarréorf;lltoi‘al, Sin embargo este método ra-

ras veces puede emplearse debido a la dificultad que existe para
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separar el azolve causado por inversiones en la direccién del

transporte litoral del debido-a- 1a»¢direccidn predominante

En aquellos lugares donde no hay barreras htorales ade

cuadas en las cuales sepu ch .mar el gasto de transpor

te por medio de mediciqﬁéis_'; 'v;del"ﬁvor_den de" aproxima
do, puede obtenerse de’ la rc a ‘componente de la--
energia del oleaje a lo la'rg"o)de ay cantidad de transpor

te, esta relacién fue reCOleada po _~Savage (65) empleando da--

tos de otros investigadores Cadwell (66) Watts (67); Savauge-
(68); Shay y Johnson (69); Savﬂle_(70); Krumbein (71) y posterior
mente suplementado por datos de Fairchild (72),

) Cuando se emplea esta relacién, la componente de la ener
gia del oleaje a lo largo de la playa debe haberse obtenido del-
cdlculo de la energia del oleaje en aguas profundas y del andli-

sis del oleaje descrito en la ,.S‘écé‘gfin"an&lisis del oleaje, Si las

caracteristicas del oleaje son aguas relativamente reducidas --

(10 mts, o menos) estas ca: icas pueden emplearse di-

rectamente para cal®ilar la ignorando la refraccion,

4.4, PERDIDAS DE MATERIAL.LITORAL Los procesos -

prmcxpales de pérdida del materlal desde una zona playera espe

cifica son:

a) Desplazamiento del matenal fuera del drea por medio de

un movimiento lateral

b) Movimiento del- materlal hacia el mar en las cuales dicho
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material es pérdida del abastecimiento litoral,

-¢) Pérdida de material en las f[osas submarinas,

d) Pérdida de material por deflacion,

La pérdida de rnaterigl'l,poif-abras'iénr‘dér‘yléxarena se ha en-

contrado que es de poca impc En las zonas donde --

hay playas con barreras an ivamente bajas cantida--

des significativas de m o puede ser acarreado sobre

las dunas durante vlé 'y depositado en la parte poste--

rior o en las lagunas,

4.4.1, PERDIDA’SKP_OR TRF:.I"\.TSPO{P}T‘E A LO LARGO DE LA
PLAYA, El movimientodé materiales aCLa fuera kde la zona es-
td dado por el gasto netod te e‘ri.el extremo ''acarreo-
abajo" del segmento‘:d‘é'"’l‘ gl_dio, Pudiera ser que ésta
pérdida sea posiblé-..r;ﬂ V "'_como se ha indicado an
teriormente, Si no se V:f‘hente en un lugar de--
terminado, es pOS'iSié~:f:és'ti er fid‘c‘;""l’és“ gastos de trans

porte en los dos;-:puntds conocide Car'lbs“arriba y abajo --

donde los gastos han s den ser medidos direc

tamente, En el mejor una estimacién grue--

sa ya que también debe sideracion los facwores --

desconocidos de incremento érdidas de abastecimiento en el --

drea estudiada,

4.4.2. MOVIMIENTO HACIA EL MAR. Se ha observado que-

\
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los cambios en el perfil de la playa ocurren simultdneamentc con

-cambios en profundidad o en las caracteristicas del oleaje, el -- -

ajuste del perfil debido a camb1os en la profundidad es relativa--

mente lento 0o menor con reés o'a los ciclos de marea sencillos

(diurnos), Han sido regis ""__Vos' sensibles cuando se han- ;-

hecho comparaciones co 'lar exprcsando como nivel

diario medio del mar, E erf11 debido a cambios en--

las caracteristicas del pi’do aunque generalmente tem-

poral, Una simple tormen, ‘unas cuantas horas de duracién --

puede causar un camblo mdyor en el perfil, Los cambios en el per
fil pueden principalmente atri_buirse al transporte del material --
hacia la playa o hacia el mar, Generalmente el transporte de ma

terial es hacia el mar cuando el nivel del agua sube a las olas -

se agrandan, y hacia la plajfa ~cuando sucede lo contrario,

Estudios delabo

."""'ue 1a pendiente critica de -
la ola que define ;as del perfil "hacia la
playa y hacia 'érl‘ = 0,025,

Este aanﬁno_-sg 1 zé?,,’_ El continuo trans

porte de material de

playa da como ]CSUlLad

una forma l_énta y p'uede'z 1
cuya relativa importancia:
dad de material que sej.p;ierdéfehr:i'las grandes profundidades lejos

de la costa no puede determinarse a la fecha con los conocimien-
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tos que se tienen,

Es posible que como informaci6n de la clasificacion del -

material con respecto a la pendiente y a las caracteristicas del -
oleaje, se desarrollen ecuacidnes., m'e-icjliantre las cuales esta posi--
ble e importante fuente de\‘pe:.c‘iic_lade'fhaterial pueda valorizarse,
En la actualidad anicame.rylrte‘puede suponerse que es el faltante de
una pérdida fotal'conociendo las otras pérdidas, Si el gasto de -
abastecimiento de material a una zona aumenta y excede la capa
cidad de transporte de una playa disminuye, habrd azolve o reo
sion a lo largo de la n;lisma, | Cbnforme estos dep6sitos reducen
la profundidad cercana a la playa, la pendiente de la misma ad

quiere un perfil gobernado por las fuesrzas litorales y el mate-

rial de la costa,

Considerando ¢ ;i_’ffst_icas del material per--

manece constar_if ;_evl‘f'fpe'rfil de equilibrio se al

fil, originando depdsito :'de-;sr_e‘d‘;_meyntbs’ a mayores profundidades,

4.4.3, PERDIDAS EN LAS FOSAS SUBMARINAS, Una -
profunda fosa submarina que cruza la zona litoral: proporciona-

un lugar de depdsito 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 constituir 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 determinacién de las pérdidas de material playero que se

han vertido en la fosa,

44,4, PERDIDAS POR DEFLACION, Conforme una pla-
ya se amplia y aumenta la expansion de arena seca, aumentan -
las pérdidas debido a la deflacion (el acarreo de material de la
superficie terrestre debido a la accién 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 zbha posterior a la
misma en algunas &dreas costeras, Las pérdidas pueden ser ya -
sea hacia la playa o en sentido contrario, En el caso de las pér
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 traﬁspor~
tada hacia otra zopa, En el caso de pércﬁdas hacia tierra, la -
arena que es transportada en esta direccién origina el desarro-
llo de una faja de dunas inmediatamente atrds de la playa, En-
cualquiera de los dos casos las cantidades de pérdida por de--

flacion 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 tamafio de la duna -

entre levantamientos periédicos sucesivos, Dichos registrbs serdn
generalmente mds costosos que la informacién 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 proyectoz incluye el em-~
pleo de defensas contra la arena, las pérdidas por deflacién pue
den no ser un factor importante que afecten el disefio de estruc-
turas de proteccion cbstera, Sin embargo, debido a los aspectos
de control de dunas, se han realizado trabajos experimentales al
respecto para inventar medios para cuantificar la deflacion y re
lacionarlo con las cantidades de arena desplazada por el viento-
y el didmetro medio M{ del grano de la arena,

Kadib (76) ha resumido los trabajos de O'Brien y Rin--
dlaub (77), Bagnold (78) y Kawa Mora (79) relacionados con mé
todos para calcular la pfoporcién de transporte de arena debido
al viento, presentando el método Bagnold

Esta eCLlaCLOI‘l ha kSldO‘"' modlflcada para calcular el trans-

porte anual de arena deb1c10 al VLento en las playas naturales, -

en lbs, por afio:

Q = Clyt\/ Md WavU3
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siendo: -

Q= Transporte total en lbs, por afio,

| C = Constante de Bagnold,
1.5 para arena casi uniforme,
1.8 para arena graduada naturalmente
2.8 para arena con una gran variacién en el
didmetro del grano,
1 = Longitud de alcance en pies, perpendicular a-
'la direccidn. del viento considerado,
' Md= iDvi:éim‘etro medio de la arena considerada en -
| MDz (_),,Léslmrm, (didmetro medio de la arena stan-
~ dard),

fWé '“-‘",jiPes'o unitario del aire = 0,076 lbs,/pie3 a -

:"Tg‘_:' ”Ac_:élefécién debido a la gravedad = 32,2 ---
| pies/seg?2
Debe observarse que Bagnold no hizo ninguna reduccion en
la cuantificacién del tl;ansporte, por arena que se encuentre en --

condiciones himedas tal como sucede en las investigaciones de Pe

1y (80),
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La longitud de alcance que cstd contribuyendo al transpor

te hacia ticrra sc puedc ¢eterminar considerando las ocho posibles

diferentes direcciones—del—vi B SE; S, SW,
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; ¢

tan la 1 en la ecuamén aTa ‘,.‘el"’calculo del transporte total,
La velocidad de cortante (U+) se obtiene de la siguiente forma;

U:.: U -u

b
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donde:

U' y Z' fueron calculados, empleando la fé6rmula de Singg's

(92).

U = Velomd'l da en pies/seg,

'fo;fd = 29.34 My en pies/seg,

2’ = Alwra del punt

 Md = Didmetro nie'd;o,

4.5. EROSION Y AZO Alo léfgo de una determinada -
franja playera deberd e}q_s’t‘ir};cuéndo Iﬁéhos una rde las tres condi-
ciones siguientes:. G

a) El azolve predom'ina sobre la erosion y la playa se am--
plia, | | | | | |

b) La linea de pléya es estable, por lo tanto no predomina~
ni el azolve ni la erosit6n, .

c) La playa se encuentra bajo una condicién de erosién en -
la cual las pérdidas de material exceden al abastecimiento,

En circunstancias normales solamente la dltima condicién es
de importancia porque es esta lé ‘que trata con la desaparicién de
playas de proteccién natural y la consecuente destruccion de pro-

piedades con riesgos de pérdidas de vidas humanas, Es de gran-

importancia definir, cuando sea posible, el abastecimiento total,
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las pérdidas totales y el balance neto ‘entr'e' el natural abaste --

cido y las pérdidas,

Con el objeto de analizar y 'cu'ein_ti-ficar las condiciones de-
cualquier playa o region, es nécesari'o' emplear el mayor nimero
de datos disponibles observados referentes al acarreo litoral y -
su transporte, Aunque no siempre es posible obtener conclusio--
nes bien definidas, en muchos casos una investigacién cuidadosa
proporcionard conocimientos en lugar de conjeturas, lLa informa
cion necesaria se puede dividir en tres categorias bdsicas:

a) Fuentes de abastecimiento y caracterizticas de materia-

les del litoral,

b) Modos y direccién del transporte litoral,

c) Gastos de abastecimiento y pérdida de material,
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"C API TULO 5

____REGIMEN DE VASOS A MAREA LIBRE

5.1, CENERALIDADES, Dentro de los diversos tipos de --
"canales a marea libre (. ) de acuerdo con su origen-geolégico,
hidrolégico o de transporte litoral 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 bocas cerradas en la
actualidad, El movimiento de volimenes de marea entre la lagu
na vy el mar di6é lugar a la formacién de deltas lagunarios y ma
rinos, De acuerdo con Armstrong (81), el tipo méds simple de -
deltas es el simétrico con respecto a la disposicién interior de-
dreas activas de la laguna, ya qua_el canal sufrird desviaciones
por efecto del transporte litoral, Este caso es poco comun pues
la mayoria de los deltas son ammétncos con canales diagonales
y zonas lagunarias desiguales, S

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 pfimera considerando la posicion de la entrada con respecto-
a su Jocalizacién en planta-estabilidad horizontal-y la segunda -

tomando en cuenta las caracteristicas de la seccién transversal
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vertical,

(4 ) Un canal a marea libre es una comunicacién entre el

~~ ~mar y una bahia laguna o estuario, a través de la cual fluyen - -

corrientes de marea y otras corrientes, siendo el drea de la --
conexion muy pequefia comparada con la del cuerpo de agua se-

parado del mar,

5.2, -EST ABILIDAD HORIZONTAL Los canales podrdn ser
estables o migratorios, La establhdad o la migracién es funcién
de su "edad'", En el casd.dé’alzgﬁi‘fe'ras, puede abrirse un‘ canal-
"'chlurrante una tormenta, cefréﬁdﬁse de inmediato; pero si las con
diciones interiores de la lagu'ria son favorables,es posible que -
permanezca abierto, iniciando un proceso migratorio, que de no

existir interferencias, puede adoptar una situacién estable, En-

este proceso, tiene una gran influencia el acarreo litoral M, -

el drea de entrada a yla lon rl‘v»}'.c:ianal, Consideremos -

una entrada cuyas cafré’cl;rcgans_t tan - _éefc& del ideal, (ver -

figura),

YM55
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En este caso la barra tiene una disposicién tal, que su -
centro de curvatura esta muy proximo a la principal salida, El
-oleaje, por efectos de refraccién, generard un sistema de trans

‘porte tanto normal como paralelo a la costa y orientado hacia-
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la boca, Dicho material e¢s susceptible de ser arrastrado hacia -

el interior de la laguna, principalmente en el caso de las costas

del Golfo de México, donde existe un predominio de las corrien-
tes de flujo sobre las de reflujo,

Si llamamos M; al acarreo litoral total y p al porcentaje -
del mismo que es llevado por‘él flujo hacia el canal, (1-p) M, S€
rd el que pase por la barra, |

Por otro lado, llamemos Ms_a la capacidad de transporte -
qgue tiene el canal debido al ﬂu]o :yv‘reﬂujo, Se puede examinar -
la estabilidad horizontal avla luzde 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 Mg > PM total y el canal no sea demasiado
largo, la estabilidad estd 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,

segin O'Brien (82), las escolléras no solo estabilizan la posi--

cién de una entrada sino que la protegen contra el cierre de -

ella por accion del oléarjéi; alin 'rnas, la dimension del drea pue
de ser muy reducida, sielhpre y cuando esté debidamente pro--
tegida, También es necesario considerar el efecto que tendrd -
el régimen costero, Si se constituyen en una barrera completa,

las playas adyacentes sufrirdn la reorientacién tipica que se -

presenta por la presencia de un obstdculo normal a la playa, -
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En términos generales se estima que lds 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 preséntara una situacién similar a la anterior dan
do también lugar a la formacion de bajos,

En todos los casos hay que prever que el cordodn litoral
séa lo suficientemente robusto para no debilitarse por las ero-
siones y dar lugar a la apertura de nuevas bocas que restarian

eficiencia a la original,

5.3. ESTABILIDAD VERTICAL, La estabilidad de la sec-
cién transversal estd 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 secci6n transversai propiamente dicha, Examinemos con-
cierta amplitud cada uno de los factores que es necesario consi
derar para el andlisis completo de estabilidad,

Los agruparemos en dos tipos fundamentales

a. Los que generan estabilidad

b. Los que la_ éohtrarreStan,

El primero lo repre taj; el‘ mtercamb1o de agua debido a-

la marea, en tanto que el segundo el acarreo litoral,

5.3.1. FACTORES DE ESTABILIDAD, Entre ellos, el bdsi-

co para.los andlisis es el prisma de mareafl, que es el vold---
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men en la laguna comprendido entrc el nivel de mareas bajas -

-y -de mareas altas (marea viva), Sin embargo esta definicién --

pierde generalidad a medida que aumenta el drea de la laguna-
debido a: defasamientos, pérdidas y modificaciones por la con-

figuracion del fondo, Esdecu: n.'.‘gernér'al se tiene que la plea-

mar y la bajamar tie

do con respecto a1

de acuerdo con el tripro_‘d:e,._'marevay.{f;{éﬁibién la amplitud de la-

misma no es necesariamente.

a observaciones de O'Brien (82),

L)

aguna, ;e'l ‘cdlculo del prisma ten--
dra que hacerse pof:"{éféas,p rCLIes, tomando en cuenta varia-
| ’fci‘ones de amplitud' y ‘fabée't,v_ov r,nas_sui"rklplemente efectuando medi
ciones directas de veloc-id'a‘d: én":l'e; :entrada,

"Existen formas tebricas mds o menos aceptables de cal-
cular el prisma de marea idealizado este fenémeno y utilizan-

do valores de velocidad medias, Entre los méwodos que permi-
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ten efectuar este cdlculo citaremos el de Keulegan (83), el cual,

no obstante lo simplificado de sus consideraciones iniciales (pa-

redes verticales del vaso, ningin aporte de agua dulce, marea-
‘senoidal, canal rectangular de profundidad mayor que las varia-

ciones de marea y reflujo siguiendo la férmula de Manning) pro

porciona resultados que han'sido verificados satisfactoriamente-

en la naturaleza, De acuerdo con Keulegan se parte de la ecua-

cién de almacenamiéntcj s -
dh = K \/h2 -h ; hy>h, |
do .. " - S
_dh = - K/hy-h;h >hy

dondéf_

TR

h, re13016n éntre el ﬁiVél en l‘a’ laguna, para una fase
o '? conla éemiamplitud H de la marea

h2=1dempero parael mar,

| 9 : iyangulo de fase

K = coeficiente de llenado,

K= T a{2gcH
| HTfA\/ XL +mr

DN,
J]

= rango de la marea

A

'pérrbdd de un eiclo de marea
a =:',lérea de la seccién transversal del canal
A = drea del vaso
A = coeficiencte de friccidn
m = coeficiente de distribucion de velocidades en la sec
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5 L= 1'710ngitud'del canal

cion

2 r : r acho hldlc’.'lullCO

hz ‘= scn (6 = § )

Se observa que s j "=;

Aceptando que en general 1 < hz,‘ ex1st1ra una curva tal

que sus ordenadas valgan

Z =z h2 - h' -
Z =
' |
! e :
: Conaoli }
| i .
.. .L i %
et
‘ ’+\\ |
Yy N
'a o~
2Z: hy- b "‘z /' \\\.
; / [ v\,
7 © Mm \\ N\
/ v
Wi Y4 fd \_ \o 49‘ :0
G Ir 4 v NN
/
s 1A
/' J _ \ .
4 7/ \ N\
/7 N . :
/' \ \‘\“
\\f

MAREAS EN MAR VS, MAREAS EN LAGUNA

De acuerdo con la figura se observa que los valores -

médximos o minimos de la marea en el vaso, corresponden a va

lores de z = 0, Esto sucede cuando 3 =0 y % = T
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Que representa la relacién de amplitudes entre la marea
en el mar y en el vaso,
El valor de 9 es una funcion directa del coeficiente de -

Henado K,

- el defasamiento entre alores maximos de la marea en el -~

" mar y al final de,llj éér,i_étl’zdé'unidn es:

J o W
C."L o ’).. o : i

€

A partir de la ,Vdefi'vnicidn' de prisma de marea y de aCLie_I;'

imo durante una fase de ma-

rea 'y_el"pi‘ st por la expresion:

funcién de K,
dadmedla mdxima estd dada--

por:

128



La relacién entre la velocidad media y la mdxima para

unrperfil estable tedrico segun Bretting, varfa entre 0,73 y --- . -

\

—0786; vy dado que parauna scccidm parabdtica—vale 085, es
aceptable considerar para una trapecial un valor de 0,8,

En andlisis similar Larras (84) propcne como relacion

entre amplitudes la expresiodn:

= cos 2T

h
1m =

que equivale al mismo valor ‘dado en la ecuacién anterior para--

hs -
1m

La velocide‘i

: l Unavez estable<:1do un cxerto valor del prisma de marea
.S) , el éreé mi’nima de‘} equilibrio de la entrada del canal, con-
o sin escolleras, esta controlada por dicho prisma de marea y -
pbr tanto una reduccién en €l traerd como consecuencia una re--
duccién en esa drea, Asimismo, cuando existen dos o mds bocas
en la misma laguna, el cierre ‘_de una de ellas traerd como conse
cuencia, segin O'Brien, un. éﬁiﬁénto en las dimensiones de las --
otras,l
Este argumento es un tanto cuanto discutible, sobre tbdo
si se piensa en un vaso de gran extensién y con una geometria--

irregular, Por otra parte es necesario de acuerdo con las reco-
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mendaciones de Krus Abecasis (85), mantener la entrada lo mds

cerca posible del centro de masas activas del agua dentro de la

laguna, Conservando en mente lo anterior, es conveniente anali-
zar los efectos del gasto fnaximo Qm, la velocidad media mdxi-
ma y el esfuerzo cortante &.

Inicialmente los valores de la velocidad y el gasto pue-
den obtener:cdel prisma o si se quiere, en primera aproximacioén

pueden emplearse las expresiones:

4

Vmed max R® - 0.2 Si R = 5m

1

—

Vmed max R8 - 0,1 | rS"i'R<.5m

n

( v en m/seg,, si R en m,)

Su relacion con puede I_mbersé a través de la formula
de Chesy:
G =
(’\ Coe ."i,.-
\'\) Sk
(gt .

El factor o " merece atencioén particular, no obstante la
~discrepancia en Opiniories"_’SObre' la impotrtancia de &l en el and--
lisis de estabilidad, ya qﬁe mientras Bruun y Gerritsen (86) lo -
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;

cio de Bruun y Gerritsen son mds sdlidos y por tanto se utiliza
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“rd el criterio de estos autores, El esfuerzo cortante & debe ana

lizarse considerando ciertos valores especificos, ellos son:

e

. esfuerzo cortante critico, o sea el valor para el --

cual el material del Canal,- representado general---
mente por el Dgqr empieza a 1nbve1.:se,

7 = esfuerzo cortante de estabilidad; puede interpretarse
sea como el valor para el cual no hay problemas de
movimiento o como aquel para el cual el material -

que entra por la seccién considerada es igual al --

rque sale de ella,

. En nuestro caso esta es la definici6n que aceptamos,
: El valor del esfuerzo cortante se ve directamente afecta

do por el contenido de material en suspenéidn' en el agua, as{ --

3 1

comotafnbién por el porcentaje ''p’ dev_ié_c;;aij_féolitoral_

En el caso que estamos trataridb ’elqymaterial en suspen--
sion se debera exclusivamente a los arrastres propios del canal-
y en primer grado, a la accidén del oleaje que se significa tam--
bien en el valor del acarreo litoral M.

ILa accion del oleaje es dificil de valuar salvo en el caso
del tr.ansporte litoral, esté efecto se analizd én anteriores temas,

Cerca de la entrada el movimiento de arena en €l fondo
y en suspension es complicado debido al doble efecto de corrien-

tes de marca y efecto oscilatorio producido por el oleaje; ademads

qgue por la refraccién producida por la barra el transporte litoral
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estd siempre orientado hacia la boca y en general de acuerdo con

lo indicado en la figura(a)el acarreo litoral tenderd a cerrar la--

boca, aumentando esta tendencia con una accién severa y prolonga
da del oleaje, salvo en elhc”a'so de algunas tormentas en que la ba
‘rra puede ser fuertemente erosionada y la boca, ampliada, Es de-
cir, para cada tamafio de entrada, habrd un cierto tipo de oleaje,
de altura y duracion determinados, que puedan cerrar la boca no
obstante el efecto de las corrientes de marea, Hechas las obser-
vaciones anteriores, Bruun (86) propone los siguientes valores --

del esfuerzo cortante de estabilidad,

T A B L A

CONDICION o (Kg/m2)
- Transporte litoral de fondo y en suspen-

sién considerables: a L 0.50

- Transporte—litoral de fondo y ensuspénsmn

medios: 0,45

- Transporte lit‘odfal_y;‘:‘f 0.35

A partir de lo anterior la expresion correspondiente para el -

drea de estabilidad es: |

C = coeficiente de Chezy = 30 + S log a

(a en m?, C en mi/ seg,

Qm = gasto mdximo en mareas vivas,
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En cuanto al canal propiamente dicho, tendrd una cierta

- capacidad de transporte Mg que scrd funcion del esfiuerzo cortan

te y consecuentemente de la velocidad media mdxima, esta capa-

cidad puede valuarse usando la expresion de Kalinske:

P:) = [\ ‘ gé . \?'\2 '
L/ \j»(?.—'\ \-\ (SZ El'vil _1}
r
en que:
D= D50 en mm.

N

1
-
n

‘ esfﬁeon‘ co rtante en ﬂK’g / ?'m2 | ; |

ds = gasto sOhdo mstantaneo p01 umdad de ancho ————— '

(m3/ seg/m )

5.3.2 RELACIONES PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD

Estas relaciones tienen por objeto conocer la situacién--

existente o que puede presentarse en una boca; las preguntas bd-
sicas son:

) Cdmo pasard. el material de un lado a otro de la boca?’

_&Quégrado de estabilidad puede esperarse?

- 1, Las corrientes de marea son capaces de mantener -

libre de azolves al canal?

Haciéndo un resumen, los clementos que nos permitirdn-
establecer las relaciones para responder a cada una de las pre--
guntas anteriores son:

<2 - prisma de marea para mareas vivas (m3/cic10)

Qm- gasto mdximo para mareas vivas (m3/seg)
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Vm - Velocidad mdxima media (m/seg).

Mt - acarreo litoral total (m3/afio)

U e

- acarreo litoral neto (rn3/a"f10)

Mn B ‘e -

Mg - capacidad de transporte de la ‘secci6n (m3/aﬁo)
P - porcentaje del ,acaxfj;eq flitoral que entra al canal
®

-~ esfuerzo cortante; en el canal (Kg/mz)

&, - esfuerzo cortante de estabilidad (Kg/m2)
‘a - drea de la seccién (m2)
ag =~ drea de la secc,ion“ estable (m2)

5.3.3. FORMA DE PASO DEL MATERIAL. En la natura-
leza se observan dos formas tipicas 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 convexa hacia el mar que sirve de -

tes de marea como medio de "transporte'; el material es arras

trado hacia el canal por las corri'énpes dé,,,ﬂujo y regresado al -
mar, del otro lado de la boca, conlasde reflujo, Esta condi---
cion es en extremo favorable, s1emprey cuando las caracteristi
cas del canal sean tales que nq ‘s;—’:‘_;_}produzcan depdsitos en un --
extremo interior, La formé de 'paéo estd determinada, segin --
Pruun (86), por la relacion entre el gasto mdximo y el acarreo

litoral neto,




r = Mneto
~ Qm

: 31 r > 200=300._ paso_por_barra

r < 10-20 paso por corriente de imarea

Normalmente pueden presentarse formas de paso combi-
nadas, ya' que el intervalo entre 20 y 200 es demasiado grande, -
En general mientras mds regular sea el transporte por una accion
moderada o fuerte del oleaje en las' playas inmediatas a la boca,
existirdn mejores condiciones para el paso del material, También
hay que considerar el efecto de escolleras en la desembocadura-
(ver IlI-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 corrien.tes litora

les,

5.3.4. GRADO DE ESTABILIDAD, La reiacién que da el
mejor fndice es la establecida ent‘re‘el_’p‘ris:r‘ﬁa'ide'marea y el --
acarreo litoral neto, . |

Si 12 /Mn < 100 existird una gran tendencia a la forma--
ci6én de bajos y la capacidad de éutodragado de las corrientes de
marea serd muy bajo, de hecho esta situacién creard una tenden
cia a la divagacién e inclusive bifurcacidén del canal disminuyendo,
en cosnecuencia, la eficiencia hidrdulica de la. seccion,

| Cuando la relacidn £1/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 -/M proporciona también un criterio para la

seleccién del esfuerzo cortante de estabilidad "C—'a& ; el criterio c¢s-

el siguiente (806):

L 180 < 9 <enn] 34, £ 150
| Blak)| o6 c

05 0 0.5)

Este criteﬁdhééé vér que para valores muy cercanos O
‘inferiores a una estabilidad aceptable, puede tratarse de subsa--
. nar esta deficiencia éon un incremento en la‘tmvélocidad y por tan-
to en el esfuerzo cortéfri'tfé de estabilidad, buscando en esta for--
ma mejorar lé eficieﬁéié hidrdulica de la seccién, hecho que po
‘drd llevar a un incremento en el valor del prisma de marea y-

y en consecuencia en el grado de estabilidad de la seccién,

5.3.5. CAPACIDAD DE AUTOCONSERVACION DE UN -

CANAL., E] andlisis de esta ca i:dadrip'uede hacerse tomando en
cuenta diversas reclaciones, Unprlmer ‘Criterio es comparado -
el valor de la velocidad de las coj:rientes de marea con la ve-
locidad critica del maferial del canal, A este respectq la expe
riencia demuestra que es conveniente que, en general, las ve-
locidades en el canal se conserven superiores a la critica du-
rante el 60 % a 80 % del tiempo, Es decir, se ha encontrado

que la relacion 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,

Vin

7 , ._ %
1,05 | 20

1.3 | 40

2.0 : 60

5.75 g0

O sea deberd tratarse de que Vm = 2 a 5 Vc‘,
Por lo que toca a la comparacién entre el gasto maximo y
el acarreo neto Mn, se tiene que Sl an/M 0.01, las condicio-

nes de estabilidad son me]ores 'i_que syes menor de ese valor,

El andlisis mds cornplcto es qmzas el que se hace toman-
do en cuenta las relaciones entre la capac’:idad de transporte Ms--
con el porcentaje de acarreo litoral p Mt que entra al canal; el--
esfuerzo cortante en la seccion & y el de estabilidad . ; es -
esfuerzo cortante & con las caréc_terfsticas del material, peso -
volumétrico y D50; y f'malndente ehtie'el porcentaje p, el drea -
de la seccidén a y el drea de estabilidad «

,_ Inicialmente tendriamos los siguientes valores como los m4s

ventajosos (87)
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Los valores limites, sobre todo los inferiores estdn fuerte-
" mente afectados por el valor de Mt, En funcién de €l la entrada
podra teger hacia un canal no estable, pero con valores del esruer
zo cortante inferiores al critico para el caso de que el acarreo to
tal sea pequefio; pero si Mt es grande y el prisma de marea redu
cido, el acceso tenderd a cerrarse,

Ahora bien si el prisma de marea es grande serd mds pro
bable el desarrollo de una condicién de estabilidad,

Los demds clementos pueden relacionarse en la siguiente -

forma como los valores mads adecuados a la estabilidad:

La condicién i:deal_\ei“sﬁ}:quk'e"téﬁto' "p"' como la relacién a/as
se mantengan muy cerca dela "‘urrlidad, Si a/as aumenta considera
blemente, el canal tenderd hacia un estado de no erosién que pue
de representar una situacion estable, En cambio si tiende hacia-

el 1imite inferior existird una tendencia a la formacién de barre

ra tanto mejor desarrollada cuanto menor sea la relaci6n, lle--
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gando a cerrarse la entrada, si afas = 0,4, Finalmente es con-

veniente seiialar que para ambos casos mientras mds cercano a

la unidad esté el valor de "p" se tendrdn mejores condiciones -
de estabilidad, El valor de '"'p" puede calcularse con la expresion,

p:Ms
Mt

5.4, CONSIDERACIONES ADICIONALES PARA VALUAR EL
PRISMA DE MAREA, Se han sefialado ya la importancia que tiene
en los andlisis de estabilidad el valor del prisma de marea, Sin-
embargo hay casos, como el de la Laguna Madre, en que se’ re-
quiere no s6lo mantener un cierto grado de estabilidad en la boca
sino también asegurar un aporfe de agua con salinidad normal al
interior de una laguna hipersalina, a fin de disminuir gradualmen
te el contenido de s'ali:v“iﬁia"s;ta,unnivel acepfable, mdxime si se cb_t}_
sidera que los apoft’eé;zfdés gua dulce son minimos y que préctica
mente no es posible contar con ke’;llos para ese fin,

Ademds como los voldmenes de agua, diferentes a los de-
origen marino, que llegan a la laguna, no son capaces de compen
sar las pérdidas por evaporacién, un porcentaje del prisma debe-
rd utilizarse también para esta compensacién, Resumiendo, hay--
que incluir dentro del cdlculo del prisma de marea necesario dos
{}oldmenes adicionales:

I.- Volimen para control de salinidad,
II, - Volimen para compensar pérdidas,
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5.4,1. CONTROL DE SALINIDAD, El control de salinidad-

tiene primordijal importancia desde el punto de ecol6gico, Simmons

(88) sefiala, que una salinidad de 45 ppm es el valor maximoacep
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 pp‘m y
47 ppm la pesca era muy intensa y productiva, Por su parte ----
Hedgpeth (90) encontré que a partir de 72 ppm los peces empie--
Zan a morir, por tanto €s conveniente considerar como boncentrg
ci6én mdxima aceptable, en las dreas pesqueras, 45 ppm y exep-
cionalmente 50 ppm, T -
Sverdrup, Johnson y Fleming (91) proponén la siguiente --

expresion para el cdlculo del volimen requerido a fin de mante-

ner la salinidad en un cierto limite;

Sr - Sf
Ve = Volﬁrnen requerido en un cierto tiempo
En = evaporacién neta
Sf = Salinidad promedio del agua al entrar (flujo)
Sr = salinidad promedio a la salida (reflujo)

Esta férmula tiene el inconveniente de no tomar en cuenta
los efectos de mezclado por la influencia de las corrientes de ma

rea, De observaciones efectuadas en la laguna madre de texas, -

Carother (12) sugiere la inclusién de un factor representativo de-
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de la eficiencia de. mezclado; este factor tiene un valor inicial de

0.2 para una concentracién de 40 ppm aumentando a razon de ---

07005 por cada parte por mil—sobre 40, La férmula—entonces pue———

de expresarse como:

A partir de esta expresién es posible establecer curvas de
igual salinidad de acuerdo con las dreas afectadas por el prisma-
requerido para fines de estakilidad y serdn en ultima instancia---
consideraciones econ6micas 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, siem

pre y cuando este udltimo arroje relaciones de estabilidad acepta-

bles,

5.4,2, VOLUMEN PARA PERDIDAS, Se ha establecido ya-
en incisos anteriores que el prisma de maréa debe considerarse-
no en funcién del drea total de laguna afectada por las variacio-- ._
nes de nivel dentro de ella, sino de acuerdo con el volumen real
que se mueve por ¢l canal de acceso en cada 4ciclo_ Como los -~
andlisis de estabilidad estdn en funcién de él, es necesario consi
derar que hay casos, como el que nos ocupa, en que por efecto-
de pérdidas por evaporacién el volimen que entra no necesariamen

te es el que sale, Dicho en otra forma, no toda el 4rea afectada -
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por mareas es tributaria de la boca, en cambio las pérdidas de

agua si se tienen sobre toda su extensién, por tanto el prisma-

de marea usado para fines de estabilidad, tomando en cuenta las

pérdidas deberd calcularse como:

_{1R = n‘: -.El‘s AT

~
>

. = Prisma de flujo

3 n = evaporacion neta en m3/Km2/t (t en seg,)

N = drea total afectada por marea (Km2)
VU = ciclo de la marea (seg.)
Lo = prisma real para andlisis de estabilidad,
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