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RESUMEN.

En este trabaio se analiza el movimiento de arena debido debide

al. efecto. dél{ ¢bnsidera que este tiene dos

componenteszfuha”péralel a-costa llamadas arrastre litoral. v

otra perpendlcular a.ella denomlnada transporte on-off shore. Se

descrlben los :rlterlos utlllzados asi{ como un programa escrito
en lenguaje BASIC que;51rve para el céalculo del transporte de

arena_duranteyun~;aﬁp; Se - consideran 2y‘tipos de oleaje: en

condiciones. ordlnéffés'“ VT en cond1c1ones _ extracrdinarias.

olucxén El casc que s

Finalmente se proponen alternatlvas d’

v

analiza es el correspondiente a: Cancun, Q.  Roo: *



‘El ‘estudio del movimiento:
para encontrar medidas,du,

lugares de valor turisticd;

comportamiento de las costas, con una informacién real'del ¢lima,

y del oleaje durante tormentas y huracanes.

El caso que se estudia en este trabajo sirve como un ejemplo .de
lo anterior. En septiembre de 1988 el huracan Gilberto
literalmente golped las costas de la republica mexicana en el
Caribe vy el Golfo, especificamente Quintana Roo (Canctn) - v
Tamaulipas. 7

En Cancun provocé¢ dafios 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 metodologia vy criterios




capitulo 2 se hace un planteémientd”

objetivos de la tesis, en el cabi{ﬁip‘S;* . aédpid»lde"~lé;3.

mayor cantidad de informacién poSiElé,: abércéndo aesde 7 la
topografia del lugar hasta las caracteristicas del oleaje.

En el capfitulo 4 se analizan 1los 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 informacién de oleaje as{ como las caracteristicas
fisicas de las playas usando los criterios anteriores.

En el capitulo 5 se hace el analisis de los resultados y se
proponen algunas alternativas de solucién.

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 cadlculos de transporte.



2- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 CONCEPCION GENERAL DE LA EVOLUCION DE LAS PLAYAS

El-trahsporte de arena en plavas es el resultado de las fuerzas

que - origina principalmente el oleaje. aunque adicionalmente e

influyen las corrientes marinas. las mareas v el viento.

Para entender como influye el eleaje en el transporte de érena se
usara el concepto de "estado de equilibrio de una playa', que es
una idealizacién del comportamiento de los perfiles playeros a
traveés del tiempo.

Los perfiles de equilibrio. En la referencia 1 se admite que no
hay una explicacidn general aceptada para la variacien estacional
de lcs perfiles playeros, ni siquiera explicaciones cualitativas
serias del fendmeno. Sin embargo. esta teoria ha probado en el
laboratoeric, bajo condiciones de oleaje constantes, que las

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



{ ééf—:i 3)°

-Encambio

paralela a la linea de costa.

A la condicién en donde no havy una tendencia‘ definida. ni de
depdsito ni de erosién sostenidas. se ‘le llama estado de
equilibric de una plava. Esta condicién es ideal. pués tal vez la
plava no alcance nunca este estado. 5in embargce. esta descripcion

de la evoldcién de las plavyas avuda a comprender este femndmeno



r=na thtal

tres dimensiones (ref.'AH: 1) espaCLamlento entre
resaca (Yr). as la dimensién:paraleia-a la costa 2) 1a

hacia mar adentro de la corrlente de resaca medlda desde 1c linea

de rompiente (Xr), es .. la dimensidn. perpendlcular -ar5la; ¢qst§’

(offshore), y 3) el ancho - -de 'lakizonaf,dg, resaca‘;(kb)_:es"la

dimensiéngfunqémeht 1

Yr v Xr pueden relac1onarse con Xb de la klguienfe manera:

Yr en un rango dp 1 5 Xb a 8 0 Xb
r ‘= 1.? ¥b " en un rango de 1 0 Xb a 2 5 ¥b:

Es asi como el sistema se parece a -un ‘ciclo;“,Esteh'ha~ sido



_dos’ componentes, una paralela a la cost

,aliméﬁtatién'a los depdsitos que

resaca hacia mar abierto, llamadoiarr

shore - off shore.

sido correlacionéab*cqn la:
largo de la costa (réf.‘i);'
‘Las mediciones en éampo'y en lébofatorio Bényreonfirﬁadérique él
movimiento offshore ocurre durante periodos de relaciones de
esbeltez (Ho/Lo) an aguas profundas altos. Este movimiento esta
caracterizado por un perfil de tormenta con la presencia de una
cara de playa erosionada y una barra 1longitudinal hacia mar
adentro (ref. 1).

El movimiento onshore esta caracterizado por un perfil 'de. playa..:
"normal” sin ninguna barra.

La descripcidén anterior se aplicarfa en condiciones ordinarias.

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

se deberan tomar en cuenta otros factores, como la



entonces el perlodo de recuperacién’ en

tardar& mucho mas tiempo., va que en dlchas cond1c1ones la ‘zona. de

rompientes se ubica a unos cuantos metros de la costa v 'en
P

caso, si hubiesen depésitos de arena dentro de estai ZOnéi 21

transporte long shore tendria 1nfluenc1a en la recuperac16n de

las playas Si esto ultlmo no pudlera suceder es,pQSLble que el

mov1m1ento on shore -,off shore. é;' th largo plazo, 'sea el
principal mecanismo de la recuperacién'hatu}él de las plavas.

Los . principales proyectos de Ingeniefiarde‘cbstaé qQue requieren
ae un buen conocimiento de estas dos formas de movimiento son:
disefio de rompeolas y escolleras, provectos de recuperacién de
playvas., establecimiento de bocas v la modelacidén de fendmenos
costeros. Los disefios deben estar basados en una representac;cn
mas racional de la mecdnica de la zona de resaca y en una mejor
descripcidn del oleaje, incluyendo las caracteristicas. ..

direccionales.

2.2 OBJETIVOS DEL TRABAJO

Este trabajo tiene como objetivo ' principal, determinar’ el
R e S 2



movimisnto de 1 & =una :  a” las condiciones

‘oleaje

- confiable ;écpperécién,'de'*playaSL

" extraordinario.



3- SELECCION DE INFORMACION

3.71 LOCALIZACION Y DESCRIPCION GENERAL
Canciin esta situado al noreste de la peninsula yucateca;: f;eﬁfe:
al mar Caribe, entre las coordenadas 86° 44' vy 86° 51° Wiy 21a
01' vy 21° 11' N (ref 6). Pertenece al estado de Ouintana‘Roo. *Enk
general es una zona de muy poca altura que forma una planicie. Al
oeste de Cancun se encuentra una zona de selva densa: un plano de
localizacién se presenta en el apéndice.

Al sureste de la ciudad de Cancun se ubican las lagunas de
Nichupte v de Bojdérquez que estéan encerradas por dos barras. al
este por una de 12 km de longitud v al norte por otra mas pequefia
de unos 6 km de longitud aproximadamente. Mas arriba de esta
Gltima barra se encuentra Puerto Juarez, gque esta frente a *Bahia

de Mujeres e Isla Mujeres.



ecosondas a bordo de una ‘1éhcha, " e;eméld;.vtrénsitos y 1la
poligonal de apoyo, cuidando de cdrfégir el efecto de mareas
durante el sondeo midiendo aparte los niveles del mar con una
regla de mareas. Para mayor informacién ver en la referencia 3.

En el presente trabajo se usd un estudio batimétrico de la zona
de Cancun {(ref. 8) en el que se presentan equidistancias de cinco

metrog, Yy que van de la batimetrica O hasta la -20, complementada

con portulancs con lo que se logrd dibujar la batimetria haqta la

-100.

10



‘‘La costa entre Punta Cancun y.
N iasféﬁéleé'estAn lihiiéd
plano -3}

Zona

1T
111

v

3.3 CARACTERISTICAS DE LA ARENA

Para conocer las caracteristicas fisicas del méterial plavero.
como son la densidad y el diidmetro medio, es necesario llevar a
cabo una campafa de muestreo a lo largo de la zona en estudio.

En el caso de Cancun se cuenta con un estudio del material
playero en la zona de analisis (ref. 8), en ella se llevaron a
cabo muestreos del material de playa, abriendo 75 pozos en
distintos sitios.

De acuerdo a la zonificacidn de la barra que va de Punta Cancun a
Punta Nizuc se clasificaron las muestras de arena, encontrdndose

los siguientes resultados:

11



Promediocs|.

““La finalidad de Tevantar secci
‘playa en la zona'de
de 1a playa durs
raédh;e;;fque periodo mtnimbgqewpn éﬁo e

(ref. 1 2 se propone la siguiente

:métoddl
Se obtienen de
nivelffiq la

playé.“utili?ah ) :bara ‘élio un transito que se centra en
mojoneras 6 punt§S dpe definan. las poligonales de apovo.

Hay que hacer notar que para el estudio anterior los
seccionamientos se llevaban minimo hasta la batimetrica -2.50.
Posteriormente se lleva a <cabo la cuantificacidn de los
materiales con los datos de los levantamientos. por el metodo de

cubicacidén entre secciones en €l que v=d(A‘—A2‘/L. =g decir. el

12




“bajamar media:i

En-este caso; ‘1¢ Llas

a [
“campafia

2? campafia ) :
32 campafia 14 de junio de 1989
: 42 campafia 18 de septiembre de 1989

COﬁé—éé puede.ver. el periodo de estudio abarca 6 ﬁeses. en  un
frente'piayero de 12 km. con secciones a cada 100 m.

El an&lisis de las secciones se realizé de la siguiente manera:
Se dividid la zona transversal en dos partes: la zona arriba del
nivel medio del mar (A.N.M.M.) vy la zona abajo del nivel medio
del mar (a.N.M.M.), finalmente con la suma de las dos se -obtuve
la zona total. (Ver figura 3). B »

Las secciones transversales se llevafon, hasta 'la- batimétrica

-2.:50.

Ademas se midi¢ el movimiento de 15 11néa de coéta; por medio de
la linea cero v la linea imaginaria ‘que corresponde al nivel
medio del mar.

Este movimiento se calcula con la expresién: .

Dx = Xj - Xi

13



Entonces. la veldcida

seccionamiento’'s

“icosta.

‘ve10c1dade= medlas ‘de=cor 1mlento para cada zZona

1\;zon§SL
- oo
1 S s0.07 ‘;+,o.o1j
2-3. 0,13 —0.200 0.00
3 -4 +0.01 - 0.00 . -0.03

Nota: (+) aumento. (-) disminucidn.

14

usando

m/s).

v

-0.05

T+0.086

-0:04



c)Campafias 3 - 4:

Zona

II
III
v

vel.

{(m/per)

+0.94

0.00
-2.82
-3.76

Pehdiente

(m/m)
0.06
0.06
0.03
0.03

Espesor ‘Longitud—

(m})
+0.056
0.000
-0.085
-0.113

15

(m)
45
45
30
30

{m).
2,000
2.700
3.100
3,300

“Volumen

(m?/per)
+5,040
0
-7,905
-12»,187



1= 2}::

Otra cuantificacisn del

' por”éi énalisis de'bubicapién

Campafias ‘ I,
1-2 -35.80
2 -3 -57.21
3.4 436.24

Areas a.N.M.M

3
resultados en m /m

Zonas
' Campatias 1 11 111 1V
1-2 ~27.03 +43.18 -42.67 -6.29
2= 3 -5.10 -224.91 +16.80 +45,0%
i R -38.31 ~-78.98 -126.83 -159.03

Estos volumenes suman todos los seccionamientos de cada zona. por
lo que obteniendo un promedio de todas las secciones por zonha Vv
multiplicando por la longitud. considerando el tiempo de anélisis

se llega a:

16



,Caméaﬁasil
1-2 © 3
2-3 . 57

g

: V;;ﬁ'Perﬁodo
’ : '.( 3

Campaﬁésﬂ"
To=20 0y
2E
3 -4

Campafias
Eere
- 3 j:‘:
-4

woN

Totéia,

Métodps ;

Linea core -24.030°  -29.038 e
Cubicacion =12.720  =36.457 - -22,397 -42,943 153
Estos resultados aparentemente indican que existe erosién en las

plavas de Cancun. Hay que anotar que estos perfiles se hicieron

hasta la batimétrica -2.5. por lo que es de esperarse qde el

17



posiblemente..

~--material . salié- de

“estas . secciones.' -en

enthe'ldsféémgaﬁasf;u

90/94=1:

Los resultados que 'sé ' emplearan " son los

métodbyae‘cubicacién:

Zona I

Estacisén  Volumen/periodo  Factor;
Primavera -6.283 2:6-

Verano =207 v e el
Zona- 11 .
Estacion Volumen/perfodo Factor
Primavera +3.544 2.6
Verano -7.973 1

18

“correspondientes al

ﬂyolumen/trimestre
-16,336
-207

Volumen/trimestre

+9,214 o
-7.973



Estacién. 
Primavera

Verano:-

Estacion’’
Primavera

Veraneo:

Estaciones
Primavera : -

‘Verano

'btﬁvieron‘rlas pendientes

elﬁt;angﬁdfﬁeiiiﬁoral yion =t

1w
0.03
Yy para'cohdiéiones extraordinarias
7 Zonas
I 11 111 v
Pendiente 0.022 0.024 0.025 0.019 )

19



3.5 CARACTERISTICAS

La 6Btéhci n

: ﬁd/idealles"

directas. it

oleaje, se puede ‘realizar un

diferentes fuentes de ihfbf@ac“én

local "'y swell al distantef{ jeditadas:3“:
,0céanographic Office,  en .Wa;h;ﬁgtgh;>55;% C;;iﬂy que@’ fpérgn
procesadas aqui en México por 1la Direccién4 Genéralf de - Obras
Maritimas de la Secretaria de Comunicaciones vy Tranépérte (vér'en
la fig. 5 =zonas de informacianf del 'seé and - swell ~pafa‘ la
Republica Mexicana). ‘

Otra fuente de informacién ‘ esv el "Suhary ‘of Synoptic
Meteorlogical Observations", S.5.M.0., 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 1lae Gran

Bretafia. y que se basa en las observaciones de barcos en todo el

20



eivpériadq yflasfélturas"

mundo: Esta fuente reporta la direccisn.

de 1015,féh{idifépéntésffépocaé’ del’ ‘afio

zonificacién ocean wave statistics).

'3.5.1. OLEAJE EN CONDICIONES ORDINARIAS
En este trabaio se condiderd que los détoé_déivol W
adecuados para ser usados en el célcu16 dél

ya que se presentan con sus periodos resD

dicho calculo. Por lo tanto esta inform
determinar las condiciones de oleaje en
En la fig. 6 se indica la zona qUé”qor eév

para emplear el O.W.

Tiempo de accién del oleaje ordinario ) ontinuéciéh se

presentan los tiempos de acci¢n. de lios, distintos oleaies
obtenidos del 0. W. S. Estos se brdenén'p¢r]rahgos de oleaje. v
de periodos. por direccién y por estaciones. Los tiempos de

accidn estén en dias.
Primavera Calmas o periodos intermedios 6.21

Alturas {(m}

Periodo
(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 0 0.194 0.09(0.09f 9.58
NE 7 .09 0.09 1.13] 0.75} 0.09 0 Q 0 2.15
9 0 0.28} 0.19) 0.09 0 0.09] 0 0.65
11} 0.19 0.09 9] 0 0 0 Q ,0.28
5

Total| 1.03 2.91 L4501 2,63 0.18) 0.19( 0.180.09412.66




Periodo

ﬁi'Altﬁrasi(ﬁ)'

“(s) To.75 [1.25 [1.75 3.25[Total
\ '6.58] 1.88] 0.19] 0.1 0 |16.93
07| 3.01] 0.86] 0 o {s.83]
;560 1.13] 1.32 “0 | 3.01
;19" 0 jo0.19 0.l .57
40| 6.02] 2.26] 0 |26.34
Alturas (m)' e ;
0.75 ]1.25 |1.75 [3 25 Total
g “7:81] 1.98] o0 : 29.16
i SE :‘;Z, . 1.88) 2.35] 1.22 6.30)
19 0.09] 0.85] 0.47 1.59
R 0.18| 0.28] 0.09 1o.09| 1.39
- Total :9.96| 5.46] 1.78 10.19{23.86
Alturas (m)
S s) 0.75 [1.25 J1.75 3.25[Total
5 1.32] 0.86] 0 0 0 4.14
s L7 1.32] 0.56| © 0. 0 o | 2.07
9 0 0.38/ © 0. 0 0o | 0.57
11 0.19| 0.38] o 0. 0 0 1.32
Total 2.83! 1.88] o0 1. 0 0o | s.10
Verano Calmas o perfodos intermedios 14.60
Periodo Alturas (m)
(s) 5775 1725 [1.75 3.25|Total
5 1.91] 0.43] © 0 0 o | e.28
ve L7 0.09] 0.09| © 0 0 0 | o0.36
9 0 0 0 0 0 o | 0.17
11 0.09| 0 0 o | o [o.26
Total 2 0.61] o0 0 0 0 7.04

22




kyPeriodb‘ ‘“wc‘A¥t”?¢S (m)

L As) 7075 J1.95 [1.75 [2.25
I 9.03/'1.91] 0.17| 0.35
vz ’Mf fi.Qi 0.52] 0.35
S G002 0.17
Joar)ioiag C34)i0.17] 0
‘Total|s’ 11| 3.99] 0.86

Alturas (m)
1125 [1.75.
1.56) 0

: Périodo_‘
DN

1
1

?6_M,

‘d

Q Aitu#asﬁ(mjg

0%

75 [1.25 ]1.75
['1.04] 1.04] 0 o
.0.35 0 0.17 0 0 1.04
0.35 0 0.17} 0.17 4] 0.17] 1.03
0.17 0 0.17 0 [¢] 0 0.68
1.91) 1.04| 0.51| 0.17 0 0.17]| 8.13
Otoﬁo L Calmas o periodos intermedios 5.82

Periodo. Alturas (m)

(s)|] 0.25 {0.375 j0.75 [1.25 j1.75 j2.25 {2.75 {3.25|Total

'5 1.72 4.30 4.63] 1.94] 0.54] 0.11 0 0 13.24

NE 7 0.11 0.54 1.29] 2.26) 1.61| 0.86 0 0.11| 6.78
9 0 0 0 0.11) 0.22} 0.32] 0.54) 0 1.19

11| 0 0.54 | 0.22! 0.11{ 0.22] 0.32] 0.44} 0 [*1.85

Total| 1.83 5.38 6.141 4.42] 2.59{ 1.61| 0.98/0.11|23.06

23



,Periodq

AltUras (m)'

1.

75

“’(s) =
B -l

10.75

8:17

1.25.

.37

0.43] "

3,75

=

1.51

0i86

. 0.86

NEEERE

0722

: Totai

o |o o |w e
~
w

Periodo

(s)

5

SE 7

9

11

“Total

 7E§riodo_‘;i

(8]0

Invierno.

Periodo

Calmas o periodos in;érmédios - 6,21

Alturas {(m)

(s)] 0.25 j0.375 j0.75 [1.25 |1.75 j2.25 [2.75 13.25(Total
S 1.70 2.50 3.80) 1.80 Q 0.10 a 10
NE 7 0.10 0.10 1 1 0.70{ 0.30 3.20
) 0.10 0.10 0.20} 0.30} 0.80] 0.20 0 0.10] 1.80
11) 0.10 0 0 0 0.10 G 0.10} 0 *G.30
Total 2 2.70 5.10| 3.10| 1.60] 0.60| 0.10{0.10}15.30
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Alturas (m)

- Eéribdo

"(s)[0.25 J0.375 [0.75 [1.25 [1.75 [2.25 [2.75 [3.25]Total

“ 15| 0.40 | 0.60 | 1.20| 0.40] 0 0 0 0 2.60

s"‘ 721 0.20 | 0.20 | 0.60] 0.80] © 0 0 0 1.80

‘9 0 0 0.20] 0.20] © 0 0 0 0.40
a1} o 0 0 0 0 0 0 0 0

Totall 0.60 | 0.80 | 2 1.40] o 0 0 0 4.80

3.5.2. OLEAJE EN CONDICIONES EXTRAORDINARIAS

Se analizaron 3 ciclones histéricos, correspondientes a perfodos
de retorno (Tr) distintos, por medio del método Estadistico (ref.
12y

Para emplear el método se necesita de:

- Conocer la latitud del sitio analizado (&).

L]
- determinar la probabilidad de que ocurra un ciclén cualquiera
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Las ecuaciones a

E = 962.7097 (1013.25 -

R = 0.0006574 &

o.

1 o
o

0.0081 E

}

0.2768 E
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A continuaciéh;sa}pfesentéh'los?}eéultédGSfdel;método:

ciclén/fééhah
Gilberto
la-sep;-eé:
Beulah
17-sep.-67. .
Allen -~
7—ags;—80

3;5.xPLAno§ DE"RAYos DE OLEAJE
Los rayos de oleaje‘seTObfﬁvgeronfa§ ia.ref. ETh Cﬁn;'e;los‘ se
determinaron en la zona de agﬁaérpoco’prdfundas¥ la'ldfreccién \
la altura de las clas para cada oleaje analizado. Para - hacer el
analisis es necesario trazar las ortogonales (o rayos) del
oleaje, que son curvas perpendiculares a las crestas de las olas.
El trazo se apoyd en un conjunto de ortogonales con una
equidistancia prefijada. Entre menor sea la equidistancia,
mayores seran la precisidén y €]l tiempo requeridos para el trazo.
El efecto de difraccién no se considera para este caso, Se podria
incluir si se extendiera 1la zona de estudico hasta Bahita de
Mujeres, para tomar en cuenta el posible efectc de Isla Mujeres.
Para este caso en particular, se tom® una equidistancia de 500 m
entre rayos, v se& analizaron las siguientes direcciones: este,
sureste, noreste y sur, con periodos de 5, 7, 9y 11 s.

Para el caso de los huracanes Gilberto, Allen y Beulah, se
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~como; ejemploide ellos se muestra’e

3.7. ASCENSO DE MAREAS POR VIENTO

De la ref. 12 se presenta una brev¢,descripcié de . la metodoiogfa

empleada en el calculo de dicho;asbeh

Empleando el indice de presiéﬁ‘P--d

de méx1mo v1ento con
0. 01155P

- se calcula e

‘0. 0006574 e

. -‘exbresando R.en: mlllas nauticas .y con el valor dn Ap, se usa la

‘gréfﬁcé dt ig "3;51 de la ref. 10: para determlnar el {ndice

‘= se:calcula la:”eloc1dad del v1ento formatlvo u. (m/seg) con. la

U=7.26 ( Hu3n®*
- se determineg el Angulc w que forma la direccioén del oleaje con
la plava y, con el valor de U (en millas/h) y de v empleando la

figura 3.54 de la ref 10, se determina el factor Fwm.
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)ise determinacon

'vGilbertok
‘Beulah
Allen

3.8. MEDICION DEL TRANSPORTE LITORAL
como ‘apovo a los resultados tedricos
mediciones en campo del arrastre lito;é dérsé:mésré la

realidad. Existen 3 métodos diferentes yafla a. cabo:

espigones de prueba, trazadores (fluorescentes o_hédiaétivos). %

por fosas de prueba (ref. g).

Asl se tiene que en el caso del primero:se "mide fisicamente el

transporte de sedimentos retenido  mediante seccionamientos

playercs.

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 llenaran con los depdsitos
del transporte.

Los datos de mediciones para este trabajo se tomaron de la
referencia 14 . donde se empled el métode de los ‘"trazedores

flourescentes", que brevemente consiste en lo siguiente
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renas floUreSCentes‘po;'6éa£§ Aéayséi;ééi'dé.jf
a 05 'sitio k“;;nférés (el‘éstraﬁiiy;laé
: e,fomp;ébté),ﬁ;la miémo tiempo.. 4
‘muestreo por medio déi éistema de tarjetas cdbiérfaéj
eiiﬁa‘y con Area de impfesi&n‘conocida.

%15é'detéfhinaron los siguientes parametros pla&eros: perfiles de
'playa, medicisén de corrientes, pleajé (a;tura,‘periodo vy angulo
de incidehcia poco. antes de.la 2ona ,degrrompignfesi. viéntOS.ﬂy
granulometria,. . ‘ b 7

- se& analizaron las muestras. es decir. .se hiZzo uh conteo de - los
granos flourescentes por medio de una lampara de rayos
ultravioleta., un contador manual y un vidrio reticulado.

- se determin® el transporte litoral (cantidad y direccidn) por
medio de 1los planos de dispersién del material (curvas de
isopletas), v se efectud el mismo calculo por medio de fdérmulas

tradicionales.

El a4rea en estudio se llevd 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:



HETOD0S

Isopleta

" Not

7 fl;ijésulEadé

" 2.2 Férmul T * H T sen(2 * &) 't

3.2 Feraul: C L/ T *sen(2 % o) Kt

Hay “que réCordén que estos resultados son ’vélidds -para las

condiciones del momento del muestreo.

3.9. DATOS FISICOS Y DE OLEAJE EN CONDICIONES ORDINARIAS
Con base en los planos de ravos de oleaje calculados para cada

periodo se tiene lo siguiente:
Coeficientes de refraccién

Periodo de 6 s

Zonas Sur Sureste Este Noreste
I 695 970 917 666
IT 618 . 980 916 548
III 527 952 984 565
v .375 .830 .962 .563
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Periodo de 12 s ',"
sur Sureste = ‘Este ..

,'féngulos en rompiente

Periocdo de 6 s

Sur Sureste Este
28.9 6.9 -11
26.8 10.4 -8.6
29.9 13.1 -11.9
29.9 9 -8.3

3z

Noreste



eriode e Bl

. Noreste

3.10. DATOS FISICOS Y DE OLEAJE PARA LOS HURACANES
Con base en los planos de ravos de oleajie calculados para cada
huracan, y tomando en cuenta las sobreelevaciones por marea, ce

tiene lo siguiente:
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Estos calculo
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Datos del ciclén Allen

“con sobr

IV

10.8

.719

.98

v

Hs' (m)
Hm o (m)
Hsb (m)
Hmb  (m)
Db (m)
Dmb - (m) | | :
Xr (m) | 653.5 | 485.0 | 449.3 | ‘s43.8
b (m) | 11208 {11104 | 10706 | 103.7

‘@ NIe s @
N NN OB
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Hs' (m) 5.2

Hm (n) 3.3

Hsb (m) 5.3

Hmb (m) 3.7

Db (m) 7.2

Dmb (m) 4.9

Xr (m) 450.9 | “321.1 |- 290.5 | 363.8
Lb (m) 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 caAlculo 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 recuperacién natural de las
playas, o bien, diseRMar el posible relleno artificial y las obras
de proteccién. También es importante para seleccionar el tipo Yy
tamaffo del equipo de dragado.

Como se vera mas adelan:e, existe una gran dispersidn en 1los
resultados que arrojan los distintos métodes 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 (medicidn del arrastre litoral, perfiles
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realidad en

Por otro lado

su mavoriaise obtuvieron en:laborat ‘cabo - esta

cuantificacien:: de material erosionadoicon:base en ‘el metodo ~de

la ref. 15, v asi 'poder determinar :impdrtancia"de',Qspe
arrastre en el fenémeno de erosion de plavas por oleaje. "

4.2. CRITERIOS PARA EL CALCULO DEL -TRANSPQRTE LITORAL

TRANSPORTE ON -~ OFF SHORE
Los parimetros aque se necesitan calcular antes de aplicar los
criterios del transporte litoral. son los siguientes,. 7 7
Calculo de las condiciones en rompiente. La altura de ola en
rompiente (Hr: puede ser calculada utlizando las curvas
-propuestas por Goda (ref. 3). donde:

523 = “(ﬂi% .Sy (4.1
donde S es la pendiente de la plava v por lo tanto Hr depende de
la pendiente v de las caracteristicas de la ola en aguas
profundas juntc con el efecto de refraccién (Ho'=Kr*Hoi.
Con base en estas consideraciones. para calcular &stoS Dparametros

se us® el criterio de Horikawa (ref, 16).

Ho' ~1.4
Ha = Ho' So [ ] (4.2}
Le




4.2.1. METODOS DE LA C. F. E.

Consideran gue el arrastre litoral es el arrastre integral @ de
material costero producido entre la batimétrica cero v -la
rompiente. para un oleaie 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 (ref. 5i.

Se indica adem4as que en general las férmulas dan resultados
aproximados: por tal motive no es recomendable usar estas
fermulas para calcular "arrastre promedio” en un afo ¢ lapsos
parecidos,

Se resalta también el caso de que en condiciones normales. es
1ldgico considerar que a prorfundidades mavores que la de
rompiente. el fondo marino deberlia permanecer constantes S5in
embargo. todo parece indicar que por lo menos durante las

3
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por 10 oue la,

profundldadas mavores

'lé agregan las  fuertes

de fondo (Vl=a.7 050 d™y: vi

variaciones de la presién en-el  fondo ~‘cuando pasan las olas.

puede ponerse en suspensisn cantidgdes‘ considerables de arena.

aun sin ser transportada. Estbi‘derre brincipalmente en las
proximidades de= obras que fuhciéhah"como barreras impermeables
que refleian al oleaie. En la misma"referencia se " propone un
método aproximado para determinar la profundidad del. fondo
marino.

Estas férmulas se pueden obtener de la manera siguienté.

De la relacion entre la velocidad de catda de una particula v- la

velocidad media de la corriente se tiene que:

vy ]2_ “rl? . (ss - 118D 4. ar
Vo R B R S )

donde

v Qelocidad uniforme de caida de una particula.

v velocidad media.

Cf coeficiente de la velocidad de catda uniforme de una
particula.

Cc coeficiente de la velocidad inicial o incipiente de una
particula. 7 *

Ss peso especifico del material.
40



(4.5)

'7Sé_c§ﬁs£de;abqué 1bs;g;§n657§é‘fond' ,dedéh momentaneamente ~€n
"fsdsﬁénsién. cuéndo la accién déilg::ufbﬁiéncia los sustenta. para
qQue tarde o temprano regresehbaitfégd¢ si cesa dicha accidn.
Se deduce entonces que el acérfeo dél'material se produce en unha
reducida capa de fondo. con éspesor de unas cuantas veces el
diametro de los granos. También que las velocidades horizontales.
con la gque los granos son empujados por la corriente son la
magnitud de Vr. va que se acepta que la velocidad al esfuerzo
cortante (U =Y gR5 ) =s igual a las “fluctuscicnes" de la
velocidad media V., en los sentidos del escurrimiento y el normal
a ella (uy v). Esto es, U_susv
Entonces el movimiento tiene lugar a partir de que U' iguala o
sobrepasa a Vr
Si el espesor de la capa se desigha como s:CFD. donde CFes un
factor de reduccién del diametro para obtener el espesor,
.

entonces el "gastc" en donde se mueven lcs granos valdra: CFD Vr

Y si el porcentaje de granos es muy grande entonces el gastoc de

41



‘material s&lido.serd:

(4.6)

cambien
,,V (4.7)
éodemqs héi1§r ‘ clacior ”ll’médé de‘géstd selido
R o e

Varios investigado

relécién_entfe'¢‘yiw.

suspensisén; no obstante, ‘puede:decirse.que e montp’de'ese gasto

de ﬁaterial en suspensisn eg muéhd méh6bfqué‘ el ‘acarres en =1
fondo.

Ahora bien. se sabe que el gasto sélido .del acarreo litoral
depende de la energia del olealje (O=aE:). encontrandose una
relacién entre ¢ v w en la férmula anterior:

Q E a2z
b T
= — S ) .9
K [ j{ Sp (4 )

donde

Sp pendiente de la plava

K0 constante.
Se puede calcular a ¢ en términos de las caracteristicas del
material vy del oleaje, v a w en funcién de ambas v de 1la
pendiente Sp. Por lo tanto, de todas estas investigaciones se

llegd a fdérmulas de este tipo:
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Otpr L, (RI/T sen (2) (410

donde
=] V”Lpeéoyespéificd‘dél material i
. :icngitud de ola en rompienté
Hb ; aitura de ola en rompiente
o réngulo de incidencia de la ola en rompiente.

Y si Lb/T es la celeridad en rompiente v c=YgD 'en aguas someras,
“ola anterior férmula puede escribirse como:

2
OL—Kopg Hb Yng gen (ab) (4.11)

Debe aclararse gque no obstante gque las férmulas propuestas
figuran entre las mas modernas,  &s&lo. son validas para las
condiciones en que se llevaron a cabo los experimentos.

Las férmulas usadas en el c&lculo del transporte litoral son:
6930 —2

QL* = &1 (Hs) g DB sen (2 aB) (4.12)
y también
o, = [10000 log (9-'-%01—“61)](&{’5)2 T sen(as) cos(om)
50 : -
{4.13)
;; 0.0001 m <« Dso‘ 0.001 m
donde '
Ony QL Transporte litoral (mafdla)

Ha altura media de la ola en la rompiente (m) (Hs/1.6)
Hs = Ho * Kr (Kr coeficiente de refracciénj}

g aceleracién de la gravedad (m/segz)

De profundidad en rompiente (m)

&ngulo de incidencia del oleaje en la zona de
43
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“Tompiente.

' Ss densidad relativa del material

T kpériodﬂ'éignificaﬁté:(s)f'” :5

Do . dismetro representative del héteriélv(m)‘
4.2.2., METODO DE LARRAS

Los estudios de J. Larras y R. Bonefille' (ref. :10) 1llevados =a
cabo en al afo de 1965, en laboratorio utlizando arenas de 0.16 a
4 mm de dismetro, con alturas.de olasidé 2.6 al14 cm, y periodos

de 0.8 a 1.76 seéundéé] obtuvieron:

T 414)

donde

f(ro,D) ”féqvqﬁéffﬁnéién de la relacién de esbeltez de la

él;ffy_fdel diametro medio de los granos

¥ calculandose con la ec.:

11 - ¥

(=]
Y 10 ) (4.15)

D
p* + 2

'-f(y;.D) = 0.00175 ( 3 500

“b 7 én mm

Y. en porciento.
A esta ecuacidén se le conocen algunas férmulas 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:

Q =K (r .D) g H T sen(Za) (4.16)
s o &4
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0 en‘ié,déléL b ‘  "' 3defFféhéiar

donde;-f
leff Qvoidmeh de sedimentos transportados ‘(m’)

““H* ‘altura de ola (m)

’QT. "perfodo de la ola (sf
o oblicuidad del oleaje.con ‘la linea de

" rompiente (grados)

"t tiempo de accién del bleajé:';

 acéIeracién-de la gravedad (m/s?)

}feiacién de esbeltez (H/L 5 1 %)

L longitud de la ola (m)

e

k 3‘kv10-6 para arenas de 0.2 mm de diametro

=
0

4f5 x 10™° para arenas de 0.3 mm de diimetro
RL=‘iLB x 10°° para arenas de diametro mayor de
0.3 mm

D.. . didmetro medio (mﬁ)

f(a) = sen(2a)

Finalmente, se usé en el calculo la siguiente férmula:

3
Qe = 1.56 Ks® Kr? HT sen [ 7 4a ] (4.18)
YD
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donde: .

d‘igéngulo de 1nc1denc1a del frente: de

'fde romplentes (grados)

Célculo de coef1c1entes Kr v Ks

(4.’—19)

Ho Hr’
‘Ks = H/HS
“H= Ho Kr Ke

dbnde
bo . ancho entre dos ravos de oleaie en agués prqfundas
b ancho entre dos rayos de oleaje en aguas someras
Lo longitud de ola en aguas profundas
iL 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

Esta basado en la hipdtesis de que el transporte promedio

acarreo litoral Q depende de la componente., a lo largo de
L

costa., del flujo de energia en la zona de resaca (ref. 9 ).

46
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relacton e

de ldngitud de cresta de ol el promedio  al

cual la energia de oléie da'a través de un plano. de

“fdireccién del avance de la ola

(4.21)
donde
P fuerza de ola
E energia especifica o dénSidéﬁ:ﬁekéﬁergQa
c velocidad de grupo. - B o

La componente litoral esta dada por
. B : _ P8 2 LT s e L
Pl = P cos a gin a = _E'H Cg cos a sin &t (4.23)-

0. cComo cos o sin a = 1/2 sin 2«

- P8 2 T
F" T H Cg sin 2a (4.24)
La aproximacién para PJ en la linea de rompiente seré
_ PE 2 .
Pté 16 H& Cé sin 2a6 (4.25)

Por la teorifa lineal, en aguas poco profundas. Cg 2Cyvy

_pPE 2 .
P,y = 75 Hg C4 sin 204 (4.26)

donde He vy a son la altura y direccidn de ola vy C es la

4 4
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Un:perfodo v una altura

s'de oleaje ocea

f:é$:lé ratz cuadrada de laa

iﬁfﬁrmacién spbréi §1é§je’
glganiés, que es como'séfU;Snjhofmalmente, por lo téhio
 séf:sp$£iﬁuiaa:en esta eCQacién‘la altura de ola signifigaﬁ?‘;?
obtieme: o b
Pre = B H P Cy sin 20y | 7(4.27); £
El valor de st calculado usando la.altura de. Q;a?:sighificante.
es aproximadamente el doble del Qéidi:déi3flufo"dé‘energia. para
alturas de ola sinusoidales con una distribucién Rayleigh.
El flujo de enesia del caculo de transporte litoral promedio esta
basado en la relacién empirica entre la componente litoral del
flujo de energfa 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
I£=KPCs (4.28)
donde I[ es el transporte promedio del peso sumergido
(fuerza/tiempo), K un coeficiente adimensional, vy P[s el factor

de flujo de energla litoral (fuerza/tiempo).



(4.29)"

’donde;

déﬁéldadkde;lé arena

'den51dad del agua

_;acelerac1én de la gravedad

a' volumen de solidos/volumen total (calculado por la-
‘13p0r051ad de- la arena)

‘con lo cual se. obtiene

K

o = Py
(ps - p) g a

ls

Mediciones de campo de @ v st fueron 'anallgadas por Livarios

“investigadores, proponiéndose la 51gu1ente relac1én-":“” S
3

0‘5';‘8’ = 1290 (Naaﬁo) P, (ﬁ) 431
"donde las dimensiones estin dadas en paréntesis. Se :buéaeiiéoféf ’
que la constante también tiene dimensiones.

En la referencia 9 se estima que este método tiene ﬁh margén de

error del 50%.

En este trabajo se usd la férmula que emplea como datos dé oleaje
a HSB Yy a o.
9., = 1290 * 0.0884 p g** HsB %sen (20m) (4.32)
donde
OsP Transporte litoral (m®/afo)

Hse altura significante de la ola en rompiente (m)

f=] densidad del agua de mar (1025 kgm/ma)
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- :éceIeréEién*aefﬁ
“eB” " angulo de‘incidencialdel.

‘rompiente

4.2.4. METODO DE SUNAMURA (transporte on = off shored

El método se basa en los trabajos de Sunamura v en la teoria de
los perfiles de equilibrioc (ref. 17}, en la que se presenta una
relacién entre el parametro de Ursell (Ur) y la intensidad de

flujo y'para pruebas en canales de laboratorio con fondo plano:

e w L2 (4.33)

(4.34) -

siendo

H/senh(2mth/L)

o= 2n/T

H:: altura del oleaje

L.: longitud de ola

h : profundidad

T : periodo del oleaje

s : peso especifico sumergido de la arena
g : aceleracién de la gravedad

d : diametro representative de la arena

Para la condicién critica se tiene que
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.V?19¢;déd de,ééféa'«de

I representativo. i ik

o V" : =K uro:®

;tahgﬁf:,bendieﬁtefde¥;aﬁ'1é'

Cs Coefieciénte ‘que vale

— =1 0.0006 m y Ho/Lo >= 0,01

s (tan.(3) T . .
L (4.38)

-Los datos para calcular y'.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 simulacién .anual
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cual se pfésenta en élﬁapéndice

4.3.1. DESCRIPCION DEL MODELO DE. CALCULO
El:cédlculo se realiza tomando en cuedta—Iv’

en 4 zonas v las caracteristicas de i cada

La duracién del oleaje se determina para .4 ‘estaciones

ao. 4 direcciones. 4 periodos v para 8~xéifhréé’“ae’~olééjé;.»eéu
decir, se manejan 512 conjuntos de célchOS‘éor—é;aéruné dé l$s‘$7
férmulas que contiene el programa.

Otros parametros empleados son leos coeficientes de refraccién v
angulos entre el el frente de ola vy la costa. 1los cuales se
tienen para cada zona. pbr cada direccidn y por cada periodo.

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

extensién " .DAT" los cuales se presentan a continuacidn:

1.- Pendientes SLOPE.DAT

2.- Diametros medios DIAM.DAT

3.~ Diametros medios corregidos DIAMCO. DAT

4.~ Coeficientes de refraccién COEFREF .DAT

S.- Angulos en rompiente ANGREF . DAT *
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6.- Periodos d
7.-5Aitﬂrés de qia

8 - Tlempo

Para el. caso del transport

las ‘lineas 2190. 2220

"néto se hace una.

2230 y 2300 del programa

usando el valor absoluto del resultado ‘de la férmula

4.3.2. RESULTADOS DEL OLEAJE ORDINARIO

3
(resultados en m ,

Primera_féfiﬁlé ﬂé?ié C.FIE.

+ direccidn norte!

antes

PERIODO.DAT. .

ALTURAS.DAT- -

var1ac1én

- direccidn-sur).

ZONAS

Estacidn T T 711 TV
‘|Primavera 86,903 145,342 98.843 57.120
Verano 244 37.302 4.373 12.121
Otofio -171.399 -122.539 -101.885 | -63.506
Invierno 75.608 22,977 -47.502 -18,896
Anual J;159.859 J 37.129 -46.171 | -12.896

Segunda fdérmula de la C. F. E.
ZONAS

Estacidn T 11 111 v
Primavera 173.650 224,364 172.203 89,239
Verana 12.919 57.473 21,158 22,738
Otoko -292,735 -201,268 -150,176 | -96,124
Invierno -107.218 -28.074 -51.252 | -20.411
Anual -213,385 J 51.496 I -8.067 i -4, 558
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1ndlcado,




v

7.349

.2.607

-6,108

37

[ e |

111 1V

11
78.356 50.147 | 31.653
21.220 -9.012 73,039
~54.598 =78.627 | -39.033
~16.449 - 254.943 | -20.447
28,529 92,433 | -24.787 |

Transporte on ~off shore. El programa arroja los resultados en n®

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 calculo 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 sélo existen valores de Cs que han arrojado

pruebas de laboratorio y no existen recomendaciones para plavas

naturales.
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en -lss . dos .tablas siguientes:

tradépofté off

Estaclidén:

Primavera

Verano
Otoflo -

Invierno.

[ Anuall’

fresultados ‘en-m:.

v

Estacidn I
Primavera -148.000 -159.300 -68, 200 -19.800
Verano -48,000 -32.400 +15,500 +52,800
Otofio -122,000 -135.000 -58,900 -33,000
Invierno -104,000 -108.000 -40.300 -9,900
f Anual -422.000 -434.700 -151.900 -9.900 f

Comentarios. Logs criterios de 1la €. F. E. v el del Shore

Protection Manual arrojen resultados similares. tanto en
volumenes como en direcciones.

El criterio de Larras difiere de los demas tanto en volumen como
en direccién. Este es el menor transporte litoral que arrojan los
criterios.

En primavera Vv en verano la direccién del transporte litoral en

todos los criterios es hacia el norte.
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En otofio. e invierno la direccién del tranSportef 1i£oféi'

practicamente en todbsilos criterios hacia el suf;
En los resultados anuales de todos los criterios ‘éaiyo fé;i1d¢
Larras, se observa que la direccién del transporte es,;fba;axklas
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
50,000 m>.

En el transporte on-off shore para la estacién del verano se
tienen valores pequefios, por lo que puede pensarse que por la
aproximacién del método existe una recuperacién de las playas.

En los resultados anuales del transporte off shore, se tiene que
es mayor en las zonas 1 y 2, méas bajo en la zona 3 y casi nulo en

la zona 4.

4.3.3. RESULTADOS DE HURACANES
Debido a la trayectoria que siguié el huracin el transporte

litoral es en direccién de sur a norte.

Cicldén: Gilberto Con sobreelevacién de 3.15 m

(resultados en ma)

Zonas
I II II1 IV Prom.
C.F.E. (1) 285,369 278,118 240,872 170,463]243,706
C.F.E. (2) 342,762 297,384 259,066 171,2761267,622
Larras 8,915 7,246 6,398 4,897 6,864
S. P. M. 480,089 410,513 345,400 269,148(376,288
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Transporte on - off shore. El transport

shofé?'resulté

para las huracanes en direccién contraria a la costa, es decir,

se trata sélo de transporte off'shdfé{

Transporte off shore : huracan Gilberto.

i TT TiT v

Transporte (m /m) 13.155 14.788 13.988 12.027
Longitud de zona (m) 2,000 2,700 3,100 3,300

Volumen (m®) 26,310 39,928 43,363 39,689
' svol (m®) 149,290

También en los huracanes Allen y Beulah la direccidn del

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

shore.
Ciclén:Allen Con sobreelevacién de 1.86m
(resultados en m)
Zonas
I I1 ITI 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 61,4181110,322]

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

S. P, M. 201, 206 204,137 142,946 93,0061160,324
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Transporte (m /m
Longitud de zona

Volumen'

Ceiel

n:Beula

Transporte of f shore:

58

. LT T : 111 Prom.
TelF RSy a 022 T sy 635 26,638 23,496 35,698
C.F.E. (2) 1 47 432 57,418 26,514 24.,178] 38,886
Larras 1,066 1,207 569 606 862
S p.M. 68,607 82,621 35,303 35.880| 55,603
Tranébofté"dff'éhore: huracan Beulah
T TT 11T TV 7
Transporte (m° /m) 2.164 2. 360 2.158 1.646
Longitud de zona (m) 2,000 2,700 3,100 3,300
Volumen (m’) 4,328 6,372 6,690 5.432
zvol (m ) 22,822




Comentarios. El tiempo de écciéﬁsdéllos'hﬁrépéﬁesféeﬁftbmﬁ. de

"horas.

Se observa gue el método de Larra§ es:el dnico queﬂ difieré  ae
todos los criterios, quedando por debajo de los denmas.

Si se toman en cuenta todos 1los criterios, exceptuando al  de
Larras, el huracan Gilberto produjo un arrastre litoral que va de
los 250,000 m> hasta cerca de los 400,000 m>. Y su transporte off
shore es de 150,000 ma.

Para el huracan Allen se produjo un arrastre litoral que va de
los 100,000 m? hasta los 160,000 mg. Y su transporte off shore es
de 55,000 m”.

Y para el huracan Beulah se produjo un arrastre litoral que va de
los 35,000 m® hasta los 55,000 m’. Y su transporte off shore es
de alrededor de 20,000 n®.

Como puede observarse no hay mucha variacisn en los resultados
del arrastre litoral, tanto en las 4 zonas, como en los criterios
usados para cada huracan.

El transporte off shore es siempre menor que el transporte

litoral aproximadamente en un 45 %.
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5~ ANALISIS DE RESULTADOS Y ALTERNATIVAS DE SOLUCION

5;1. ANALISIS DEL MOVIMIENTO DE SEDIMENTOS DURANTE LOS CICLONES
La obtencién de los volumenes de arena transportados.o removidos
durante la ocurrencia de algun ciclén, se dificulta al  hacerlo
con la metodelogia actual de evaluacién de transporte litoral v
transporte on-off shore. pués no son 1los <dnicos factores que
intervienen en el fendmeno de remocién.

Deberia de tomarse en cuenta el efecto de la marea de viento, que
en el caso del huracdn Gilberto fue de 3 metros. Este consiste en
poner en suspensisn la arena y después de unas horas, al volver a
recuperar el mar su nivel anterior, se produce una remocién de
todo el material suspendido a profundidades mayores.

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

al viento.
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La metodolbgia'f

aproximada el

_transporte off shore,

-+ tabla siguiente:

Huracanes
: ‘Gilberto Allen Beulah
Arrastre 1.|.. 208 872" 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 “huraéan
Gilberto en las plavas de Cancun estd cerca de los 500.060 m.

De un reciente estudio del Instituto de Ingenieria (ref. 16) se
propone un volumen removido de 700,000 n° mediante la teoria de
perfiles de equlibrio y de recientes datos de la zona de Cancun.
Lo que mueve el huracén Allen representa el 40 % de 1lo removido
por Gilberto.

Y lo que mueve el huracan Beulah es el 15 % de 1lo que movié
Gilberto.

La magnitud de Gilberto comparada contra 1los demds huracanes
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‘resulta. mucho

“estudio -

Cafibé}

5.2. ANALISIS : DEL MOVIMIENTO DE‘:SEDIHENTOS EN CONDICIONES
ORDINARIAS
De los resultados 'del 'capitulo  -anterior  podemos resumir 1los

transportes litoral y-on-off shofe'en las 'siguientes tablas:

: RésultadQsFaAUaleS v por zona:

Arrastre litoral: + direccidn norte: - direcciédn sur.

Transporte on-off shore: + on shore. - off shore.
ZONAS

. Métodos: 1 II 111 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 siguisnte tabla:

Metodos
Transporte |C. F. E.(1)Y[C. F. E. (2)] Larras [S. P. M. On-0ff |
Litoral 64,014 69.377 7.621 67,116 |-255,375
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Si se considera up_yélghenmdeiSOQ,obovma en el caso del huracan
'Gilbefto,'lso,OOO'mg para el ciclén 'Allen'y de 50,000 para el
ciclén Beulah (ver inciso 4.3.3), volumen de

como el arena a

recuperar en Cancuin, entonces se tendrian los siguientes tiempos
en que tardarfa en lograrse esta recuperacién natural (suponiendo
que la arena exista) analizando todos los criterios, excepto el
de on-off shore pués indica erosién tnicamente:

Tiempo en afios

Métodos
Ciclones C. F. E.(1)[C. F. E. (2) Larras S. P. M.
Gilberto 7.8 7.2 65.6 7.
Allen 2.3 2.2 19.7 2.2
Beulah 0.8 0.7 6.6 0.
Comentarics. De lo anterior se puede decir que:

1) El perfodo de recuperacién es muy largo en el caso del huracan
Gilberto, por lo que se recomendaria tomar medidas a corto plazo,
come es la recuperacién artificial de las playas.

2) Para los otros ciclones, cortos los

aparte de ser mucho méas

periodos de recuperacién se supone que los dafios causados a las

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

obras de proteccién para evitar la posible erosién de ciclones
futuros.
3) El criterio de Larras es el que arroja un transporte mucho

menor que el de los demas criterios y difiere en el sentido del
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5) El transporte on-off shore.es. muy grahdegéomorpéné_tdmarse su

valor como el real: lo interesante es gque.con ‘on1og" demas

métodos en que la zona que menos se erosiona esila 4,

5. 3. ALTERNATIVYAS DE SOLUCION

Para proteger las playas de la erosidén, © bieﬁ para aprovechar el
transporte litoral y estabilizarlas, se puede hacer uso de
2cpigones que retienen el transporte, o de _rompeolas que pueden
crear zonas de calmas relativa, donde lés éedimentos pueden
depositarse.

Si no hubiere el transporte litoral necesaric para la

recuperacidn natural de las playas. se puede llevar a c¢abo una

alimentacioen artificial., la cual tiene las siguientes modalidades



-el-equilibrio costero::

Espigones.. Es el método més;comg

playas (ref. 5) ‘Los espigqnes 'se utilizan para

proteger a las plavas contra la accién erosiva de las corrientes

litorales y del oleaje. o mantenerlas cuando éstas se forman
artificialmente, para proteccién.de ia ‘0.  para atractivo
turistico.

Los espigones son pequefias barreras que se construyen a lo largo

de la costa, v 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 acumulacién de sedimentos de un lado vy una
erosidn en el otro. por lc que es necesario colocar una serie de
espigones o "bateria de espigcones” comenzande por la zZona que ce

localiza aguas abajo del sentido del transporte dominante

65



profundidad ent
téﬁbplas

Los espigbnéérﬁo'détienégai;s'erésiones debida
de retorno ¢ a ias.corfiehféS é6fﬁél¢S’a la

general provocan fuertes erosiones

¥y en ocasiones su destruccibnr(réf
Rompeolas. La funcién principai ;éf' vp:otégéf4 una
zona en especial de la accién ait_ é “olea’ ' 17 Léié). Esta
proteccién puede ser compleﬁaiblbarciali'Lé7§r6£ééﬁiéﬁ total se
necesitaria 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 proteccidén parcial, los rompeolas ya no tienen que emerger
del agua como en el caso anterior, y se ies' 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
8). Este tipo de rompeolas disipa o absorbe parte de la energia
de las olas que llegan a ¢l, ocasiconando asi que éstas rompan

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

procison se refleja v el resteo se transmite en 1la direccion de
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D be constru;rse en

1 tlvamente ppaueﬁo

Puede COIOCarselfr nte de costa para formar un -

obstéculo a las corrlentes normales a. ésta vy oasi 'eVitéf
er0516n de las playas Sl se encuentraﬁ colocadas muv‘cercafde
costa se pueden . produc1r formacxones de arena entre la costa.y
rompeolas llamadas toembolos (ver flz B).
Relleno-artificial., El problema que surge al escoger un reliého:
como solucidn a la recuperacisn de una plava. es el de disefiar
las caractertsticas de tal relleno. de mode que su colocacidén ~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
debide al efecto del oleaje.

Un criterio para disefiar el relleno es =21 de los perfiles de
equilibric (ver incise 2.1). Con la  informacién del olsaje en
condiciones ordinarias se procede a calcular su perfil de
equilibrio. Después‘ puede suponsrse que €1 rellenoa  adoptara
tambien este perfil (ref. 19). por lo que quedarid paralelo al
perfil de plava sin rellenar (ver figura 9). De esta manera puede

tenerse un ancho de plava con un volumen de arena especifico.
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“selece onar’

volUmen)torfeSponﬁientg..
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CONCLUSIONES

1) Del analisis de perfiles playeros se desprende que el material
est4d en movimiento de una zona a otra v posiblemente saliera del
area de estudio que queda delimitada por la batimétrica -2.50. Se

recomienda ampliar esta Area hasta la batimétrica -5.00.

2) Los resultados correspondientes al movimiento de la 1linea de
costa indican que existe una erosién durante la etapa en estudio
{(de abril a septiembre de 1989) siendo las zonhas I v II 1las mas

dafiadas, siguiendo la zona IV v la menos dafiada la zona III.

3) El volumen que movié el huracdn Gilberto oscila entre los
500.000 m° segun lo estimado en este trabajo, aunque pudiera

incrementarse este valor usando otros criterios, como el degcrite
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en el inciso 5.1, héétéjiéét?@p;pooihag

4) Para el ciclén Allen se tiéné?un'volumen removido de 150,000
m’ y para el Beulah 50.000fm3”,yk sus perfiodos de recuperacién
oscilan entre los 2 affos para elrprimero, y menos de i afo para

el udltimo.

5) La recuperacién natural para el caso del huracan Gilberto.
tiene periodos largos en todos los criterios analizados, entre 7
afios en promedio, por lo que se recomienda efectuar la

recuperacién de las playas por medios artificiales.

6) El1 criterio de Larras es el que produce 1los resultados nas
desfavorables en cuanto a arrastre litoral, sin embargo es el que

mids se parece a las mediciones de campo.

7) Los otros 3 criterios se asemejan mucho y describen 1la
situacién general de Cancun, pués muestran que la zona menos
daffiada es la IV y que la direccién del transporte litoral es de
norte a sur, por lo que se esperaria que esta zona fuera la mas
recuperada de las 4, que es 1lo que estid pasando realmente en

campo.

8) E1 programa de cAlculo propuesto puede ser aplicado en

cualquier otro sitio en el que se desee conocer el transporte de
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arena, siguiendo 1a

otras férmulas de‘t:én porte litoral

9) Se observa que para tener un . concenso en “los- ériterios de
transporte de sedimentos se necesita de mayores investigaciones
en este campo y de una mejor informacién de campo que ayude a

representar la situacién real del fendmeno.
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f - shore. se

-~ naturales
(édiﬁensionalf."
ss ‘Ff'f'fdensidad especificaksuﬁegglda

CS0(I)

CDM(I): dismetro D de
DMC(i)Q! diametro D_ de la arena corregido para usarse en

‘lag férmulas de transporte por su densidad

’ “diferente a la del cuarzo, por zoha, en m.

'KR(iﬂK;L) coeficientes de refraccion en la batimétrica -2.00, por
: ~zona, por direccién y por periode.

AR(I,K.L) Angulos entre el frente de ola y la costsa, et¢7- en

grados.
;T(L) perfodo de ola. en s.
H(M; 7 alturas de ola. en m.
TD(J,K. L. M) tiempos de accidn del oleaje por estacién, por

direccidn, por periodo y por altura de cla. en dias.

Variables de salida:
KS(I,K,L)} coeficientes shoaling por zona, por direccién y« por

periodo.
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se

10

15

- 25 DI

muestra un listado de este programa.

115 STOP

extensién ".DAT") y los orden

> transporte litoral los tome en ese mismo

30 CLS e

35 LOCATE 1.25 ; PRINT "I.- Periodos”

40 LOCATE 3.25 : PRINT "2.- Longitudes en rompiente”

45 LOCATE S.25 : PRINT "3.- Alturas de ola"

50 LOCATE 7.25 PRINT "4.- Pendientes de plava"

55 LOCATE 9.25 PRINT "5.- Diametros medios en metros"

60 LOCATE 11.25 PRINT "6.- Diametros medios corregidos en metros"
65 LOCATE 13,25 PRINT "7.- Ceeficientes de refraccicn”

70 LOCATE 15,25 PRINT "8.- Angulos en rompiente'

75 LOCATE 17.25 PRINT "9.- Tiempo de accién”

80 LOCATE 18.25 PRINT "0.- Salir"

85 LOCATE 21,25 PRINT "Que opcidén prefieres”

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

95 A=VAL(AS$) : ‘

100 ON A GOTO 125.175,220,270.320.365.410.525.764’0,105

105 CLOSE

107 CLS :

108 PRINT "™  PROCESO TERMINADO..." .
110 SYSTEM ' ' '



120

125

130
135 FC
140 i
'PRINT "PERIODO ";L
“INPUT “PERIODO= ",T '

145
150

155"

160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
208
210
215
220
225
230
235
240
245
250
253
255
260
265
270
275
280

LOCATE 9,30 .

PRINT#1.T
cLs
NEXT L
GOTO 30
OPEN "O",2."LONGROMP .DAT"
FOR L=1 TO 4 P

LOCATE 9.30

PRINT "PERIODO ":L

INPUT "LONG. EN ROMP.= " LB ,/
PRINT#2.LB

CLs

NEXT L

GOTO 30

CLs

OPEN "O".3."ALTURAS.DAT"
FOR M=1 TO 8
LOCATE 9,30
PRINT "ALTURA NUM. : ":M
INPUT "H= ".H(M)
PRINT#3, H(M)
CLS
NEXT M
GOTO 30
cLs
cLs

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

FOR I=1 TO 4



285 LOCATE 9,30 .-
290 PRINT !'ZONA
300 PRIN:

326'¢;s;, S
325, . OPEN
330 FOR I=1.T0 &4 . .~
335 LOCATE 9,30
340 PRINT "ZONA : ":;1 =
345 INPUT "DM = ".DM°Vj,‘
350 PRINT#S,DM :
353 CLS

355 NEXT I

360 GOTO 30

365 CLS O s e R
370 OPEN "'0" ;6 "DIAMCO DAT"
375 FOR I=1 TO 4 o

380 LOCATE 9,30

385 PRINT "ZONA : ":1I

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=1 TO &

425 LOCATE 9,30

430 PRINT "ZONA ":1

435 FOR R=1 TO 4

440 IF K=1 THEN K$="NORESTE" ELSE 450

445 GOTO 475




490
495
500
505
508
510
515
520
523
525
530
535
540
545
550
555
560
565
570
575
580
585
590
595
600
605
610

480 PRINT
 4es

"DIRECCION
FOR L=1 TO"4
LOCATE 11,30
PRINT "PERIODO " L :
INPUT "COEFICIENTE DE REFRACCION " KR
PRINT#7 KR
LOCATE 12,1 :PRINT "
NEXT L
NEXT K
NEXT I
GOTO 30
cLS
OPEN "0",8,"ANGREF ,DAT"
FOR I=1 TO 4
LOCATE 9,30
PRINT "ZONA ";I
FOR K=1 TO 4
IF R=1 THEN K$="NORESTE" ELSE 565
GOTO 590
IF K=2 THEN K$="ESTE " ELSE 575
GOTO 590
IF K=3 THEN K$="SURESTE" ELSE 585
GOTO 590
K$="SUR "
LOCATE 10.30
PRINT "DIRECCION ":K$
FOR L=1 TO &
LOCATE 11,30
PRINT "PERIODO ";L



INPUT "ANGULO ' AR
PRINT#8,AR L
LOCATE 121 :PRINT " -

NEXT
NEXT
NEXT
GOTO
CLS

FOR J=1 TO 4
LOCATE 1,30
"ESTACION
FOR K=1 TO 4
LOCATE 2.30
"DIRECCION
FOR L=1 TO 4
LOCATE 3.30
"PERIODO
FOR M=1 TO 8
LOCATE 4,30
"ALTURA
"TIEMPO DE ACCION= ",TD
PRINT#9,TD
LOCATE 5.1

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT
INPUT

NEXT
NEXT
NEXT
NEXT
GOTO

L
K
I
30

M
L
K
J
30

ll‘Ql’ . 9‘ "ACCION.DAT" ‘



IV} Listado del programa principal:

j‘CALCULO DEL:TRANSPORTE LITORAL
’ ’ (TLITDET BAS)

sscLs , S - e
11465LP§1NT TAB(30) : "Resultados "del arrastre lltoral”
50 LPRINT TAB(20):'Proyecto Cancun",DATES

60 LPRINT:LPRINT

70 HORAINICIO$=TIMES
80 °’

90 ' No Imprime datos

100 " No imprime matrices - V -, - VL - v resultados férmulas
110 ' Si muestra rastreo del calculo : ’

120 ' Calcula vy no imprime Ks's.

130 ' No pone datos en pantalla

140

150 CLS : KEY OFF

160 DEFINT I.J.M _ E e 8
170 DIM SO(4). KR(4. 4, 4), AR(4.. 4. 4), DM(4). : T(4). H(10),
DMC(4) o B o
180 DIM TD(4. 4. 5, 10), V(5. 4, 5, 4, '5), VLts;,a‘-s.}Agm

ZVﬁ(S;»

4, 5), LB(4)

190 REM ENTRADA DE DATOS POR ARCHIVOS

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

210 OPEN "I", 2, "A:DIAM,DAT"

220 OPEN "I", 3, "A:DIAMCO.DAT"

230 'LPRINT

240 'LPRINT "Zona Pendiente Dism. Diam.
corr."

250 FOR I =1 TO 4

260 INPUT #1, S0(I)

270 INPUT #2. DM(I)

280 INPUT #3. DMC(I)



'330 . 'LPRINT . ."Zona
L s e

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

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

INPUT #7. H(M)
NEXT M
' OPEN "I", 8, "A:ACCION.DAT"
'LPRINT TAB(10):"Periodos de accion :" s
'LPRINT "ESTACION"."DIRECCION".”PERIODO";"ALTURA"}"TIEMPO"
FOR J = 1 TO 4 ' o
FOR K = 1 TO 4
FORL =1 TO 4
FOR M = 1 TO 8
INPUT #8. TD(J. K, L. M)
"LPRINT J.K.L,M,TD(J.K,L.M)
NEXT M



s acumulados por cada 8 alturas”
cumlil'éd_os por -cada 8 alturas"”
NICIO DE CALCULO "

ACC1 = 0: ACC2
FOR M =1 TO &
860 LOCATE 6. 25: PR
870 ' L0 = (6 * T(L) '

880 " KS = S0(I)"

KR(I, K. L) gt

890 KS=1/(3.3% (H(M)*KR(I

900 ~RS(I, K, L).= KS CoE G
910 IF TD(J,K,L,M) = 0 THEN 920 ELSE GOSUB 2100 GOTO ~~ -
920 Q1=0

930 02=0

940 @3=0 .

950 04=0

960 Q5=0



RINT I} J: Ki'Li ©
RINT USING "#######84.
‘ VJK) L); V(%.ilyf

1160 REM SEGUNDA ETAPA .
1170 ' PRINT TAB(10): "Volume
1180 'LPRINT TAB(10); "Volime
1190 FOR I = 1 TO & -
1200 FOR J = 1 TO 4.

1210 FOR K = 1.T0 4

1220 S1 = 0: 52 =

1230 FOR L = 1

1240 S1 = S1 + I, 30K L)

1250 §2 = 82 + V(2, I, 3, K, L)

1260 S3 =83+ V(3, I. J, K, L)

1270 S4 = S4 + V(4. I, J, K. L) .
1280 S5 = S5 + V(5, I. J, K, L)

1290 NEXT L



RINT T; J: K; o
LPRINT ‘USING "########,": VL(1.: I
. 'k); VL(4. I, J, K); VL(5.

1540 VD(2, T, :

507 ybiahT i) |
1560 0 VD4, I, 3V =24
1570 vD(5, I, J) = 25
1580 NEXT J

1590 NEXT I

1600 REM ETAPA DE PRESENTACION EN PANTALLA
1610 FOR N = 1 TO 5 )
1620 CONT1# = 0: CONT2# = O: CONT3# = 0: CONT4# = 0: CONTS# = 0



AN

VD )
_deﬂraﬁ‘r"""‘ Jy
CONT4# = CONT4# + VD(N, 4, D)
1700 NEXT J )
1710 PRINT 7
1720 PRINT USING " #E###A#E." . CONT
"CONT4# ‘

1730 PRINT

1740 NEXT N

1750 REM ETAPA DE IMPRESION
1760 FOR N = 1 T0 5 g : :
1770 CONT1# = 0:-CONT2# =70: ﬂCONTB# -?o} con
1780  LPRINT TAB(IO)‘"FORMULA-*V;‘N:
1790 FOR J = 1 TO 4 3

1800 LPRINT USING " :"#######,"T

JY; VD(N, 3, J);

1810 CONT1# = CONT1# + VD(N, L, J)

1820 CONT2# = CONT2# + VD(N, 2,°J)

1830 CONT3# = CONT3# + VD(N. 3, J)
1840 CONT4# = CONT4# + VD(N, 4,:J).
1850  NEXT J

1860  LPRINT

1870  LPRINT USING " RERRRER, " CONT
CONT4#

1880  LPRINT

1890 NEXT N

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

1910 'LPRINT ‘'Zona","Direc.","Periodo"”

Coef .shoaling”2"
1920 FCR I = 1 TO 4

RBBRBRE." VDN,

1, J): VD(N; 2, 'J):

1#: CONT2#i CONT3#;

T&#

0+ CONTS# =0

[1#:  CONT2#; CONT3#;

, "Coef . shoallng" "



RETURN

Q5 = N

Subrutina de féth ‘
HSP = H(M) * KR(I, K

HM = HSP / 1.6
HB = HSP * S0(I)
DB = :
HMB = HM * SO(I)
DMB = HMB / (1.1
¥R = DB / S0(I)

TETAB = AR(I, K, L) * 2 * PI / 360

OA = 6930 / SS * HMB * 2 * (G * DMB) ~ .5 * SIN(2 * TETAB)
01 = OA * TD(J, K, L, M)

LNT# = LOG(.00146 / DMC(I)) / LOG(10) , .

QB = 10000 * LNT# * (HMB * 2) * T(L) * SIN(TETAB) *

COS(TETAB)



238

2280 !PRINT "Q1
2290 PLS = .088
* TETAB) -
12300 04 = '3.534
2310 GOSUB 2430
2320‘ARG";f2f”
2330
2340 |
2350 ST
2360 UR.
2370 PS

(5 7 2)) * sIN(z

LG , G oeopMI))
2380 P20-= UR-~ 9+ CS ~ 1.5 / (22.5 * S5.:%.50
2390 WO.= 41.865 * (SS * G) * .7 T DM(I) Ai1.1-
2400 RES = -1.15E-07 * UR * .2 * PSI * (PSI'- P20) * WO * DM(I)
2410 05 = RES * 86400# * TD(J, K. L, M) * COS(ABS{TETABR))

2420 RETURN

2430 ° Subrutina para el calculo de longitudes de ola en
rompiente

2440 '

2450 LI = 1

2460 LS = 100

2470 LP = (LI + LS) / 2

2480 A =2*PI DB /LP

2490 5 = (EXP(A) - EXP(-A)) / 2 .
2500 C = (EXP(A) + EXP(-A)) / 2

2510 Z=8/¢C



L mismo tiempo

resultados ‘resultan de ir acumulando’los volumenes

de " arena finalmente aparece  impresa .una tabla con 1l0s

resultados érmulas, por zona, por estacién.y anuales.
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4y S FORMULA
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ESTACION I ;:VII‘ IIn oIV
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L S) FORMULATDE

CESTACION

FRIMAVERA

CVERAND vt mzd

aroNg

. INVIERND

S :'é‘.'., ANFJAL

TRANSFORTE 0N

 fDF# $HGRE.{

&



Cshoalingss

-
-

i 7191437
.1 034174 1.175433

1.477365
1. 9ta9az
. 7046452

b4
v VES46T2 20732005
2 1-uh49q( 2.449202
Lz . 71455589
g LI0Z1902
-y T 072564
25 “1.201742
prd  EIRE495
2 L B577371
2E 1.042027
2 1.190356 :
iz 814714  EEITSEE
Z 1.021795 1. 044066
e
2
3
3
LA

1.51’4U&
1.635119

1 0141h«
1. 133309
. 7054329 .4H7F
. BT74E32T
1.071574
1.231527
L5141
1.021241
1.19975%
1.276311
L 2404242
1.1324732
1.:q7ﬁ-

5&

TFELET
1.08191& 1.170546
1.241646 1.541633

A A N N AT N NN R RSN ANR N P SR SRR P CACS TR AN ST TR SR SN

S S N N AN AT KA XTSRRI

R EENY SAS



[ARAR AN

(ST L

BESEN NN




	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	2. Planteamiento del Problema
	3. Selección de Información
	4. Transporte Litoral y Transporte Perpendicular a la Línea de Costa, Tanto en Dirección a la Playa Como hacia Mar Adentro
	5. Análisis de Resultados y Alternativas de Solución
	Conclusiones
	Referencias
	Apéndice



