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INTRODUCCION

Las zonas costeras han sido historicamente determinantes en
el desarrollo de las actividades de los pueblos tanto en el aspecto
industrial como comercial, o que ha motivado un creciente
numero de técnicas gue han hecho posible la existencia de
adecuadas estructuras costeras.

Dado que el transporte de solidos, representado por
erosiones o azolvamientos, es uno de los principales problemas de
las obras maritimas y portuarias, sobre todo en la determinacion
de la vida Util de ésta en relaciéon a la cuantia del transporte que
se mueve a lo largo de la playa, es necesario determinar las
caracteristicas de este fendmeno para lo cual el presente estudio
de transporte litoral se realizd para el puerio de Sdalina Cruz,
Oaxaca, particularmente a la costa QOeste de dicho puerto,
llamada Bahia de Salina del Marqués empleando férmuias
empiricas y mediciones directas de transporte litoral para tal fin,

El trabajo fue estructurado en ocho capitulos para su desarrolio. El
capitulo primero presenta ias caracteristicas generales de la
regidén dentro de la cual se desarrolla el estudio, ademds de
contener comentarios sobre estudios anteriores realizados para el
puerto de Salina Cruz.

En el capitulo segundo se desarrolla la teoria de los principales

fenédmenos que influyen en la generacion del fransporte litoral y



que contribuyen al mejor desarrollo del estudio. Se presenta en
cada caso los elementos que caracterizan al fendmeno, la fuerza
mecdnica de su generacién, su clasificacion, la forma estadistica
para su andlisis, las diferentes teorias que lo describen dando
relevancia a la mdas comunmente empleada.

Ei capitulo tercero proporciona elementos practicos que permiten
conocer el orden de la magnitud del movimiento de sedimentos,
sin adentrarse en teorias complejas para el estudio de fransporte
de sedimentos. Para tal efecto se analizan las  principales
propiedades fisicas del agua y de las particulas sélidas,
estudiando su comporiamiento bajo la accién de las corrientes y
el oleqgje, asi mismo se muestran las diferentes obras que se usan
en el confrol del transporte de sedimentos.

El capitulo cuarto presenta un resumen de expresiones para
calcular el transporte litoral, dichas expresiones constituyen los
criterios empiricos mds importantes que en la prdctica se utilizan
para su evaluacidén. Se presenta un ordenamiento de férmulas
atendiendo a los pardmetros empleados para su aplicacién.

El capitulo cinco contiene el planteamiento del problema motivo
de este trabajo , presentando en forma clara la hipdtesis y los
objetivos a desarrollar y el material empleado para llevar a cabo
dicho estudio.

B! capitulo sexto contiene los pardmetros calculados necesarios
para poder aplicar las expresiones empiricas al sitio referido, al

igual que se presentan también los resultados de dichos cdlculos.



El capitulo siete muestra la comparacidon de los resultados
producto de la aplicacién de las férmulas con las mediciones
directas del transporte litoral obtenidas para el sitic en cuestién,
asi mismo se definen cuales expresiones son las mds aplicables
para medir el acarreo litoral en ese lugar, y por Ultimo en el
capitulo ocho se dan las conclusiones y recomendaciones a que

se llegd con dicho estudio.



CAPITULO 1 CARACTERISTICAS DELA ZONA.

CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA

El Puerto de Salina Cruz se encuentra localizado a los 16° 9' de
latitud Norte y 925° 12' de longitud QOeste, en el litoral Oaxaqueno
integrado por varias bahias qgue se desarrollan desde la punta
Chipehua hasta la desembocadura del rio Tehuantepec . Estas
bahias reciben los nombres siguientes de Oeste a Este: Chipehua,
Conejo, Salina del Margqués, Salina Cruz y la Ventosa.

La bahia de Chipehua se localiza entre la Punta del mismo
nombre y la Punta de Huetahuichi vy su costa es rocosa y
acanfilada.

La bahia del Conejo estd comprendida entre la Punta de
Huetahuichi, y la Punta Conejo, siendo una formacién arencsa en
la cual se aprecian cambios estacionales de consideracion y
efectos del transporte edlico evidenciados por el movimiento de
los médanos de arena.

Entre la Punta Conejo vy el puerto de Salina Cruz se encuentra la
bahia de Salina del Marqués, a la cual referiremos el presentie
estudio , esta bahia es la mds grande de todas y su caracteristica

principal, ademdas del hecho de estar formada por una playa
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arenosa en la que existe un promontorio rocoso denominado
Punta Coia de Pato , es el de comunicarse con la Laguna del
Marqués que es explotada para la extraccidn de sales por los
riberefnos.

El puerto de Salina Cruz esta en el inicic de la bahia del mismo
nombre , cuyos limites son e! ahora llamado Cerre del Fare ¢ del
Morro y la Punta Ventosa. A partir de esta Punta, se desarrolla la
bahia de la Ventosa formada por una playa tendida en la que se
aprecian médanos de 20 a 30 metros de altura, cuya localizacién
varia constantemente por efecto de los vientos cicldnicos
provenienies del Sureste, ver Plano 1.

En general, esta costa tiene accidentes caracteristicos de una
costa juvenil de sumersién, dada la existencia de acumulacién de
depésitos de arena, laguna y tdmbolos, que es faclible apreciar
en su desarrollo. La accidn constante de los agentes atmosféricos
e hidrolégicos {vientos, lluvias, oleaje, mareas, corrientes marinas,
etc.) tienden a modificar todas las salientes y promontorios,
rellenar las bahias y producen una linea litoral casi continua.
Cuando ésta se presenta, puede estimarse que el litoral de
sumersion ha llegado a la vejez, caso éste muy lejano de alcanzar
para la zona en estudio.

Las consideraciones anteriores llegaron a justificar en una época
el fransporte litoral que ha azoivado a la zona de Salina del
Marqués, ya que se decia que los materiales que entraban a este
sifio eran acarreados en forma continua desde la bahia de

Chipehua por ser ésta una costarocosa y acantilada en la cual el
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proceso erosivo se iniciaba y el material producto de la
degradacion de las rocas era transportado a las diferentes bahias
y finalmente, entraba al puerto.

Sin embargo, el estudio general del transporte litoral en la zona
indica la existencia de unidades fisiograficas que se han
determinado y en las que se ha establecido un equilibric como
resultado de la accidén estacional de los diferentes agentes que
tienden a modificar el cordén litoral.

En general la zona tiene un clima tropical lluvioso con
precipitaciones en verano, caracterizado por una temperatura
mayor a 18 °C y una precipitacion media anual del orden de los
1,000 mm.

Su vegetacion dominante es la de sabana, y en las proximidades
de la serrania es de bosque tropical. Se puede considerar que la
zona tiene 150 dias despejados en el ano, 90 dias nublados y 60
dias con lluvias, siendo sus temperaturas minimas del orden de 15
°C, maximas de 40 °C y medias de 27.8 °C.

Los vientos mds frecuentes {reinantes o mds intensos dominantes)
provienen del Norte, alcanzando velocidades mdximas hasta de

17 metros por segundo.

1.2 COMENTARIOS SOBRE ESTUDIOS ANTERIORES

Los estudios de fransporte litoral realizados en la zona se iniciaron a
partir de la fecha en que entré en operacion el puerto y se hicieron
notar los problemas del dragado, de entre dichos estudios podemos
citar aquellos que han llegado a plantear soluciones cuya

redlizacién podria haber evitado el azolve continuo del puerto.
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En 1909, los Ingenieros Nicolau, David y Anza, propusieron la
construccion de una solucion llamada “siciliana” que consistia en
el encauzamiento de |la bocana mediante obras de direccidon
Norte-Sur, cuya funcidn complementada con obras que
permitieran encauzar la corriente Oeste-Este, que segin los
ingenieros era la responsable del azolve del puerto, permitiria
mantener la bocana libre de azolves haciendo que éstos
continuaran al Este del puerto. Posiblemente los problemas que
atravesaba el pais en esa época impidieron |la realizacién de tales
obras.

Estudios posteriores llevaron a la conclusién de instalar la draga
fija, con los resuliados seRalados. Después de la construccién de
esta draga, se iniciaron los estudios que tuvieron como finalidad,
determinar fundamentalmente las corrientes existentes en 1a zona,
ya que éstas, segun se decia, habian sido los causantes del
proceso de dragado.

En 1955 el Ing. M. Wallet vino en misidn al puerto de Salina Cruz,
para precisar un programa de estudios que seria necesario realizar
para la solucién del problema. Dicho programa fue elaborado por
la Sociedad Grenoblense de Estudios Hidrdulicos (SOGREAH) entre
junio y diciembre de 19256.

Los estudios estuvieron orientados fundamentalmente a Ia
observacion de vientos, olegjes, muestreo de material playero,
corrientes vy sondeos hidrogréaficos que permitieran definir el
transporte litoral que segun ellos podria ser de 320,000 m? por afo.
Las conclusiones de este estudio, fueron que era conveniente la
construccion de un espigéon de prueba en Cola de Pato cuyo

objetivo principal seria el de valvar adecuadamente el transporte
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a lo largo de la costa y que fuera la base para la construccién de
un modelo reducido, en el cual se estudiarian las diferentes
maneras de evitar el problema del azolve al puerto, sirviendo la
evolucién de la linea de playa para poder verificar el
comportamiento del modelo reducido. El espigdn de Cola de Pato
deberia de tener la longitud de 300 metros de largo y podria
retener material durante 5 anos.

Con el fin de complementar las observaciones hechas por la
misibn de SOGREAH, se establecid un programa adicional de
medidas que deberia realizar una comisidn mexicana integrada
por personal de la Direccion General de Obras Maritimas.

En 1957, esta misma Direccidén elabord un estudio mas detallado
del espigdbn Cola de Pato, en el cual se consideraba que el
volumen de azolve que entraba al puerto, segin los voliumenes
medios dragados a la fecha, era de 1,200 m® por dia vy
considerando los 300 metros del espigdén se podria resolver la
entrada de arenas al puerto durante 10 afos.

En el mes de agosto de ese mismo ano, el Consejo Técnico
Consultivo de la Direccidn General de Obras Maritimas realizé un
estudio que, tomando en cuenta las diferentes posiciones
existentes en esa época, determiné que seria conveniente la
formaciéon de un bajo que en forma similar al que se habia
formado al Este del puerto en la zona de tiro del material de
dragado, el cual podria establecerse entre el espigdn de Puertos
Libres v el rompeolas del QOeste.

La idea de esta obra era la de parar el transporte de material con
direccion de Oeste a Este, creando una zona de calma que

hiciera factible la acumulacién del material antes de llegar al
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puerto y que en una etapa posterior podia consfruirse un
enrocamiento semejante a Cola de Pato con una cantidad menor
de material.

Con base en Io§ diferentes ideas se decidid encomendar en ese
mismo ano al Instituto de Ingenietia, de la Universidad Nacional
Autdnoma de México la construccion de un modelo reducido que
permitiera verificar por una parte la bondad de la obra en Cola de
Pato, asi como las oiras posibles soluciones que se podrian
plantear para resoiver el problema del puerio.

Los estudios en modelo reducido realizados por el insfituto de
Ingenieria consistieron en el estudio de diferentes aliernativas que
iban desde la construccion de un espoldn en Punta Conejos que
propiciara la formacién de una flecha litoral en la Bahia del
Marqués, la construccién de un sistema de espigones en toda la
playa, desde el rompeolas Qeste hasta punta conejos cuya
funcion era estabilizar la linea de playa e impedir el movimiento
de arenas, la construccion del espigdn en Cola de Pato, hasta la
construccidon de diferentes obras entre el rompeolas Ceste y el
espigén de Puertos Libres que formaran una trampa para el
material que deberia entrar al puerto y pudiera ser dragado en

ese sitio, sin interferir para nada el fr&fico maritimo.
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CAPITULO 2

REGIMEN OCEANOGRAFICO

2.1 CORRIENTES

El adecuado conocimiento de las corrientes es muy importante,
sobre todo porgue éstas son relativamente fuertes en la regién de
la costa, las corrientes son los vectores de los sedimentos que se
hallan precisamente en suspensién debido al oleagje, vy pueden
conjugar igualmente su accidon con la de éste en lo que se refiere
al fransporte de sedimentos. Resulta evidente, por otra parte, que
su importancia es fundamental sobre la dispersion de los
elementos contaminantes.

En general se puede definir a las corrientes como desplazamientos
de una masa de agua, determinadas por dos caracteristicas:
direccidn y velocidad.

La direccidn de una corriente es el rumbo al cual se dirige. La
velocidad de una corriente se expresa tradicionalmente en nudos,
cuando se tratan aspectos relativos a la navegacion {1 nudo = |
milla maritima por hora = 1,853 m/h}.

Las corrientes para su estudio se pueden dividir en cuatro
apartados: corrientes ocednicas, corrientes inducidas por el
viento, corrientes por marea y corrientes en la costa producidas
por el olegje. Aunque en relacidon a su dmbito también pueden
clasificarse en corrientes locales y generales, en funcion de su

relativa drea de influencia, resultando obvia su diferenciacion.
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2.1.1 Corrientes ocednicas

Las causas que generan las corrientes marinas son esencialmente

dos: viento y gradiente.

* £l Viente como elemento generador opera por el efecto del
arrastre de las moléculas superficiales, las cuales a su vez, por
rozamiento actuan sobre las moiéculas mds profundas, segin
sea la intensidad y persistencia del viento y también,
dependiendo que haya o no elemenios que se opongan al
mantenimiento del flujo de aguaq. Por lo tanto, de este tipo de
corriente se puede decir que en general es practicamente
superficial y de poca intensidad. Asi mismo coincide en
direccion con los vientos generales o planetarios y tienen una

direccidn mads o menos constante en el transcurso del ano.

*El gradiente como elemento productor de las corrientes ésta
determinado por la diferencia de densidades de las masas de
aguaq, la cual es funcion de la temperatura y salinidad. Una
serie de elementos circunstanciales contribuyen a matrizar las
corrientes cualgquiera que sea su origen. La configuracion
litoral y la topografia del fondo son dos de estos elementos, asi
mismo, influye también la inercia de la misma corriente, una
vez generada.

La aportacién de agua dulce puede ser también un elemento
caracteristico de un esquema de corrientes, tratdndose de
corrientes que involucran una gran cantidad de masa de

agua, la Fuerza de Coriolis es otro agente que produce un

determinado comportamiento.

11
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2.1.2 Corrientes locales inducidas por el viento

Cuando el viento sopla sobre la superficie libre del mar, se
produce un esfuerzo cortante sobre el agua debido a lo cual las
particulas liquidas que cuando el viento no actuaba describian
orbitas elipticas casi cerradas al paso de las olas, ahora tendrdan

una resultante de translaciéon importante.

2.1.3 Corrientes por marea.

La elevacidon y descenso periddico del nivel de agua ocaciona
movimientos notables en las masas liquidas, sobre todo en zonas
costeras en donde la comunicacion con el mar abierto estd
relativamente restringida, (estuarios, bahias, entradas a puertos,
desembocaduras, etc.) de esta forma se generan las lamadas
corrientes de marea.

A su vez este fipo de corrientes se subdivide en: “corrientes
rotativas", cuando su rumbo varia escalonadamente conforme a
la rosa de los vientos, en uno u otfro sentido a medida gue la
marea regresq; “corrientes pendulares”, cuando el sentido de la
corriente cambia segun el estado de la marea (flujo o reflujo);
“corrientes hidraulicas”, caracterizadas por el efecio de
represamiento de las oguas producido por una especial
configuracién de la costa.

ta caracteristica primordial de este tipo de corrientes es su
periodicidad que puede ser diurna o semi diurna-mixta, segin sea
la marea astrondmica. En las entradas la marea de una corriente

fluye en dos sentidos; cuando estd creciendo hacia la zona

12
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interna (flujo) y cuando estd descendiendo hacia mar adentro
(refluio).

Las caracteristicas de las corrientes de marea, como es facil de
comprender, cambian de un lugar a otro, dependiendo en primer
término del cardcter de la marea y en funcién también de la
profundidad y configuracion del terreno donde se desarrolla. Por
lo tanto no son recomendables las expresiones andaliticas para su
cdlculo, haciéndose necesaria su medicion directa.

Los efectos producidos por las corrientes de marea interesan al
ingeniero, por lo general, en las zonas inmediatas al litoral; en
zonas de mar profundo estas corrientes manfienen una rotacion
periddica por causa de la fuerza de Coriolis con velocidades
relativamente bagjas. Por el contrario, en las proximidades de las
costas y especialmente en las zonas estrechas, como las antes
mencionadas, las velocidades pueden llegar a ser bastante
considerables dando lugar a problemas de diversa indole, como
pueden ser el transporte de sedimentos, accesos de puertos,

fransporte de contaminantes, etc.

2.1.4 Corrientes producidas por olegje.

La importancia de las corrientes producidas por el olegje radica
fundamentalmente en el hecho de que son las que originan vy
regulan, en su mayor parte, el movimiento de los sedimentos
costeros.

En funcién de la direccion de su movimiento estas corrientes se

clasifican en dos tipos:

13
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a) Corrientes normales a la costa.

Son generadas por la necesidad de evacuacion del volumen
de agua sobrante que ha sido empujado y acumulado contra
la playa en el estrdn (Fig. 1}. Debido a la accién del oledje y
del viento; este exceso de volumen se manifiesta con una
sobreelevacion del nivel del mar en la zona de rompientes.
Esie tipo de corrientes, a su vez, pueden tomar dos formas, la

primera se denomina resaca (underflow) y se manifiesta como

ZONA INTERIOR 4—1—-' ZONA EXTERIOR

]
L_ LINEA DE ROMPIENTES

BARRA LONGITUDINAL

|E.STRNi ZONA DE ROMPIENTES

F s e

Fig. 1. Zona de rompientes y estran

un flujo difuso que arranca del estrdn desplazandose proximo
al fondo hacia mar adentro a lo largo de prdcticamente toda
la playa: esta corriente desaparece a la altura de la linea de
rompientes no produciendo, entonces, ninguna renovacién

aplicable del agua.

14
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La segunda forma se denomina corriente de retorno
(ripcurrent) y se presenta en forma de chorro concentrado,
atravesando la linea de rompientes para expanderse fuego
(Fig. 2).

Las corrientes de retorno presentan gran dificultad para su
andlisis, dada su movilidad, y los multiples pardmetros que en
ella intervienen, como son: la topografia del fondo, ia

interaccion entre las olas y las corrientes, etfc.

e L *' ‘ } S
) -
‘. * ' .-l \-
SRR \ ' / J 2
f \ CORRIENTE DE OLA EN ROTURA | |
\ \ RETORNO VL
CORRIENTE PARALELA )

r— — —_-— =

P2 VN L b o e DS AN P AR Y IR e Wt )

PLAYA

Fig. 2. Corrientes de retorno
Cuando se fienen una incidencia normal de! oleaje a la playa,
algunos estudios han indicado que se forman células cerradas

de circulacidn de las corrientes (Fig. 3).

15
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+ + 4+ 4+ LINEA DE ROMPIENTES

T==>  Rip- CURRENTS

Fig. 3 Células de circulacién cerradas.

La imporfancia de este tipo de corrientes. estriba en que
producen una calcificacién en los sedimentos de las playas, la

cual interviene en su balance o estabilidad.

b} Corrientes paralelas a la costa.

Lo mds comuUn en una playa es que el olegje incida formando
un cierto dngulo con ella, es decir, oblicuamente, bien sea
debido a la refraccidén que sufre en su acercamiento o por la
direccidon en que fue generado; debido a ello se formard una
corriente paralela a la costa localizada entre la linea de
rompientes y la orilla: esta corrienté recibe el nombre de
“Corriente Liforal” o Corriente a o largo de la costa (long
shore current).

Se considera generalmenie que esta corriente es la principal
responsable de fransportar los sedimentos a lo large de la

costa, una vez que el sedimento ha sido puesto en suspensidn

16
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en la rotura de la ola, por tal razén es muy importante dentro
de la ingenieria de costas conocerla cuantitativa vy

cudlitativamente.

2.2 OLEAJE.

El oleqgje es generado por el viento al actuar sobre la superficie del
mar. Dicho oleagje es aparentemente cadtico e irregular. El oleaje
adquiere una forma mas regular a medida que se aleja del lugar
en que fue generado ya que hay una sepcrqcién natural de las
ondas en funcidén de su periodo.

Con la finalidad de describir el olegje, se ha idealizado la onda

que se muesira en la Fig. 4.

L
NIVEL RESTA c
DE o 1 _—
RE?RENCIA / Hl /_ \

- N r'y N ==

VALLE / d

hJ
r—r—r wras T NN T OV T YR fh el W TR VL S AT~ n r e Sl
-.".*“-:if_'-'_:\:‘:.af.'-.',\:‘,.a-'.'f.:'.'h¢-.‘f."_:\_¢:-‘f-'.:‘.‘:-‘5';'-‘"-‘-- PR TP LA W SR LN

Fig. 4. Onda de oleqje idealizada

ta aliura de la ola H se define como la distancia vertical entre la

cresta y el valle de una ola determinada; por su parte la longitud L

17
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es la distancia horizontal media entre dos crestas o valles
consecutivos. Otra caracieristica imporiante de la onda de oleaje
estd dada porsu periodo T, el cual se define como el tiempo que
tardan en pasar por un punto fijo dos crestas o dos valles
consecutivas; la celeridad C de la onda, es la velocidad con la
cual se desplaza la ola. Y asi podemos decir que los paradmetros
que definen el oleqgje son su altura H, su longitud L, su celeridad C
y su periodo T. Obviamente siendo el olegje de naturaleza
aleatoria, en un fren de olas se tendran infinidad de valores de las
caracteristicas antes indicadas.

Para definir las caracteristicas del perfil de una ola, se utiliza la
llamada relacién de esbeltez, g = H/L; por su parte, la frecuencia
del olegje queda determinada por el inverso del periodo: W=1 /T.
La configuracion del olegje en el mar, varia de una manera
irregular, tanto en el espacio como en el tiempo, por lo que se
considera un proceso aleatorio. Debido a estas limitaciones que se
tienen para hacer observaciones de este proceso, para poder
utilizar los registros disponibles de los desplazamientos de la
superficie del mar, se acepta a priori gue éstos son tipicos del
fendmeno y que los cdlculos estadisticos realizados en ellos
permiten definir una guia de las leyes que gobiernan el olegje en
el mar.

Para ftratar de filtrar la informacion y poder acotar a los
pardmetros anteriores, es usual referirse a las caracteristicas del
olegje significante, el cual se supone coincide con las alturas del
olegje reportado de observaciones visuales, Se define como la

altura de la ola significante, al promedio de! i{ercio medio de

18
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todas las olas mds altas en una observacién dada. Para que haya
concordancia entre la definicion de la altura de la ola significante
y fa altura de una ola deducida de una observacién visual, se
supone gue la aliura significante es la predominante.

Las ondas en el océano son de una amplia gama de periodos; en
la Fig. 5. se presenta un diaggrama en donde aparecen los
principales tipos de ondas en el océano en relacién a su periodo y
los agentes que la producen. Aparecen en la figura, también, las
energias correlativas a cada tipo de onda.

Se observa que la onda que tiene una mayor concentracién de
energiq, es el oleqgje producido por el viento, el cual tiene periodos
maximos de alrededor de 20 seg., habiéndose registrado alturas
mdaximas del orden de 30 m. Las ondas de largo periodo se
asocian a los Tsunamis, generados por femblores ocurridos en el
océano o por la erupcion de algiun volcdn submarine, la onda o
marea de tormenta, generada por este tipo de perturbaciones
meteorologicas y la onda de marea astrondmica con periodos de

hasta mdas de 12 hrs.
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2.2.1 Teorias de olegje existente.

Como se ha visto el olegje se caracteriza por ser irregular y
aleatorio, ademds de desarrollarse prdacticamente en dos
dimensiones; por ello su descripcién matemdatica presenta ciertas
dificultades. Sin embargoe, se han desarroliado varias teorias para
analizar matemdaticamente el fendmeno, mismas que han
evolucionado desde que hicieron su aparicién, ver Tabla 1.

La teoria mas cldsica desarrollada por Airy en 1845, se denoming,
“teoria lineal de pequera amplitud” , siendo su importancia
notable debido a que se ajusta bastante bien al comportamienio
real de las olas cuando se encueniran en profundidades infinitas,
siendo, ademds de fécil aplicacién.

En 1802 Gerstner desarrolio la “tecria troncoidal" que fue la
primera en considerar ondas de amplitud finita; para describir el
perfil de la onda se considera adecuada, dejando mucho que
desear en cuanto al movimiento orbital de las particuias. Por su
parte Stokes en 1880 establecid una teoria, también de amplitud
finita, la cual en sus aproximaciones de 3° y 4° orden describe
adecuadamente el olegje en mar profundo.

Todas las teorias mencionadas no presentan validez cuando se
trata de profundidades reducidas ya que no consideran lg
influencia del fondo del océano sobre el perfil de las ondas. La
teoria de Korteweg o cnoidal merece especial mencidn en este
sentido ya que es la que mejor define el funcionamiento
ondulatorio en profundidades someras, aungque su principal

obstaculo lo representa la dificultad practica para su aplicacion.
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La teoria cnoidal tiene su limite de aplicacién cuando se acerca

la rotura del oleaje en cuyo caso la teoria de la onda solitaria

ofrece una buena aproximacion y su manejo es relativamenie

sencillo.

Como se menciond, la teoria de Airy es la que mayor aplicacidn

tiene en los prdcticos comunes. Las hipdtesis de partida de esta

teoria son las siguientes:

a.- El fluido es homogéneo e incompresible; por lo tanto la
densidad p es constante.

b.- Se desprecia la tensidn superficial (k = 0)

c.- Se desprecia el efecto de Coriolis (Fc =0}

d.- La presién en la superficie libre es uniforme.

2.2.2 Fuentes de informacidn del oleagje estadistico.

La manera mds confiable que existe para conocer las
caracteristicas del oleaje para un sitio determinado, seria el de
realizar mediciones directas durante un lapso que se recomienda
no sea menor de un ano, para lo cual en la actualidad existen
diferentes aparatos que permiten llevarla a cabo.

Sin embargo, la medicién directa casi nunca es posible realizarla,
bien sea por motivo de orden econdmico, o por la necesidad de
contar con datos rGpidamente, por lo que es comUn hacer uso de
fuentes de informacidn que definen las variables de olegje en
cuanto a periodo y altura.

A continuacién se presentan dos de ellas.

a.- Datos estadisticos de oleaje (Ocean Wave Statistics).

22
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Esta fuente de informacion fue editada en 1967 por el Laboratorio
Nacional de Fisica del Ministerio de Tecnologia de la Gran Bretafa
y contiene los datos estadisticos del oleqgje, estimados visualmente
por barcos voluntarios que navegaron en las rutas establecidas en
todo el mundo durante los afos de 1953 a 1961,

Los datos reportados por los observadores son: direccidn, periodo
y alturas de ola, no haciéndose ningun tipo de distincion entre el
oleqje local {SEA) y el distante {SWELL).

b.- Cartas de oleqgje local y distante {Sea and Swell Charts).

En este caso la informacion se refiere a las publicaciones
denominadas “Atlas of Sea and Swell Charts" tanto del Océano
Pacifico Noroeste como del Océano Atldntico Norte, ambas
editadas por la U.S. Navy Oceanographic Office , Washington
D.C. mismas que fueron procesadas por el Departamento de
Estudios y Laboratorios de |a Direccidn General de Obras Maritimas
de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Los datos presentados por esta fuente, obedecen a observaciones
visuales del estado del mar , readlizadas desde embarcaciones
durante un periodo de tres aios . Para su presentacién el oiegje se

agrupa en dos tipos, dando la definicidon para cada uno de ellos:

1.- Oleqije local [Seal).

Las olaos generadas por vientos locales mismas que son
generalmenie de periodos cortos y superficie irregular
rapidamente cambiante que se desplaza en fa misma direcciéon

que el viento generado.
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2.- Oleqgje distante {Swell}.

Olas que han avanzado mads alld de la influencia de los vientos
generados. Son mas largas en periodo, de crestas redondeadas
mas uniformes, de mayor altura y su direccién es independiente de

la direccién del viento.

2.2.3 Refraccion del olegje.

Conforme el oleqgje se traslada @ aguas someras, el cambio de
profundidad causa una disminucién en la celeridad debido al
efecto de friccidbn, como consecuencia su longitud disminuye vy su
aitura aumenta y el frente de ese olegje se reorienta conforme a
los contornos de! fondo (lineas batimétricas ). Ese efecto se llama
refraccion del oleqgje, el cual depende de la relacién entre la
profundidad vy la longitud de onda (d/L).

La velocidad de propagacidon de una ola progresiva, para un
periodo determinado, de acuerdo a la teoria lineal se expresa:

Q”d] (2.1)

= g—t’ronh[—
L

T

La disminucidn de velocidad significa que cuando un tren de olas,
de un determinado periodo, entra en aguas intermedias {1/25 < d/
Le < 1/2) y bagjas (d/Le < 1/25) las distintas partes de la cresta
(frente de ola) se desplazan con diferentes velocidades
dependiendo de la profundidad, provocando que la cresta se

deforme o doble en su proyeccion horizontal, de tal forma que
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tiende a hacerse paralela a las lineas batimétricas sobre |las que se

propaga.

La importancia de la refraccién del olegje estriba en el hecho de

que practicamente todas las estructuras maritimas se construyen

en aguas bagjas o intermedias, donde las olas sufren considerables

cambios debido a su efecto.

Los patrones del clegje incidente en una region determinada de

la costa, son conocidos normalmente mediante fotografias aéreas

o con la construccion de los diagramas de refraccion. Por lo tanto,

el estudio del fendmeno de refraccidén es materia obligada para la

determinacion de las caracteristicas del olegje y sus acciones,

como por ejemplo:

+ determinar los arrastres de sedimentos.

¢ definir los angulos de incidencia de los frentes de ola con
respecto a la linea de costa, los que permiten calcular la

fendencia y magnitud del transporte litoral.

+ definir fronteras en modelos hidraulicos.

Ademds de la refraccion causada por el fondo, las olas pueden
refractarse por corrientes o por algiun otro fendmeno que
provoque que una parte de ia ola se desplace mas rapidamente
que ofra. |

Para definir las caracteristicas cambiantes del clegje a diferentes
profundidades, es necesario trazar los planos de refraccién, por
cualquiera de los diversos procesos que existen para ello.

Las ecuaciones fundamentales que rigen la elaboracion de los

planos de refraccidén, se basan en la teoria lineal del olegje
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armonico simple de pequefia dmpli’rud. La diferencia de las
expresiones para calcular las caracteristicas del oleaje en relacién
con la profundidad d en la que se encuentran, estdn ligadas a los
rangos de variacidon de ia relacién d/L, y las aproximaciones de ias
funciones hiperbdlicas.

Las caracteristicas de las olas en aguas profundas y aguas bajas

estan ligadas por las relaciones siguientes:

Aguas profundas Aguas bajas

Co = 9L C = JQ—L tanh 274 (2.2)
2 2z L

To= |27 T= J@ cot h2™d {2.3)
g g L

L=9k =9 tgn n2d (2.4)

2 27 L
Lo = CoTo L= CT (2.5)

"

donde con subindice “s" se indican las caracteristicas del oleagje
en aguas profundas.

Considerando gue T = T, de la ecuacidn {2.5) se deduce que:
LK=Le (2.6)

donde:

27



CAPRITULO 2 REGIMEN OCEANOGRAFICO.

K= cot 2 {2.7)
L
En la actuadlidad el fendmeno de refraccidon puede analizarse
mediante métodos graficos vy numéricos; estos Gltimos no se
abordardan en el presente trabagjo.
Para poder explicar los métodos graficos conviene definir como
frente de la ola a la cresta de ésta, la cual se supone infinita, y
como orfogonal o rayo de la ola a una linea siempre
perpendicular a la cresta.
Existen diversos métodos para la construccion de los planos de
refraccién. En unos se trabaja con los frentes de ola y sus
ortogonales, y en otros Unicamente con sus ortogonales.
Todas las metodologias estdn basadas en el principio de 6ptica
denominado como la Ley de Snelll, cuyas suposiciones de partida
son las siguientes:
a.- La energia comprendida entre dos ortogonales permanece
constante (las ortogonales son lineas que se dibujan
perpendicularmente a las crestas y se prolongan en la misma

direccidén de la ola), ver Fig. 6.

b.- La direccidon de avance de la ola es perpendicular a su

cresta en cada momento.

c.- La celeridad de ia ola en un punto en particular, para un
periodo determinado, depende Unicamente de la profundidad

de ese punto.

d.- Los cambios en {a batimetria son graduales.
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e.- La forma de la ola es senoidal, de cresta indefinida,

pequena amplitud (h<< L}, periodo constante y monocromatica

(todas las ondas son iguales).

f.- Se desprecian los efectos de corrientes, vientos y reflexiones

del oleqje incidente en la playa.

Los planos de refraccion se construyeron usando el método gue

estd basado en el principio de Huygens. Cy es la celeridad en el

punto P), donde la profundidad es d; para una ola de periodo T.

La cresta siguiente se encuentra a la distancia C, T, entonces

tangente a la circunferencia de radio Ci T cenirada sobre el

punto considerado,. La cresta siguiente es también tangente a la

circunferencia de radio C2 T centrada en el punto vecino Pz

FIG. 6. Fendmeno de refraccidn
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donde la profundidad es d2 .La cresta siguiente es entonces
envolvente de las circunferencias centradas sobre la cresta inicial
y de radio Ci T. La celeridad C es calculada en funcion de la
profundidad correspondiente al centro de la circunferencia y a

partir del periodo T, ver Fig. 7.

/ / CRESTA ADELANTE

CRESTA INICIAL

LINEAS BATIMETRICAS

Fig. 7. Construccion de planos de refraccién.

2.2.4 Rompientes.

Las olas al desplazarse de aguas profundas a someras disminuyen
gradualmente su longitud e incrementan su aliura; por tanto la
pendiente de la onda aumenta y finalmente rompe Q una cierta
profundidad.

El fendmeno de rompiente se presenta en el mar que estd bgjo la
accién del viento. Ademds la rompiente se caracteriza por la
presencia de turbulencia e inclusion de aire asociado con una

disipacién de energia.
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La rotura de una ola puede ser motivada por dos causas, que son:
a.- Relacion de esbeltez

y=H/L ; relacidén de esbeliez

El valor limite paralaroturade laolaesy=0.142=1/7 .
Cuando se alcanza este valor la ola empezard su proceso de
rompimiento, disipando parcialmente su energia. Esta rotura
sucede cuando la velocidad de las particulas en la cresta de las
olas se iguala con la celeridad de la onda y un incremento en la
relacién de esbeltez aumenta la velocidad de las partficulas
provocando la inestabilidad de la ola. La rotura en este caso esta
asociada también al angulo que forma la cresta, tal y como se

muestra en la Fig. 8.

F 3
b 4

)
|
i
|
|
|
|
|

ANGULO DE LA CRESTA

Yiimx0.142

Fig. 8. Limite de esbeltez de la ola.
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b.- Por efecto de fondo.
En este caso la ola romperia por efecto de la profundidad del
fondo; de acuerdo a la teoria de la onda solitaria modificada , 1as

expresiones gue dan las condiciones de rompiente son:

Ho 1

=!8 (2.8)
Ho  3.3(Ho /Lo)

Ho . . .
T indice de altura rompiente

(o]

do
= =1.28 29
o (2.9)
dp = profundidad de rompiente
Hy = aliura de ola rompientie

Esta Ultima expresion, la  mas usual, significa que una ola con
altura determinada tenderd a romper cuando la profundidad del
fondo donde se desplaza alcance un valor de 1.28 veces su altura.
A su vez, se ha demosirado que existen fundamentalmente tres
formas o tipos en los que la ola puede romper, denomindndoseles
internacionalmente a cada una de ellas: SPILLING,PLUNGING Y
SURGING; aunque dalgunos autcres aceptan una forma mas
lamada COLLAPSING, ver Fig. 9.

La rompiente Spilling {continua) se caracteriza por romper muy
suavemente, y porque en un amplio recorrido, la onda deja tras
esta la superficie llena de espuma. No existe una clara linea de
rompiente.

La rompiente Plunging (rodante}, se distingue por tener una zona
de rompiente perfectamente definida, que es donde el agua de

la cresta se adelanta a la onda y cae frente a ella, produciendo
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mucha espuma y turbulencia y disipondo gran cantidad de
energia en espacios relativamente cortos.

La rompiente Surging (ondulante) es Ia que ocurre casi en la linea
de playa. La onda se aproxima hasta la linea de costa donde
rompe y disipa su energia en forma de un frente con espuma, que
sube sobre la playa. La zona de rompiente queda perfectamente
definida en la linea de costa.

Finalmente, el Collapsing es una combinacién o transicidén entre

las formas Plunging y Surging.

PLUNGING

SURGING

COLLAPSING

Fig. 9. Tipos de rompientes del olegje.
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Se ha demostrado, por otra parte, que el tipo de rompiente de

una ola en una costa depende tanto de la relacién de esbeltez v,

como de la pendiente de la playa m; los valores deducidos al

respecto por Wiegel se presentan en la Tabla 2.

PENDIENTE SURGING PLUNGING SPILLING
1:50 v < 0.0039 0.0037 <y <0.020 v > 0.020
1:20 ¥ < 0.0079 0.0079 < y <0.035 y>0.035
1:10 v <0.010 0.010 <y <0.070 ¥ > 0.060

Tabla 2. Tipo de rompiente en relacién a la esbeltez

pendiente.
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CAPITULO 3

TRANSPORTE LITORAL

El transporte de sedimentos o acarreo litorat es el fendmeno que se

lleva a cabo en una playa, cuando las particulas sélidas que la

componen se transportan a lo largo de ella; se sabe que el arrastre

de sdlidos se produce principalimente enire la linea de playa y la

zona de rompientes, aunque también fuera de estd se produce

transporte.

Es muy importante sefialar que a la fecha el nivel de conocimiento

del fendmeno de transporte litoral, no se ha desarrollado

totalmente, resultando necesario realizar mediciones sistemdticas

en el campo de los diferentes procesos relacionados con este

fendmeno . No obstante que existen numerosas publicaciones de

los diversos procesos relacionados con el transporte de

sedimentos, el estudio de estos en la naturaleza misma nos ha

indicado que es el mejor libro de texto.

Desde el punto de visia ingenieril, el estudio del transporte de

sedimentos, se ha concenirado en:

- La observacion de los perfiles de equilibrio.

- Determinacion de la profundidad de inicio de movimiento de los
sedimentos.

- Estudio de las corrientes que se presentan.

- Estudio de la distribucién de tamafios y composicion
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mineraldgica de los sedimenios a lo largo de la costa.
- Desarrollo de métodos para cuantificar el transporte litoral y
conocer su direccion.
- En ingenieria de costas sirve para diseno de protecciones

costeras y puertos.
En base en lo anterior podemos sefialar que uno de los principales
objetivos en el estudio de transporte de sedimentos es predecir si
se tendrd una condicidn de equilibrio o existird erosidn o
depositacion  y determinar las cantidades involucradas. La
cantidad de tfransporfe de sedimentos, expresada como masa,
peso o volumen por unidad de tiempo, puede ser determinada
por medio de mediciones de campo o por métodos analiticos; con
ambas formas se obtienen resultados poco precises, por lo que
posibles variaciones en las cantidades de fransporte calculadas
tendran que ser consideradas para fines de diseno. El problema
fundamental para el conocimiento de transporte de sedimentos es
la complejidad del proceso de transporte; la interaccion de un
flujo turbulento, cuyas caracteristicas son solamente conocidas
por empirismos, y la frontera consistente en la pérdida de
sedimentos, dificimente puede ser descrito por simples
ecuaciones. Por lo tanto, la mayor parte del conocimiento esta
basado en experimentos y mediciones en campo vy laboratorio.
Las causas que provocan el transporte de sedimentos en las costas
son bdsicamente las corrientes y el oleaje; provocan esfuerzos
cortantes sobre los sedimentos sdlidos y hacen que sean
transportados en suspensién o por el fondo a distancias mas o

menos grandes y depositados en zonas tranquilas. Por ello antes
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de emprender la redlizacion de una obra es preciso tomar en
cuenta las posibles interacciones entre el fluido en movimiento y
los sedimentos del fondo sobre los que éste actia.

La naturaleza de esta interaccidn es sumamente compleja y el
movimiento de los sedimentos depende de multiples pardmetros
como son: gradientes de velocidades en el fluido, turbulencias,
geometria del fondo, naturaieza de los materiales, espesor del
sedimento en movimiento, porosidad y cohesidn de los depositos
y caracteristicas del fluido entre otfras. Ademdas, todos estos
pardmetros no son constantes en el tiempo y en el equilibrio final
de los sedimentos no serd mds que una resultante de acciones
hidrodindmicas, en las que el fluido y sblido reaccionan uno sobre
ofro.

Las leyes que rigen estos fendmenos aun no se conocen a la
perfeccion, por lo que resulta dificil, incluso imposible, prever con
precisién, la evolucidén de un fondo sometido a multiples acciones
hidroneumaticas, mediante un simple enfoque tedrico del
movimiento de los sedimentos.

Utilizando en combinacién algunas leyes teoricas y empiricas es

posible comprender mejor el movimiento de los sedimentos.

3.1 PROPIEDADES DEL AGUA.
Algunas de las propiedades del agua se muestran en la Tabla 3.

Las propiedades del sedimento mds frecuentemente usadas son:
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a.- Tamano.

Una clasificacion adecuada del tamafio de las particulas es la
dada por la Unidn Geofisica Americana para arcillas, limos,
arena, grava, guijarros y cantos rodados (Tabla 4}, la cual se
basa en el didmetro de la abertura del tamiz (D). Ademas de
este didmeitro existe e! didmetro de sedimentacidén (Ds) y el

diametro nominal (Dn).

b.- Forma.

Aparte del didmetro también la forma es de importancia. Una
particula plana tendrd una menor velocidad de caida y serd
mds dificil de transportar por el lecho o fondo que una redonda.
Para caracterizar la forma del grano se hace uso del "Factor de
Forma”, s.f.=c/Jab donde @, b y ¢ son tres ejes mutuamente
perpendiculares de los cuales a es el mayor, b el medio y c el
menor.

Para esfera s.f. = 1, para arenas naturales s.f. =0.7

Propiedad Simbolo Unidades Expresidon
Peso especifico y kg / m? ----
Densidad A —— A = (ps - P Puw
Relativa
Viscosidad v m? seg™ v =n/p,
cinematica
Viscosidad i kgm™ s p =(n a) a,
dindmica
Tensién G kg s oN m"’ _——
superficial

p, =densidad del agua de mar {1, 026 Kg/m?3)
p., = densidad del agua dulce (1,000 Kg/m?3 )
para la superficie agua/aire : ¢ = 0.074 N/m « la presidon atmosférica

Tabla 3. Propiedades del agua.
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¢} Densidad.
La mayoria de los sedimentos tiene su origen "en la
desintegracion o descomposicidon de rocas.

- Arcilla : fragmentos de feldespato y micas.

- Limo : silicas

- Arena : cuarzo

- Grava y cantos rodados : fragmentos de roca original.
La densidad de la mayoria de las particulas (<4 mm de D) varia
muy poco. Debido a que el cuarzo es predominante en
sedimentos naturales, la densidad promedio puede ser asumida
como 2,650 kg/m3; aunque dalgunas veces estan presentes
minerales pesados los cuales generalmente son segregados
durante la formacion de rizos v otros modos de iransporte. Los

minerales arcillosos varian entre 2,500- 2,700kg/m3 de densidad.
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TAMANO TIPO
Milimeiros Micras Pulgadas
4000 - 2000 160 - 800 (cantfosrodados muy grandes
2000 - 1000 80.0 - 40.0 {cantos rodados grandes
1000 - 500 40.0 - 20.0 [cantos rodados medianocs
500 - 250 200 - 10.0 |cantos rodados pequenos
250 -130 10.0 - 500 |grandes guijarros
130 - 64 5.00 - 2.50 |pequefios guijamos
64 - 32 2.50 - 1.30 |grava muy gruesa
32-16 1.30 - 0.60 |grava gruesa
16-8 0.60 - 0.30 |grava media
8-4 0.30 - 0.16 |grava fina
4-2 0.16 - 0.08 |grava muy fina
2.00-1.00 2000 - 1000 arena muy gruesa
1.00 - 0.50 1000 - 500 . arena gmeﬁo
0.50 - 0.25 500 - 250 arena media
0.2500 - 0.1250 250 - 125 arena fina
0.1250 - 0.0620 125 - 62 arena muy fina
0.0620 - 0.0310 62 - 31 mo grueso
0.0310 - 0.0160 31-16 limo medio
0.0140 - 0.0080 16-8 limo fino
0.0080 - 0.0040 8-4 limo muy fino
0.0040 - 0.0020 4-2 arcilla gruesa
0.0020 - ©.0010 2-1 arcilla media
0.0010 - 0.0005 1 -0.50 arcilla fina
0.0005 - 0.00025 0.50-0.25 arcilla muy fina

Tabla 4. Tamano de las padiculas de acuerdo con la Union Geofisica
Americana (AGUD).
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d) velocidad de caida de sedimentos no cohesivos.

La velocidad de caida de un sedimento es un pardmetro
fundamental en estudios sobre suspension y sedimentacion de
particulas.

La velocidad de caida estd definida por la ecuacion que da el

equilibrio entre la fuerza de gravedad y la resistencia al flujo:

2D (pp) 9 =CD—;-paW2%DZ (3.1]
gravedad resistencia
en la cual:

Cp = Coeficiente de arrasire
W = Velocidad de caida
D = Diametro de la particula

de esta relacion se tiene:

_(4eD )"
w= (3 Co ) (3.2
o (prpe) (3.3)
Po

A = Densidad relativa.
Los valores de Cp dependen del nimero de Reynolds {Re= W D /

v) y de la forma de la particula {expresada por s.f.=c/Jab }.

e) Velocidad de caida de sedimentos cohesivos en agua
calma.

En un medio con sal disuelta, las porticulas se juntan en floculos

de 0.5 a 1.5 mm de didmetro por lo que W es de 10 a 100 000

veces mds grande que para las particulas individuales. Este

42



CAPITULO 3 TRANSPORTE LITORAL.

fendmeno de floculacidén es mds efectivo cuando ia salinidad vy

la temperatura son elevadas.

3.2 INICIACION DEL MOVIMIENTO DE LAS PARTICULAS.

Al avanzar el olegje de la playa hacia la costa, a cierta
profundidad los sedimentos empiezan a moverse por la accion de
la energia del oleagje, a la que se le conoce como profundidad
limite de inicioc de movimiento.

Se denomina movimiento inicial, al estado en que algunas
particulas de la primera capa sobre la superficie del fondo
empiezan a moverse, y movimiento general, al estado en que
todas las particulas sobre la superficie del fondo del mar empiezan
a moverse. |

El equilibrio de una particula sobre el fondo es perturbado cuando
el efecto resultante de las fuerzas (de arrastre, susteniacidén y
viscosas) sobre la superficie de la particula llegan a ser mayores
gue las fuerzas estabilizadoras como la gravedad y la cohesion. La
cohesidon es importante solamente en sedimentos en el rango de
arcillas y limos o arenas finas con un apreciable conienido de
limo.

El aspecto tedrico sobre el inicio del movimiento empezd a ser
analizado por Brahms (1753} y posteriormente Dubuat (1779-1786)
el cual introdujo e! concepto sobre esfuerzo cortante de fondo e
hizo algunos experimentos sobre el movimiento de particulas.
Posteriormente White (1940) dio una explicacion completa sobre el

equiiibrio de un grano en el fondo, deniro de un flujo, ver Fig. 10.
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- La fuerza perturbadora F (resuitante de las fuerzas de arrastre y

sustentacion) serd proporcional al esfuerzo cortante 1o y al drea

superficial de la particula (D3).

W .

Fig. 10. Equilibrio de un grano en el fondo.

- La fuerza de gravedad estabilizadora es proporcional a :

(ps—-pu) g D*. Tomando el momento con respecto al punto de

giro "“s" resulta la ecuacién:

OntD? >= Olz(ps —pm) gh’ (3.4)
é
To >= C (p? - pm) gD (3.5)

El factor C dependera de la condicion del flujo cerca del lecho, la
forma de la particula, la posicién relativa de la particula con
respecto a otras particulas, etc. La condicidn del flujo (Re+ cerca
del lecho puede ser descrita por la relacion del tamano del grano
con respecto al espesor de la subcapa viscosa, que es

proporcional a U*D/v = Re*, NUmero de Reynolds basada en el

tamano del grano y la velocidad al corte [U=).
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La dificultad de todas las pruebas es la definicidon de “iniciaciéon”
de movimiento: es el movimiento de la primera particula o de un
gran numero de granos. Shields relaciond el tipo de transporte de

sedimentos con 1o y definid ter por extrapolacién para transporte

de material nulo. En donde 1< €5 el esfuerzo cortante critico.

3.2.1. Efectos de varios factores sobre el sedimento
a) Efecto del criterio usado .
Es claro que el valor critico de 10 dependerd del criterio para la
iniciacién del movimiento . Con el fin de tener un criterio
objetivo Neill {1968-1949) propuso el parametro adimensional:
N =nD3 / U« (3.6)
En el cual n es el nUmero de granos dispersados por unidad de
drea y por unidad de tiempo. Para material rugoso Shields dio
el valorde N=15x 10¢ .

b) Efecto de la forma de la particula .

Los experimentos de Shields fueron hechos con diferentes tipos
de material v en ellos no se obtuvo influencia alguna de tla
forma de la particula. Pruebas en el Laboratorio de Hidraulica

de Delft {Holanda), con material grueso, mostraron que el valor

critico de Ter es el mismo para varias formas (esferas, cubos,
piedras rotas, etc.), si el didmetro nominal Dn es el pardmetro

de comparacion.
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c} Efecto de graduacién.

Es claro que un amplio rango de graduacidn tendrd influencia
sobre 1. En la practica la graduacidn tiene influencia para
Des/Dso> 5 solamente (Knoroz 1971), ya que los granos grandes
estan mas expuestos y los mas pequefios estan cubiertos por los
mds grandes. Por to tanto el Dso es una buena medida para la
mayoria de muestras.

Para una amplia graduacion ocurrird el efecto “coraza” el cual
significa que las particulas finas son erosionadas y una capd
coraza de particulas gruesas se forma previniendo al lecho de

erosiones subsecuentes.

d) Efecto de h/D.

La estructura turbulenta cerca del lecho en un fluido infinito
estd completamente definida por el esfuerzo cortante del
lecho (10} y rugosidad (Ks ), pero para pequenos valores de h/D
la profundidad da una limitacion sobre el tamano de los
vortices grandes. El radio de la duracion del vortice y el tiempo
necesario para acelerar una particula llega a ser pequeno; por
tanto puede ser esperada una influencia de h/D {se tiene
mayor estabilidad con h/D pequefos).

Experimentos han demostrado que 1er aumenta con

decrementos de h/D {Ashida, 1973).
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e) Sedimentos cohesivos.
El cardcier cohesivo de un suelo aumentard su resistencia
contra la erosion: datos empiricos sobre velocidades medias

criticas en m/seg. para este tipo de suelos se presenta en la
Tabla 5.

SUELO MODERADAMENTE COMPACTO COMPACTO
Arena Arcillosa 0.45 0.9 1.25
Arcilla 0.35 0.8 1.2
Suelo arcilloso pobre 0.3 0.7 1.05

Tabla 5. Velocidades medias criticas para vencer la cohesion
de suelos.

Diferentes autores han tratado de correlacionar el esfuerzo
cortante critico con las caracteristicas del suelo {conftenido de
limo, indice de plasticidad, etc.). De los resuitados de las
investigaciones se deduce que para suelos cohesivos con
Dso = 10 - 100 . es posible tener velocidades cortantes criticas Uxer
=3 - 4.5 cm/seg.

Para sedimentos depositados muy recientemente (por ejemplo
limos en estuarios), se dan relaciones entre Uscr y el peso seco de

los sedimentos. Los valores minimos son del orden de User = 1.0

cm/seg. [Periodo de consolidacion de algunos dias) a 3.0 cm/seg.

para periodos de consolidacién de aigunas semanas.
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3.3 COMPORTAMIENTO DE LOS SEDIMENTOS BAJO LA ACCION DEL
OLEAJE.

Bajo la accion del oleagje ., los sedimentos estan sometidos a
diferentes fuerzas: unas provienen directamente del movimiento
orbital de las particulas de agua en las cercanias del fondo (Fig.
11), ofras de las corrientes en la capa limite y de ias corrientes de
compensacion {Fig. 12).

Cerca de la cosia el oleaje produce, ademds, una coriente
paralela a la costa (Longshore Current) debido a su incidencia
oblicua, cuya magnitud en un temporal es semejante a la de un
gran rio en época de avenidas. Adicionalmente, en la parte alta
de las playas, al precipitarse sobre estas el oleagje, se producen
desplazamientos de los sedimentos en “zig-zag" o diente de cierra

gue llegan a ser de gran importancia.

3.3.1 Movimiento del agua producida por el olegje cerca del
fondo.

Cerca del fondo, el olegje produce corrientes capaces de pro

vocar la oscilacidon de las particulas solidas si su velocidad es

superior a la velocidad critica de inicio de movimiento de los

sedimentos. La velocidad mdaxima orbital, Umax en el fondo estd

dada por la expresién:

U — 1 (3.7)
2nd
T sen h—L—
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Fig. 11. Movimiento orbital de las particulas de agua cerca del

fondo.
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Fig. 12 Corriente en la capa limite y de compensacién.
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Por ofra parte, la velocidad de corte U* en el fondo se expresa

comao:

8 v Umax b
*_
U‘[ . ) (3.8)

sustituyendo Umax en esta ecuacion queda:

1/4

2
U*=0.07 —H—m (3.9)
Tsen?2 h——L--

siendo:
v = viscosidad cinematica del agua =104 m2/seg a 20 ° C.
Por otra parte el esfuerzo cortante en el fondo 1o queda expresado

como:

10 = p Us? (10 en Newton/m?, si Ux en m/seg) (3.10)

3.3.2 Mecdnica del transporte de sedimentos bajo la accidn del
olegje.

El movimiento de sedimentos que se produce en la costa se realiza
generalmente en dos zonas que son: la parte INTERIOR {ONSHORE)
y la parte EXTERIOR (OFFSHORE). La parte interna se subdivide , a
su vez , en dos zonas gue se conocen como: zona de rompientes y
zona de estran (Fig. 13). Paralelamente, fomando en cuenta el

sentido de movimiento de los sedimentos bajo la accidén del
oleaje tiene dos tipos: transversal y longitudinal. El movimiento
longitudinal, conocido también como fransporte litoral, es mas
importante que el transversal en problemas de azolvamiento de los

accesos portuarios.
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- ZONA CERCANA A LA PLAYA

PLAYA O RIBERA

-——— ¥

PLAYA INTERIOR

ROMPIENTE
—

CRESTA DE
LA BERMA

T_LINEA DE ROMPIENTES

Fig. 13. Perfil de una playa arenosa.

Cuando la ola llega a la costa con un cierto dngulo, la supuesta
componente de la energia paralela a la costa produce una
corriente litoral y por consiguiente un iransporte de sedimentos a
lo largo de Ia misma. {Fig. 14bj}.

El transporte litoral se efectia siguiendo dos procesos:

1. Por el efecto de la ola al precipitarse sobre la parte alta de ia
playa; la ascendente transporta sedimentos en direccion de la ola
y desciende por la linea de mayor pendiente produciendo un
transporte en diente de sierra (Fig. 14q).

2. Debido al rompimiento de ia ola y a la corriente longitudinal; el
sedimento en esa zona {rompiente} sigue un camino andiogo al
qgue se tiene en lo alto de la playa y la corriente longitudinal
acarrea los sedimentos como si fuera una corriente permanente

llamdndose corriente en la rompiente {Fig. 14b).
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Fig. 14. Corrienfes inducidas por el olegje.

La parte exterior de la playa se extiende mar adentro desde la

zona de rompientes hasta la distancia en que la superficie del

fondo deja de ser agitada por la accidn de la ola. En esa parte el

inicio y sentido del movimiento puede realizarse por los siguientes

procesos, ver Fig. 135.

e ™ P T e e s —— e

D DIl oI entiIT e

I - - . Y
ARRASTRE RODAMIENTO SALTO SUSPENSION

Fig. 15. Proceso de inicio del movimiento.
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El transporte en la zona exterior es el resultado de la interaccién
del movimiento oscilatorio de las moléculas de agua y las
particulas del fondo. Esie movimiento somete a los granos a
fuerzas hidrodindmicas que tienen que ser equilibradas por su
propio peso. De este movimiento resuita la formaciéon de rizos en el
lecho, cuyo conjunto se orienta paralelamente a las crestas de las

olas (Fig. 16).

3.3.3 Accidn de la corriente.

Cuando la intensidad de una corriente aumenta progresivamente,
y ésta fluye sobre un fondo de material susceptible de ser movido
y de un mismo didmetro, se observa un ligero movimiento de los
granos y después algunos empiezan a desplazarse; ésto es lo que
se denoming inicio de movimiento. Si el material es fino se originan
ondas de perfit asimétrico que generan un flujo turbulento cerca
del fondo, que lo modifica. Singularmente estas ondas (dunas) se
orientan segun el sentido de la corriente [Fig. 17). Entre mas
grande sea la corriente estas ondas desaparecen vy
posteriormente se tiene la presencia nuevamente de ondas

conocidas como antidunas.
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DIRECCION DE LA PROPAGACION DE LA OLA
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Fig. 14. Formacién de vértices cerca del fondo.
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Fig. 17. Formacién de dunas.
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Las etapas de inicio del movimiento producido por el olegje son:

a)lniciacién del movimiento de los granos.

para un cierto valor de la velocidad, llamado velocidad
crifica, bagjo la cual se producirad el movimiento de la arena
del fondo: normalmente puede asociarse al valor de la

velocidad critica el de la profundidad critica.

b} Movimiento general.

En la etapa anierior solo algunos granos han iniciado el
movimiento , en tanto que en esta etapa practicamente la
totalidad de las particulas participan en el movimiento a base

de rodamientos. deslizamientos o saltos cortos.

c) Formacién de rizos.

A medida que el movimiento se acenfua, el fondo empieza a
deformarse  adquiriendo un aspecto | ondulado. Las
caracteristicas de estas ondulaciones, longitud y altura
dependen de que tan cerca estén ias condiciones de flujo de

lo etapa anterior a la siguiente.

d) Transporie masivo.

Finalmente cuando la accién del olegje en el sentido de
propagacién ha alcanzado su efecto maximo, el movimiento
en el fondo es un movimiento como un “tapete” , es decir, es

un transporte masivo hacia la costa.
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3.4 PERFILES DE EQUILIBRIO DE LA PLAYA.

El perfil de una playa esta fuertemente influenciado por la accidon
del oleaje; en general, los factores que determinan la forma de la
playa son: las propiedades dei material tales como: densidad,
resistencia a la erosidn, tamano y forma de la particula;
condiciones del oleqgje, condiciones del oleqje y corrientes, asi
como la geografia y batimetria de la costa.

Fuera de la zona de rompientes, la accidén del oleaje usualmente
causa un efecto menor en el transporte de arena; este pequeno
suministro de material a la barra compensa al depositado en la
anteplaya, de esta manera se mantiene el equilibrio de la barra
{Fig. 18}. La erosidn mas alld de la barra es un proceso lento y
disperso, de tal forma que la pérdida de material en esta zona no
fiene mayores consecuencias para la estabilidad de una playa.

Esta pérdida se compensa durante las tormentas.

—ti— MOVIMIENTO BAJO LA CRESTA

=  MOVIMIENTO BAJO EL VALLE

Fig. 18. Movimiento de arena y agua durante condiciones de

calma en la zona de rompientes.
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Generalmente se distinguen dos tipos clasicos de perfiles de
equilibrio que son: el perfil de verano o de buen ftiempo y el de
invierno o de tormenta. Para su definicion es determinante la
relacién de esbeltez de la ola. Asi, por ejemplo el perfil de verano
se presenta para relaciones de esbeltez y = Hof Lo < 0.025 vy el de

invierno para y = Ho/le > 0.025, {Fig. 19).

ESCALON

PERFIL DE VERANO ¥ = Ho / Lo < 0.025

PERFIL DE INVIERNGO ¥ = Ho f Lo > 0.025

Fig. 19 Perfiles de equilibrio de una playa.

Por definicién, una playa puede referirse a una &rea costera

entera teniendo un fondo consistente en particulas cuyo rango
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puede variar desde arena hasta grava. De acuverdo a la
definicion técnica una playa se extiende desde la linea de bagja
marea hasta el lugar donde se marca un cambio en el material o
forma fisiografica de éste, o hasta la linea de vegetaciéon
permanente, como se muesira en la Fig. 13; esta figura muestra un
perfil tipico de una playa arenosa, estando subdividida en playas
posterior y anterior. La frontera entre esas zonas es la berma (punto
de maximo alcance de la ola bagjo condiciones normales): el
lamido de la ola alcanza la frontera enire playa y la costa
solamente durante tormentas mas severas.

La pendiente promedio de una playa estd ampliamente ligada a
la forma y tamano del grano del material playero. Particulas
gruesas y de forma irregular forman pendientes mas fuertes.
Playas a base de gravas o guijarros pueden ser estables con
pendientes de hasta 4:1, playas arenosas usuaimente tienen
pendientes entre 25:1 a 150:1 playas a base de limo o de lodo son
usualmente mdas tendidas, teniendo pendientes tan bagjas hasta
5000:1.

3.4.1 Equilibrio dindmico fransversal de una playa.

Cuando las olas rompen, ya sea en rompiente progresiva o de
colapso (los dos tipos de rompiente mds cominmente
encontrados), su energia es disipada en gran parte por
turbulencia; los granos de arena son arrancados del fondo vy
puestos en suspension temporalmente por esta turbulencia. Una
porcién de la masa de agua de la cresta de la ola se derrama

enfrente de la costa en las capas superiores de la zona de
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rompienie, transportando arena con ella; esta agua disipa su
energia restante por el efecto del lamido sobre la playa. Parte de
esta agua producto del lamido regresa a el mar por filiracién,
pero la mayoria lo hace por la superficie . Aparte, debido a que e!
regreso del agua es menos turbulento, una menor cantidad de
arena se regresa hacia el exterior de la playa en comparacién
con la que fue transportada hacia el interior; la anteplaya por
tanto, crece ligeramente durante estas condiciones de calma. El
flujo de regreso del agua y arena continua a o largo del fondo
hacia la barra en la zona exterior de la zona de rompientes

completando de esta manera el ciclo.

3.5 CUANTIFICACION DEL TRANSPORTE LITORAL.

Entre otros factores, las corrientes y el olegje mueven
continuamente el material de las playas, formando y modificando
bajos, tombolos y bahias. A veces este movimiento alcanza una
especie de equilibrio periddico, que puede ser alterado por las
obras que se construyen en la costa. Por ello resulta de interés el
conocimiento de los volimenes de material transporiado; 1a mejor
forma de llegar a este conocimiento es la medicidn directa en el
campo, pero como esto no siempre es posible, teniendo en
cuenta que por la variabilidad de los factores que intervienen en
estos procesos, las mediciones requieren de lapsos de bastante
consideracion, en contraste con la urgencia congue son
requeridas las obras.

A pesar del avance que ha tenido la Hidraulica Maritima en ios

Oltimos 30 anos, en prediccion de olegje, en el conocimiento de
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los procesos costeros y en el de la interaccion entre el olegje v las
particulas del fondo, aln no se resuelve en forma completa la
evaluacion del transporte de arena a lo largo de una playa
producido por el oleqaje del mar.

Desde un punto de vista exacto queda mucho por hacer, toda vez
que aun no es conocida la forma como el material del fondo es
arrastrado en cada instante, mientras la ola pasa scbre el. Sin
embargo, desde un punto de vista ingenieril existen varios
procedimientos y férmulas para cuantificar el arrastre litoral.

Los métodos para valuar el arrastre litoral se pueden subdividir de

la siguiente manera.

3.5.1 Medicion Directa

a}. Obras maritimas de calibracion o prueba.

Las obras maritimas de calibracidon o prueba se consfruyen
perpendiculares a una piaya y permiten detener en forma total el
material arrastrado, con lo que es posible conocer el volumen gue
el olegje ha movido en un determinado fiempo; generalmente un
afio.

Dentro de esta clasificacion se consideran a los espigones de

prueba y alos dragados de prueba.

1.- Espigones de prueba.

Los espigones de prueba son estructuras impermeables que se
construyen perpendicularmente a la costa y abarcan desde
ia berma hasta antes de la rompiente e impiden el paso del

material arrastrado; se hacen de una longitud tal que se
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garantice que frente al morro del mismo no haya intercambio
de arena de un lado al otfro. Son estructuras que se construyen
con una permeabilidaod muy bagja y deben tener una altura
para que la arena no pase por arriba, durante las tormentas.
Se debe conocer la batimetria del sitio antes de la
construccion del espigén, la cual se compara con
levantamientos periédicos que se efectlan durante Ia
construccidon y vida Util del mismo (mientras no pase arena
frente al morro). Esto permite conocer los volUmenes de arena
que se acumulan de un lado del espigdn en determinados
periodos de tiempo.

Como las direcciones del oleagje varian a lo largo de un afio y
con ello las direcciones del arrastre litoral, un espigdn con una
vida Util mayor de un aio permite estimar los volimenes
arrastrados a lo largo de una costa en ambas direcciones en

un periodo de tiempo asi como el volumen resultante.

2. Dragados de prueba.

Los dragados de prueba son excavaciones que se hacen
también perpendiculares a la playa, generalmente a la
entrada de puertos o bahias. Al terminar el dragado se
levanta la primera batimetria y posteriormente se levanian
otras, para ver la forma como la excavacion se llena y
conocer los volimenes arrastrados en diferentes épocas.
Debido a que en estas excavaciones se detiene el material
que proviene de diferentes direcciones no se uflilizan con

frecuencia, y son preferidos los espigones de prueba. Sin
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embargo cuando existe una Unica direccion de donde
proviene el material y se cuenta con un equipo de dragado,
puede ser ia solucion mas economica.

Generalmente en estas obras se conocen los volimenes
arrastrados durante periodos de tiempo de un mes, 6 meses ©
un ano, etc., pero excepto si se hacen sondeos muy
frecuentes y persiste un mismo oleaje entre dos sondeos, no es
posible asociar las caracteristicas de un olegje en particular
con el volumen arrastrado y por lo tanto, la informacion

obtenida, aunque Util localmente, es muy limitada

b}. Uso de los trazadores.

Una de las mejores formas de cuantificar el arrastre litoral, es
mediante el uso de trazadores, enire los que se cuentan
principalmente los radiactivos vy los fluorescentes,

Los primeros tienen la ventaja de que las particulas marcadas
pueden ser localizadas y contadas con mayor facilidad, aunque
inforfunadamente requieren de equipo mas complejo. Por otra
parte, al utilizar estos trazadores se depende de las personas que
hacen el marcado y asi, no siempre es posible contar con los
frazadores cuando se requieren.

Los trazadores fluorescentes son mucho mdas faciles de preparar, su
manejo es mucho mas sencillo y requieren de equipo menos
complejo para recogerlo. Presentan la desveniaja de que no es
posible hacer registros continuos en el sitio y que en ocasiones, se
muestrea donde adn no hay material marcado. El conteo de los

granos es la operacion mds compleja y tardada del proceso.

62



CAPITULO 3 TRANSPORTE LITORAL.

c}. Fosa de prueba.

Las fosas de prueba se utilizan cuando se desea conocer el
fransporte en la zona exterior de la playa, estableciendo las
dimensiones de la fosa de antemano para poder cuantificar los
depositos. La desventaja de este método es que representa el
transporte en forma cuantitativa, pero no muestra claramente su

procedencia.

3.5.2 Formutas Empiricas.

Denfro de esta clasificaciéon se agrupan todas las expresiones
obtenidas para valuar el arrastre litoral, que tiene una aplicacién
local ya que al no hacer intervenir a todos los parametros
involucrados en el fendémeno, se pueden aplicar sélo al sitic para
el cual fueron obtenidas o bien para lugares muy similares a él .

Mds ampliamente se hablard ol respecto en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4

FORMULAS EMPIRICAS PARA CUANTIFICAR EL TRANSPORTE
LITORAL.

Para tratar de predecir la forma futura de la linea costera, la
cantidad de transporte litoral debe ser determinadoe en las
direcciones tanto paralelas como perpendiculares de la linea
costera en la zona del litoral, sin embargo, nuestros conocimientos
presentes del movimiento del sedimento no son adn suficientes
para establecer una férmula apropiada para el cdiculo del
transporte litoral.

Varios intentos han sido hechos directamente en correlacion al
flujo de energia de las olas en la direccién a lo largo de la costa, a

la velocidad de la corriente, al material playero del lugar, etc.

4.1 FORMULAS EN FUNCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL OLEAJE
Dentro de esta clasificacion se agrupan todas las expresiones
obtenidas para valuar el arrastre litoral, que tienen una aplicacion
local yva que al no hacer intervenir a fodos los pardmeiros que
intervienen en el fendmeno, se pueden aplicar sélo al sitio para el
cual fueron obtenidas o bien para lugares con caracteristicas
similares. Exisien expresiones como la de Munck, Petersen vy
Knapas, que permiten valuar el arrastre litoral en funcion de la

velocidad del viento actuando en la zona de estudio. Esta formula
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se puede llegar a aplicar cuando el Unico oleagje que llega a una
playa es el producidc por ese viento, lo cual puede ocurrir en
bahias cerradas o lagos. En el mar, estas expresiones no deben
vtilizarse ya que no toman en cuanta en forma explicita las
caracteristicas de la playa ni de el material que la constituye;
aunque para el lugar en que fueron obienidas ello es tomado en

cuanta en el exponente y constante de la férmula.

4.1.1 Formula de Caldwell.

Este método estd basado en resultados obtenidos en la bahia de

Anaheim, California. Durante las observaciones, la direccion del

olegje varid entre 9° y 21°, y los didmetros del material playero

variaron entre 0.1 y 0.4 mm.

Este aufor propuso en 1956 la siguiente expresién, que

posteriormente fue probada en la costa de New Jersey .

Q = K E08 (4.1)

donde :

Q = volumen transportado en pies3/dia.

K = factor de proporcionalidad (tentativamente se escogio 210)

Ei = componente a lo largo de la playa, de la energia del oleagje
en millones de libras pie, por pie y por dia; y es igual a:

Ei=EpSena Cosa

en que:

a = dngulo en la zona de rompiente, entre la cresta de la ola y la
linea de la playa.

Ep = energia del olegje debida al desplazamiento de la ola en

libras/pie/pie de playa por dia, la cual se obliene con:
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Ep = En Cg ( 4.2 )
H 2
E= 7970 :
. (4.3)
_ _1 4zd /L
Co=ncC 2[1+senh(:rd/L)]C (4.4)
siendo:

H: = altura de la ola en la rompiente (ft)

L = longitud de la ola en la rompiente (ft)

y = peso especifico del agua del mar (64 b/ft3)
C = celeridad en la rompiente (ft/seq)

d = profundidad en la rompiente {ft)

Cgq= Celeridad del grupo.

4.1.2 Férmula del Centro de investigacién de ingenieria de Costas
(CERC). '

Basada en los estudios de Caldwell, Savage, eic. el Coastal

Engineering Research Center propuso la expresidon que se indica a

continuacion, que es del mismo tipo que la de Caldwell y que

tampoco toma en cuenta el material del fondo, gungue su rango

de aplicacion es para arenas finas y medias.

Qs =913 K2Ho2T sen 2a (4.5)

en donde:

Qs = gasto sdélido en (m3/dia)

T = periodo de la ola en seg.

Kr = coeficiente de refraccion

Ho = altura de la ola en aguas profundas.
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4.1.3 Férmula de Savage.
Esta férmula fue desarrollada en 1959. Las bases de formulaciéon

fueron obtenidas en base datos de laboratorio y de campo.
Qx =0.217 Ex (4.6)

4.1.4 Férmula de ljima, Sato, Aono e Ishi {1960}

Esta formula es valida Unicamente para la costa Fukue, Atsumi de
Japodn, para los siguientes datos:

d=1-2mm H<Imy T=2-4seqg.

Qx = 0.130 Ex0-54 (4.7)

4.1.5 Formula de Ichikawa, Ochiai, Tomica y Morobuse (1961).

Esta formula es aplicable para Tagonoura v la Bahia de Suruga,
Japdn, para los valores siguientes:

d=5-40mm, tan B =1/5-1/10 (4.8)
Qx = 0.131 Ex03

4.1.6 Formula de Manoha {1962).
Qx = 0.786 Ex0-91J0.59 (4.9)
Las bases de formulacion fueron obtenidas de datos de

faboratorio y de campo.

4.1.7 Formula de ljima, Sato y Tanaka {19464},

Qx = 0.3 Ex (4.10)
Aplicada a la costa de Kashima, Japén.

para valores tales como:

d=015-02mm.,. H<4m
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4.1.8 Férmula del Manual de Proteccidn Costera (Shore Protection
Manual), {1975])

Qx = 0.401 Ex (4.11])

Las bases de su formulacidon fueron establecidas con datos de

campo de Komar, Caldwell y Watts.

4.2 FORMULAS EN FUNCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL OLEAJE
Y DEL MATERIAL PLAYERO
Existen varias formulas para valuar el arrastre playero en funcién

de la energia del oleaje y que toman en cuenta el didmetro D del

material del fondo.

4.2.1. Férmula de Larras.

La féormula de Larras expresa que:

Q, = K' g HT sen [ﬂa (4.12)

donde Qs estd en m3/segq.

Todas las variables ya se han descrito anteriormente, excepto T
que es el periodo de la ola {en seg} y K' que es funcién de la
esbeliez de la ola y del diGdmetro medio del material playero (D),

en mm. La cual se expresa comao:

K= 0.118 X 10 D' [E-] ( 4.13)

o

Haciendo operaciones, la ecuacidn anterior, expresando Qs en
m3/dia se puede escribir como:
H2 T3

=156 1 ___ 7 4.14
Qs = 1.56 - msen[ ]a (4.14)
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4.2.2. Férmula de Pichkine.

La expresidn propuesta por este autor es la siguiente.
guz
Qs = 1.2X10* H’LBU—zsen 2a (4.15)

haciendo operaciones, la ecuacidén anterior, expresande Qs en

m3/dia es:

H2T2
Qs = 0.505 o sen 2a (4.16)

4.2.3. Formula de Springall.

Este criterio fue expuesto en la ponencia presentada en el 1V
Congreso Nacional de Hidraulica por el Doctor en Ingenieria
Rolando Springall Galindo, la base del estudio es el andlisis de una
serie de trabgjos que se llevaron a cabo con el objeto de
determinar el arrastre litoral en las costas de la Republica

Mexicana.

Qs = 1.1X 106 Dm’/4 He (Sen 2a/mT)}/2 {4.17)
en donde:

Qs = gasto sélido, en m3/dia.

Dm = didmetro medio del material, en m.

He = altura de ia ola en la rompiente, en m.

m = pendiente de |a playa.
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4.3 FORMULAS EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DE LA CORRIENTE
LITORAL.

Conocida la velocidad de la corriente producida por el olegje a lo

largo de una playa es posible cuantificar el arrasire producido por

ella, utilizando férmulas que se obtuvieron criginalmente para rios y

canales (flujos permanentes) y que han sido moedificadas para

tomar en cuenta la turbulencia debida al olegje.

La velocidad de la corriente litoral puede conocerse o bien por

mediciones directas efectuadas en la playa de interés o bien

vlilizando férmulas que permiten valuarla en funcidn de las

caracteristicas del olegje.

Conocida la velocidad de la corriente litoral ya sea por

observacién directa o por cdlculo de la misma es posible

cuantificar el arrastre con métodos como los de Einstein, Bagnold,

Engelund.

Conviene al aplicar estas formulas el subdividir la zona, en donde

se produce el arrastre, en franjas con profundidad similar y

calcular el arrastre en cada una de ellas.

4.3.1 Formula de Engelund.
Este método obtenido en canales de laboratorio y probade en
condiciones reales da el volumen total arrastrado en el fondo y en
suspensidén. Su  aplicacién se limita a fondos arenosos vy
escurrimienio uniforme.
. 0.04 (HS)? V2 B

A 9" Das

&

(4.18)
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en donde:

Bi = ancho de la franja escogida.

A = densidad relativa en los granos del fondo

Dss = digmetro 35 de la curva granulometrica

S = pendiente hidrdulica la cual puede ser valuada en funcién
de la formula de Manning o de Chezy; o bien con la

expresion de Brebner y Kamphuis.

V 2
S= [ﬁ] (4.19)

4.3.2 Formula de Einstein.

Este método fue propuesto originalmente por Einstein en 1950 para
el cdlculo del arrastre de fondo en rios . En 1952 se inicid un
estudio para cuantificar el arrastre litoral y los resultados que aqui
se presenian fueron publicados en 1971.

Aungue se hicieron intentos de determinar la cantidad de
material puesto en suspension en la rompiente al paso de cada
ola, no se ha llegado a un resultado satisfactorio.

El gasio sélido, por unidad de ancho, arrastrado en el fondo estd

dado en kg/seg./m.
112
aB = w[%] (QDes)”? (4.20)

donde:
vs = peso especifico del material del fondo
y = peso especifico del agua de mar

¢ = "intensidad de fransporte de fondo” y que estd en funcién de
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"la intensidad de la corriente”.

y=t2DBas (4.21)

en donde:

v = intfensidad de la corriente.

Re= radio hidraulico que se puede considerar como el tirante
medio de cada franja en la gue se divide la seccién
transversal de la playa.

S = pendiente hidraulica de la corriente litoral. Como se conoce la

velocidad litoral media en funcion de ella se calcula el
valor de S.

£ = factor de correccién. El valor de gB en kg/seg/m de ancho,

indica el arrastre de sedimentos que una corriente dada

produce en el fondo.

4.3.3 Formula de Bagnold.

La expresidon propuesta por Bagnold para valuar el gasto sélido es:

Vv
T=_2_ ,rov]_=° 0.01—] 4.22
. By 7 1:10n 9+ Ws ( )

en donde:

ep = eficiencia del transporte del fondo en movimiento.

tan 8 = pendiente de equilibrio del material seco.

Las demas variables se han explicado en los métodos anteriores.

El procedimiento de aplicacidn de este criterio es enteramente

similar a los dos anteriores.
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Dentro de este inciso se presentardn algunos criterios para calcular
la velocidad media a lo largo de una playa. Tiene el
inconveniente de no permitir que se conozca ia velocidad real en
distintas zonas enire la rompiente vy la linea de playa, sino
Unicamente la velocidad media en toda esa zona.

A continuacién se indican algunos métodos para valuar la

velocidad de la corriente litoral media.

a). Férmula de Eagleson.

Este autor obtuvo la expresidn siguiente:

v2.389 H’Ns sen #sen asen 2a
el

L =g i (4.23)

en donde:

V. = velocidad media de ia corriente litoral.

g = pendiente de la playa.

H: = altura de la ola en la rompiente

dr = profundidad media en la rompiente

o = angulo de incidencia del oleqgje con respecto a la playa, en
la zona de rompiente.

f = coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach

Nb = relacién de la celeridad de grupo a la celeridad de la

onda en la rompienie. Se obtiene mediante la formula:

Ne = 1 [H&} (4.24)
i sen hzk dr
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f=2log 2 +1.74 (4.25)

65

Dss = tamano de los granos en el que 65% de las particulas del
conjunto es menor o igual que el.

Si se acepta que d; = H/0.78 y haciendo operaciones se puede

liegar a:

VL2 = 2.87 Hr Nb

sen gsen asen 2a (4.26)

Si se acepta que en la playa el oleaje en estudio estd en aguas

bajas completas; Np = 1 y por lo tanto:

Vi = (2.87 HT sen @ sen a sen 2a)”? (4.27)

b) Férmula de Brunn.
La expresidon propuesta en 1963 por Brunn para valuar la

velocidad media de la corriente a lo largo de una playa es:
112
Vi=C f[HF’” as—er‘Tﬁ} (4.28)

en donde:
C'f = constante que resultd igual a 0.25 {en el laboratorio) y 0.13
(en el campo)veces el coeficiente de Chezy C, generalmente

se acepta C' f=14.3.

74



CAPITULO 4 FORMULAS EMPIRICAS PARA CUANTIFICAR ELTRANSPORTE LITORAL.

¢) Formula de Inman y Quinn.

De todos los métodos empiricos existentes, aquellos que se
basan en un andlisis de datos conducen a resultados mads
razonables, en la mayoria de los casos. Entre aquellos autores
que han obtenido férmulas empiricas se tiene a Inman y Quinn

quienes proponen la siguiente expresion en sistema inglés.

2
Vi= [(0.25 R?+,f2.28 g Hr sen a)m - O.SRZ] (4.29)
en donde:
R =1083 6 H":?S a (4.30)

las demds variables ya han sido definidas.

4.4 FORMULAS EN FUNCION DEL OLEAJE Y LA CORRIENTE.

4.4.1 Férmula de Bijker.

Una de las férmulas mas recientes es la de Bijker [ Delft University of
Technolegy ). basada en datos de Kalinske - Frijklink, en la cual el
transporte litoral es determinado en base al efecto combinado

del olegje y la corriente.

Se = BD ¥ % exp (4.31)

-0.27ADpg
HTow

donde:
Sv = transporte de sedimentos por el fondo (m3/m/seg)
B = coeficiente adimensional =5 (1977)

D = didmetro medio de las particulas {m)
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g = aceleracion de la gravedad (m/seg?)

V = velocidad media de la corriente (m/seg.)

C = coeficiente de Chezy=18log@ (m"zfseg)

r =rugosidad del fondo (m])

h = profundidad [m)

A= densidad relativa del sedimento = 2272%

Pw
p = densidad del agua (kg/m3)
p = coeficiente de Rizo = {C/C' )32
C' = coeficiente de Chezy =18 log ]—Q—F—‘(m‘”/seg)
Dso

Tew = Velocidad de corte, bajo los efectos combinados del cleqgje
y la corriente.

1(&0,)

e Te| 14— 22 4.32
Tow= T +2[ Y J (4.32)
1. = velocidad de corte debida a la corriente (N/m?)

Lo e (4.33)
C
g=SM (4.34)
2g

-0.194
fw =Coeficiente de friccion = exp -5.977+5.213(E)

r

ab= L1: 1.47<%R <300 s P1.47, fw=032
A r r
¥ = indice de rompiente , segin Bijker vy= 046 a 08
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L. = longitud de la cla.

Us = velocidad orbital méxima en el fondo {m/seg).

xH_2ah
Tsenh L

ot

b=

(4.35)

H = altura de la ola (m)

4.4.2 Férmvla calibrada por Petréleos Mexicanos.

Para la determinacion del transporte de sedimentos generados por
las corrientes de fondo, Petréleos Mexicanos calibré una expresion
para las costas mexicanas, en base a los estudios realizados para
el puerto petrolero de Dos Bocas, Tabasco; misma que se basa en

la siguiente expresion:

_bDoaVV2  |-027ADxg|

Q. X 4.36
c v (4.36)

en donde:

Q=% . b=B , V=V vycomesponde a lo indicado en la

expresion de Bijker.

C =10 log 21 (m™ /seg) (4.37)

r
Vew = velocidad de corte (m/seg), bajo los efectos combinados
del olegje, evaluada con la expresién:

488
2L y?

1/2

Vew = Ve

(4.38)
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. [
&= 29 {4.39)

Ve = velocidad de corte debida a la corriente (m/seg).

4.4.3 Formula realizada por el Laboratorio Central de Hidrdaulica
de Francia.
El Laboratorio Central de Hidrdulica de Francia, calcula el volumen

de sedimentos, por medic de la siguiente expresion:

Qs = HTH(a) 1 [.Kc_g) (4.40)

donde:
Qs = volumen de sedimentos transportados {m3)
H = altura dela ola (m)

T = periodo de la ola [seg)

R

= oblicuidad del olegje con la linea de rompiente {grados)

—
n

tiempo de accién del oleqgje

aceleracién de la gravedad (m/seg?)

1

relacion de esbeltez H/L > 1%

longitud de la cla [(m)])

3 x 10-¢ para arenas de 0.2 mm de didmetro

4.5 x 10-¢ para arenas de 0.3 mm de didmetro

1.8 x 106 D''/2 para arenas de didmetro mayor de 0.3 mm

O R R X ™ (O Q@
I

= diametro medio (mm)

fla) =sen 2a
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CAPITULO 5

ESTUDIO DE TRANSPORTE LITORAL EN LA COSTA OESTE DEL
PUERTO DE SALINA CRUZ, OAXACA.

5.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Cuando se construye un obra para proteccién de costas, su vida
util va a depender de la cantidad de material que es fransportado
por el oleaje en el sitio de la obra, por tal motivo es de vital
importancia cuantificar correctamente el transporte  de
sedimentos ya sea por métodos directos o por férmulas empiricas.
Las férmulas empiricas que se conocen utilizan coeficientes .
relacionados con el sitio donde fueron calibradas por lo gue
muchas veces si estas expresiones se aplican a ofros lugares
pueden conducir a valores erroneos.

Por tal motive el estudio se concretard a la costa oeste del puerto
de Salina Cruz Qaxaca, por presentar esta zona problemas de
acarreo litoral, por lo cual en este trabagjo se pretende analizar
formulas existentes para valuar el transporte, comparando los
resultados que arroja cada una de ellas con las mediciones de
transporte litoral realizadas en el puerto de Salina Cruz, Oaxaca,
ya que la dificultad de conocer anaiiticamente el fenémeno de

transporte litoral ha provocado la aparicién de muy diversas

ESTE TESIS NO DEBE.
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ecuqaciones que arrojan diferentes resultados y por ello es
conveniente determinar cual de estas es la que mas se apega a la
realidad, ya que las condiciones en cada sitio son diferentes
puesto que los oleajes, configuracion batimétrica, caracteristicas
del material playero, etc., varian considerablemente de un lugar a

otro.

5.2 HIPOTESIS.

Si para realizar la cuantificacién de transporte litoral se considera
en la formula el olegje, configuracion batimétrica, caracteristicas
del material playero, etc., entonces se podran obtener resuitados
mas confiables de este fendmeno en el puerto de Salina Cruz,
QOaxaca y en particular en la costa Oeste, comparando los
resultados tedricos con las mediciones directas que se han

realizado en el sitio.

5.3 OBJETIVOS.

Encontrar las diversas férmulas que permitan cuantificar el
fransporte litoral.

Relacionar la interaccién de los elementos que contribuyan al
transporte litoral.

Determinar las ventajas y desventajas de cada una de las
formulas.

Obtener dentro de las férmulas tedricas la que mads se acerque a

los valores de transporte litoral medidos en la zona.
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5.4 MATERIAL.

Para la realizacion de este trabajo se empleardn portulanos, cartas
geogrdficas, graficas de andlisis granulométrico, tablas de
resuitados de oleagje medidos en el sitio, planos de refraccidon,
resultados de las caracteristicas del oleaje rompiente y mediciones
de transporte litoral en el sitio en cuestion, los cuales se obtuvieron
de la bibliografia consultada para este trabaqjo, y que se presenta

en la lista de referencias.
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CAPITULO &

DESARROLLO DEL ESTUDIO

6.1 OBTENCION DE LOS PARAMETROS PARA EL CALCULO DEL
TRANSPORTE LITORAL.

6.1.1 Caracteristicas sedimentologicas.

Estos datos fueron obtenidos del estudio para el Puerto Industrial
de Sdilina Cruz, Oaxaca.

El frente playero de la zona en estudio se dividid en cuatro tramos
de 1,500 metros cada uno de tal forma que cubrieran todo el
frente de la zona, por cada tramo se analizdé una seccion hasta la
profundidad de 5.0 metros, las muesiras analizadas corresponden
a las zonas denominadas: duna, berma y estrén; y a 1, 5 y 10
metros de profundidad en el mar.

La localizacidn de los tramos y de las secciones se presentan en el
Plano No. 2.

El andlisis granulométrico de densidad se efectud a las muesiras
recolectadas, con objeto de establecer las caracteristicas fisicas
de las mismas. Los resultados anuales del estudio se presentan en
la Tabla 6.
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SECCION | zonA DIAMETRO [ DESVIACION| DENSIDAD PORCENTAE
Dsognemy | STANDARD o S, GRAVA | ARENA | FINOS
DUNA e —_ —_ —reene _— e
BERMA 0.3% 21967 2,41 3 96 1 .

A ESTRAN 0.32 1.6922 2.62 e 99 1
-im 0.45 17522 262 _— 98 2
-5m 0.9 1.5179 2.53 ——— 97 3
-10m 0.4 1.3716 2.6 _— 97 3
DUNA Q.56 2 2.52 ¢} 98 2
BERMA 1.3 1.7 2.64 0 99 1
B ESTRAN 0.32 1.63 2.61 0 99 ]
-1m LS 3.23 2.59 4] ?1 3
-5m 0,12 1.38 2.57 o) & 4
-10m 0.1 1.34 2.57 [} 98 2
DUNA 0.32 1.79 2.6 0 9% 1
BERMA 0.23 1.42 2.4 0 ke 1
C ESTRAN .33 1.57 2.62 0 99 1
-lm 0.27 1.81 2.51 o] 5 3
-5m 0.15 135 2.64 0 o8 2
-10m 0,146 E.44 255 0 97 3
DUNA 0.21 1.43 2.5 Q 99 1
BERMA 0.21 1.39 2.55 0 29 1
D ESTRAN 0.21 1.5¢ 2.54 0 99 1

-Im 019 1.4% 2.55 0 as —_—
-5m Q.17 1.51 —_— 0 °9 1
-10m 0.1 — 2.54 Q o9 1

TABLA 6. Resultados granulomeétricos anuales {periodo 1980- 1981)

83




CAPITULO 6 DESARROLLO DEL ESTUDIO.

6.1.2 Batimetrias.

Los levantamientos batimétricos se determinan mediante sondeos,
a fin de obtener la configuracion del fondo del mar.

En la actuadlidad los modernos equipos de sondeo por eco,
llamados ecosondas, permiten que los levantamientos
batimétricos se lleven a cabo con mayor precision y rapidez. La
localizacién de la lancha en la cual estd instalado el ecosonda se
logra mediante triangulacion utilizando dos transitos.

Las ecosondas determinan el intervalo de tfiempo con que las
ondas sonoras vigjan con velocidades conocidas desde un
determinado punto en la superficie del agua através del medio
acudtico; es decir, lo que se hace es medir el fiempo que
transcurre entre el instante en que se emite un sonido y aquel en el
que se recibe su eco, y como es conocida la velocidad de la
onda, el aparato indica directamente la distancia que recorre
dicho sonido.

La batimetria nos va a servir para elaborar los planoes de refraccion
del oleaje y determinar los perfiles de la playa para cada seccidn.
Ei plano batimétrico corresponde al levantamiento
topohidrografico realizado por la Comision Franco Mexicana en el
ano de 1956 .

Esta batimetria se redujo presen’rcndoﬁnicomenie la zona de
estudio (Bahia Salina del Marqués).

La batimetria corresponde al Plano No. 3.
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6.1.3 Caracteristicas del olegje.

La informacién fue obtenida de la estacidon oceanografica que se
instald frente a la poblacidn de Reforma. Para lo cual
establecieron una campana de registro continuo con un olografo
auténomo de presidn marca Interocean, modelo WG/7500; el
aparato se instald a una profundidad de 10 metros.

Los resultados se muestran en la Tabla No. 7.
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6.1.4 Diagramas de refraccion del oleqje.

Como se indicd en el inciso anterior, la informacién del olegje
disponible y analizada para el puerio de Salina Cruz, Oaxaca, se
refiere a las caracteristicas que éste tiene en aguas profundas.
Como se requiere utilizar esta informacion en la costa o sea en
aguas bajas, se necesita conocer las modificaciones que sufren las
caracteristicas del oleaje por efecto de la disminucion de ia
profundidad, con excepcion del periodo de oleagje, el cual
permanece constante durante todo el proceso.

Para definir las caracteristicas cambiantes del olegje a diferentes
profundidades, es necesario frazar los planos de refraccion, por
cualquiera de los diversos criterios que exisien para elio.

Ei método grdfico empleado para elaborar los planos de
refraccion fue el propuesto por el Laboratorio de Hidrdulica
Maritima de Francia, descriic en el capitulo 2, dichos planos
comprenden los de refraccion general y los de detalle en toda la
zona en estudio, para periodos de 8 y 14 segundos en fires
direcciones de incidencia: Suroeste, Sur y Sureste, los cuales se

muestran en ios Planos del No. 4 al No. 15.

6.1.5 Caracteristicas del oleaje rompiente.

Las caracteristicas del oleaje rompiente fueron establecidas de
acuerdo a los estudios y observaciones realizadas por Godda, quien
establece que Ho/Ho' y Ho'/Hp dependen de la pendiente de la
playa {ver Plano No. 2) y de la esbeltez de la ola incidenie. La Fig.
20 muestra las relaciones empiricas obtenidas por Goda entre

Ho/Ho' v Ho/gT? para varias pendientes de la playa. En la Fig. 21 se
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muestran relaciones empiricas entre do/Ho ¥ Ho/gT2 para varias
pendientes de la playa.

Los resuliados de este andlisis se muestrdn en la Tabla No. 8.

6.2 CUANTIFICACION DEL TRANSPORTE LITORAL.

Este tema es sin duda el mds importante de este capitulo, ya gue
en él se evalia tanto cudlitativa como cuantitativamente el
transporte litoral.

Existen en la zona bastantes elementos que permiten asegurar que
el flujo del transporte litoral es predominanie de ceste a esie; estos
elementos abarcan una gama muy amplia, que va desde una
serie de estudios realizados en la zona hasta el andlisis de los
testigos de la misma; especificamente del Espigdn Cola de Pato,
cuya construccidn fue redlizada con el objeto de cuantificar el

volumen de acarreo, el cual se determiné periédicamente.

6.2.1 Aplicacidon de las formulas

De acuerdo con los datos obtenidos en el inciso anterior, de la
Tabla ¢ a la Tabla 23 se presentan los resultados producto de la
aplicacion de las férmulas.

Los parametros utilizados en las formulas corresponden a los
arrojados del andlisis de la direccion Sur y con un periodo de 14
segundos, por ser éstos los que se presentaron con mayor
frecuenciaq, los dngulos de incidencia del oleqgje sobre la costa se

midieron a la linea batimétrica de -5 metros de profundidad.
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Fig. 20. indice de la altura contra la esbeltez de la ola
en la rompiente en aguas profundas.
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6.2.2 Obtencidn de los volUmenes de transporte litoral medidos en
el sitio.

Para redlizar la cubicacion se generaron fres zonas, las cuales se

dividieron en tramos y éstos a su vez en secciones de 100 metros

cada una.

Los resultados de las mediciones comrespondientes a la Bahia

Salina del Marqués se muestran en la Tabla 24,
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PERICDO DE VOLUMEN OBSERVADO VOL. TOTAL
OBSERVACION AZOLVE EROSION AIOQOLVE

AGOSTO 1978-ABRIL 1979 PERIODO 294,719.64] 105,559.33

ACUMULADO 294,719.64 105,559.33 189.160.31
ABRIL 1979-JUNIO 1979 PERIODO 191,411.50 258,298.35

ACUMULADO 486,131,24 3563,857.48 122,273.56
JUNIO 1979-JULIO 1979 PERKODO 583,791.94 83,605.84

ACUMULADO 1,069,923.18 447,463.52 622,459_66)
JULIO 1979-AGOSTO 1979 PERIQDO 277.285.52 548.414.28

ACUMULADO 1,347,208.70 945,877.80 381,330.90]
AGOSTO 1979-SEPTIEMBRE 1979 PERICDO 324,718.62 641,712,22

ACUMULADC 1.671,927.32 1,607,590.00 64,337.32
SEPTIEMBRE DE 1979-CCTUBRE 1979 |eeriobo 734,457 .83 2,135,042.83

ACUMULADO 2,404,384.95 1,742,632.83 843,752.12
OCTUBRE 1979-NOVIEMBRE 1979 PERIODO 796.394.84 192,872.57

ACUMULADO 3,202,779 8} 1,935,505.40 1,267,274.41
NOVIEMBRE DE 1979-ENERO 1980 PERIODO 43,196.96 159,1461.05

ACUMULADO 3.24597677]  2.094,667.25 1,151,309.52
ENERO 1¥B0-FEBRERO 1980 PERIODO 60,132.50 135.348.71

ACUMULADO 3.306.109.27 2,230,015.96 1,074,093.31
FEBRERC 1980-MARIO 1980 PERICDO 160.277.92 43,471.01

ACUMULADO 3.466,387.19 2,273,488.97 1.192,9200.22
MARZO 1980-ABRIL 1980 PERICDO 47,023.70 §21,732.48

ACUMULADD 3,513,410.89 2,395.219.45 1,118,191.44
ABRIL 1980-MAYO 1980 PERICDO 74.972.58 70,527.43

ACUMULADO 3,588,383.47 2,465,7456.88 1.122,6348.59
MAYO 1980-JULIO 1980 PERIODO 76.505.51 40,121.15

ACUMULADO 3.664,685.88 2,505,8568.03 1,159.020.85
JULIO 1980-NOVIEMBRE 1980 PERIODO 214,335.39 56,242.24

ACUMULADO 3.879,224.37 2,562,110.27 1,317,114.10
NOVIEMBRE 1980-FEBRERO 1981 PERKODO 95,728.57 56,583.22

ACUMULADO 3,974,952.94 2.618.673.49 1,356,279.45
FEBRERO DE 1981-JULIO 1981 PERIODO 107,357.34 46,683.06

ACUMULADO 4,082,320.28 2,665,356.55 1,416,963.73
JULIO 1981-NOVIEMBRE 1981 PERICDO 52,871.05 7.368.37

ACUMULADO 4,135191.33 2.732,724.92 1,402,466.41

Tabla 24. Mediciones directas de transporte litoral
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CAPi{TULO 7

PRESENTACION DE RESULTADOS

7.1 RESUMEN DE LOS CALCULOS DE TRANSPORTE LITORAL.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos
empiricamente en las cuatro secciones en que se dividié el tema

en estudio, ver Tabla 25.

7.2 COMPARACION DE RESULTADOS.

La Tabla 26 nos muestra las formulas cuyos resultados de
volimenes de material transportado en la costa Oeste del puerto
de Salina Cruz, Oaxaca, se asemejan mds a la cuantificacién del
volumen del material realizado en el sitio, el cual fue de 1,182

m3/dia. para el periodo 1980-1981.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES.

Todas las férmulas empiricas dan diversos resultados de transporte
litoral ya que sus coeficientes fueron calibrados para una zona en
particular.

Las formulas que dieron los resultados mas aproximados de

acuerdo con las mediciones directas en el sitio, fueron:

1.- Formula de CERC, que arrojé un transporte litoral de 1,220.09
m?3/dia.

2.- Férmula de LARRAS, con un volumen de acarreo de 1,305.70
m3/dia.

Las demas férmulas no se consideran aplicables a la zona en

estudio, ya que las cifras arrojadas por los cdlculos resultan muy

diferentes a las obtenidas en las mediciones directas.

Las férmulas empiricas no contemplan todos los parametros que

tienen influencia en el fendmeno de transporte litoral.
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8.2 RECOMENDACIONES.

Existen varios criterios que permiten valuar analiticamente el
volumen de arena arrastrada por el olegje, sin embargo, todos los
métodos tienen algin inconveniente que limita y reduce su
aplicacion.

Cuando se desea conocer el volumen que se mueve durante un
afio se debe recunir al uso de las férmulas indicadas. Por medio
de mediciones directas y conocidas las caracteristicas del oleaje
durante la medicion del arrastre, se puede conocer cual de los
métodos analiticos que se han presentado, permite enconirar un
valor més cercano a lo observado. La féormula con la cual se
obtiene el resultado mas congruente con lo medido, es ia que
conviene aplicar para determinar analiticamente, el volumen de
material arrastrado por los diferentes olegjes que se presentan a lo
largo del afic en el sitio en estudic.

Hay factores como la forma de la playa, nUmero de rompientes,
distribucién del tamafo de los materiales, influencia del viento
local, etc., que no son tomados en cuenta en las férmulas, por lo
que es indispensable medir el arrastre durante un periodo minimo
de un afio y seleccionar la mejor férmula para ser aplicada en ese
lugar. Para que las férmulas empiricas establecidas den resultados
confiables del transporte litoral en una zona, deberdn calcularse
los coeficientes que en ella intervienen.

Para tener conocimiento real del transporte litoral en 1as costas, lo

mds indicado es cuantificarlo directamente.
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Cuando se utilice alguna férmula de transporte litoral, los
parametros que intervengan en ella deberan evaluarse
correctamente en el sitio.

En los anteproyectos de cualquier obra maritima donde se
involucra el transporte litoral podra utilizarse la férmula empirica
que mds se apegue a las condiciones del sitio, de acuerdo con los

fenédmenos oceanogrdéficos observados.
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APENDICES.

1.- Plano general.

2.- Perfii playero.

3.- Batimetria.

4.- Diagrama de refraccidn (General).
5.- Diagrama de refraccidn (General).
é.- Diagrama de refraccién {General).
7.- Diagrama de refraccidon (General).
8.- Diagrama de refraccidn (General).
9.- Diagrama de refracciéon (General).
10.- Diagrama de refraccion (Detalle).
11.- Diagrama de refraccién (Detalle).
12.- Diagrama de refraccién {Detalle).
13.- Diagrama de refraccion (Detalle).
14.- Diagrama de refraccion (Detalle).

15.- Diagrama de refraccién (Detalle).
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Direccidn Sureste, T = 8 seg.
Direccién Sur, T = 8 seg.
Direccién Suroeste, T = 8 seg.
Direccion Sureste, T= 14 seg.
Direccion Sur, T = 14 seg.
Direccidn Surceste, T = 14 seg.
Direccién Sureste, T = 8 seq.
Direccién Sur, T = 8 seg.
Direccién Suroeste, T = 8 seg.
Direccién Sureste, T = 14 seg.
Direécién Sur, T=14seg.

Direccion Suroeste, T= 14 seg.
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GLOSARIO DE TERMINGCS

CONCEPTO

DEFINICION

Aguas intfermedias o de
fransicion

Condicion que se presenta entre aguas someras y profundas,
v la celeridad depende del periodo de la onda y de la
profundidad del agua.

Aguas profundas

Se presenta esta condicion cuando la celeridad de [a onda
no es afectada por la profundidad y solo depende de su
periodo. A las variables se les pone subindice "o".

Aguas someras © poco
profundas

La celeridad depende de la profundidad, por tanto es

independiente del periodo de la onda, se les pone subindice
Nbll-

Altura de la ola

Distancia vertical medida entre la cresta y valle de la onda.

Altura del perfil

Desnivel entre cualquier puntc de la superficie de la onda y
el nivel de reposo.

Amplitud de la ola

Distancia entre la cresta y el nivel medio de la onda.

Anemometro

Instrumento que mide la velocidad del viento.

Bajamar

£l diario descenso del nivel del mar.

Bancos

Acumulaciones de arena alejadas de la costa y bajo la
superficie del agua.

Bamas

Depésitos de sedimentos localizadoes en el litoral que siguen
una direccion casi paralela a la costq, se forman en la zona
de rompientes cuando el oledje es muy intenso y a lo largo
de ellos puede ocumrir un fransporte intenso de sedimentfos.

Bareras

Depdsitos de sedimentos semejantes a las flechas que se
presentan frente a lagunas costeras, pero que no estdn
unidos a tierra frme; es deck, en ambos exfremos se fiene
una boca o comunicacion enire la laguna y el mar,

Berma

Formacion de sedimentos casi horizontales que se presentan
al ir disminuyendo un oledje de gran altura {al termino de
una tormenta), pueden formarse vna o varias bermas
escalonadas.

Braza (Fathom)

Unidad de longitud que generalmente se utiliza para
expresar la profundidad del terreno en las cartas
maritimas=1.8288 m.

Celeridad o velocidad
de la ola

Yelocidad con que se fraslada la onda afravez de ia
superficie del liquido C= L/ T.
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Clapotis (Chapoteo)

Es la interaccién de dos frenes de ondas que se propagan
en drecciones opuestas.

Costa

Frontera entre el mar y la tiemra.

Cresta de la ola

Punto donde el perfil de la onda tiene la mayor altura.

Decaimiento

Al avanzar una onda disminuye su altura debido
principalmente aq la friccion.

Difraccién del oleaje

Cuando el olegje es intemumpido por la presencia de un
obstdculo, las ondas se curvan arededor de este y penetran
dentro de la zona protegida.

Energia de la onda

Es igual a la suma de la energia potencial y la cinética.

Esbeltez de la olg

Relacion entre altura y longitud, 1/7 para aguas profundas y
1/10 para las someras.

Escollera o rompeolas

Elementos de pledra o prefabricados cuya funcién es disipar
la energia de la ola al incidir sobre la pendiente de la
estructura o bien de reflejar esa onda.

Se emplean para estabilizar una playa sujeta a avances y
refrocesos intermitentes, para reducir el fransporte litoral al

Espigones recrientar un framo de linea de costa, para ampliar ia playa
afrapando material litoral o para prevenir la perdida del
material.

Evaporimefro Instrumento para medir la evaporacion.

Feteh Tamanho de la zona donde se genera la ola debido a la
accioén del viento.,

Depésitos que se forman en puntos extremos de playas o

Flechas

discontinuvidades de la costa cuando existe un gran
fransporte flitoral y las aguas son someras © poco profundas.

Frecuencia de la ola

Es el reciproco de su periodo.

Fuerza Cenfripeta

Fuerza debida a la curvatura terrestre.

Fuerza de Coriolis

Fuerza resultante de la rotacion de la tierra sobre su eje con
velocidad angular, ;

Fuerza de Presidn

Provocada por la diferencia de temperaturas, su direccion es
de zonas de alta presidén a zonas de baja presidn.

Higrometro

Cabello humano desengrasado para medr la humedad.

isobaras

Curvas de igual presién atrosférica (frazadas con 3.4y 5
milibares de separacion.

Linea batimétrica

Contornos del fondo.

Limnigrafo

Instrumento que registra las variaciones del nivel del agua

{mareas).
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Litoral

Abarca la playa o costa y se extiende a la regién cubierta
permanentemente por las aguas hasta la zona donde el
fransporte de sedimentos debido al oleqje es menos active,
es decir hasta una zona de 20 m. de prof. aprox.

Longitud de la ola

Distancia horizontal entre dos crestas o valles consecufivos.

Métodos de prediccidn
del oleqgje.

Sverdrup-Munk-Bretchsneider (SMB) y Pierson, Newmann y
James [PNJ).

Métodos para construir
diagramas de refraccién

Método de los frentes de onda vy el de rayos u orfogonales.

Mapa Sindptico {mapas
de superficie)

Eaborado en base a datos climatolégicos, observados
simultdneamente en diferentes puntos y muestra curvas
iscbaras.

Marea

Onda de periodo largo generada por la afraccién del sol o
la luna, con periodos aprox. de 12 y 24 hrs,

Marea astronémica

Bajamar y pleamar.

Mareas muerta

Ocurren en el primer y tercer cuarto de luna y son de
pequeha amplitud.

Mareas vivas

Producidas por el sol o la luna nueva y luna llenaq, tienen una
amplitud mayor que ninguna otra.

Mareografos

Instrumento que registra las variaciones det nivel del agua
(mareas).

Milla ndutica

Unidad de longitud mas frecuente para expresar medidas =
1.852 km.

Nivel estatico o de
reposo

Nivel de la superficie del agua antes que pase la onda, es el
nivel de la superficie sin ondas. A la distancia entre este nivel
y el medio de la onda, se designa como Dy.

Nivel medio de la onda

Nivel que establece que el area de la cresta amiba de este

{nivel} seaigual al area del valle bajo ese mismo nivel. En la
teoria de Airy {onda senocidal, amplitud pequena) coincide

con el nivel de reposo.

Nudo (knot)

Unidad de velocidad igual a una milla nautica por horg, la
velocidad del viento o la celeridad de la onda
generalmente se expresa con esta unidad.

Ola significante

Altura de la ola promedio del tercio de las olas mas altas que
hay en una observacion.

Qledje real

Se forma al soplar el viento sobre la superficie del mar.

Onda {ola)

Ondulacién de la superficie de un liquido.
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Onda de oscilacion

Los desplazamientos de las particulas siguen trayectorias
cemradas o casi ceradas.

Onda de fraslacién

Al pasar la onda las particulas se mueven en todo momento
en la direccion del avance de ésta.

Onda en aguas
intermedias

Onda progresiva donde d < 0.5 L.

Onda en aguas someras

Onda progresiva donde d <=0.05 L.

Onda estacionaria

Cuando se sobreponen dos ondas progresivas idénticas que
se desplazan en sentido confrario.

Onda progresiva

La cresta se desplaza horizontalmente.

Onda solitaria

Onda progresiva que se desplaza practicamente sobre la
superficie del agua en reposo, no presenta valle, no es
periddica y no tiene definida una longitud de onda.

Ortogonal

Cualquier linea perpendicular al frente de la onda y por
tanto paralela a la direccidén de propagacion de la onda.

Periodo de la ola

Tiempo que franscure para que pasen dos crestas o valles
consecutivos por la misma seccion.

Periodo significante

Promedio de los periodos comprendidos del tercio de las
olas mas aitas que hay en una observacion.

Playa

Costa formada por material suelfo, no consolidado.

Pleamar

El diario ascenso del nivel del mar.

Pluvidmetro y Pluvidgrafo

Instrumento para medi la precipitacion.

Propagacion

Término utilizado para describir el paso de una onda alravez
de la superficie del liquido.

Reflexion

Cuando un oledje no rompiente incide sobre una estructura
no hay impacto y por ello una parte de la energia es
reflejada y la ofra se fransmite al interior de la estructura si es
permeable.

Refraccién

Distorsidn en los frentes de onda debido a cambios en
profundidad en aguas someras.

Rompiente

Al desplazarse las ondas de aguas profundas a someras
disminuyen su longitud e incrementan su altura; la pendiente
de la onda aumenta y finalmente rompe a vna cierta
profundidad.

Rompiente

Es la zona a lo largo del litoral donde las olas rompen por

primera vez
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Rompiente colapsante
(Collapsing)

Es una condicién extrema de ia rompiente ondulanfe.

Rompiente continua
{Spilling)

Cuando uvna onda se aproxima a la costa sobre un fondo
con pendiente muy suave y ondas con esbeliez muy
grande,

Rompiente ondulante
{Surging)

Ocurre cuando la playa tiene pendiente grande

Rompiente rodante
{Plunging)

Ocumre para condiciones intermedias de pendiente del
fondo y esbeltez de la onda.

Rosa de los vientos

Esquema que define los puntos cardinales.

Sea

Ondas formadas por el viento.

Sedimento Material ne consolidado que forma la playa.
Seiches Onda estacionaria formadas por ondas de periodo largo.
Sicrémetro Insfrumento para medi la humedad.

Olas en la zona de decaimiento que se trasladan lioremente
Swell L L .

y estan libres de la accidn del viento.

Una isla v obstaculo difracta a la ola,esto hace que

5 disminuya el fransporte litoral y las particulas se sedimentan.

Tombolos

Este depdsito aumenta hasta que se une a la isla separando
en dos la playa inicial.

Trampas de arena

Dispositivos mediante los cuales se extraen muestras
|representativas de material en suspension y de fondo sin
alterar las condiciones existentes.

Transmarea

Generada por la atraccidn del sol o la luna, ondas de
periodo muy largo > 24 hrs.

Transporte litoral

Se produce por efecto de las comientes litorales. y por la
accién directa del olegje que al poner en suspencién las
particulas facilita su desplazamiento denfro del seno de las
cormrientes.

Particulas de arena de la playa en estudio las cuales se han

Trazadores ) ) .

marcado con pintura o con radioactivantes.

Conjunto de ondas cuyo periodo es constante , no asi su
Tren de olas

altura.

Onda de periodo largo generada por deslizamientos

Tsunami

submarinos de tiera debido a movimientos terresires.

Valle de la ola

Punto donde el perfil de la onda tiene el nivel mas bgjo.

Veleta

Instrumento que determina la direccidn o senfido del viento.
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El movimiento generado cuando las masas de aire son
Viento impulsadas por el efecto de los gradientes a que dan lugar
las diferencias de presidn entre dos puntos en la atmosfera.

El viento que sopla en direccidn paralela a las isobaras,

Viento geostréfico
cuando estas sonrectas.

Viento que sopla en el mar, para determinar su velocidad se
Viento real o formativo  {utiliza el equilibric entre 4 fuerzas, fuerza de presion, de
coriolis, centripeta y de friccion.
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