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RESUMEN 

En este trabajo se analiza el movimiento de arena debido debido 

al efecto del oleaje. Se considera que este tiene dos 
,. .· ~' ,• 

componentes: una paralel'aa la costa llamada arrastre litoral. y 

otra perpendicular, a ·'~1i~ denominada transporte on-off shore. Se 

describen los crit~r·:i.~·s\tilizados. asi como un programa escrito 

en lenguaje BASIC que sirve para el c~lculo del transporte de 

arena durante un año. Se consideran 2 tipos de oleaje: en 

condiciones -o~~i~ailai V en- condiciones extraordinarias. 

Finalmente se proponen al terna ti vas. _de; .. solución. El caso que se 

analiza es el correspondiente a .Cancán/ Q. Roo. 



INTRODUCCION 

, , 

El estudio del movimiento de mat~rial :e;n,;Ias/playas es, importante 
.'._>_:,.~-=·:'º :~><:'.' ./1:-\":· :< ·-:·< . - ~ 

para encontrar medidas que lasÚ,pJ:"'o1:e}all,i: x> ~S!e"~Cornserven como 

lugares de valor turlstico. 

Esto debe realizarse con una , representación mas iácionai C!ei 

comportamiento de las costas, con una información reál del clima, 

y del oleaje durante tormentas y huracanes. 

El caso que se estudia en este trabajo sirve corno un ejemplo de 

lo anterior. En septiembre de 1988 el huracán Gilberto 

literalmente golpeó las costas de la república mexicana en el 

Caribe y el Golfo, especlficarnente Quintana Roo (Cancún) y 

Tamaulipas. 

En Cancún provocó da~os a lo largo de 20 km de playa, reduciendo 

notablemente el ancho de la costa en algunos sitios. 

Por tal motivo se ha buscado proponer una rnetodolog1a y criterios 
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que permitan conocer: la e~olúciÓn de una playa. •corioc'iendo sus 

-cáracteristicas . fisicas .y;del~~º-l_e~j_~~~c~~ ;~27 ~~- :: ~L~~
Este trabajo se ha organizadó "de-,-~iá~~ffigü_~~1.!'e~~±¡mé1Her~: 'eri' ei 

ca pi tu lo 2 se hace un planteamiento cf~r proiif1~~a.'.y ;;r déf.Í.l'Íen \1ós 

objetivos de la tesis, en el capitulo· 3 · s:' ti-~~~¡- acopio de la 

mayor cantidad de información posible, abarcando desde la 

topografia del lugar hasta las caracteristicas del oleaje. 

En el capitulo 4 se analizan los criterios para calcular el 

transporte litoral y el transporte on-off shore, se presentan los 

resultados obtenidos con los diferentes métodos, se explica que 

hace y como funciona el modelo numérico preparado para manejar 

toda la información de oleaje asi como las caracteristicas 

fisicas de las playas usando los criterios anteriores. 

En el capitulo 5 se hace el análisis de los resultados y se 

proponen algunas alternativas de solución. 

Finalmente las conclusiones se presentan en el capitulo 6. Se 

anexa un apéndice que contiene el manual de uso del programa de 

computadora elaborado en los cálculos de transporte. 
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2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1 CONCEPCION GENERAL DE LA EVOLUCION DE LAS PLAYAS 

El transporte de arena en plavas es el resultado de las fuerzas 

que origina principalmente el oleaje. aunque adicionalmente 

influyen las corrientes marinas. las mareas y el viento. 

Para entender como influye el oleaje en el transporte de arena se 

usará el concepto de "estado de equilibrio de una playa", que es 

una idealizacion del comportamiento de los perfiles playeros a 

través del tiempo. 

Los perfiles de equilibrio. En la referencia 1 se admite que no 

hav una explicación general aceptada para la variación estacional 

de los perfiles playeros. ni siquiera explicaciones cualitativas 

serias del fenómeno. Sin embargo. esta teorla ha probado en el 

laboratorio, bajo condiciones de oleaje constantes, que las 

playas tienden a adoptar un perfil de equilibrio (ref~ 2), 
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se 

Es 

incrementa, lo que 

por lo general esa 

olas o "zona de rompiente". formando 

paralela a la linea de costa. 

las 

y 

A la condición en donde no hay una tendencia definida. ni de 

depósito ni de erosión sostenidas. se le llama estado de 

equilibrio de una playa. Esta condición es ideal. pués tal vez la 

playa no alcance nunca este estado. Sin embargo. esta descripción 

de la evolución de las playas ayuda a comprender este fe~meno 
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zona mar. 

cabeza de 

claramente eri 

playa arrastrada 

El sistema de~orrient~~ 

tres dimensiones lref. 4): 

resaca IYrl. es la dimensión paralela a la costa, 21.la ldng;tud 

hacia mar adentro de la corriente de resaca medida desde la línea 

de rompiente (XrJ, es la dimensión perpendicular a la costa 

(offshore), y 3) el ancho de - la zona de resaca (Xbl es la 

dimensión fundamental~ 

Yr v Xr pueden reladonarse con Xbde la s:i.guiknte manera: 

Yr = 4 Xb en un.rango de 1.5 Xb a 8.0 Xb 

Xr = 1. 7 Xb en un rango de 1.0 Xb a 2.6 Xb. 

Es asi corno el sistema se parece a un ciclo. Este ha• sido 
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estudiado p(:¡r \Loriguet."-l-!iggins (ref: _,_sr ~e~plearicfo ~ ,eéuaciónes 
:,•, 

diferenciales} .plarlteándolas' para'la zi:i'na efe re::~ca~\ su'ri ~bn~). 

:::::~~:~t;Jt~~~f ~fi~gttt~:"d~ der~Ol;,aj~z!~o:n,'a¡.tcd;::e;I~r,;te~:{sc~a·c~a¡t.1~t:e;}:n~e:I.•_:_:_·_F_._: __ .' __ -_:_:t=,:a/lmibi~é~n' 
El tí-al15J~rf~ cié Jl"~~d- dintrio _ - -_-_ --- _------ • -- • 

doscomponénfes; una para1eia a la c~sf~-.-~u~~]tt~~~~~f~~Jlv.m~l- -·~~~ --
alimentación a los dep6si tos que efectúan •••la·~-;. corriéntes·; )~e --

::::::,::el:.:::,:::::::. :l•::dcc::::'~l?~¡f if !lit~' ~;1 
shore - off shore. .. -- _-5 ·"'''•'•' ::.,~:- >i · 

: • é :- - ,~_;. •j•·\ri~;¡~?~~1-~----·!,·-- _):-~;- 'f---
El arrastre litoral es ei ~~su~.tan~.e de'.•combinar~.e ransporte 'en 

el lecho marino, y la'c~;~~~:~~de·i~rnjfeR;!'i~}i1Y~\~2~~i~f ,C!'~?~l~-~~~t-~J.'.i ''1~ 
- :'-=,..--!.-."'"'- ·;,-<··'.°"" ·-~·-~- '7ii• ··.>.\C,·~ ,\;¡,,_·· • 

sido correlacionadO ¿QJ1 --i~-~~6~~~~~~'~ri-t~: -d-~:'-:"r~f!(/J~~: ~,~-- ~-~~-n;~gi:~~c ~~ lo 

largo de la costa lr~f. 1), 

Las mediciones en campo y en laboratorio han confirmado que el 

movimiento of fshore ocurre durante periodos de relaciones de 

esbeltez IH
0
/L

0
) an aguas profundas altos. Este movimiento está 

caracterizado por un perfil de tormenta con la presencia de una 

cara de playa erosionada y una barra longitudinal hacia mar 

adentro (ref. 11. 

El movimiento onshore está caracterizado por un perfil de playa 

"normal" sin ninguna barra. 

La descripción anterior se aplicaria en condiciones ordinarias. 

En condiciones extraordinarias. como es el caso de un huracán, 

se deberán tomar en cuenta otros factores, como la 
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entonces de recuperación en 

tardará mucho más tiempo, ya que en dichas 

rompientes se ubica a unos cuantos metros de la costa , en cuyQ ~ 

caso, si hubiesen depósitos de arena dentro de esta z6n~: ·e1 

transporte long shore tendria influencia en la recuperación de 

las playas. Si esto último no pudiera suceder, es posible que el 

movimiento on shore - off shore. en un largo plazo, sea el 

principal mecanismo de la recuperación natural de las playas. 

Los principales proyectos de Ingenieria de Costas que requieren 

de un buen conocimiento de estas dos formas de movimiento son: 

dise~o de rompeolas y escolleras, proyectos de recuperación de 

playas. establecimiento de bocas y la modelación de fenómenos 

costeros. Los dise~os deben estar basados en una representación 

más racional de la mecánica de la zona de resaca y en una mejor 

descripción del oleaje, incluyendo las caracteristicas 

direccionales. 

2.2 OBJETIVOS DEL TRABAJO 

Este trabajo tiene como objetivo principal., determinar el 
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del 

de 

su 

extraordinario. 
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3.- SELECCION DE INFORMACION 

3.1 LOCALIZACION Y DESCRIPCION GENERAL 

Cancún está situado al noreste de la peninsula yucateca. frente 

al mar Caribe. entre las coordenadas 86 44' y 86 51' W. y 21 

01' y 21° 11' N lref 6). Pertenece al estado de Quintana Roo. En 

general es una zona de muy poca altura que forma una planicie. Al 

oeste de Cancún se enc,uentra una zona de selva densa; un plano de 

localización se presenta en el apéndice. 

Al sureste de la ciudad de Cancún se ubican las lagunas de 

Nichupte y de BoJórquez que están encerradas por dos barras. al 

este por una de 12 km de longitud y al norte por otra más pequeña 

de unos 6 km de longitud aproximadamente. Más arriba de esta 

última barra se encuentra Puerto Juárez, que esta frente a •Bahia 

de Mujeres e Isla Mujeres. 

g 



E. 

3. 2 BATIMETRIA 

Para conocer la configuráciÓn de ra> superficfe~:del~ fondo del mar. 

se deberá hacer un sonde: b:~r=~t)'fci-~'d~ d~t;l1~f Dicho 

puede realizarse por el métod,;y de .¿~·~ i~:t{rsecciones, 
sondeo 

usando 

ecosondas a bordo de una lanch·a por'· ejemplo, tránsitos y la 

poligonal de apoyo, cuidando de corregir el efecto de mareas 

durante el sondeo midiendo aparte los niveles del mar con una 

regla de mareas. Para mayor información ver en la referencia 3. 

En el presente trabajo se usó un estudio batimétrico de la zona 

de Cancun (ref. 8) en el que se presentan equidistancias de cinco 

metros, y que van de la batimétrica o hasta la -20. complementada 

con portulanos con lo que se logró dibujar la batimetría ha~ta la 

-100. 
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las cuales 

plano '3) 

Zona 

I 

II 

III 

IV 

3. 3 CARACTERISTICAS DE LA ARENA 

<ver 

Para conocer las caracteristicas fisicas del material playero. 

como son la densidad y el diámetro medio, es necesario llevar a 

cabo una campaña de muestreo a lo largo de la zona en estudio. 

En el caso de Cancún se cuenta con un estudio del material 

playero en la zona de análisis ( ref. 8 l, en ella se llevaron a 

cabo muestreos del material de playa, abriendo 75 pozos en 

distintos sitios. 

De acuerdo a la zonificación de la barra que va de Punta Cancun a 

Punta Nizuc se clasificaron las muestras de arena, encontrAndose 

los siguientes resultados: 
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Dii~~~;·~·g';'~i§~i~i:&~'Z·i:'~oWt'ia la': v€l:~'6'1Cl~~ 'd~ :: ca ida· 

para ·:u de·n=7~~,d ,co~:·~z~o~~di;~t~'.(ref·.·' 9)·~ ::~-~ m-; ·" ''·'' 

. ~º = ú. a65 .{ [is~.'.<'~;i~:~fa: 7n;· ·' 
':.:;: '.:¿ ; ~{,.:-· 

.'s~:s=:'.K9.·y~ i :< . 
' ' ;·.;,;_:,- ·-··,~'.·(. ' ... '.:\:;·:· .. ::~'.<" 

.;-_;); --~i~~i~. ,·:;r ''~ºe, -·-- ... 

:~ ::, -:->·;~;·: . ..:;'.'\: '·;;:/ 
"~~·:,.:t''.~ o::!,.;" .,,·• --:'.-( :'-·,: .. -
.:.~;,·:f 3.4 PERFILES DE PLAYA 

.,,, -~~- '-,µ '• ~i-~>",~'-;--~-- (.'·,.· 

La finalidad de levánt~f ,~,~~~~i-9~~~{!~nt~os~'~t~;yerios e~ perfiles de 

playa en la zona'de~'~s-iUa~3';~~~~".i1~T~~\0e~;t'r~'ªr~" et' ··comportamiento 

de la playá dürante~;e1~ope'~i6'C!o dé';o,bs~rvadon Es por ello que se 

aconseja Cj'ti~,Z~t~iftibt~-f~~~~~~¡:¡¿~~-;t"ni¡n~.-~e un ar>o de mediciones 

(ref. 10) .' i\~}~;;~{~0f¡¡~~f~rna~(;efe;encia se propone la siguiente 

metoclol~~p¡;· ~~\'~'.r~i;)h~v~ntá~iento de las secciones: 

Se obti~nén f~?~#~lr~r~~tes cotas del terreno mediante el uso de 
,_ .~.; , .. ,_;_:'.; :;:(",;~ifti~:,- ":¿·",. 7;-;· 

nivel f1jo\9éC~~t""~d~i'.; 'S\oor'e ún trazo establecido nc•rmal a la 

playa. utilizando ~para ello un transito que se centra en 

mojoneras o puntos que definan las poligonales de apovo, 

Hay que hacer notar que para el estudio anterior los 

seccionamientos se llevaban minimo hasta la batimétrica -2.50. 

Posteriormente se lleva a cabo la cuantificacion de los 

materiales con los datos de los levantamientos, por el metodo de 

cubicaciOn entre secciones en el que V=d(A
1
-A

2
1/L. es decir. el 

12 



En este 

campa~as se 

1~ 

2~ 

3~ 

4~ 

campa~a 

campa~a 

campa~a 

campa~a 

15 

19 

14 de jÚnio de 1989 

18 de septiembre de 1989 

Como se puede ver. el periodo de estudio abarca 6 meses. en un 

frente playero de 12 km. con secciones a cada 100 m. 

El análisis de las secciones se realizó de la siguiente manera: 

Se dividió la zona transversal en dos partes: la zona arriba del 

nivel medio del mar (A.N.M.M.) y la zona abajo del nivel medio 

del mar (a.N.M.M.J, finalmente con la suma de las dos se obtuvo 

la zona total. (Ver figura 3). 

Las secciones transversales se llevaron hasta la batimétrica 

-2.50. 

Además se midió el movimiento de la linea de costa, por medio de 

la linea cero y la linea imaginaria que corresponde al nivel 

medio del mar. 

Este movimiento se calcula con la expresión: 

Dx = Xj - Xi 

13 



~·---- =-- -_o-_--co=-~=-"=--=--=-~-==--= -o;=---=-

donde m o vi miento. de playa ent.re •. dos campañas 
-~- --·. e-_---·-·-º,·'-'º -- oº:"-~- ·:;·-, -. ' __ --, _ " ;. . : • . 

Dx 

medicióry:· en ni'. . ·:. . > ; ·. 

· x di~t~rih~~i.~ritre'~•la•, lihe~de_ ia. ¡:,~01i.~ori'a1 de. 
"' . -o ' • .; . ·.;. ·; ' ._ ' : .. -::: • ··_' ., •. ~ 

:c._'' •• ; -;~_-• ·-:~-""~-'.~~'->'· _:_i_o:: __ =·=-·=·-~- ;.,;· 
apovoiy .E:l <nfve'l·niedio del mar .. eh 1n: .. 

·' ., ' . , ' ;;_~-,_-;¿ 

.i: i ;5ubÍndi'c§~ k~o¿iaci6s .··a campa fías ··de 
· .. ,:1~·-,_ ' _,.' 

medición 

:; ·. - ;<;. -~~~:-~ :. ,- :~· 

Entonces. la velocidad de.¿o~?i~'.i.ento de la playa. para cada 
';;_'' 

seccionamiento ·se cal¿ui'a '.a ~~rtfr ~ele .la expresión sigul.ente: 

·. · V ; Dx/DT 

donde 

. .. ) ?.<· ..... · ... · ...... . 
·ver6C:rdaJ!;d~¿~Wí·~¡i;~t~ de· .·la·· playa entre 

. ;\ :: , :.:<~'.,1.' _ -.:.~,;<: ':.-··1·:-· - 1-:.: ,. •'r :c .. -. - . ;;_ . 

. áo~bd~~~~~i~~:ci~~;~~Br6ióh·:;~11- ~;el.la.O . 
···•·•· or·· \pe[~~o1:~·!i~~~~~~~~i2~~PªF~s,~t~e~~~~}c~§ri:;•T~i 

. :ri ; •• ~B-~.ct,f:~sJ;¿1;·. ~~· .. · '.,. ~:;'· •· ';,~,, , ~/ . 
Los signos rieg~Hvci~j (-:¡ ~~,~¿s{~íJ§'i-;:ti&:1~,i~,~~:td~- jisó21a~os· a un 

-__;-~,::·';-* --• <';=:.:=.oc;-~o.'."C;'C-=.;_:-;::=o~ :'-'_'.,.;~:,.~.· >-··~;·. 

proceso _erosivo de d'ei:i~~i~ci:d~ ~ia;f~:~c;~'Íz¿;(a;('• 
Los principales resul t~dor ~¿¡~ ;:~~;~·¿i;u.ientes: 

: .~,:;h; .. ,;,~-· ·,.: <'. .···).· -.: .. : 

En cuanto ai niovimientct de iá ~·if.'11ei de 

velocidades medias de ~or;i~~ento pará cada 

costa. usando las 

zona <en m/sl. se 

calcularon los sigUien~e~~~for~s: 
Zonas 

Campañas III IV 

1 - 2 -0.07 +0.03 +0.01 -o.os 

2 - 3 -0.12 -0.20 o.oo +0.06 

3 - 4 +0.01 0.00 -0.03 -0.()4 

Nota: C + l aumento. < - ) disminución. 
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I 

II 

III 

IV 

I 

II 

III 

IV 

0.00 

+1.50 

c}Campaf'ías 3 -
Z-:ina Vel. 

(rn/perl 

I +0.94 

II 0.00 

III -2.82 

IV -3.76 

4: 

0.03 

0.03 

Pendiente 

(m/ml 

0.06 

0.06 

0.03 

0.03 

Espesor Longitud 

(m) ( rn} 

+0.056 45 

0.000 45 

-0.085 30 

-0.113 30 

15 

- Ancho--

C rn l 

2,000 

2.700 

3, 100 

3,300 

Volumen 

(ín
3 /perl 

-16,200 

-36,450 

o 

-volumen 

(rn3 /per) 

+5,040 

o 
-7' 905 

-ll', 187 



CampaRas 

1 - 2 

2 - 3 

3 -

Otra 

por el 

CampaRas 

1 - 2 

2 - 3 

3 - 4 

Campat'ias 

1 - 2 

2 - 3 

3 - 4 

I 

-57.21 

+36.24 

I 

-27.03 

-5.10 

-38.31 

Áreas a.N.M.M 

resultados en m3 /m 

Zonas 

II III 

+43.18 -42.67 

-224. 91 +16.80 

-78.98 -126.83 

IV 

-169.49 

+92.48 

-47. 19 

IV 

-6.29 

+45.05 

-159.03 

Estos volúmenes suman todos los seccionamientos de cada zona. por 

lo que obteniendo un promedio de todas las secciones por zona y 

multiplicando por la longitud. considerando el tiempo de an~lisis 

se llega a: 
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Campañas 

1 - 2 

2 - 3 

3 - 4 

Campañas 

1 - 2 

2 - 3_ 

3 

Campañas 

1 - 2.-

2 - 3 

3 - 4 

Total 

Métodos I 

l..inea cero _:z4-, 636 

Cubicacion -12, 720 

Pef ~?dº 
34 

25 

94 

-36.457 -22,397 -42.943 153 

Estos resultados aparentemente indican que existe erosión en las 

playas de Cancún. Hay que anotar que estos perfiles se hicieron 

hasta la batimétrica -2.5. por lo que es de 
. 

esperarse que el 
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tendria que 

En cuanto a 

entre las 

90/94=1. 

Los resultados que se emplearan son los' correspondientes al 

método de cubicación: 

Estación 

Primavera 

Verano 

Estación 

Primavera 

Verano 

Volumen/periodo 

-6.283 

-207 

Volumen/periodo 

+3.544 

-7.973 

Zona I 

Factor. Volumen/trimestre 

2.6 -16.336 

1 -207 

Zona II 

Factor 

2.6 

1 

18 

Volumen/trimestre 

+9.214 

-7.973 



Estación 

Primavera, 

Verano' 

Estación 

Primavera 

Verano 

Estaciones 

Primavera, 

Verano 

off shore para 

y para condiciones extraordinarias 

I II 

!Pendiente 0.022 0.024 

19 

Zonas 

III 

0.025 

pendientes 

litoral y on 

0,03 

IV 

0.019 



3. 5 CARACTERISriCAsé.DEL' OLEAJE···· 

La obtenciÓ~:aé.ia~' C:~racteri~t:i.cas del oleaje, como son .alturas. 

periÓdos·, .;;aíi'.~cti"~~~s'~'·I·fi"~mf56i•~é\ac:i}foñ: .·étc'.; :&'e·. pueden obtener 
'-·.·~;~.--;e;_?;.·= -"-fi'?-~~'--~·-!'.:-';:.« ~'.~T¡: =~~'-/'.' .;···~'-'~',',--, j_'{2o-• .'_: ··'.-"."· - • <.;·:,,!-=.- '· • '.:.___ __ .=·~::._ 

de los ·.estÜd.ios:·~e~Í.úl~di'~·· eíl ;c'Ámpb v:ek;!gat~ri'et~'(~~f!~.12 i . 
• ·¡¡;;··., ,-;o,~,h . .:<<.- . . .·,,,~,·:: .. ~-:·::.::~~~-:·'.+:· :-::2:-. ~"~~:'i"•"-' 

Lo ideai e~· ·Ífe.;.~r~··b'a68 i:iik°t'ud:i.8§' <le ¿'án\'P'i:\ .•:;•teaiiz1in<lo ¡'¡medic'iones 

directas. usando es~aJ°f~~~~·tcé·~~;g~~Íi~~}~:t.Cj;&~·~~tÜ~~ [b;~g{¡¿tran 
~1?·~-~ :~;~~~~-:·· ~-:x~~~~--:~?~D'.:··~:::i ·..,.: , ··< ~ • 

automáticamente las caracterlsticas del oleaje•>;se irec6~:i.enda que 
. <::'~=·:- ~~;~;:~ ·.-; . ';.1.~~~<-->-·· 

estos estudios duren por lo inenos 1 al'ío (r~f,;;tü'!\,<: ''.{ ,·... . 
,.-,·:.;:¿:• "v'••·• "•"o'-••••• '•"'¡' 

Si no se dispone de los equipos de medi~ié>'~\ -~;¡(~~\~n'i~ s~ igq~feren 
los datos en corto tiempo para estimar·. ''.Ú~·· ;~'~I'~\::terf~~icas•:< del 

·-\~:;<:::-.. _:_(;...:.::·~: 1~~~.-...··_,_; -.~,~"',L.- '";~:-!.;{~: :,.-_ · --,. 

oleaje, se puede realizar un· ariálisish~t~6;'~2ó\\. ,ÜsanCloi' las 

diferentes fuentes de información} d~c "it~~l~~~~·1~Ei~~~~¡;;,;~~i·como 
_.,." - ,.-,;e;, :'\,",~~~; - -=--:~ •-"'e -_-·.-;r-·-

S_On: el "Atlas of sea and swell Ct-at-~_i''·~·-'.fS;a-.:~~-e ~·refi~~-~-~;~,1~·,.--~1'-~~je 

local y swell al distante), editadas por la 

Oceanographic Office, en Washington, O, C., y 

procesadas aqu1 en México por la Dirección General de Obras 

Maritimas de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (ver en 

la fig. 5 ~onas de información del sea and swell para la 

República Mexicana). 

Otra fuente de información es el "Sumary of Svnoptic 

Meteorlogical Observations". S.S.M.O., editada por la U.S. Naval 

Weather Service Command, National Technical Information Sevice, 

U.S. Department of Commerce, 1974. 

También existe el "Ocean Wave Statistics" (1967) del Laboratorio 

Nacional de Fisica. del ministerio de Tecnologia de la• Gran 

Breta~a. y que se basa en las observaciones de barcos en todo el 
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mundo. Esta .fuente r7porta la dirección. el. periodo y las alturas 

de ola en diferentes épocas dei ano~ fig. 6. 

zonificación ocean wave statisticsl. 

3.5.1. OLEAJE EN CONDICIONES ORDINARIAS 

En este trabajo se condideró que los datos del O. W~ erari los ~is 

adecuados para ser usados en el cllculo del transporté ,litoral. 

ya que se presentan con sus periodos respecti'\/os.'.lc:)' qÍ.Je . d:aéiii ta 
" - . ,~ .,~,·· ,,, . . _,;\>,. 

dicho cllculo. 

:::d::i::::o d:s::e:~:0::~c-::1~·f :1~~~?t~t,~::ar:,::.~.· determinar las 
0 : :-:.:-.:·.· ·§<;.t:;;:··.'.-H:;,·; :~·::b~; · ... .:~. 

En la fig. 6 se indica la zona que correspond~,:if1~~f~a dÉ:i Canc•;m 
"-·- =---~~~~~~~::-<· ::~,,~~ :'.,'. 

.·• __ '--'"";~ .-•-;2~-"-cc ~: ', :~;:;~ para emplear el O.W. 
,-.• -.-·::·.:,_::_- ... 

Tiempo de acción del oleaje ordinario.; .. A . continuación se 

presentan los tiempos de acción de los distintos oleajes 

obtenidos del O. W. S. Estos se ordenan por rangos de oleaje. v 

de periodos. por dirección y por estaciones. Los tiempos de 

acción estln en dias. 

Primavera Calmas o periodos intermedios 6.21 

Periodo Alturas <mi 

(S) 0.25 0.375 0.75 1.25 1.75 2.25 2.75 3.25 Total 

<5 .75 2.82 3.95 1. 69 o 0.19 0.09 0.09 9.58 

NE 7 .09 0.09 1.13 0.75 0.09 o o o 2.15 

9 o o 0.28 o. 19 0.09 o 0.09 o 0.65 

11 0.19 o 0.09 o o o o o 0.28 

Total 1. 03 2.91 5.45 2.63 o. 18 o. 19 0.18 0.09 12.66 
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Periodo Alturas lml 

ísl 0.25 0 .. 375 0.75 1.25 1.75 2.25 2.75 3.25 Total 
•· .. . .. 

5 1.88. . 6;02 .. 6.58 1.88 o .19 0.19 0.19 o 16.93 

E 
,.·::o? .... :· . . .. 

7 o 2.07 3.01 0.56 o o .19 o 5.83 

.9' ·Ta:· '! . 
o;56 1.13 1.32 o o o 3.01 . ·a. 

li >'o .. 0.19 o .19 o o .19 o o o .57 

Total: .1'.00 ·· 6.21 0.40 6.02 2.26 0.19 0.38 o 26.34 
·.· 

Periodo Alturas (m) 

.(s) 0.25 0.375 0.75 l. 25 1.75 2.25 2.75 3.25 Total 

5 0.75 4.04 7.81 1.98 o o o o 29.16 

SE 
.7 o .19 0.19 1.88 2.35 l. 22 0.38 0.09 o 6.30 

·. . . · . 

9 o 0.09 0.09 0.85 0.47 o 0.09 o 1.59 
. 

11 o . 0.09 0.18 0.28 0.09 0.47 o 0.09 1.39 

Total •Ó.94• • 4.50 9.96 5.46 l. 78 0.85 o .18 0.19 23.86 

Periodo Alturas lml 

Is l 0.25 0.375 0.75 l. 25 1.75 2.25 2.75 3.25 Total 

5 o .19 2.07 1.32 0.56 o o o o 4 .14 

s 7 o o 1. 32 0.56 o o. 19 o o 2.07 

9 o o o 0.38 o o .19 o o 0.57 

11 o o 0.19 0.38 o 0.75 o o 1.32 

Total o .19 2.07 2.83 1.88 o 1.13 o o 8 .10 

Verano Calmas o per~odos intermedios 14.60 

Periodo Alturas (m) 

Is l 0.25 0.375 0.75 1.25 1.75 2.25 2. 75 3.25 Total 

5 1.22 2.69 1.91 o. <\3 o o o o 6.25 

NE 
7 0.09 0.09 0.09 0.09 o o o o 0.36 

9 o .17 o o o o o o o o. 17 . 
11 o o .17 o 0.09 o o o o 0.26 

Total 1.48 2.95 2 0.61 o o o o 7.0<\ 
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Alturas íml 

1.25 l. 75 2.25 2.75 3.25 Tota-i 

o .17 0.35 o 
0.52 0.35 o 
0.17 o o 
o o 

0.86 0.70 

0.75 1.25 1.75 

2.78 1.04 1.04 o 5.38 

0.52 0.35 o o .17 o l. 04 

0.17 0.35 o o .17 0.17 o o. 17 l. 03 

0.34 o .17 o o .17 o o o 0.68 

Total 0.52 3.81 l. 91 l. 04 0.51 0.17 o 0.17 8.13 

ot.oi'ío Calmas o periodos intermedios 5.82 

Periodo Alturas ím l 

(sl 0.25 0.375 0.75 l. 25 l. 75 2.25 2.75 3.25 Total 

5 1.72 4.30 4.63 1. 94 0.54 0.11 o o 13.24 

NE 7 0.11 0.54 1.29 2.26 l. 61 0.86 o 0.11 6.78 

9 o o o o. 11 0.22 0.32 0.54 o 1.19 

11 o 0.54 0.22 0.11 0.22 0.32 0.44 o •1.85 

Total 1.83 5.38 6. 14 4.42 2.59 l. 61 0.98 o .11 23.06 
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Periodo Alturas lml .. 
(S) 0.25 0.375 - 0.75 1.25 l. 75 2. 25 --- 2.75 3.25 Total 

5. --.2.37 ·S:81 8. 17 2.37 0.43 o 
. 

o 
-

O.·. 19 .15 

E 
7 o l. 08 1. 51 3.01 0•86 0.65 0.22 0;22 7.55 

. _, 
i• • 

9 o o,•22 o 0.43 0.86 0.43 o 0.22 2.16 
ó -.-. --

11 o o o 0.22 0:22 0.22 0:43 1. 09 . 
---

Total 2.37 7. 11 9.68 6.03 2:37 1;30 0.22 0.87 29.95 
-- ... --

Periodo 
(s) 0.25 0.375 0.75 1.25 3.25 Total 

5 1.08 1.83 o 7 .11 

SE 
7 o o. 11 o. 11 1.74 

9 0.11 o o o .11 o. 74 

11 o 0.22 o o .11 0.44 
- -

Total 1.19 2.16 

Periodo 
(s) 0.25 

5 0;86 

s 7 >(J o 

o o 0.22 o 

o o o 0.22 

1. 08 0.44 0.44 

Invierno Calmas o periodos intermedios 6.21 

Periodo Alturas (m) 

(sl 0.25 o. 375 0.75 1.25 1.75 2.25 2.75 3.25 Total 

5 1. 70 2.50 3.90 1. 80 o o .10 o o 10 

NE 
7 o .10 o. 10 1 1 0.70 0.30 o o 3.20 

9 o. 10 o .10 0.20 0.30 0.80 0.20 o o. 10 1.80 

11 o. 10 o o o o .10 o o .10 o •0.30 

Total 2 2.70 5 .10 3. 10 1.60 0.60 o. 10 0.10 15.30 

24 



riodo.•· .:.;; .··· 
.'Is) 0:2s··.• 0:37S 0.7S 1.2S l. 7S 2.2S 2.7S 3.2S Total .. · 

: s ... CJ.60 .1. lo 2:so 
.. 

0.80 0.30 o o o S.30 

SE. 
.· .. 7 . 

0;20· 0.30 0.70 2.20 o.so 0.40 o o 4.30 

9 o .. o 1.10 1 0.20 o .10 0.10 o 2.SO 

11 o 0.20 0.10 0.10 o o o o 0.40 

Total 0.80 1.60 4.40 4 .10 1 o.so 0.10 o 12.SO . 

Periodo Alturas {m) 

(s) 0.2S 0.37S 0.7S 1.2S 1.7S 2.2S 2.7S 3.2S Total 

s 0.40 0.60 1.20 0.40 o o o o 2.60 

s 7 0.20 0.20 0.60 0.80 o o o o 1.80 

9 o o 0.20 0.20 o o o o 0.40 

11 o o o o o o o o o 
Total 0.60 0.80 2 1.40 o o o o 4.80 

3.5.2. OLEAJE EN CONDICIONES EXTRAORDINARIAS 

Se analizaron 3 ciclones históricos. correspondientes a periodos 

de retorno ITrl distintos. por medio del método Estadlstico lref. 

12 ) . 

Para emplear el método se necesita de: 

- Conocer la latitud del sitio analizado <~l. 

- determinar la probabilidad de que ocurra un ciclón cualquiera 
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en lazona. 

- seléc,éion~r: ei'periodo de .retorn6; por ~nal_iz¡¡r y,· ·~afcuiar la, 

prob~·~i-;_·~d~~ F~ ,@e:;,_~s.~~0.cf~l~~ ,. ~~b;~pa~se .'. el,'.,· T~di0~e}.:fch~~-· J~~sió;;, 
o '• ·•"•', '·'·' -!',•' ~.> .'J,·- >,.,.,!'»•• \f:::.:::-,·M<; ·:•·_, .. /.:::::·"' 

meafo ... •·r·¡;'¿J::•,Y; •·e •• ·... ·-·····: •:•:::. ••.. . .. ,· .. .. . • ··••\cú•·:·.;;5, .• ,, ., •• 
~- -,:::&"."'.:,/:\.º~ ··~., ~-- :'.)""'" --•. -;;, :..'.::.é:. ';:, ---º;~~: "' .,-<,.,j~:· ';,,''..'?:. ;~'. ;' 

- caib·ui~~'c··~i tL~~.i,3~)}~~.¡~P~~:s'f*n.'geí;i'ci.c.16~'. C,fol:~~~f~J~~~~···.·~rn.áximo 
·de ·vie~f() .(~) ,~\ ~i' · Í'~di¡6e~icie';~ne;g1 ¿;'·· a's~ciadb ü. Ciclón'• CE) ; 

•I • " ,., . . . '· \i'' '¡;'· •·-• .. .'> 

- finalmente se ca1c:9¡a'~ Hf~3 '~ ri,.
3

, • i. ·. 3· . 
Las ecuaciones a usar ~§n>'J.ar sÍiuient~s/ 

ei~í 11.;),'M c''i~ 1 1 
,. ,.·, 

. p _ 1028.14 -1.kas:~ 

R 

o 

SP 
0 

54 ._24 - 1. 017 § 

o. 0006574 e 

SP o 

o. 0115'5 p 
o 

E 962.7097 (1013.25 - P ¡" 1667 Rº' 667 (sen §)-
0

•
3333 x 

o 

¡:¡ 
1/3 

f 
1/3 

X 

0.0051 E0
'

518 

0.2768 E
0

'
261 

26 

0.418 Vd l 
C1013.25-P

0
l 1
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A continuación. se presentan los~iesultados del método: 

Beulah 

17-sep.-67 

Al len 

7-ags.-80 

3.6. PLANOS DE 

Los rayos de oleaje se obtuvieron de la ref. 13· con ellos se 

determinaron en la zona de aguas poco profundas. la dirección y 

la altura de las olas para cada oleaje analizado. Para hacer el 

análisis es necesario trazar las ortogonales Co rayos) del 

oleaje, que son curvas perpendiculares a las crestas de las olas. 

El trazo se apoyó en un conjunto de ortogonales con una 

equidistancia prefijada. Entre menor sea la equidistancia, 

mayores serán la precisión y el tiempo requeridos para el trazo. 

El efecto de difracción no se considera para este caso. Se podrla 

incluir si se extendiera la zona de estudio hasta Bahla de 

Mujeres, para tornar en cuenta el posible efecto de Isla Mujeres. 

Para este caso en particular. se tornó una equidistancia de 500 rn 

entre rayos, v se analizaron las siguientes direcciones: este, 

sureste. noreste y sur, con periodos de s. 7, 9 y 11 s. 

Para el caso de los huracanes Gilberto, Allen y Beulah, se 
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analizaron en la dirección sureste. con periodos de 15. 17.v 12s. 

respectiyamen:te. 'y .. cons,f}lerandt• ' también ;~obreelevaci.ories 

marea de vÍen'tó:\ ,:; 1- .~; < ~E ~.Y~~ " "'.'. - ., 
<_ ;.·";:.' ·.:::;';', • •• ·' :',,~>.> 

'Hay gue ap:;;nt~:r ~!lec1'áo'~5: ~JúW~s~:' .. S.~.'.-~.2º.:.····n·· .. •.: ~.~i·~~ot~8~~ ';~~dia~te·'. un 
·º>'··:· ;.-.f,\ ':_;:·:::- •'.,)· '' - .. ' - :·_' :_:·.;;,, >'·':··::; ~,:;~f~,: --- --

programa :de compÚtaciora,'dél·!~'nsút:Utó.Tdé~Ingeinief.t·a ;de}iá •\JNAM . Y.. 

coinO'ejempio de ellos se niuestra el ql.le api°~kq ~t·e~)fano 6'. · 

_;:'' ·:.·-~--. -.<:· .. 
>,"'-:" - :~,:~r ·::_-~ . 

:~
7

~a A::;~s~2°:eM:::n::Ru:E::ve d;sér;ii¿Ü~ ~·~···· 
'' '·<i.;'i 

empleada en el cálculo de dicho ascenso ( ···· ·· .. ,. 

- Empleando el lndice de presión p' d~;r~;· !'. 
- ------ ,";""_~,-;;;;-.;-; 

- ...... "-'" 

p ó p o /; ·~~~·p~ ~·;~·:;~ 

- se determina el valOr de. la d~p;·~si6~ ,¡'f:.PÍ como 

Ap,= }1§13.25 L ~~y.>' 
- se calcula el radio de máximo viento con', 

<', :.-,·<- ,, 

\: ·"~;~~ R = 0.0006574 eO.Oll 55Po 

- expresafl'cto' R ~h millas náuticas y con· el valor de l>p. se usa la 

gráfica de_·laC:fig. 3.51 de la ref. 10 para determinar el indice 

de ascénso 'st <en . pies J . 

- se c~l~~iahavelocidad del viento formativo u (m/segJ con la 
" 

ecuación: 

- o .. 
U = 7.26 ( Hv3) ' 

- se determina el ángulo ~ que forma la dirección del oleaje con 

la playa y, con el valor de U (en millas/h) y de ~ empleando la 

figura 3.54 de la ref 10. se determina el factor FM. 
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- el ascenso de la marea por_ v_iento Sp (pies) se determina con 
- ' ·, ' 

Sp /.sr1FA1 
·.;:;· ',· .. ;;'-''..,'•'. 

A continuación se presen'ta~ _íos. correspc,n~i;ntes."a \lqs_. ciclones 

empleados .•en este f~ab~ji:, •. . t•>''X ;ú• :;~· A :•}' :r 
Ciclón Asc~~s~1;2d¡i-m!~t~i':! ·-· 

por: viérito {m) . 

Gilberto 

Beulah 

Allen 

3.8. MEDICION DEL TRANSPORTE LITORAL 

3't1~< 
L86 

0.86_ 

Como apovo a los resultados teóricos es necesario realizar 
'•_:,, ,· ' 

mediciones en campo del arrastre litoral,_ p~-~ª- ~~~rcarse más a la 

realidad. Existen 3 métodos diferentes pa;·a ii~va~la a cabo: 

espigones de prueba, trazadores (fluorescentes· o_ rediactivos l , y 
' , ': ' .. c.,_.;_~--

por fosas de prueba (ref. 10 ) . 
,_-, .. • ',:_:·;::_ 

Asi se tiene que en el caso del primero se mide fisicamente el 

transporte de sedimentos retenido mediante seccionamientos 

playeros. 

El método de trazadores se describe posteriormente. 

Las fosas se utilizan cuando se desea conocer cuantitativamente 

el transporte en la zona exterior de la plava. mediante fosas de 

dimensiones conocidas. las cuales se llenarán con los depósitos 

del transporte. 

Los datos de mediciones para este trabajo se tomaron de la 

referencia 14 . donde se empleó el método de los "tra21:1dores 

flourescentes". que brevemente consiste en lo siguiente 
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- se determinó el tipo de material tr-~_zadof, qÜe en estk caso> Se 

trató de arena nativa :del ;lugar,_: Y:--:=:n,m_:~;eriaf:,J~(~nta;~ado. que 

fué pinfüra;f{oÜre~ceri~e',~~,ii~é ·S.~~~f~i!~iJ&;~ ,'2 
·.->; ·.~'' •o-;·;;.·, 

- se deteimih~ er: á,iéa:'de:~inuesfreó't 

- .se fr{~e¿~¡~~h~tfa.i}c~~l~!!"(ioG$~~¿~H;es pbr medio de bolsas de. 

pl~sti2b, '§'t;¿·~,~~~,:;a'c;gf;~ri\~rirb~ ~Ítfas ·de interés !el estrán. y las 
.{-· :> ~~: 

zonas ,de derf ame y 'de rompiente} . al mismo tiempo. 

- S
0

~, hi.'~o 'ün muestreo por medio del sistema de tarjetas cubiertas 

con va~elina y con área de impresión conocida. 

~ se determinaron los siguientes parámetros playeros: perfiles de 

playa, medición de corrientes, oleaje !altura, periodo y ángulo 

de incidencia poco antes de la zona de rompientes}. vientos y 

granulometria. 

- se analizaron las muestras. es decir. se hizo un conteo de los 

granos flourescentes por medio de una lámpara de rayos 

ultravioleta. un contador manual y un vidrio reticulado. 

- se determinó el transporte litoral !cantidad y dirección} por 

medio de los planos de dispersión del material !curvas de 

isopletas), y se efectuó el mismo cálculo por medio de fórmulas 

tradicionales. 

El área en estudio se llevó a cabo en 4 sitios, las cuales se 

pueden observar en el plano 3, y se llevaron a cabo del 12 al 21 

de enero de 1990. 

Los resultados fueron los siguientes: 
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Hay que recordar que estos resultados son válidos para las 

condiciones del momento del muestreo. 

3.9. DATOS FISICOS Y DE OLEAJE EN CONDICIONES ORDINARIAS 

Con base en los planos de rayos de oleaje calculados para cada 

periodo se tiene lo siguiente: 

Coeficientes de refracción 

Periodo de 6 s 

Zonas Sur Sureste Este Noreste 

============================================= 
I 

II 

I II 

IV 

.695 

.618 

.527 

.375 

.970 

.980 

.952 

.930 

31 
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.916 

.984 

.962 

.666 

.548 

.565 

.563 



Periodo de 12 s 

Zonas Sur Sureste Este Noreste 

============================================= 
I .731 .978 . 777 .401 

II .608 .959 .932 :422 

III .778 .866 .975 .370 

IV .513 .897 .845. .590 

Ángulos en rompiente 

Periodo de 6 s 

Zonas Sur Sureste Este Noreste 

I 28.9 6.9 -11 -33.7 

II 26.8 10.4 -8.6 -36.4 

III 29.9 13. 1 -11.9 -38.5 

IV 29.9 9 -8.3 -29.1 
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Periodo de 8 s 

IV 15.9 5.3 -2.4 -7.8 

3.10. DATOS FISICOS Y DE OLEAJE PARA LOS HURACANES 

Con base en los planos de rayos de oleaje calculados para cada 

huracán, y tomando en cuenta las sobreelevaciones por marea. se 

tiene lo siguiente: 
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Altura 

Estos 

capitulo 

Hs' { p¡) 

Hm {m) 

Hsb Cm) 

Hmb (m) 

Db (m) 

Dmb Cm) 

Xr 
Lb 

en el 
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Datos~el ciclón Allen 

cc•n sobre.el.kva 0:i6ri de. 1 .86 m 

IV 

10.8 

.808 . 719 

.94 . 98 

s 

m 

Zonas 

rr rrr IV 

Hs' Cml 7.6 7.7 7.2 6.4 

Hm Cml 4.7 4.8 4.5 4.0 

Hsb !ml 7.6 7.8 7.2 6.4 

Hmb !ml 5.4 5.7 5.4 4.7 

Db Cml 10.5 10.2 9.4 8.7 

Dmb !ml -7;1-· :~7;2. 6.8 6.1 

Xr !ml 653.5 485.0 449.3 543.8 

Lb Cml 112.8 111.4 107.6 103.7 
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Hs' (m) 5.2 

Hm (ml 3.3 3.2 

Hsb (m} 5.3 5.2 

Hmb <ml 3.7 3.8 3.2 

Db lml 7.2 6.7 6.1 5.8 

Dmb (ml 4.9 4.8 4.5 4.1 

Xr (m) 450.9 321. l 290.5 363.8 

Lb Cml 77.5 75.2 71. 9 70.3 
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4.- TRANSPORTE LITORAL Y TRANSPORTE PERPENDICULAR 

A LA LINEA DE COSTA, TANTO EN DIRECCION A LA PLAYA 

COMO HACIA MAR ADENTRO 

4.1. INTRODUCCION 

El cálculo del transporte litoral. tiene como objetivo definir 

las cantidades de arena que en condiciones normales y 

extraordinarias de oleaje, se mueven a lo largo de la costa. Con 

ello es posible evaluar la posible recuperación natural de las 

playas, o bien, diseNar el posible relleno artificial y las obras 

de protección. También es importante para seleccionar el tipo y 

tamaNo del equipo de qragado . 

• 
Como se verá más adelante, existe una gran dispersión en los 

resultados que arrojan los distintos métodos utilizados, que 

dentro de los estudios de este tipo se considera "normal", dado 

el tipo de problema. Por esto el criterio del ingeniero debe 

estar lo suficientemente desarrollado como para decidir que valor 

del transporte litoral es el que conviene, con ayuda, claro, de 

los estudios de campo (medición del arrastre litoral, pePfiles 

37 



ola veros. e-ce. L para evaluar · el. transpo~te m.i..s 

realidad en el ~i~ro:'~:'_}eKf,udio:_L ;; '". \ > ;;}; cé. ~·~ 
Por otro lado. la ):~i,~n ,'.)ci~;,';q~1@1~;· 3~L'Jréfrin~.~of;f~:,~~·ori~snore. 
off-shore. es. Dará ~Bfu~'.~.· en• cuen'~a ;;1 · ';;~Jími~ni:3 ~~ -~~-eri~ ··en ' la> 

:::·:::::,:·'~~:~tt~·~f lf ~~f~1!~1~!~!'.'.~~~:?!.ff :6 ··:·~:: 
su mavori a ~e obt'~vi~r6~ ¿;¡ i~b6~af&r.·r~:·•2g~- ~irrvó a cabo esta 

'· •. ~·;:; ·\ ".•r,< " ' o,:-.·~ -

cuantificación de material erosiori~ci~' c~ri base en el método de 

la ref. 15 . v asi ooder determinar~: la , importancia de este 

arrastre en el fenómeno de erosión de plavas por oleaje. 

4. 2. t:RITERIOS PARA EL CALCULO DEL TRANSPORTE LITORAL 'f DEL°' 

TRANSPORTE ON - OFF SHORE 

Los oarámetros aue se necesitan calcular an-ces de aplicar los 

criterios del transoorte litoral. son los siguientes. 

Cálculo de las condiciones en rompiente. La altura de ola en 

romoiente 1Hr1 ouede ser calculada utlizando las curvas 

-propuestas oor Goda !ref. 3J. donde: 

Hr f!~. SJ H'O = Lo ( 4 .11 

donde S es la oendiente de la olava v por lo tanto Hr depende de 

la oendiente v de las caracteristicas de la ola en a?uas 

profundas junto con el efecto de refracción !Ho'=Kr•Hol. 

Con base en estas consideraciones. para calcular estos parámetros 

se usó el criterio de Horikawa 1 ref .' 16 1 : 

He 
1.' 5 

Ho' So ( 
Ho' 

( 4 .2) 
Lo 
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De = 

donde 

He. 

:: ' M~f ¡~~:i~~~lj~¡~~~~e;; Oe l • comoieo<e f Ho • Kr> 

so' f>enci'i~~t:e! dei''iá'.;pfay~ 
A continuación ;se descrfb:i.'ra.~::;: }i;~ ·. -métodos utilizados para el 

cálculo del transporte litoral. 

4.2.1. METODOS DE LA C. F. E. 

Consideran que el arrastre litoral es el arrastre integral de 

material costero producido entre la batimétrica cero v la 

rompiente. para un oleaje dado. Al arrastre de material aue el 

oleaje produce dentro v fuera de la zona de rompiente o de 

resaca. se le llama arrastre plavero total lref. Sl. 

Se indica además que en general las fórmulas dan resultados 

aproximados: por tal motivo no es recomendable usar estas 

fórmulas oara calcular "arrastre promedio" en un af'ío o lapsos 

parecidos. 

Se resalta también el caso de que en condiciones normales. es 

lógico considerar que a orofundidades mavores que la de 

rompiente. el fondo marino deberla permanecer constanteA Sin 

embargo. todo parece indicar que por lo menos durante las 
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tormenta.s. esto n~o sucecie: .. va.oi.Je. de acúerdo con :'lac'. téo~Ú; del 

olea je:··• las oárticulas de agua .d'~~~~Íben, tr~~~c~bri:.s,·.:·.cérr~8ás. 
por lo oue la 
profundidades 

arena no poct'~i~ ,~;,,;_; r~ailÍleri~e \;~ri~'i:i'6;,~ada 'ª 
mavores. Per~; ···~~~ \~Iocfda~ orbital . · ~uZ~~.> ser 

suficientemente grande como ;ára·~obr.~pasar a la velocidad llmi te 

0. 20 X 
de fondo 1 V t =4. 7 D

50 
d 1: v si se le agregan las fuertes 

variaciones de la oresi6n en el fondo cuando pasan las olas. 

ouede oonerse en suspensión cantidades considerables de arena. 

aun sin ser transoortada. Esto ocurre principalmente en las 

Proximidades de obras que funcionan como barreras imoermeables 

que reflejan al oleaje. En la misma referencia se propone un 

método aproximado para determinar la oroiundidad del fondo 

marino. 

Estas formulas se pueden obtener de la manera siguiente. 

De la relación entre la velocidad de calda de una part1cula v la 

velocidad media de la corriente se tiene que: 

donde 

[~12 = [cr]2 
V C 

J e 

ISS - llgD 
R S 

( 4 .4) 

v
1 

velocidad uniforme de calda de una partícula. 

V velocidad media. 

Cf coeficiente de la velocidad de calda uniforme de una 

particula. 

Ce coeficiente de la velocidad inicial o incioiente de una 

oarticula. 

SS peso especifico del material. 
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~ asociada con la capacidad 

y arrastrar al material de 

(4.Sl 

Se considera que los granos de fondo :'quedan momentáneamente en 

suspensión. cuando la acción de'la turbulencia los sustenta. para 

que tarde o temprano regresen al fondo si cesa dicha acción. 

Se deduce entonces que el acarreo del material se produce en una 

reducida capa de fondo, con espesor de unas cuantas veces el 

diámetro de los granos. También que las velocidades horizontales. 

con la que los granos son empujados por la corriente son la 

magnitud de Vf. va que se acepta que la velocidad al esfuerzo 

cortante IU.=-f gRS l es igual a las "fluctua•:iones" de la 

velocidad media V. en los sentidos del escurrimiento y el normal 

a ella Cu y v). Esto es. v.=u=v . 

Entonces el movimiento tiene lugar a partir de que u. iguala o 

sobrepasa a V f. 

Si el espesor de la capa se designa como €=CFD. donde e es 
F 

un 

factor de reducción del diámetro para obtener el espesor. 

entonces el "gasto" en donde se mueven los granos valdr.;.: CFD V r. 

Y si el porcentaje de granos es muv grande entonces el gasto de 
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material sólidó.ser~~ 

(4.6) 

'-Úláo3
.· 14.7) 

, .-;~·:> .. :.:-e: 

Podemos hallar .Ótra' relación'.:'~): llamada de gasto sólido 

(4.8) 

( ~;isK-'~~i>go3 :. 
Varios irivesÜgado;r~~i ·A!3rrG·c9mprobadci: experimentalmente 

relación entre </> v 'I'· 
·-··:,· 

. 
·-•'' 

-·\ · ...... ·:,-··· 

una 

Sin embargo. con este criteribise'"i;jai~aiWri1'c·amerite ·el arrastre de 

fondo y no se tiene en cuent~ ~i ~á~t:'i; ·t~ll;~~{\de 
' - -· - -- -- ,_ - -- - . - -=--~---_-.. - ;::..~- ., - ' - . "~ -,_· 

particulas en 

gasto 

de material en suspensión es mucho menor que el acarreo en el 

fondo. 

Ahora bien. se sabe que el gasto sólido del acarreo litoral 

depende de la energla del oleaje (Q=c.E;l, encontrándose una 

relación entre </>y V' en la fórmula anterior: 

(4.9) 

donde 

Sp pendiente de la playa 

K constante. 
o 

Se puede calcular a </> en términos de las caracteristicas del 

material y del oleaje, v a V' en función de ambas y de la 

pendiente Sp. Por lo tanto, de todas estas investigacion~s se 

llegó a fórmulas de este tipo: 
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donde 

p peso espcifico del material 

Lb longitud de ola en rompiente 

Hb altura de ola en rompiente 

14.10) 

e<b ángulo de incidencia de la ola en rompiente. 

Y si Lb/Tes la celeridad en rompiente y c=.ygo- en aguas someras, 

la anterior fórmula puede escribirse como: 

(4.11) 

Debe aclararse que no obstante que las fórmulas propuestas 

figuran entre las más modernas, sólo son válidas para las 

condiciones en que se llevaron a cabo los experimentos. 

Las fórmulas usadas en el cálculo del transporte litoral son: 

QL 
1 

y también 

6930 
ss:-r 1Hel 2 «De sen (2 oel (4.12) 

QL
2 

(10000 log 1°·g014E'>)rnel 2 
T sen(oeJ cos(oel 

50 

14.13) 

si 0.0001 m < D
50

< 0.001 m 

donde 

OL V OL 
1' 2 

Transporte litoral (m3 /d1al 

altura media de la ola en la rompiente (ml (Hs/1.6) 

Hs Ho • Kr IKr coeficiente de refracción} 

g aceleración de la gravedad (m/seg2 J 

De profundidad en rompiente (m) 

as ángulo de incidencia del oleaje en la zona de 
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rompiente" 

Ss ~ensidad relativa del material 

T periodo significante (s) 

0
50 

diámetro representativo del material (ml 

4.2.2. METODO DE LARRAS 

Los estudios de J. Larras y R. Bonefille (ref. 10) llevados a 

cabo en al ano de 1965, en laboraiorio utlizando arenas de 0.16 a 

4 mm de diámetro, con alturas de olas de 2.6 a 14 cm. y periodos 

de 0.8 a 1.76 segundos, obtuvieron: 

Q (4.14) 

donde 

f(y ,O) 
o 

es una función de la relación de esbeltez de la 

ola y del diámetro medio de los granos 

cálculándose con la ec.: 

D 11 - yo 
f ly

0
,Dl = o. 00175 ( 3 500 l ( ) (4.15) 

o" 2 
10 

+ 

D en mm 

y
0 

en porciento. 

A esta ecuación se le conocen algunas fórmulas que son 

variaciones o que parten de lo propuesto por Larras. como la de 

G. Savaga de Saint y G. Vincent. que combinadas se transforman 

en: 

a (4.16) 
" 
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. ~'· -'. -- . ·_. 

O en la del Hidráulica de.Francia: 

(4. 17) 

donde 

, Q volumen de sedimentos transportados ( m
3

l 

H altura de ola (m) 

T periodo de la ola (s) 

oblicuidad del oleaje con la linea de 

rompiente (grados) 

t tiempo de acción del oleaje 

g aceleración de la gravedad (m/s
2

) 

e~ relación de esbeltez (H/L > 1 31 

L longitud de la ola (m) 

K 3 x 10-6 
para arenas de 0.2 mm de diámetro 

K 4.5 x 10-6 para arenas de 0.3 mm de diámetro 

K 1. 8 X 10-
6 para arenas de diámetro mayor de 

0.3 mm 

D diámetro medio (mm) 

f (a:) sen ( 2et) 

Finalmente, se usó en el cálculo la siguiente fórmula: 

Q 
e 

2 2 H T
3 

[ 7 et ] 1. 56 Ks Kr Y 
0 

sen --4-- (4 .18) 
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donde: o : gasto sól:i.do'·cm3·/dia). 

K:: co~ficie;Ld~· f:~~~-~. 
Kr: coeii~l-~·~1:e~-~ ~:i;~·f ~a~6 i 6~ 
H alturi e~•

0

agÜa/; 'profilndas ·' .. -"-~<--- ." ·ce. - -. ' . 
de la ola incidente Cml 

T peribd6 de 1~ ola incidente (sJ 
1 • • 

D di¿;metro medio del material de la pláY~ {mm) 

·.ángulo de incidencia del frente de '61a:· con . la línea 

d.e · rompientes {grados) 

Cálculo de coeficientes Kr y Ka 

Kr = ~ .. ·· bo ....•. ·. (4.19) 
1\--r-··. •.. Ks· (4.20) 

Ho Ho Kr 

Ks H/Ho 

H= Ho Kr Ks 

donde 

bo ancho entre dos ravos de oleaje en aguas profundas 

b ancho entre dos rayos de oleaje en aguas someras 

Lo longitud de ola en aguas profundas 

L longitud de ola en aguas someras 

Ho altura de oleaje en aguas profundas 

H altura de oleaje en aguas someras 

4.2.3. METODO DEL SHORE PROTECTION MANUAL 

Está basado en la hipótesis de que el transporte promedio de 

acarreo litoral O depende de la componente. a lo largo de la 

costa. del flujo de energia en la zona de resaca Cref. 9 l. El 
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. . -
'---=---=-o=--~~==--'--=-~--=-- ~-=co-.==--==--o--=='---===---o--

flú jo de ene~gla~en=1a?zo~a 'ae" re~aca·:=:, se obtiene usando la 
• ~-,_' - :.'-:,;c::. ;: '. . -·- - -

teoria.de ()nd~_s d~ ampli.tud'.ÍiQit~~',i;~y'~1ua'~d6. la relación de 

flujo d~ energia en l~'~;;¿~~-~~:{~~;i~:i~~;~;i'd;J6;·'cie energia por unidad 
-/~'.;!.,--.;/;···· --~:/ 

de longitud de cresta de ola\,'i ()!;"st.i': equivalente' el promedio al 

cual la energi a de ola es,t~~ri~-~if'Ída a través de un plano. de 
·-:-'",: 

unidad de ancho perpendicular a-la dirección del avance de la ola 

es: 

donde 

E e 
9 

pg H2 C 
8 9 

P fuerza de ola 

(4.21) 

E energia especifica o densidad de energia 

c
9 

velocidad de grupo. 

Si las crestas de la ola forman un ángulo o. •con ·la linea de 

costa, el flujo de energia en la dirección del avance de la ola 

por unidad de longitud de playa es 

P cos et = pg H2 C cos et 
8 9 

(4,22i 
La componente litoral está dada por 

Pl = P cos o. sin o. = pg H
2 e cos o. sin o. 

8 9 
(4.23) 

o. como cos et sin et = 1/2 sin 2o. 

P = pg H2 C sin 2et 
l 16 g 

(4.24) 

La aproximación para Pl en la linea de rompiente será 

pg 2 
p l6 = 16 H6 C 6 sin 2a6 

(4.25) 

Por la teoria lineal, en aguas poco profundas. e ~e v 
g 

pg 2 
Pu = 16 H6 c6 sin 2.:.6 

14.26) 

donde H~ y o.
6 

son la altura y dirección de ola v c6 es la 
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. . 

velocidad ;de olá .,(C gT [2rrD].· : . . 
2rr tanh T l e.valuada en una pi'ofüriciidad 

igual a 1 .;a H~. 
'..',·:, t.'.,,• -~-:.., :.·e - ;.;;.:.c. 

La' e~:; ~<1: 2:sJ;.~~.· va 1 ida: ;·únI~a~~nt¿ >Si· '; h'cíy ; Úli :f t:ier(:'.'. de".~'oias' 
·~ ~:·'.."· ,,. 

sencüi.6:·c~~ ün periodo v una al.tura. siBl ~fü~.ªf~o;·~~·A~i,r~~Yº:i7ta; d¡,; 

las éon~'f~l6~~s de oleaje oceánf<::a~; ·~~n·~,~a{~df~Ú,~ad~s '\p~i c!úna:.~· 
variedad de al turas de oleaje cory '6h¿~~Wl;~t;;i{t)d~i6n . 8~i:·' · .. '.fipó 

Ra~i~ig~ .. Para esta distribución· •.. la ~1'ttti/' a usar en la ec . 
. _,_._ 

C 4 i.25 l es la ra1 z cuadrada de la alfu·r'a; No obstante. la 
. ¡·· . 

mayoría< 

de la . información sobre olea·je· ',se presenta como alturas 

sig!l~fi~antes, que es como se usan normalmente, por lo tanto aF 

ser sustituida en esta ecuación la altura de ola significante, se 

. obtiene: 

(4.27) 

El valor de P ls calculado usando la al tura de ola significante, 
_-_ -.- -

es aproximadamente el doble del valor del flujo de energla, para 

alturas de ola sinusoidales con una distribución Rayleigh. 

El flujo de enegla del cáculo de transporte litoral promedio está 

basado en la relación empírica entre la componente litoral del 

flujo de energía de la ola entrando a la zona de resaca, y el 

peso sumergido de la arena removida. Ambas tienen unidades de 

fuerza por unidad de tiempo, esto es 

Il=KPls 

donde Il es el transporte promedio 

(4.28) 

del peso sumergido 

(fuerza/tiempo), K un coeficiente adimensional, y Pls el factor 

de flujo de energía litoral (fuerza/tiempo). 
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O puede ser substituida por Il usando 

I'= <p··- pl g a' O 
l , .•.. 9 - .·:.•.•· . 

-donde 

p densidad de' la arena 
s. 

P. den~idad'del agua 

g aceleración de la gravedad 

14.29) 

a' volumen de sólidos/volumen total (calculado por la 

porosiad de la arenal 

con lo cual se obtiene 

Mediciones de campo de O y P
ls fueron analizadas 

investigadores, proponiéndose la siguiente relación: 

3 3 

por varios 

01~) = 1290 (~) p (_¿__) ª"º N-ano ~ rn-s 
(4.31) 

donde las dimensiones están dadas en paréntesis. Se puede notar 

que la constante también tiene dimensiones. 

En la referencia 9 se estima que este método tiene un margen de 

error del 503. 

En este trabajo se usó la fórmula que emplea corno datos de oleaje 

OsP = 1290 • O. 0884 p g
9
/2 Hs~nsen ( 2cm) (4.32) 

donde 

Osr Transporte litoral (rn
9

/a"o> 

Hse altura significante de la ola en rompiente Cm) 

3 
p densidad del agua de mar (1025 kgm/rn) 
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'· . •.· .·" · .. ' ••. ·. 2 
g acereraci6n de la ·gravedad (m/seg ) 

C<B ángulo de en la zona de 

rompiente 

4.2.4. METODO DE SUNAMURA <transporte on - off shore) 

El método se basa en los trabajos de Sunamura y en la teoria de 

los perfiles de equilibrio lref. 17 1. en la que se presenta una 

relación entre el parámetro de Ursell (Url y la intensidad de 

flujo ~·para pruebas en canales de laboratorio con fondo plano: 

H Lz 
Ur --------

h9 
(4.33) 

( do o ) 2 

>¡i' ---------- (4.34) sgd 

siendo 

do H/senh(2nh/L) 

a 2rr/T 

H altura del oleaje 

L longitud de ola 

h profundidad 

T periodo del oleaje 

s peso especifico sumergido de la arena 

g aceleración de la gravedad 

d diámetro representativo de la arena 

Para la condición critica se tiene que : 

so 



(4.35) 

representativo. 

111' K urº· 9 

. e 

. tan O pendiente 

Cs Coefieciente 

de laboratorio 

K 

1 
K 0.01 

s (tan 

(4.38) 

Los datos para calcular 111' y Ur deben determinarse en la zona de 

rompiente. 

4.3. CALCULO DEL TRANSPORTE LITORAL Y DEL TRANSPORTE ON OFF 

SHORE 

El objetivo del programa es el de efectuar una simulación anual . 
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de transporte litoral v_ transporte .on-off sho.re. partiendo de los 
~.-. .e; ,.: _ '· .- .•. • - . - ·. _;_'_, '-. ~ .•. -. e•_-> . • . • :. ',_ 

datos. de oleaje,g~~eradps.q~.}i~~+."~.EE!~t~ ~:8e=, :i[i'fo~m~~~6rf ''?c_e~n ' 

:::::,::~5~~~r~!:~~~i~~i;~~~,it :; .. 1:';f; ··~.~~ ~~:~·é~r''º 
~-.-·- ;.-:;-~~. -.;;:., ",~ ~ :;i(~~~ :-i)L {--. -:::. .. ·J·•r. ·'.;;.-~-·-- -i,:-~:, .,. _ . . . -. 

El cálcuÍ~ se' réa1i2:6C 111~é!i'anfé' {(¡) programa;~·~ l¡;ngUajÉi '?~sic: el 
_-:::t.: '· :-:·~cf· ''' . , -- "'·,:: 

cual se prese~i:a en el .. ~péridi~e; 

4. 3.1. DESCRIPCION DEL MODELO DE CALCULO - ··- · • •· .. 

El cálculo se realiza tomando en cuenta la divisi~~:-Jk ·'Ta :'.playa 
.- ,.:.,-¡·,' :~'~""-' -·-"i~~-·- .. -.-

en 4 zonas y las caracterl sticas de cada> i¿ii1a· : (como ~~n ·la 
:,\'_ · ~;:~~fF: ;~- :~~~~4~'.-~ ~;. ;~i 

pendiente v el diámetro medio del materi~li2~ 

La duración del olea i e se determina para la~- 4 · -~~~-~ciones del 

año. 4 direcciones. 4 periodos v para 8 alturas - de oleaje, es 

decir, se manejan 512 conjuntos de cálculos por cada una de las 5 

fórmulas que contiene el programa. 

Otros parámetros empleados son los coeficientes de refracción v 

ángulos entre el el frente de ola y la costa. los cuales se 

tienen para cada zona. por cada dirección y por cada periodo. 

El manejo de esta información se hace por medio de archivos con 

extensión ".DAT" los cuales se presentan a continuación: 

l. - Pendientes SLOPE.DAT 

2.- Diámetros medios DIAM.DAT 

3.- Diámetros medios corregidos DIAMCO.DAT 

4.- Coeficientes de refracción COEFREF.DAT 

5.- Ángulos en rompiente ANGREF.DAT 
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6. - Periodos 'de' ola-

7. - Al turas de ola: 

PERIODO.DAT 

AL TURAS. DAT-

8. - Tiempo dé acci6n del Oleaje ;/..c_CrciN~ DAT 

Para el caso .del transporte neto se hac;e u-~~: __ sóla variación en 

las lineas 2190. 2220. 2230 ~~300 del programa.· antes indicado. 

usando el valor absoluto del resultado de la fórmula. 

4.3.2. RESULTADOS DEL OLEAJE ORDINARIO 

<resultados en mª. + dirección norte. - dirección surl 

Primera fórmula de la C. F. E. 

ZONAS 
Estación I II III IV 

Primavera 86.903 145.342 98.843 57. 120 

Verano 244 37.302 4.373 12. 121 

Otoño -171.399 -122.539 -101,885 -63.506 

Invierno 75.608 22.977 -47.502 -18.896 

Anual 1-159,859 37 .129 -46.171 -12.896 

Segunda fórmula de la C. F. E. 

ZONAS 

Estación I II III IV 

Primavera 173,650 224.364 172.203 89.239 

Verano 12.919 57,473 21. 158 22.738 

Otoño -292.735 -201.268 -150.176 -96 .124 

Invierno -107.218 -29.074 -51.252 -20.411 

Anual -213,385 51. 496 -8.067 -4.558 
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Fórmula de ·Larras~ 

III IV 

15.996 7.349 

5.332 2.607 

-7.596 -6. 108 

423 37 

10.063 14. 155 3.886 

Manual 

ZONAS 

II III IV 
.·-· ?fiili2ivAf;a~:::;,~,, .~ 33 :·243 
· .. ver~i1;/~'. :)~:, -- ·. -6. 163 

78.356 50.147 31.653 

21.220 -9.012 3.039 
Otoí"ío " ··.' _;94.625 -54.598 -78.627 -39.033 

íhvierno .::55,168 -16.449 -54.943 -20.447 

Anual -122.713 28.529 -92.433 -24.787 

Transporle on -off shore. El programa arroja los resultados en m3 

por ancho de playa, por lo que para obtener el volumen total de 

arena removida deben multiplicarse estos valores por el ancho 

de playa correspondiente. 

En el cálculo de este transporte se uso un valor del coeficiente 

Cs de 30. pués se tuvo que calibrar el modelo de modo que hubiera 

un cierto equilibrio en los resultados anuales. sin embargo. en 

la literatura actual sólo existen valores de es que han arrojado 

pruebas de laboratorio y no existen recomendaciones para playas 

naturales. 
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siguientes: 

off 

Estación I II III IV 

Primavera -148.000 -159.300 -68.200 -19.800 

Verano -48, 000 -32.400 ... 1s.soo ... s2.800 

Otoi'ío -122,000 -135.000 -58.900 -33,000 

Invierno -104.000 -108.000 -40.300 -9.900 

Anual -422.000 -434.700 -151.900 -9.900 

Comentarios. Los criterios de la C. F. E. v el del Shore 

Protection Manual arrojan re=ultados 

volúmenes como en direcciones. 

similares. tanto en 

El criterio de Larras difiere de los demás tanto en volumen como 

en dirección. Este es el menor transporte litoral que arrojan los 

criterios. 

En primavera v en verano la dirección del transporte litoral en 

todos los criterios es hacia el norte. 
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En oto~o e invierno la dirección del transporte 

prácticamente en todos los criterios hacia el sur; 

En los resultados anuales de todos los criterios salvo ~l de 

Larras, se observa que la dirección del transporte es, para las 

zonas 1,3 y 4 hacia el norte, y en la 2 hacia el sur. 

El transporte litoral anual para las zonas 2,3 y 4 no pasa de 

so, ooo m9
. 

En el transporte on-off shore para la estación del verano se 

tienen valores peque~os, por lo que puede pensarse que por la 

aproximación del método existe una recuperación de las playas. 

En los resultados anuales del transporte off shore, se tiene que 

es mayor en las zonas 1 y 2, más bajo en la zona 3 y casi nulo en 

la zona 4. 

4.3.3. RESULTADOS DE HURACANES 

Debido a la trayectoria que siguió el huracán el transporte 

litoral es en dirección de sur a norte. 

Ciclón: Gilberto Con sobreelevación de 3.15 m 

(resultados en m9
) 

Zonas 

I II III IV Prom. 

C.F.E. ( 1) 285,369 278,118 240,872 170,463 243,706 

C.F.E. (2) 342,762 297,384 259,066 171,276 267,622 

Larras 8,915 7,246 6,398 4,897 6,864 

s. P. M. 480,089 410,513 345,400 269, 148 476,288 
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Transporte on - off shore. El traris¡)Ort~ On-Off shore resultó 

para las huracanes en dirección contraria a l~~osta, es decir, 

se trata sólo de transporte off shore. 

Transporte off shore huracán Gilberto. 

Transporte (m /m) 

Longitud de zona Cm) 

Volumen (m
9 l 

I 

13.155 

2,000 

26,310 

II III 

14.788 13.988 

2,700 3, 100 

39,928 43,363 

IV 

12.027 

3,300 

39,689 

~vol <m" J 149,290 

También en los huracanes Allen y Beulah la dirección del 

transporte litoral es de sur a norte, y sólo hubo transporte off 

shore. 

Ciclón:Allen Con sobreelevación de 1.86m 

(resultados en m
9 J 

Zonas 

I II III IV Prom. 

C.F.E. ( 1) 117,939 132,656 96,790 60, 190 101,894 

C.F.E. (2) 140,252 137,685 101,931 61,418 110. 322 

Larras 3,084 2,814 2,119 1,500 2,379 

s. P. M. 201,206 204, 137 142,946 93,006 160,324 
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-----"- - -o:o_--

- --- -o:--_-

Transporte off. shore: huracán Allen 

. .. · Zonas 
. 

r· rr III IV 

C.F.E. ( 1) 40,022 54,635 24,638 23,496 

C.F.E. (2) 47,432 57,418 26,514 24 .178 

Larras 1,066 1.207 569 606 

s. P. H. 68,607 82,621 35,303 35,880 

Transporte off shore: huracán Beulah 

Transporte (m3 /ml 

Longitud de zona <ml 
Volumen (m

3
) 

I 

2.164 

2,000 

4,328 

II 

2.360 

2,700 

6,372 
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III 

2.158 

3, 100 

6,690 

Zvol (m ) 

Prom. 

35.698 

38,886 

862 

55,603 

IV 

1.646 

3,300 

5.432 

22.822 



Comentarios. El tiempo de acción de los huracanes se. tornó de 6 

horas. 

Se observa que el método de Larras es el único que difiere de 

todos los criterios, quedando por debajo de los demás. 

Si se tornan en cuenta todos los criterios, exceptuando al de 

Larras, el huracan Gilberto produjo un arrastre litoral que va de 

los 250,000 m
9 

hasta cerca de los 400,000 rn9
. Y su transporte off 

shore es de 150,000 m9
. 

Para el huracan Allen se produjo un arrastre litoral que va de 

los 100,000 m
9 

hasta los 160,000 m
9

• Y su transporte off shore es 

de 55,000 m
9

• 

Y para el huracan Beulah se produjo un arrastre litoral que va de 

los 35,000 m
9 

hasta los 55,000 rn
9

. Y su transporte off shore es 

de alrededor de 20,000 m
9

. 

Como puede observarse no hay mucha variación en los resultados 

del arrastre litoral, tanto en las 4 zonas, como en los criterios 

usados para cada huracán. 

El transporte off shore es siempre menor que el transporte 

litoral aproximadamente en un 45 %. 
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5.- ANALISIS DE RESULTADOS Y AL TERNA TI VAS DE SOLUCION 

5.1. ANALISIS DEL MOVIMIENTO DE SEDIMENTOS DURANTE LOS CICLONES 

La obtención de los volúmenes de arena transportados o removidos 

durante la ocurrencia de algún ciclón, se dificulta al hacerlo 

con la metodologia actual de evaluación de transporte litoral v 

transporte on-off shore. pués no son los únicos factores que 

intervienen en el fenómeno de remoción. 

Oeberia de tomarse en cuenta el efecto de la marea de viento, que 

en el caso del huracán Gilberto fue de 3 metros. Este consiste en 

poner en suspensión la arena y después de unas horas, al volver a 

recuperar el mar su nivel anterior, se produce una remoción de 

todo el material suspendido a profundidades mayores. 

Otro factor que no se toma en cuenta es el de la erosión debida 

al viento. 
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La metodologi a aqul prese("\tada .· permite ~ obtener:' en forma 

aproxima_da ~~el·posi¿Íe. volumen removido ~~;a,~t~,;la·•···. ¿~~r/~!16ia de 

los e; iC 1o~e~ fo i {f,~~~;,,.i Aff ~J.~~ ]~~{]'¡'ª ~~~-:.%É{i~TI~ ··> ··• i:~.: ;! 
. . -·· . :?:· 1;', • , ... ,,,:·. •• .. ,. - ·• - /~i;', ... ·~ "; ·. -'.-·Se"~? -.~- .:·· -¿i:? , ,·:·.;\'··. -~·~·,,,} - :· ~-; ·: -~ '(. 

:: ,~~::.;t~J,it!!'Zf ~~~d~i~~YJ:~~?~~~~jjf 4f~~~~ ::::st:: 
posi8i{-5J:~~~ .-.• ~'i ·~r~~~f,R de -i~1:;.:'i:~~a~Ú~·.· ·~.~it:f~;{r~ d¿n< el de 
"' ,- ,· . . "' i- • ., . • .,. • • . - ' • ' . <.';;·< 

transpcirte ofr shore. seti~he -~!1-tr;nspCJrte éomo'ro muestra la 

tabla siguiente: 

Huracanes 

Gilber.to Allen Beulah 

Arrastre l~ 295,872 124,180 43,396 

T. on-·off 
... 

149,290 54.284 22,822 
·. 

Balance 445, 162 178,464 66,218 

De la tabla se observa que lo que pudo haber movido el huraCán 

Gilberto en las playas de Cancún está cerca de los 500,000 m9
. 

De un reciente estudio del Instituto de lngenieria (ref. 16 l se 

propone un volumen removido de 700, 000 m9 mediante la teori a de 

perfiles de equlibrio y de recientes datos de la zona de Cancún. 

Lo que mueve el huracán Allen representa el 40 3 de lo removido 

por Gilberto. 

Y lo que mueve el huracán Beulah es el 15 3 de lo que movió 

Gilberto. 

La magnitud de Gilberto comparada contra los demás huracanes 

61 



-resulta pone de reliev¡:: la' importaricúi de su 
-- . ;'.::.:-"-~. 

estudio para/implantar del 

Caribe. 

5.2. ANALISIS DEL MOVIMIENTO DE SEDIMENTOS EN CONO! CI ONES 

ORDINARIAS 

De los resultados del capitulo anterior podemos resumir los 

transportes litoral y on-off shore en las siguientes tablas: 

Resultados anual'es ·\;- por zona: 

Arrastre litoral: + direc~ión norte, - dirección sur. 

Transporteon-off shore: +onshore. - off shore. 

ZONAS 

Métodos: I I1 III IV 

c. F. E. ( 1) -159.859 37. 129 -46.171 -12.896 

c. F. E. (2) -213.385 51. 496 -8,067 -4,558 

Larras 2.380 10.063 14.155 3.886 

s. P. M. -122.713 28.529 -92.433 -24. 787 

On - off -422.000 -434.700 -151.900 -9,900 

Un promedio anual se presenta en la siguiente tabla: 

Métodos 

Transporte C. F. E. (ll C. F. E. (2) Larras S. P. M. On-Off 

Litoral 64.014 69.377 7.621 67.116 -255.375 
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Si se considera un volumen de 500,000 m3 en el caso del huracán 

Gilberto, 150,000 m9 para el ciclón Allen y de 50,000 para el 

ciclón Beulah (ver inciso 4.3.3), como el volumen de arena a 

recuperar en Cancún, entonces se tendrían los siguientes tiempos 

en que tardaría en lograrse esta recuperación natural (suponiendo 

que la arena exista) analizando todos los criterios, excepto el 

de on-off shore pués indica erosión únicamente: 

Ciclones c. 
Gilberto 

Al len 

Beulah 

Tiempo en a~os 

Métodos 

F. E. ( 1 l c. F. E. (2) 

7.8 7.2 

2.3 2.2 

o.a 0.7 

Larras 

65.6 

19.7 

6.6 

Comentarios. De lo anterior se puede decir que: 

s. P. M. 
7.4 

2.2 

0.7 

ll El periodo de recuperación es muy largo en el caso del huracán 

Gilberto, por lo que se recomendaría tomar medidas a corto plazo, 

como es la recuperación artificial de las playas. 

2) Para los otros ciclones, aparte de ser mucho más cortos los 

periodos de recuperación se supone que los da~os causados a las 

playas son mucho menores, por lo que sólo se recomienda construir 

obras de protección para evitar la posible erosión de ciclones 

futuros. 

3) El criterio de Larras es el que arroja un transporte mucho 

menor que el de los demás criterios y difiere en el sentido del 
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material, por 

la zona 4. es 

fotografias aéreas que se han tomado 

el huracán Gilberto, pués 

que ha mostrado una recuperación 

5) El transporte on-off shore es su 

valor como el real: lo interesante es que concüetdá con los demás 

métodos en que la zona que menos se erosiona es la 4. 

5.3. ALTERNATIVAS DE SOLUCION 

Para proteger las playas de la erosión, o bien para aprovechar el 

transporte litoral y estabilizarlas, se puede hacer uso de 

espigones que retienen el transporte. o de rompeolas que pueden 

crear zonas de calmas relativa. donde los sedimentos pueden 

depositarse. 

Si no hubiere el transporte litoral necesario para la 

recuperación natural de las playas. se puede llevar a cabo una 

alimentación artificial. la cual tiene las siguientes modalidades 
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(ref., 

de 

- "by passing", usada· en 

el equilibrio costero. 

Espigones. Es el método presevación de 

playas ( ref. 5 l Los utilizan para 
_•:_, 

proteger a las plavas contra la acción ~r'o_siva de las corrientes 

litorales y del oleaje. o mantenerlas 'cuando éstas se forman 

artificialmente, para protección de la{ cdst~ o para atractivo 

turistico. 

Los espigones son pequefías barreras quese,construyen a lo largo 

de la costa, y pueden ser: 

- perpendiculares a la costa (ver fig. 7), van desde el pie de 

las dunas hasta una batimétrica entre -2.00 y -4.00 m; estas 

obras producen una acumulación de sedimentos de un lado y una 

erosión en el otro. por lo que es necesario colocar una serie de 

espigones o "bateria de espigones" comenzando por la zona que se 

localiza aguas abajo del sentido del transporte dominante 
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- formando un. ángulo con ,la linea __ -de costa, cuando .el oleaje 
·:-·"-. '.:-:_-_ -:,--; .... 

reinante ~ d;riiiri~ríf~ ·~~~-~rai~e~te; Hega·'de uná .- s_ola;diFección 

- separados ct~ Ta ¿6~~·~ y parar:i:~ :a er;a;~~dei;{!;~t~nBtrCls ;a' üna 

profuncHd~d en~j~ . oo - .. -m ,':)1¡;)'úb'~r¿'{¡t;,i.f~;}~:;~¡~i~~ de 
.... :.-.. ;.. __ ~~- ~;¿1:.;-~,j~:;t" ~" ~;-·· .:t~l~~- ;·~~-~~~'.~ ···_:¿ 

,':":, -~-~:-~'. ·~'-'' ,·.·, ,.,,,.;·<{;;.:,Oc. - ,:_~-~~~: /;_·~.~;: .. ,'::_L::' .. ' 
.,· •¿ -', );~;:~(0-:~_!2]~'..': . - -. .'_: -

Los espigones no detienen las erosio~es'.\~~~i.d~1s 'é;~1~2brrfgntes 
t6mbolos. 

de retorno o a las corrientes norrriaies 'a Í~ e:'bs~~-.\~-f5'~:Ls';~ .. ~;r lo 
"' 'b°'

0

" "o.e·:;:,:~,·~-~~;-

general provocan fuertes erosiones.en ias ~xife':il'ia~aes'd~Ü. obra 
}./- :·;~~::·, ~~-;,ir: --

y en ocasiones su destrucci6n Cref. lOJ:' , •• ;~-, ~-· ;;~~; 
-'<;_ 

Rompeolas. La función principal de Un rompeólas::es - protéger 

zona en especial de la acción dfrec~-á .~~~l;ol~·aje (ref. 18). 

una 

Esta 

protección puede ser completa o parcial. La protección total se 

necesitarla cuando se desee dar abrigo completo a un puerto del 

embate de las olas; en este caso se trataria de un rompeolas que 

emerge de la superficie del mar. 

En la protección parcial, los rompeolas ya no tienen que emerger 

del agua como en el caso anterior, y se les denomina rompeolas 

sumergidos. 

Un rompeolas sumergido es una barrera. natural o artificial, cuya 

cresta queda por debajo del nivel de reposo del agua (ver figura 

8J. Este tipo de rompeolas disipa o absorbe parte de la energia 

de las olas que llegan a él, ocasionando asl que éstas rompan 

prematuramente: de la energia que no alcanza a mitigarse. una 

proción se refleja y el resto se transmite en la dirección de 
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- -- .~:o 

avance de las. olas .. Puesto queja ¡;:pergi§/ fra~srnltida ·es .. menor 

que la incidente. la altura de1:01eaj~Ttjii~ i~;~·lb~áa d~s'p~és de ia 
···-· > ·~ ;',-!;/i.J~;}:·i:.;.;~ .;•i:" 

. ../.·: ;'· ... :•:.' .. ; ... • m;e·,:n.·o,·;ro[;.:_. ·' +··~ .. , . . ;t;'.~);'.; ~·F• ",_ ;'.,· .. ··.··· 
estruct~~a'.su'~1.e2:;;•'7t~ ,,, 3 :;~• . ': ·,: : ¡e ;·:¡;e iA .. · · 
cuanf,j i;~ri3~~~i1·~in·~:~¡;-~'. ~~Jf'~:,~r~~er(:~~Jt'.~~~fi~:~º!n·~~~X'~s'.'. · ··· ínavor es la 

energi a que l~ {~ls:f:; ~,;f~¡~~1;~ 1i~tri~i~ént¿· .. 1 ·oebe construirse en 

Si ti~~ <~o~áe/~l rango ;de;1mareas: se'¿ f~l ~ti V amente peq Uei'ío. 

Pue~e colocar~e frehtr:r Q;; ·1a :fi~ea de costa para formar. un 

obstáculo a las ·co~ri-~l)tZs '.normales a ésta y asi evitar la. 

erosión de las playas~ Si se encuentran colocadas muy cerca•de la 

costa se pueden producir formaciones de arena entre la costa.y el 

rompeolas llamadas t6rnbolos lver fig. Bl. 

Relleno artificial. El problema que surge al escoger un relleno 

corno solución a la recuperación de una playa. es el de dise~ar 

las caracterlsticas de tal relleno. de modo que su colocación en 

realidad ayude a recuperar un ancho de playa perdido v no suceda 

que al paso del tiempo vuelva a reducirse el ancho de la playa 

debido al efecto del oleaje. 

Un criterio para diseñar el relleno es el de los perfiles de 

equilibrio lver inciso 2.ll. Con la información del oleaje en 

condiciones ordinarias se procede a calcular su perfil de 

equilibrio. Después puede suponerse que el relleno adoptar~ 

también este perfil (ref. 19). por lo que quedará paralelo al 

perfil de plava sin rellenar rver figura 9). De esta manera puede 

tenerse un ancho de playa con un volumen de arena especifico. 
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plldiemdose seleccionar el ancho de playa deseado 

volumen·correspondiente. 
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CONCLUSIONES 

11 Del análisis de perfiles playeros se desprende que el material 

está en movimiento de una zona a otra v posiblemente saliera del 

área de estudio que queda delimitada por la batimétrica -2.50. Se 

recomienda ampliar esta área hasta la batimétrica -5.00. 

2l Los resultados correspondientes al movimiento de la linea de 

costa indican que existe una erosión durante la etapa en estudio 

(de abril a septiembre de 1989) siendo las zonas I v II las más 

da~adas. siguiendo la zona IV v la menos da~ada la zona III. 

31 El volumen que movió el huracán Gilberto oscila entre los 

500.000 m3 segan lo estimado en este trabajo, aunque pudiera 

incrementarse este valor usando otros criterios. como el de~crito 
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en el inciso 5.1, hast~ los 700,000 m3
• 

4) Para el ciclón Allen se tiene un volumen removido de 150,000 

m9 
y para el Beulah 50,000 m3 y sus periodos de recuperación 

oscilan entre los 2 aRos para el primero, y menos de 1 aRo para 

el último. 

5) La recuperación natural para el caso del huracán Gilberto 

tiene periodos largos en todos los criterios analizados, entre 7 

aRos en promedio, por lo que se recomienda efectuar la 

recuperación de las playas por medios artificiales. 

6) El criterio de Larras es el que produce los resultados más 

desfavorables en cuanto a arrastre litoral, sin embargo es el que 

más se parece a las mediciones de campo. 

7) Los otros 3 criterios se asemejan mucho y describen la 

situación general de Cancún, pués muestran que la zona menos 

daRada es la IV y que la dirección del transporte litoral es de 

norte a sur, por lo que se esperaría que esta zona fuera la más 

recuperada de las 4, que es lo que está pasando realmente en 

campo. 

8) El programa de cálculo propuesto puede ser aplicado en 

cualquier otro sitio en el que se desee conocer el transport-e de 
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arena, siguiendo la metid~logia '~q\.11. propue~ta, :o ,b,ier;i .··· ~ll\Pleando 
otras fórmulas de transpo;te·H'l:orai Jo~;-~ffshbré. 

9) Se observa que para tener un concenso en los criterios de 

transporte de sedimentos se necesita de mayores investigaciones 

en este campo y de una mejor información de campo que ayude a 

representar la situación real del fenómeno. 
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naturales 
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!50 
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HCMJ alturas de ola. en m. 

TOCJ,K.L.Ml tiempos de acción del oleaje por estación, por 

dirección, por periodo y por altura de ola. en días. 
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KS(I,K.LJ coeficientes shoaling por zona. por dirección Y• por 

periodo. 
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----- -- -- - -~-'=---o 

I rr J Lectura de datos~ 
·._ -> . , .. 

La~ variabrns ''de''! ~~t~a'ci~ > ~Ón .:iiirtrbduc:J.da~ .. por:· .. meidi6 · de ;un 
-.<,,.\_ .--·-=' .·- ·_e;_·,', _, __ :'.< : :':\:_.:·.: ·:·::..···. :--,:-> . ,· - . . "i' .. : .. :;_~:-:'. :,·:~·,G. 

program~Ó l~·inádo.'Esd::CDAT. BAS ,: a~ ~Ja1 '~ée fié'r\e .~cc~so(por medio. de un 
··.;F.c 

·-
m~nÚ.{E~tei'1!'~ró~éaTiía'·se haC~ necesario,,·yaqJ~. <:H~·>J.:~s 'ar¿hivos 

de. d~1:or ri;o~ extensión ". DAT") y los Órdeha para~~du¡_e¡ ~iograma 
de transporte· litoral los tome en ese mismo or~en;'·A;;'~ontinuacion 
se muestra un listado de este programa. 

10 ' Programa capturador de datos 

15 ' 

20 CLS : KEY OFF 

25 DIM .HllO) 

30 CLS 

35 LOCA TE 1.25 PRINT "1·. - Periodos" 

40 LOCA TE 3.25 PRINT "2. - Longitudes en rompiente" 

45 LOCA TE 5.25 PRINT "3. - Alturas de ola" 

so LOCA TE 7.25 PRINT "4. - Pendientes de plava" 

55 LOCA TE 9.25 PRINT "S. - Diámetros medios en metros" 

60 LOCA TE 11.25 PRINT "6. - Diámetros medios corregidos 

65 LOCA TE 13.25 PRINT "7. - Coeficientes de refraccion" 

70 LOCA TE 15.25 PRINT "8. - Ángulos en rompiente" 

75 LOCA TE 17.25 PRINT "9.- Tiempo de acción" 

80 LOCA TE 19.25 PRINT "O. - Salir" 

85 LOCA TE 21.25 PRINT "Que opción prefieres" 

90 A$=INKEY$:IF A$="" THEN 90 

95 A=VAL(A$l 

100 ON AGOTO 125.175.220,270.320,365,410,525,640,105 

105 CLOSE 

107 CLS 

108 PRINT " 

110 SYSTEM 

115 STOP 

PROCESO TERMINADO ... " 

en metros" 



120 REM ESCRI TÜRA- !5E:ºDATOS 

125 CLS 

130 
-o·--_.,-·-> ' 

.· OPEN \'0'\1,"PERIODO. DAT" 

135 FOR' l..=i TO 4 

140 LOCATE 9,30 

145 PRINT "PERIODO ";L 

150 INPUT "PERIODO= " ,T 

155 PRINT#l. T 

160 CLS 

165 NEXT L 

170 GOTO 30 

175 CLS 

180 OPEN "0".2."LONGROMP.DAT" 

185 FOR L=l TO 4 

190 LOCATE 9,30 

195 PRINT "PERIODO ";L 

200 INPUT "LONG. EN ROMP.= " .LB 

205 PRINT#2. LB 

208 CLS 

210 NEXT L 

215 GOTO 30 

220 CLS 

225 OPEN "0".3,"ALTURAS.DAT" 

230 FOR M=l TO 8 

235 LOCATE 9,30 

240 PRINT "ALTURA NUM. ":M 

245 INPUT "H= ",HCMJ 

250 PRINT#3,HCMJ 

253 CLS 

255 NEXT 

260 GOTO 

265 CLS 

270 CLS 

275 

M 

30 

280 FOR l=l TO 4 

OPEN "0",4,"SLOPE.DAT" 



285 LOCATE 9,30 

290 PRINT '..'ZONA : "; I 

295 INPUT !'.SO ,,; "¡so 
300 PRINÚ4: so' .. ·.· 

308 CLS<·'· 

310 NEXT L" 

315 GOTO 30 

320 CLS 

325 OPEN "0",5,"DIAM.DAT" 

330 FOR I=l TO 4 

335 LOCATE 9,30 

340 PRINT "ZONA : ti:~ 

345 INPUT "DM = ",DM 

350 PRINT#5, DM 

353 CLS 

355 NEXT I 

360 GOTO 30 

365 CLS 

370 OPEN "O", 6, "DIAMCO. DAT" 

375 FOR I=l TO 4 

380 LOCATE 9,30 

385 PRINT "ZONA : "; I 

390 INPUT "DMC = ",DMC 

395 PRINT#6, DMC 

397 CLS 

400 NEXT I 

405 GOTO 30 

410 CLS 

415 OPEN "0",7."COEFREF.DAT" 

420 FOR I=l TO 4 

425 LOCATE 9,30 

430 PRINT "ZONA " : I 

435 FOR K=l TO 4 

440 IF K=l THEN K$="NORESTE" ELSE 450 

445 GOTO 475 



450: IF. k:2;,THEN.J<$'=.''.Efai~ ·:· .ELSE 460 
455 aoro ¿75;~ .~: ·~· ; •. e :··· · ... 
::~ :~¿tbi~~~~~.%fM.its~~~~!E!;. ELsE 470 

·4· 7o '.K .. $ ... ='··:,·s··u<R··· ··• .. •'•" ·· .¿y,'·::.·•·. 
- -,:.~~-' -« ',_ ' ·o:' -

475 LÓ~ATi 10. 3d ~: · /> ·.··. 
480 PRIN~. "DIRE~CI~N ;; ;K$ 

485 FOR L=l T0'4 

490 LOCATE 11,30 

495 PRINT "PERIODO ";L 

500 INPUT "COEFICIENTE DE REFRACCION ",KR 

505 PRINT#7,KR 

508 LOCA TE 12, 1 : PRINT " 

510 NEXT L 

515 NEXT K 

520 NEXT I 

523 GOTO 30 

525 CLS 

530 OPEN "0",8,"ANGREF.DAT" 

535 FOR I=l TO 4 

540 LOCATE 9,30 

545 PRINT "ZONA "; I 

550 FOR K=l TO 4 

555 IF K=l THEN K$="NORESTE" ELSE 565 

560 GOTO 590 

565 IF K=2 THEN K$="ESTE " ELSE 575 

570 GOTO 590 

575 IF K=3 THEN K$="SURESTE" ELSE 585 

580 GOTO 590 

585 K$="SUR 

590 LOCATE 10.30 

595 PRINT "DIRECCION ";K$ 

600 FOR L=l TO 4 

605 LOCA TE 11.30 

610 PRINT "PERIODO ";L 



615 INPUT "ANGULO ".AR 

620 PRINT#S ,AR 

623 LOCA TE 12. 1 : PRINT " 
625 NEXT L 

630 NEXT K 

635 NEXT I 

638 GOTO 30 

640 CLS 

645 OPEN "O", 9, "ACCION~. DAT" 

650 FOR J=l TO 4 

655 LOCATE l,30 

660 PRINT "ESTACION ";J 

665 FOR K=l TO 4 

670 LOCATE 2,30 

675 PRINT "DIRECCION ":K 

680 FOR L=l TO 4 

685 LOCATE 3,30 

690 PRINT "PERIODO ";L 

695 FOR M=l TO 8 

700 LOCATE 4,30 

705 PRINT "ALTURA : ";M 

710 INPUT "TIEMPO DE ACCION= ",TO 

715 PRINT#9, TD 

718 LOCA TE 5 .1 :PRINT " 

720 NEXT M 

725 NEXT L 

730 NEXT K 

735 NEXT J 

755 GOTO 30 



IVl. Listado del programacprincipal: 

10 ' 

.20 ' 

30 ' 

35 CLS 

. ' 

CALCULO DEL TRANSPORTE LITORAL 

!TLITDET.BASl 

40 LPRINT TA8(30);"Resultados del arrastre lito!'.al" 

50 LPRINT TAB(20);"Proyecto Cancún".DATE$ 

60 LPRINT:LPRINT 

70 HORAINICIO$=TIME$ 

80 

90 ' No Imprime datos 

100 ' No imprime matrices - V - . - VL - y resultados fórmulas 

110 ' Si muestra rastreo del cálculo 

120 ' Calcula y no imprime Ks's. 

130 ' No pone datos en pantalla 

140 ' 

150 CLS : KEY OFF 

160 DEFINT I.J,M 

170 DIM 50(4). KR(4, 4, 4), AR(4, 4, 4), DM(4), T(4), H(lO), 

DMC(4) 

180 DIM TD(4, 4, s. 10), ves. 4, s. 4, 5), VL(S, 4, s. 4), VD(S. 

4, 5), LB( 4 J 

190 REM 

200 

210 

220 

230 'LPRINT 

240 'LPRINT 

corr." 

250 FOR I = 

260 INPUT 

270 INPUT 

280 INPUT 

ENTRADA DE DATOS POR ARCHIVOS 

OPEN "I". 1, "A:SLOPE.DAT" 

OPEN "I'', 2, "A:DIAM.DAT" 

OPEN "!", 3, "A:DIAMCO.DAT" 

"Zona Pendiente 

1 TO 4 

#1. SO{I) 

#2, DM(Il 

#3. DMC( I) 

Diám. Diám. 



'LPRINT "Zona 

500 OPEN "I", 7, "A:ALTURAS.DAT" 

510 FOR M 1 TO 8'FOR M=l TO 10 

520 INPUT #7, H(M) 

530 NEXT M 

540 OPEN "I", 8, "A:ACCION.DAT" 

550 'LPRINT TAB(lOl:"Periodos de acción :" 

560 'LPRINT "ESTACION", "DIRECCION", "PERIODO", "ALTURA", "TIEMPO" 

570 FOR J = 1 TO 4 

580 FOR K TO 4 

590 FOR L = 1 TO 4 

600 FOR M = 1 TO 8 

610 INPUT #8. TD(J, K, L. Ml 

620 'LPRINT J,K.L,M,TDíJ,K,L.Ml 

630 NEXT M 



640 NEXT .L , 

650 NEXT K 
-;,·· 

66Q N§~T?J -····· 
6 70. CI.'..OSE __ 

'•:-·----

680 . ~EM :I_NÍCIO DE!.. C¡\LCULO 

690 ·a::-~:~.--~'.._~ .. -:.·s:1:1/>?: _.;-· .. 

700 PI ~fof~41:59~*54tt 
710 SS, :\1'\~3~+ \i}:, 
120 es :'30 ·}'; •:: ., .·. 
730 ' PRINIÚl\B<.fo.L';'.(,"Volúmenes acumulados por cada 8 alturas" 

;:: ~~~:~·t~i'~~~~¡~¡:~~:~~~;~ ~:"~:~~::: ;,or cada 8 altura." 

760 

770 

780 

790 

800 

810 

820 

830 

840 

850 

860 

870 

880 

KRCI, 

890 

900 

910 

970 

920 

930 

940 

950 

960 

K. 

.LOCATE • K••· . .';., 

FOEtL ; l.~TO 4: ·<··~;':e, .; . 
LOCATE 5; 25} PiINT "I}; '.":. L 

ACCl = O: ACC2. ,;' o':'Atd.: O: ACC4 O: ACCS o 

1 4l I 

Ll 

KS=l/ e 3. 3• CH <Ml 'KR(i .• i<. 'Li ir.o> A(l/3) > 

KS(I, K, L) = KS~ 
IF TD(J,K,L,Ml =O THEN 920ELSE GÓSUB 2100 -~:GOTO 

01=0 

02=0 

03=0 

04=0 

05=0 



970 ACCl = ACCl + 01 

1140 NEXT J 

1150 NEXT I 

1160 REM SEGUNDA ETAPA 

1170 ' PRINT TAB(10); 

1180 'LPRINT TAB(10): 

1190 FOR I = 1 TO 4 

1200 FOR J 1 TO 4 

1210 FOR K = 1 TO 

1220 Sl = O: S2 

1230 FOR L = 1 1'0 

1240 Sl Sl + V(1, 

1250 S2 S2 + V(2, I' J, K, L) 

1260 S3 S3 + V(3, I, J, K, L) 

1270 S4 S4 + V(4, I' J, K. L) 

1280 SS SS + V(S, I. J, K, LJ 

1290 NEXT L 



-- --=-- -=-=-="'-=:-==--='=-'"=---==~c=_o-=··=--==--'--=-=--'--

1300 VU( 1, } , y, ~K >;;.=- Sl 

1310 .. ·. VL(Z'.I;.J;,K) :; S2 

!~~;~~\;!illiltllJ!'.~~## • "' VL (1 • I , J, K) L V.Lt2' I, 

Ú; yi.(J; I\~~;Jif:KÍ;;.'.;l/L (4, I. J, K l; VL ( 5, I, J., K) 

· 1370. •'·:·.{·~p~·ÍNJ}~;''J: K; 

1380 •. ·· .... •. ~L~R:rn{usING "########,"; VL(l,. I, .J. K); VL(2, !, 

K vi.c3;. r; J, kl; VLC4. r, J, KJ; vLcs. r .. 
1390 NEXT K 

1400 NEXT J 

1410 NEXT I 

1560 VD(4, !, Jl Z4 

1570 VD(5, !, J) = ZS 

1580 NEXT J 

1590 NEXT I 

1600 REM ETAPA DE PRESENTACION EN PANTALLA 

1610 FOR N = 1 TO 5 

o 

J. 

J, 

1620 CONTl# = O: CONT2# = O: CONT3# = O: CONT4# O: CONTS# = O 



1630 PRINT. "FORMULA=." N 

1640 FOR'J ~ ~1 TO 4 -
1650 •PR~N~·.usi:Nd~ .. '.: ########.";VD(N, 1, J); VD(N. 

vo,< N? 3/"'J iº¡>'.v_ •. _~-.P .. _'._cH~{·¿~i.:.··.·~_i_·. ····.·_•~.-.... _ ..... '.IV·-.. ' ''"..; .• , .. ~;,,_ 
1660 CONTl#:)CONTl#+.VDCN; 1, JJ 

1670 cÓ~i'2# cor-n"2# + VDCN, 2. Jl 

1680 ···~()~TJ# - cÓ~T·3~ + VD(N, 3, J} 

1690 CoNT4# CONT4# + VD(N, 4, J) 

1700 NEXT J 

1710 PRINT 

2, J); 

1720 PRINT USING " ########.": CONTl#; CONT2#; CONT3#; 

CONT4# 

1730 PRINT 

1740 NEXT N 

1750 REM ETAPA DE IMPRESION 

1760 FOR N = 1 TO 5 

1770 CONT1# = O : CONT2# ' =. O ; CONT3# = O: CONT4# O :·CONT5# o 
1780 LPRINT TABClOl;"FORMULA= "; N 

1790 FOR J = 1 TO 4 

1800 LPRINT USING " #######,"; VD(N, 1, ,.l); VD(N, 2, 

J); VDCN, 3, J); 

1810 CONTl# CONT1# + VDCN, 1, J) 

1820 CONT2# CONT2# + VDCN, 2. J) 

1830 CONT3# CONT3# + VD(N. 3, J) 

1840 CONT4# CONT4# + VD(N, 4, J) 

1850 NEXT J 

1860 LPRINT 

1870 LPRINT USING " #######,": 

CONT4# 

1880 LPRINT 

1890 NEXT N 

1900 OPEN "o". 1, "Coefshog.dat" 

CONT1#: CONT2#; 

1910 'LPRINT "Zona","Direc.","Periodo","Coef. 

Coef.shoaling"2" 

1920 FOR I = 1 TO 4 

CONT3#; 



1930 

2020 

2030 
,,, 

01 

2040 ,, 02 

2050 ' 03 4 

2060 ' 04 5 ' 

2070 ' 05 6 ' 
2080 RETURN 

2090 ' Subrutina 

2100 HSP = HCM) 

2110 HM HSP / 

2120 HS HSP ' 

2130 DS HS / ( 1. 1 . ' I 12)) 

2140 HMS HM • SO{I) A 

2150 DMS HMS / ( 1.1 . ' LO) (-1 I 

12)) 

2160 XR = DS I SO(I) 

2170 TETAS = ARCI, K, L) ' 2 ' PI / 360 

2180 OA 6930 I SS ' HMS A 2 • (G • DMSJ A .5 • SINC2 • TETAS) 

2190 01 OA ' TD(J, K, L. MJ 

2200 LNT# = LOG(.00146 / DMC(IJ) / LOG(lO) 

2210 OS = 10000 ' LNT# (HMS 2) T(L) SIN(TETASJ 

COS(TETAS) 



1.56 / 

2290 

• TETABl 

2300 04 = 
2310 

2320 ARG = 

2330 

2340 

• es A 1.5 / c22.5 •. ssc•- so<I> " .16> 

2390 wo = 41.865 • rss • Gl" .7 • DMIIl "i.1 

2400 RES= -1.lSE-07 • UR A .2 • PSI • (PSI - P20) • wo • DM(I} 

2410 05 =RES • 86400# • TDIJ, K. L, M) • COSCABSITETABll 

2420 RETURN 

en 

2430 ' 

rompiente 

2440 • 

Subrutina para el cálculo de longitudes de ola en 

2450 LI 1 

2460 LS 100 

2470 LP (LI + LSl I 2 

2480 A 2 • PI • DB / LP 

2490 s CEXPIAl -EXPl-All I 2 

2500 e CEXP(A} + EXP(-AJ l I 2 

2510 z S I e 



2520 F = LP. - LO • Z·· 

2540 IF ~(lt-l_(fÍ~j'.·fFkBiú;~,l.F''. i'.GOTO 2476~ ELSE,;LÚLP'(. GOTCk2470 
"; ,:· ·: _ : .. <:-. ·~~.·:;~.:-e~,'~.~~'.: ·;:~~/ .":i:__ ·- ~.~;~I ., ... ·.. -. ·,,· -.-,--,·:-.<-;f; :r··'.~'.· - ":!·-- <J:- . ><·. 

--~-~~:, ).~;:~:-:- ·i~_;fü ·.,';;;.!:·,. --:-"-

Al estar •corriéúiCi .. ¡~¡pf~g~~ma~p;incipal se p~eS-~·rit:'a· 

del mi~-m6 ~~~~:~~~~~:{1!~'1\ ~~smo tiempo s~ .~~~······ imprimiendo los 

resultados parC::i.~1;toqu~·resultan de ir acumulando los volúmenes 

de aparece impresa una tabla con los 
'-~·.·.~-;:' -·:< \·'. '··.': .:- . -e' 

resultados p~r•fÓrmulas, por zona, por estación y anuales. 
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1 > la. FORMULA. DE LA C.F.E. 

PRIMAVERA 

VERANO 

O TONO 

INVIERNO 

ANUAL 

ESTACION I II III IV 
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