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OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo es proponer el disefio de una obra que tenga la capacidad de
estabilizar la linea de la playa que se ha ido perdiendo en la margen izquierda de la desembocadura
del rio Papaloapan en el municipio de Alvarado, Veracruz. El disefio de dicha obra es un ejemplo
determinista de un proceso que se debe hacer probabilista. Para realizar un disefio adecuado se
debe estudiar, analizar y procesar toda la informacién de las variables que estén involucradas en el
problema. La obra debe cumplir con los preceptos ingenieriles: funcionalidad, econémica, seguridad
y estabilidad.

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA DESEMBOCADURA

RIO PAPALOAPAN GOLFO
DE

MEXICO

GOLFO 4
DE =
MEXICO

GUATEMALA

Figura 1.7 Localizacion del sitio

INTRODUCCION

En los dltimos afos la actividad humana ha optado por establecerse en las costas, debido a que
esos sitios son convenientes por su clima y por los insumos que otorga la naturaleza para la
supervivencia y bienestar, pero el asentamiento en estos lugares ha traido desastres provocados por
los embates de la misma naturaleza, por ello la proteccién costera se ha vuelto indispensable para
el desarrollo de las poblaciones. Los objetivos principales de estas obras de proteccién son:

¢ Prevenir la erosion de la linea de costa
¢ Disminuir los efectos de las inundaciones causadas por sobreelevaciones del nivel del mar
¢ Proteger contra el oleaje en puertos y/o muelles, generando zonas de calmas

Hay paises que por su ubicacion geogréafica dependen de la proteccidn costera para controlar la
pérdida de linea de costa (Japon) o inclusive por su misma supervivencia (Holanda). En México se
emplean las obras de proteccién costera para solucionar problemas especificos o puntuales donde
no se considera la problematica real, muchas veces no se contempla la interaccion que hay entre el
medio costero y el medio terrestre.
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1.1.  EROSION DE LAS COSTAS

La erosion de costas es la pérdida de las particulas de sedimento por accion del olaje y viento. Es un
proceso natural que se debe a diversas causas entre las que se encuentran eventos naturales como
huracanes, mareas, corrientes, etc. También puede deberse a causas inducidas por el hombre, como
son la construccion de edificios o la extraccion de liquidos del subsuelo la cual produce un
retroceso en la linea de costa. El calentamiento global es otra causa de la pérdida de playas ya que
produce el deshielo de los glaciares y aumento en el nivel de agua y por consiguiente en la marea,
la cual arrastra los sedimentos de la playa.

La costa se alimenta de sedimento que en gran parte proviene de los cauces fluviales, el aumento o
disminucion de su caudal es esencial para la capacidad que el cauce tenga de transportar
sedimento. Una disminucion de las precipitaciones reduciria el aporte, pero si éstas se producen de
forma repentina que provoquen avenidas, podrian compensarse. En la actualidad las cuencas de los
rios, en su gran mayoria, estan reguladas; y debido a estas regulaciones las costas sufren por el
aporte de sedimentos.

Como resultado de la erosion, en algun otro sitio, cercano o lejano, tendra lugar el depdsito de
sedimentos. Esto es, cuando en un sitio hay erosidon en otro hay depésito y viceversa, como fue el
caso del huracan Wilma en las costas de Quintana Roo que provocé la pérdida de playas en Cancun,
mientras que rellend las playas de Akumal y Punta Allen.

Otra causa de modificacidn de los litorales se obtiene por la construccién de escolleras o espigones,
conformados por estructuras de diferentes materiales, como concreto, roca o contenedores de
arena, los cuales representan obstaculos al transporte de sedimentos. Las corrientes pueden
cambiar su direccién, no obstante, siempre hay la tendencia de contar con un transporte litoral
preferente, de tal forma que una de las escolleras va retener sedimentos, acumulandolos aguas
arriba, los cuales no pasaran al otro lado, donde se producira erosién, llamada seno de escollera.

La velocidad y gravedad de la pérdida de playas depende de las causas que la originen, asi como la
erosién por causas tectdnicas puede ser muy lenta y gradual;, la pérdida de playas por
construcciones en la linea de costa en cuestion de aflos o meses. En el caso de huracanes, a
consecuencia del calentamiento global se ha observado que estos fendmenos han cambiado hasta
cierta medida su trayectoria e intensidad, lo que hace a las playas mas vulnerables a sus efectos.

Las consecuencias de la erosién de playas son diversas, desde pérdidas ecoldgicas, econémicas,
sociales y politicas hasta incluso la pérdida de vidas humanas. Entre las pérdidas ecolégicas, la
pérdida de playas reduce la zona de anidacién de tortugas marinas, asi como la inundacién o
deslave de los nidos puestos en zonas vulnerables. Entre las pérdidas econémicas se encuentran la
pérdida de infraestructuras, como hoteles y restaurantes ubicados cerca de la costa. Las pérdidas
sociales se relacionan con la disminucién de sitios de recreacion.

En el caso de estudio, se ha presentado una pérdida en la linea de costa en la margen izquierda en
la desembocadura del rio Papaloapan en los ultimos afios. En la Figura 1.2 se muestra el perfil de la
linea de costa en el mes de mayo del 2005 y en la Figura 1.3 se muestra el perfil de la linea de costa
en enero del 2010. Se observa claramente que hay un retroceso de la costa por lo que es necesario
la construccion de una obra que cumpla con el objetivo de este trabajo.
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ZONA DE
ESTUDIO

Figura 1.2 Perfil de costa (mayo 2005)

ZONA DE
ESTUDIO

Figura 1.3 Perfil de costa (enero 2010)

1.2. PROCESOS MARITIMOS-COSTEROS

Las costas, al igual que los rios, no son estéaticas, tampoco las comunidades que estan establecidas
como resultado de fuerzas naturales y la creciente actividad humana. Los cambios que se presentan
en las zonas costeras son el resultado de varios procesos que pueden ocurrir de forma individual,
pero que en la mayoria de las ocasiones se presentan de manera simultanea, por lo que el ambiente
costero es un escenario que involucra gran cantidad de variables que condicionan el desarrollo de
los mismos.

10
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1.2.1. Procesos de oleaje
Las olas son ondulaciones estacionarias en el agua, generadas casi siempre por el viento; el oleaje
llega a romper al alcanzar aguas someras. Este proceso es responsable directo de gran parte de la

configuracion costera.

e Teoria lineal de ondas

Las olas marinas son descritas de la misma manera que cualquier fendmeno ondulatorio. La manera
mas simple de visualizar las ondas es mediante el concepto de oscilacién armonica. La onda puede
ser descrita por la siguiente expresion:

X=Asen(Qt+06)
Donde:

X: Posicion de la onda

A: Amplitud

t: Desplazamiento horizontal
Q: Frecuencia [rad/s]

O: Fase [rad]

Los parametros mas importantes que identifican el oleaje son:

i.  Periodo de la ola (T): Tiempo necesario para que dos crestas o valles consecutivos pasen
por un mismo punto.
ii. Altura de la ola (H): Distancia vertical entre la cresta y valle de una ola. Es dos veces la
amplitud.
iii. Longitud de la ola (L): Distancia horizontal medida entre dos crestas o valles sucesivos.
iv. Celeridad de la ola (C): Velocidad con la que se desplaza la ola. C=L/T.
V. Relacion de esbeltez (y): Parametro usado para definir las caracteristicas del perfil de la ola.
vi.  Frecuencia angular (w): Representa el nUmero de olas que pasan por un punto especifico
por unidad de tiempo, generalmente segundos. w=21/T
Vil. Ndmero de onda (K): K=21t/L
Viii. Profundidad (d): Es la distancia vertical entre el nivel medio del mar y el fondo marino.

Direccion de propagacion del oleaje
e ——————

r—— L=Longitud de ola —————
Cresta Ny H=Altura de ola
I Longitud de \J« / \—
cresta w Valle

F (Nivei del mar
en reposo

Longitud de
valle
d=Profundidad

Fonde marino~ .
N

Figura 1.4 Parametros de las olas
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Las teorias que describen el oleaje son aproximaciones a la realidad. Pueden describir bien aquellos
fendmenos cuyas condiciones satisfagan las asunciones hechas en su derivacion. Al adoptar una
teoria, ha de asegurarse de que el fenédmeno de interés esté descrito razonablemente bien por la
teoria adoptada.

La teoria de oleaje méas simple es la Teoria Lineal de Ondas (Fuente: Coastal Engineering Manual).
Aunque con limitaciones a su aplicabilidad, la teoria lineal puede ser muy Uutil si las siguientes
hipdtesis se cumplen:

El agua es homogénea e incompresible.

La tension superficial puede ser despreciada.

El efecto Coriolis debido a la rotacién de la tierra puede ser asimismo despreciado.

La presion en la superficie libre del mar es uniforme y constante.

El agua del mar carece de viscosidad.

No existe interaccién del oleaje con ningun otro movimiento marino.

El fondo de mar constituye un limite horizontal, lo que implica que la velocidad vertical en
él es nula.

h. La amplitud de onda es pequefia y su forma es invariable en el tiempo y espacio.

i. Las ondas son planas (de dos dimensiones).

@ ~o o0 oe

La Teoria lineal de Ondas es de las mas empleadas ya que hace menos complejo el estudio. Para su
estudio se propone las siguientes 3 zonas:

¢ Aguas profundas (d>§)

¢ Aguas intermedias (2_Lo <d<§)

L
¢ Aguas someras (d<5)

A\
A
Y

Aguas someras Aguas Aguas
intermedias profundas

Figura 1.5 Zonas del mar segun su profundidad
Para efectos de este trabajo no se explicara todo el desarrollo y fundamento en el que se sustenta la

Teoria Lineal de Ondas. A continuacién se muestran los pardmetros de las olas en cada una de las 3
zZonas:

12
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Tabla 1.1 Parametros de las olas dependiendo la zona

Aguas someras Aguas intermedias Aguas profundas
. L L o7 2nd L gT
Celeridad (C) C:T:@ C—?—Etanh <T) C—CO—T—E
. gT2 2md gTZ
Longitud (L) L=CT=T/qgd L=CT=>_—tanh (T L=Lo=CoT=5—

Clasificacién de oleaje

El oleaje puede clasificarse segun la energia de generacion y seguin su frecuencia.

a)

b)

Segun la energia de generacidn

De viento: Estan sometidas a la influencia directa del viento que las produce, pudiendo
llegar a anularse o reforzarse.

De fondo: Olas que no estan bajo la influencia directa del viento, a causa del cese de éste,
que pueden desplazarse decenas, o incluso centenas de kildbmetros desde su zona de
origen y segun la direccién del viento sin ser mantenidas por éste.

De temporal: Mantenidas por el viento de una zona tormentosas. Puede llegar a ser un
oleaje muy destructivo, con longitud de onda y periodos largos, de gran altura.

Tsunamis: Oleaje asociado a la actividad submarina (tecténica, volcanica, deslizamiento)
que desplaza masas de agua a gran profundidad y origina olas en su superficie con
amplitud pequefia y gran longitud de onda; puede transportarse a largas distancias.

Segun su frecuencia

Olas capilares: Se debe al roce entre ldminas de aire y agua en la misma fuente del viento:
estan controladas por la tensién superficial del liquido.

Olas de gravedad: Olas generadas por la transferencia de energia desde viento al agua y
controladas por la masa movilizada.

Olas infragravitatorias: Formadas mediante la interaccion entre olas. Tiene amplitud baja 'y
periodos largos.

Olas de periodo largo: Producidas por movimientos periédicos de baja frecuencia (mareas)
y eventos sin periodicidad (tsunamis y tormentas).

Medicion de oleaje

El oleaje es un fendmeno estocastico y por lo tanto su medida requiere muestrear de tiempo
suficientemente largo para “capturar” o representar un estado de mar. Como regla general es
conveniente registrar 100 ciclos de olas.

El oleaje puede ser medido en serie de olas. La frecuencia del oleaje puede ser estimada mediante
la medicion del paso del tiempo de una ola en un punto estacionario. La longitud de onda en
campo es dificil de determinar, pero esta puede ser determinada mediante fotografias aéreas. La
altura de ola frecuentemente es medida mediante la instalacion de algunos instrumentos.
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Algunos instrumentos que se emplean para medir el oleaje y asi poder determinar algunas de las
caracteristicas de ellas, son los siguientes:

¢ Mandémetro: Se emplean mandmetros mecanicos, de tipo Bourdon o electrénicos
instalados sobre el fondo marino, incluso a varios centenares de metros capaces de medir la
frecuencia y las dimensiones de una ola que pasa por el instrumento.

Figura 1.6 Manometro tipo Bourdon

¢ Boyas: Estos artefactos especializados miden diferentes niveles de olas para poder informar
sobre los mismos a los centros de consulta y a los navegantes que se encuentren en una
posicion relativamente cercanas. Entre los valores que miden estas boyas de oleaje se
pueden mencionar la presion de agua, la velocidad del viento.

Figura 1.7 Boya

¢ Ultrasonidos: Este aparato cuenta con un registrador que recibe ultrasonidos emitidos

hacia arriba y reflejados por la superficie del mar, midiendo la variacion del nivel del mar al
paso de una ola.
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Figura 1.8 Ultrasonido

1.2.2. Transporte de sedimentos

El sedimento es un material sélido que es derivado de acciones de fendmenos y procesos que
actlan en la atmosfera, en la hidrdsfera y en la biosfera. Algunas de las acciones que generan la
produccion de sedimentos son: circulacion de aguas superficiales o subterrédneas, acciones de
agentes quimicos, acciones de organismos vivos, viento, variaciones de temperatura, precipitacion,
entre otros.

sedimento

mar abierto

Figura 1.9 Desembocadura de un rio donde se muestra el aporte de sedimentos
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Por su procedencia los materiales pueden clasificarse como:

¢ Paraautéctonos: Aportados por la erosion de alcantarillados y terrazas. Suelen
desprenderse en tormentas cuando las olas atacan los acantilados y bermas de playa. La
dispersion de estos sedimentos en la costa ocurre en los periodos de calma.

¢ Autéctonos: Desarrollados por la actividad biologica.

¢ Aloctonos: Aportados por corrientes fluviales. Generalmente han pasado por un proceso
de seleccion antes de ser incorporados al ambiente costero.

Los sedimentos de las playas son movilizados principalmente por las rompientes de las olas y por
las corrientes que las propias olas generan, tanto a lo largo de la costa como en forma
perpendicular a la misma. Estas corrientes, dentro de la zona de rompientes, son usualmente mas
importantes que las corrientes marinas y, consecuentemente, tienen mayor capacidad para
transportar sedimentos.

Qlas
acercéndose
alacosta

Figura 1.70 Movimiento de las particulas de sedimentos en la linea de costa

Un estudio realizado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (Estudio: “Transporte de
sedimentos en la cuenca del Rio Papaloapan”) muestra una tendencia general que a medida que el
rio Papaloapan se acerca a la desembocadura al mar, los tamafos de los sedimentos disminuyen
desde gravas medias de 9 [mm)] hasta el tamafio correspondiente a una arena limosa de 2 [mm] en
promedio. También se observé que el sedimento mas grueso se localiza en el centro del cauce y en
la margen izquierda mientras que el material mas fino se ubica en la margen derecha del cauce.
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Figura 1.71 Escurrimientos medios mensuales y volumen medio mensual de azolve

En la Figura 1.11 se observan los resultados que se obtuvieron a partir de los registros hidrométricos
de los afluentes que llegan al rio Papaloapan y se ve claramente que la cantidad de los azolves esta
ligado a la cantidad de agua circule por el rio. También el estudio muestra una tendencia general a
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un decremento en el transporte de sedimentos, esto es consecuencia de la construccion de las
presas, en donde se depositan una gran cantidad de sedimentos.

1.2.3. Mareas

La marea es el movimiento periddico de ascenso y descenso de las aguas del mar, producidas por
las perturbaciones gravitatorias del Sol y la Luna en la Tierra. Su frecuencia es de dos veces por dia
aproximadamente, y su amplitud, que también varia de dia a dia, depende la fase de la Luna, siendo
maxima con “Luna llena” o “Luna nueva”. En estos casos, se dice que hay mareas vivas. Cuando la
marea sube y llega a su maximo nivel de dice que ha alcanzado la Pleamar, cuando a continuacion
desciende y llega al minimo se llama Bajamar. La amplitud de marea es la diferencia entre los
niveles de pleamar y bajamar.

Los planos de mareas se definen de la manera siguiente:

¢ Pleamar maxima registrada: Nivel mas alto registrado, debido a las fuerzas de marea
periddica o factores meteorolégicos.

¢ Nivel de pleamar media superior: Promedio de las dos pleamares diarias mas altas
durante el periodo considerado de la medicion (mareas semidiurnas y mixtas).

¢ Nivel medio del mar: Promedio de las alturas durante el periodo de medicion.

¢ Nivel de media marea: Plano equidistante entre la pleamar media y la bajamar media, se
obtiene promediando estos dos valores.

¢ Nivel media de bajamar media inferior: Promedio de las més bajas de las dos bajamares
diarias, durante el periodo considerado de mediciéon (mareas semidiurnas y mixtas).

¢+ Bajamar minima registrada: Nivel méas bajo registrado debido a la fuerza de marea
periddica o factores meteoroldgicos de la estacion.

Regla de marea

Nivel de pleamar mdxima

=

el de Bajamar mediz

Figura 1.12 Esquema de niveles de marea
Las mareas diurnas son aquellas que solamente presentan una pleamar y una bajamar. Las mareas

semidiurnas son las que tienen 2 pleamares y 2 bajamares. A la combinacion de estas dos tipos de
mareas se les llama mareas mixtas.
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CARACTERIZACION DE PROCESOS FISICOS

El disefio de cualquier obra maritima, asi como su proceso constructivo, requiere de la correcta
caracterizacion de las acciones hidrodinamicas actuantes a menudo expresadas en términos de
altura de ola, periodo y direccién. Por ello, el resultado final del disefio y ejecucién depende en gran
medida de la precision de las estimaciones.

De forma general, la caracterizacion de oleaje es entendida como una descripcion a largo término,
en el que se incluye por un lado el régimen medio del oleaje y el régimen extremal.

1.3. OLEAJE

Uno de los parametros fundamentales para el disefio de cualquier tipo de obra maritima,
corresponde al oleaje y sus caracteristicas, asi como sus variaciones conforme a las condiciones
meteoroldgicas, porque los valores asociados al mismo son de suma importancia, por lo que es
importante conocer las condiciones normales de oleaje, pero también sus condiciones
extraordinarias cuando se presentan tormentas o ciclones.

Como fue mencionado en el capitulo 1, el oleaje tiene un comportamiento distinto dependiendo a
la profundidad en el que se presente. Uno de los grandes problemas es el estudio de los efectos
que condicionan la propagacion del oleaje desde aguas profundas hacia aguas someras.

El oleaje sufre principalmente de tres fendmenos cuando se acerca a la playa: refraccion, difraccion y
reflexion.

¢

Refraccion: Es el fendmeno que el oleaje presenta cuando se acerca a la linea de costa ya
gue empieza a sentir el fondo en aguas someras lo que provoca que la longitud de onda
disminuya. También el oleaje sufre un cambio en la direccion de propagacion, las crestas
tienden a ser paralelas a los contornos del fondo.
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Figura 2.1 Refraccion de oleaje
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Difraccién: Es el proceso de transferencia lateral de energia sobre las crestas de oleaje, esto
ocurre cuando la altura de ola en un punto es superior a los valores adyacentes dentro de la
misma cresta. Normalmente ocurre cuando el oleaje se encuentra con un obstaculo (isla,
rompeolas, etc.) y se genera una zona de sombra protegida de la accidén del oleaje.

A
 Zona de ciesie Zona de sombra
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Crestas de las olas

Figura 2.2 Difraccion de oleaje

Reflexion: Es el cambio brusco en la direccion de propagacion debido a la presencia de un
obstaculo, ya sean naturales o artificiales, durante la propagacién. También se puede deber
a la presencia de pendientes elevadas o cambios bruscos en la profundidad del fondo.

Superficie que se
presenta en el
camino de la cla

Direccion de la ola

Figura 2.3 Reflexion de oleaje

Para caracterizar este proceso se contdé con la informacién que proporciona el sistema de
informacion del Instituto de Ingenieria de la UNAM (IINGEN). Se emplearon los datos de la estacién
mas cercana al sitio. Estos registros datan desde el afio de 1948 hasta el afo de 2007, pero a pesar
de que no contempla los Ultimos 8 afios de registro nos da una idea muy importante del
comportamiento de las olas, ademas que serdn sujetos a funciones probabilisticas para poder
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determinar las solicitaciones de disefio. La base de datos proporciona la altura de ola significante,
periodo significante y velocidad del viento a lapsos de una hora.

Para el andlisis del oleaje se graficd el comportamiento que tuvieron las alturas de ola a lo largo de
cada afno de toda la muestra, esto con el fin de presentar la informacion historica de una forma mas
clara.

1955

Observaciones

Figura 2.4 Comportamiento del oleaje en el afio de 7955

Se analizé el comportamiento de cada uno de los afios de observacion y se decididé que para su
analisis probabilistico se debian tomar los puntos maximos mayores a 2 [m]. En la Figura 2.5 se
pueden ver marcados los puntos maximos del aflo de 1955 y en la Tabla 2.1 se muestran los puntos
maximos que se presentaron en cada afio.

1955

Alurn de als [m)

Obsermciones

Figura 2.5 Puntos maximos en el afio de 1955

Tabla 2.7 Puntos maximos de las altura de ola

Ano Puntos maximos Ano Puntos maximos Anho Puntos maximos Anho Puntos maximos
1948 18 1963 16 1978 13 1993 8
1949 9 1964 17 1979 19 1994 12
1950 11 1965 14 1980 18 1995 12
1951 16 1966 15 1981 13 1996 14
1952 12 1967 16 1982 12 1997 11
1953 13 1968 13 1983 9 1998 4
1954 17 1969 13 1984 13 1999 12
1955 14 1970 14 1985 14 2000 8
1956 9 1971 12 1986 12 2001 9
1957 11 1972 14 1987 18 2002 15
1958 10 1973 13 1988 18 2003 16
1959 17 1974 12 1989 21 2004 11
1960 14 1975 12 1990 13 2005 9
1961 16 1976 17 1991 11 2006 12
1962 12 1977 13 1992 8 2007 13

El total de puntos maximos superiores a los 2 [m] son de 789. Para determinar un valor de oleaje
asociado a un periodo de retorno existen diversas técnicas basadas en funciones de probabilidad
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acumulada, para este caso se emplearad el Método de Gumbel que se ajusta al comportamiento
estadistico de eventos extremos. El calculo se basa con la siguiente metodologia:

1. Ordenar los datos de altura de ola de menor a mayor magnitud (n).

2. Calcular la frecuencia relativa acumulada de cada registro con la férmula de Hazen (Y).

Y=

' 2.1
N ec(2.1)
Donde: Y: es la frecuencia relativa acumulada
n: es el nUmero de orden
N: es el total de registros (N=789)
3. Calcular la variable reducida ().

N =-In(-InY) ec(2.2)

Donde: Nk es la variable reducida
Y: es la frecuencia relativa acumulada

4. Calcular los pardametros “a” y "b" a través de un ajuste de minimos cuadrados.

N Xen) (SR XO(ERo )

ec(2.3)
N(ZR X0)-(ZR %)
— -a Zgﬂ XK + ZE:] T]k

b N

ec(2.4)

5. Calcular los pardametros 8 y A de la curva de la funcidén de distribucién acumulativa de la
familia de Gumbel.

)

ec(2.5)

A=-b*§ ec(2.6)

6. Determinar la funcién de distribuciéon acumulativa de Gumbel

Ho=A-51n (In (%)) ec(2.7)

Donde: Ho: es la altura de ola asociada a un periodo de retorno, en [m]
Tr: es el periodo de retorno, en [afios]

El anterior método es explicado de manera més detallada en el fasciculo del IINGEN “Andlisis y

descripcion estadistica del oleaje’ (Rodolfo Silva Casarin-2005). Para el caso en estudio se
obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 2.2 Hoja de célculo para los datos registrados
Datos
n ordenados Xk Y Nk Xiak Xié
[m]
1 2.1 0.00063 -1.9966 -4.1928 4.41
2 2.1 0.00190 -1.8350 -3.8536 4.41
3 2.1 0.00317 -1.7500 -3.6750 4.41
4 2.1 0.00444 -1.6897 -3.5484 4.41
5 2.1 0.00570 -1.6422 -3.4487 4.41
6 2.1 0.00697 -1.6026 -3.3655 4.41
7 2.1 0.00824 -1.5684 -3.2936 4.41
8 2.1 0.00951 -1.5381 -3.2301 4.41
9 2.1 0.01077 -1.5109 -3.1728 4.41
780 5.7 0.98796 44134 25.1565 3249
781 5.8 0.98923 45253 26.2467 33.64
782 5.9 0.99049 4.6511 274414 3481
783 6.2 0.99176 4.7948 29.7280 38.44
784 6.6 0.99303 4.9625 32.7526 43.56
785 6.7 0.99430 5.1638 345977 44.89
786 6.7 0.99556 5.4158 36.2857 44.89
787 7.0 0.99683 5.7529 40.2702 49
788 9 0.99810 6.2643 56.3791 81
789 9.2 0.99937 7.3636 67.7451 84.64
2401.6 455.1159 2266.8761 7930.76
_ (789)(226.87)-(2401.6)(455.11)
~ (789)(7930.76)-(2401.6)2 =1.4204
(—1.4204)(2401.6) + 455.11
b= = —3.7467
789
0 =1az08 = 0704
A= —(-3.7467)(0.704) = 2.6378
T
H,=2.6378—-0.704 (ln (ln (Tr — 1))) — Funcion de distirbucion acumulativa de Gumbel

En la Figura 2.6 se muestra la funcién de distribucién en un papel probabilistico de Gumbel.
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Altura de ola [m]

Figura 2.6 Papel probabilistico de Gumbel
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Tabla 2.3 Alturas de ola asociadas a un Periodo de retorno

3 3.27
5 3.69
10 422
15 4.52
20 4.73
25 4.89
30 5.02
50 5.38
75 5.67
100 5.88
200 6.37

Por recomendaciones de disefio se propone que se elija un Periodo de Retorno de 50 afios, por lo
que la altura de ola elegida es Ho=5.38 [m].
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14 REGISTRO DE HURACANES

En la zona de estudio es notable la presencia de eventos cicldnicos o huracanes, ya que el Estado de
Veracruz se encuentra en la zona de influencia de estos eventos que tienen su origen en area del
Océano Atlantico y Mar Caribe

Aun cuando los huracanes pueden formarse desde principios de mayo en el Golfo de México, la
temporada oficial de huracanes comienza el 1 de junio y termina el 30 de noviembre

La escala que se emplea para clasificar estos ciclones tropicales es la de Saffir-Simpson que se basa
en la intensidad del viento, la marea de tormenta (sobreelevacion del nivel del mar) y presion
central.

Tabla 2.4 Clasificacion Saffir-Simpson

Clasificacién Yelocidad del Marea de Presion
viento [km/ h] tormenta [m] |central [mbar]
Depresion tropical 0-62 0.00 >080
Tormenta tropical 63-117 0.00-3.00 >080
Categoria 1 119-153 1.20-1.50 980-994
Categoria 2 154-177 1.80-2.40 965-979
Categoria 3 178-209 2.70-3.70 945-964
Categoria 4 210-249 4.00-5.50 920-944
Categoria 5 >250 >5.50 <920

Para poder analizar estos fendmenos se empled la base de datos de la empresa “UNISYS Weather”
gue cuenta con un registro de huracanes desde el afio de 1851. Muestra un gréfico donde se grafica
la trayectoria de cada uno de los eventos ciclénicos ademas de que proporciona una tabla de los
avisos (a cada 6 horas) que incluyen la ubicacién del fenédmeno, la hora del registro, la velocidad del
viento en nudos y la presion central en mbar.

Para el analisis de la marea de tormenta (sobreelevacién del nivel del mar) provocado por los
eventos ciclonicos se decidié emplear los datos del UNISYS desde el afio de 1960 hasta el 2015. Se
eligié este periodo de afios ya que no se tiene la certidumbre que los registros de los afios pasados
sean muy exactos debido a la escasa tecnologia con la que se contaba. En total se analizaron 31
fendmenos meteoroldgicos que incidieron directamente en el sitio de estudio.
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Figura 2.7 Ejemplo de la trayectoria de un huracan (Diana 71990)

En la Tabla 2.5 se muestran todos los fendmenos meteoroldgicos que han afectado al municipio de
Alvarado desde 1960.

Tabla 2.5 Registro de eventos ciclonicos

" .. Velocidad maxima del | Velocidad maxima del Presion minima
Nombre Aho Categoria maxima alcanzada A )
viento [nudos] viento [km/h] central [mbar]

Inez 1966 Categoria 4 120 222.24 948
Beulah 1967 Categoria 5 140 259.28 923
Ella 1970 Categoria 1 80 148.16 984
Greta 1970 Depresion tropical 25 46.30 1008
Edith 1971 Tormenta tropical 45 83.34 998
Bess 1978 Tormenta tropical 45 83.34 1005
Bob 1979 Tormenta tropical 55 101.86 996
Henri 1979 Categoria 1 75 138.90 983
Gilbert 1988 Categoria 4 115 212.98 946
Jerry 1989 Tormenta tropical 55 101.86 991
Diana 1990 Categoria 1 75 138.90 986
Arlene 1993 Depresion tropical 30 55.56 1005
Gert 1993 Categoria 1 80 148.16 978
Roxanne 1995 Categoria 1 75 138.90 979
Dolly 1996 Tormenta tropical 55 101.86 990
Earl 1998 Tormenta tropical 50 92.60 998
Bret 1999 Categoria 2 90 166.68 975
Keith 2000 Categoria 1 80 148.16 984
Dolly 2008 Categoria 2 85 157.42 967
Richard 2010 Depresion tropical 30 55.56 1004
Karl 2010 Categoria 3 105 194.46 956
Hermine 2010 Tormenta tropical 55 101.86 991
Alex 2010 Categoria 2 85 157.42 948
Harvey 2011 Depresion tropical 30 55.56 1005
Don 2011 Tormenta tropical 45 83.34 998
Arlenne 2011 Tormenta tropical 55 101.86 996
Hellen 2012 Tormenta tropical 40 74.08 1004
Ernesto 2012 Tormenta tropical 60 111.12 992
Ingrid 2013 Categoria 1 75 138.90 983
Fernand 2013 Tormenta tropical 45 83.34 1001
Barry 2013 Tormenta tropical 40 74.08 1003
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La marea de tormenta se define como una sobreelevacion anormal del nivel medio del mar debido
a factores meteoroldgicos extremos, como son los sistemas ciclonicos. La sobreelevacién es
generada, basicamente, por tres factores: la componente del viento, el efecto barométrico invertido
y la marea astrondmica. La componente del viento es la causada por el movimiento rotatorio de un
huracan, la cual tiende a empujar el agua hacia la tierra.

La baja presion al centro de un huracan causa el efecto barométrico invertido, el cual es el resultado
de la diferencia de presiones entre el centro del meteoro y la presion ambiental fuera del sistema.
Este gradiente se equilibra con un incremento en el nivel de la superficie libre del agua. Cuando este
fendbmeno ocurre en aguas profundas, la marea se desvanece sin ocasionar dafio alguno, sin
embargo, cuando se presenta cerca de la costa es que provoca efectos dafiinos.

Por su parte, las mareas astronémicas también son importantes en la magnitud de la marea de
tormenta, esto es, si el arribo del ciclon coincide con la pleamar, la sobreelevacion puede
incrementarse de manera considerable.

En un area especifica, la altura de marea de tormenta puede estimarse restando, de la marea total,
la prediccion de marea astronémica; tomando en cuenta que la marea de tormenta puede provocar
elevaciones positivas o negativas.

De acuerdo con el NHC (National Hurricane Center) del gobierno de los Estados Unidos, en aguas
profundas, la reduccion de un milibar en la presién atmosférica es equivalente a un incremento de
un centimetro en el nivel del agua. Sin embargo, y méas cuando es debida a un huracan, la
sobreelevacion depende también de otros factores, como son: presion central en el ciclon,
velocidad del viento sostenido, velocidad del desplazamiento, angulo de incidencia sobre la playa y
pendiente de la batimetria en la zona de incidencia. De los anteriores, la velocidad del viento es el
principal causante de la marea de tormenta ya que es quien se encarga de desplazar la masa de
fluido hacia la playa.

Por lo que respecta a la configuracion del fondo, una pendiente suave favorece el incremento del
nivel medio. Asi mismo, el desplazamiento de un huracén provoca el desarrollo de una onda larga
de tal forma que a menor velocidad de desplazamiento se presenta una mayor sobreelevacion.

El nivel de marea de tormenta puede aumentar en funciéon de las caracteristicas morfoldgicas y
climéticas de la zona donde se presenta. Alguna de las caracteristicas que provocan aumento en el
nivel son: lluvias, descarga de rios y forma cdncava de la linea de costa.

Otro parametro que se debe considerar es el factor de peraltamiento, es decir, la respuesta de la
masa de agua al ser forzada a ir de aguas profundas a someras. Entre mas peralte se presente, la
magnitud de la marea tiende a ser mayor, sin embargo, cuando se tiene poco peralte, la altura de
las olas es mayor y suele provocar grandes dafios.

Los modelos computacionales utilizados para estimar la magnitud de la marea de tormenta,
resuelven las ecuaciones de continuidad y momento horizontal integradas desde el fondo del mar
hasta la superficie libre, despreciando el perfil de presiones vertical dentro del agua. Un ejemplo de
este tipo de modelos es el SPLASH del National Weather Service de los Estados Unidos, el cual
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estima la marea de tormenta como funcién de la velocidad de traslacion del huracan, del angulo de
su trayectoria respecto de la linea de costa y de los vientos méximos sostenidos.

Para nuestro caso en estudio se ocupo la ecuacién semi-empirica que es funcion Unicamente de la

presion en el centro del huracan propuesta por Conner, Kraft y Harris.

Donde:

Mt=0.046939(1019-Pc)

Mt: es la marea de tormenta, en [m]
Pc: es la presion central, en [mbar]

ec(2.8)

La ecuacion 2.8 se le aplicéd al aviso de cada huracan donde la distancia era la mas corta al sitio. En
la Tabla 2.6 se muestra el resultado en cada uno de los eventos.

Tabla 2.6 Marea de tormenta de cada evento ciclonico

Se ha propuesto que la obra de proteccion sea no rebasable sélo

Nombre Afio Distancia al sitio [km] | Po [mbar] | MT [m] Categoria Nombre Aio Distancia al sitio [km] [ Po [mbar] | MT [m] Categoria
Inez 1966 408.1 948 333 Categoria 4 Bret 1999 150.64 1008 0.52 Depresion tropical
Beulah 1967 42536 967 244 Categoria 3 Keith 2000 23447 988 1.46 Categoria 1
Ella 1970 579.5 984 1.64 Categoria 1 Dolly 2008 54043 997 1.03 Tormenta tropical
Greta 1970 299.82 1009 047 Depresion tropical | Richard 2010 330.23 1004 0.70 Tormenta tropical
Edith 1971 42218 998 0.99 Tormenta tropical Karl 2010 69.64 967 244 Categoria 2
Bess 1978 215.76 1008 0.52 Tormenta tropical | Hermine 2010 247.35 1003 0.75 Tormenta tropical
Bob 1979 415.03 1010 042 Depresion tropical Alex 2010 447.07 990 136 Tormenta tropical
Henri 1979 234.75 983 1.69 Categoria 1 Harvey 2011 28.18 1005 0.66 Depresion tropical
Gilbert 1988 459.51 949 3.29 Categoria 3 Don 2011 737 998 0.99 Tormenta tropical
Jerry 1989 339.08 1004 0.70 Tormenta tropical | Arlenne 2011 257.3 1000 0.89 Tormenta tropical
Diana 1990 223.54 986 1.55 Categoria 1 Hellen 2012 204.55 1004 0.70 Tormenta tropical
Arlene 1993 401.16 1005 0.66 Depresion tropical | Ernesto 2012 137.87 992 127 Tormenta tropical
Gert 1993 2684 978 1.92 Categoria 1 Ingrid 2013 58.59 999 0.94 Tormenta tropical
Roxanne 1995 332.96 992 1.27 Tormenta tropical | Fernand 2013 45.89 1003 0.75 Tormenta tropical
Dolly 1996 250.87 990 136 Tormenta tropical Barry 2013 90.22 1005 0.66 Tormenta tropical
Earl 1998 449.6 1002 0.80 Tormenta tropical

bajo las condiciones que puedan

presentar huracanes de categoria 1y 2. La sobreelevacién del mar que puedan ocasionar huracanes
de categoria 3, 4 y 5 provocaran un rebase en la estructura. Dicho lo anterior, se ha elegido la marea
de tormenta que ocasiond el huracan Karl (categoria 2), Mt=2.44 [m], para el disefio altimétrico de
la estructura.

1.5. CONDICIONES DE MAREA ASTRONOMICA EN LA DESEMBOCADURA

Debido a que este evento no esta ligado a una probabilidad, estos valores se pueden obtener de
algun servicio mareografico que tenga el registro histérico y que nos proporcione el plano de
mareas. En este caso la base de datos que se utilizd fue la del Centro de Control y Procesamiento de
Datos (CECOPROD) de la Secretaria de Marina. El tipo de marea que se presenta en Alvarado es
Marea Mixta, lo que significa que existe una combinacién entre Marea Diurna y Marea Semidiurna.
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Tabla 2.7 Planos de marea astronomica en Alvarado

Pies [ft] Metros [m]
Pleamar maxima registrada 3.510 1.070
Nivel de pleamar media superior 1.472 0.449
Nivel de pleamar media 1.384 0.422
Nivel medio del mar 0.874 0.267
Nivel de bajamar media 0.365 0.111
Nivel de bajamar media inferior 0.000 0.000
Bajamar minima registrada -1.575 -0.480

Con los datos registrados en la Tabla 4.2 se puede obtener la sobreelevacion del mar por efecto de
la marea astrondmica. Algo importante de resaltar es que el nivel de referencia para el disefio de
esta obra serd el NIVEL MEDIO DEL MAR. Por lo ya mencionado, la sobreelevacion por marea
astrondmica se calculara con la siguiente expresion:

Sobreelevacion por M.A.=Nivel de pleamar media superior-Nivel medio del mar ec(2.9)
Empleando la ecuacion 4.1 se tiene que la sobreelevacidon por marea astrondmica es de 0.182 [m].
1.6. CALCULO DE CONDICIONES DE DISENO

El dimensionamiento depende directamente de las condiciones que se obtengan de acuerdo al
periodo de retorno que se elija para los eventos. La altura de ola en aguas profundas con un
periodo de retorno de 50 afos que se obtuvo en el capitulo 2.1 fue de 5.38 [m], esta altura de ola
estd asociada a un periodo de 12.5 [s] conforme a los registros que se tienen de alturas de ola y su
periodo asociado.

La altura de ola que se tomara como de disefio es la Altura maxima de ola rompiente que queda
definida con la siguiente expresién:

1 2
H =<E)§ Ho'GocosO)! 10

Donde: He: es la altura maxima de ola rompiente, en [m]
K: es una constante, K=0.78
g: es la aceleracién gravitatoria, 9.81 [m/s?]
Ho: es la altura de ola en aguas profundas, en [m]
Co: es la celeridad de la ola en aguas profundas

La celeridad de la ola en aguas profundas se obtiene con la siguiente expresién:

_9*To
Co= o ec(2.11)
Donde: Co: es la celeridad de la ola en aguas profundas, en [m/s]

To: es el periodo de la ola en aguas profundas, en [m/s]

Aplicando las ecuaciones 2.10 y 2.11 que la altura de ola de disefio es de 5.76 [m].
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ANTECDENTES

El municipio de Alvarado se ubica entre los paralelos 18° 46" y 18° 48" de latitud Norte; los
meridianos 95° 46" y 95° 44’ de longitud Oeste; altitud entre 5 y 100 [msnm]. Limita al Norte con el
municipio de Boca del rio, al Sur colinda con los municipios de Tlacotalpan y Lerdo de Tejada, al
Este con el Golfo de México y al Oeste los municipios de Ignacio de la Llave, Tlalixcoyan y Medellin
de Bravo.

Alvarado tiene un puerto que es de cabotaje, ademas de movimiento de buques camaroneros y
pesqueros, existen otras embarcaciones menores dedicadas a la pesca que no estdn sujetas a
control de trafico, este puerto esta concesionado a una Administracion Portuaria Integral Estatal

Alvarado cuenta con una laguna en donde desemboca el rio Papaloapan, asi como otros rios
menores como son: El Limén, el Blanco, Acula y Camarén, asi como diversas lagunas costeras e
interiores como: Camaronera, Tlalixcoyan y Buen Pais.

958°80" g95%48"

18*50"

Golfo de México

Laguna
Camaronera

Buen
Pals

Laguna >/

RI \\\
° Alvarado

Blanco

18%45° ]

Ric
Papaloapan

ESTACIONES #
ARRASTRES

Figura 3.1 Sistema lagunar de Alvarado

Al final de la desembocadura existen 2 escolleras; la escollera Este tiene una longitud de 600 [m] y
una elevacién de la corona de 2.3 [m] sobre el nivel medio del mar y cuenta con un ancho de
corona de 3.95 [m]. Mientras que la escollera Oeste tiene una longitud de 703 [m] y un ancho de
corona de 3.95 [m] con una elevacién de 2.4 [m] sobre el nivel medio del mar. Ambas escolleras
tienen corazas de bloques de concreto.
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1.7 ANTECEDENTES DE PROTECCION COSTERA

Hoy en dia con asentamientos costeros multiples y numerosos y dado el dinamismo vy
vulnerabilidad del equilibrio de las costas, las cuales estdn en permanente cambio en escalas de
tiempo con variaciones de horas a afios o mas dependiendo del tipo de costa y de las fuerzas
desestabilizadoras e inductoras del cambio, la proteccion costera es un aspecto comin de la vida
cotidiana en las comunidades costeras.

La infraestructura de proteccién costera representa el conjunto de obras y sistemas construidos e
implementados por el hombre para la defensa o estabilizacion costera contra el embate de las
inclemencias del mar. La proteccion costera puede estar disefiada para proteger asentamientos
establecidos en o cerca de la costa o para proteger la costa misma.

La proteccion de las playas contra la erosidon siempre ha sido una prioridad para los trabajos de
ingenieria civil. Historicamente los aspectos relacionados con la playa que interesaban al hombre
eran la exploracion, el comercio e incluso la guerra. Actualmente el uso de las playas con fines
turisticos, recreativos y deportivos representan una de las principales actividades econdmicas dentro
de la zona costera. Es por esto que autoridades, duefios de hoteles y otra gran variedad de
personas han invertido en la estabilidad y el desarrollo sustentable de las costas, en especial el de
las playas por ser méas vulnerables a la erosion.

Una playa representa en si misma una forma de proteccién para la costa. El mantener un frente de
playa bien conservado garantiza que las propiedades construidas cerca de la costa estén bien
protegidas. Sin embargo, para que tal proteccion sea posible es necesario que las propiedades no
estén construidas en la zona movil de la playa.

La construccidn de obras civiles dentro de la costa produce cambios que alteran las tasas de
suministro o pérdida de transporte litoral y si no toman medidas para prevenir estos fenémenos, la
erosién de la playa continua hasta alcanzar un nuevo estado de equilibrio para la nueva condicién.
Sin embargo, debido a que estos fendmenos ocurren a largo plazo, los cambios son evidentes
cuando el dafo irreparable ya esta hecho.

Para evitar que una playa se siga erosionando, o impedir el movimiento de arena a lo largo de la
playa se han ideado diferentes obras de ingenieria, construidas de la costa, y costa fuera.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de obras de proteccidon costera:

¢ Relleno de playas

La técnica consiste en la colocacién de arena en una playa. La arena se obtiene usualmente de
bancos de material ubicados en la zona costa afuera. El aumento de la playa debido al relleno
puede servir para:

Aumentar el &rea de recreacién de una playa.
Para ofrecer proteccion contra tormentas (reduciendo la cantidad de energia incidente y
creando una playa de sacrificio que se erosione durante la tormenta).

o Para proveer en algunos casos un habitat para especies en peligro de extincion.
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El uso de relleno de playas como proteccidn contra las tormentas suele ser subvalorado. Cuando se
rellena una playa, el material que se pierde durante una tormenta correspondera al relleno,
protegiendo el material original de la playa. Ademas, hay que recordar que ese material no se
pierde, sino que es transportado hacia costa fuera para formar barras de arena, que después regresa
por la accién de olas mas moderadas y redistribuido a lo largo de la playa.

Este método responde a un déficit de arena que provoca la erosion de la linea de costa, por lo tanto
la solucion mas efectiva es aquella en la que se reponga la pérdida de arena.

Un problema significativo asociado con el disefio de relleno de playas es plantear un proyecto a
largo plazo. Durante la planeacién y la ejecucion del relleno de playa continla erosionandose vy, lo
mas probable, es que el relleno s6lo sea una forma de volver a un estado anterior de la playa, por lo
que tendera a alcanzar su estado actual, y la erosién continuarg, lo que hace necesario sabe cuanto
tiempo llevara este proceso.

En el relleno de playas, la arena normalmente se coloca con una pendiente mayor a su perfil en
equilibrio, para que una vez que ha sido colocada, las olas comiencen a equilibrar la playa en perfil y
planta, cambiando también la forma de la linea de la costa.

Para que la playa alcance el equilibrio normalmente toma un tiempo del orden de afios, mientras
que para algunos proyectos la pérdida de material puede ocurrir en tiempos del orden de décadas.

La colocacion de arena en la playa puede hacerse de forma mecanica o hidraulica. La transportacién
mecanica desde un banco de material hasta el area a rellenar implica que el material sea
transportado en camiones de carga. En el banco de material, la arena es colocada en el camién con
equipos tradicionales de movimiento de tierras como son palas mecanicas o retroexcavadoras. En
general, este método es utilizado para rellenos en playas pequefias debido al costo del transporte y
el impacto de las superficies a causa de las cargas elevadas.

Para los bancos de material que se encuentran costa afuera, la arena es llevada desde el fondo
mediante una draga y bombeada a través de tuberias hasta el sitio de relleno para descargarla
finalmente sobre la playa.

Para lograr la redistribucion de la arena de lo largo de la playa, el material puede ser depositado
hacia la zona costa afuera y asi esperar una distribuciéon natural por la accién de olas moderadas.
Este método puede resultar en beneficios econdmicos, sin embargo, existe la probabilidad de que el
transporte no se realice de forma natural (por los constantes cambios del clima maritimo) lo que
hace inevitable este método.
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Figura 3.2 Relleno de playa por bombeo de arena

¢ Espigones

Los espigones son estructuras que generan cambios considerables en los patrones de circulacion
del oleaje y su funcién principal ha sido la de prevenir la erosion de la linea de costa en zonas en las
que hay una cantidad considerable de transporte longitudinal de sedimentos.

Un espigdn se construye como una barra vertical que se extiende desde la playa hacia la zona costa
afuera, perpendicular o formando un angulo con la linea de costa. Una franja de arena queda
atrapadas aguas arriba de la estructura (tomando en cuenta el sentido del flujo longitudinal del
material), y provocando un déficit de material aguas abajo de la estructura. La tasa de acumulacién
del material en el espigén podria ser igual a la tasa de erosién aguas abajo, por lo que estas
estructuras deben utilizarse con mucho cuidado. Los espigones no deben exceder cierto tamafio en
altura y longitud para que no representen una barrera para las corrientes, lo que destruiria por
completo los procesos en la zona costera.

\ Transporte longitudinal de sedimento

Figura 3.3 Funcion de un espigon, visto en planta
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Para aminorar la erosion asociada a un solo espigén, a menudo se construye una serie de espigones
a lo largo de la playa. Su separacién estd dada de tal forma que parte de la arena acumulada aguas
arriba del espigon pueda extenderse y depositarse aguas arriba del siguiente espigén. La correcta
utilizacion y separacion de multiples espigones obliga que la erosion sea desplazada hasta el Gltimo
espigon.

Figura 3.4 Comportamiento tipico de un grupo de espigones

El tamafio del espigén puede variar. Existen espigones construido “localmente” por las comunidades
gue habitan la zona costera y consisten Unicamente en la colocacién de madera; también existen
espigones cuyas crestas pueden alcanzar hasta los 3 metros de ancho. El disefio de espigones,
incluyendo dimensiones y cantidad, se apoyara en registros referentes al transporte de sedimentos,
asi como la funcion que se espera que tenga la estructura.

Independientemente de si se construye uno, o un grupo de espigones, éstos trabajardn de manera
eficiente en lugares donde existan altos indices de transporte longitudinal de sedimentos. Cuando
el transporte de sedimentos no sea significativo o el material tienda a desplazarse en sentido
contrario, su funcionamiento no sera del todo correcto.

Generalmente los espigones son construidos en playas de arena, aunque también pueden
construirse en costas rocosas con el objeto de crear playas artificiales. Su construccién consiste en el
apilamiento vertical del material rocoso mediante el uso de maquinaria como son gruas,
retroexcavadoras o bulldozers.
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Para evitar la erosién de las superficies en las que se construira el espigon, puede colocarse una o
varias capas de rocas o geotextil que sirvan como base de la estructura.

¢ Rompeolas

La estructura rompeolas, también conocidos como diques rompeolas tienen como propdsito
principal disminuir la energia incidente del oleaje sobre una playa, estableciendo asi una zona de
mar en calma incluso durante periodos de tormenta; esto con el objeto de reducir la erosién de la
linea de costa o proveer seguridad a las embarcaciones que se encuentran ancladas a la playa, entre
otras ventajas. Son construidas dentro de la zona de rompientes, y paralelas a la linea de costa.

Aunque, de ser necesario, los rompeolas pueden construirse como una sola estructura que se
extienda paralelo a lo largo de la linea de costa, resulta méas conveniente la construccion de
multiples estructuras por economia, y para evitar el estancamiento de agua cerca de la playa.

Los rompeolas pueden ser emergidos o sumergidos. Los primeros tienen su cresta por encima del
nivel medio del mar, mientras que los sumergidos la tienen por debajo del mismo.

Tanto las dimensiones, la cantidad y el tipo de estructuras rompeolas estaran en funcién de su
objetivo, de registros de oleaje y marea; y podra ser apoyada mediante el uso de modelos de
simulacién para verificar su correcto funcionamiento.

Los rompeolas emergidos crearan patrones de transporte longitudinal y transversal de sedimento
en diferentes zonas de la playa a causa de la difraccidén de olas detras de la estructura, aun cuando
no exista transporte longitudinal en una playa. Algunas de las zonas de la playa pueden crecer hacia
mar adentro; si el material desplazado alcanza el rompeolas creando una especie de conexién entre
la playa vy la estructura, se conoce este fendmeno “témbolo”. Si el material no toca con el
rompeolas se conoce como “saliente”.

Figura 3.5 Formacion de tombolos en rompeolas
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La reduccidon de olas de gran altura detras de la estructura implica que se perdera transporte hacia
costa afuera, por lo que arena tendera a depositarse detras de la estructura, y provocando un déficit
de sedimento mar adentro de la estructura.

Los rompeolas sumergidos estan disefiados bajo la idea de que induciran reflexién y rompimiento
del oleaje ademas de una disipacién de energia sobre la estructura, provocando una reduccién en la
altura de ola del lado de la costa.

Una de las ventajas principales de los rompeolas sumergidos es que al estar sumergidos no
causaran un impacto visual negativo. Sin embargo, esto puede representar un peligro para las
embarcaciones si no se hace una sefializacion correcta de la ubicacién de los rompeolas,

Al igual que los espigones, las estructuras rompeolas consisten basicamente en la disposicion
vertical de material rocoso y en algunas ocasiones de bloques de concreto. La colocacion del
material se puede llevar a cabo mediante el uso de grias si el rompeolas se localiza verticalmente
cerca de la costa, o utilizando embarcaciones especiales. La construccion de los rompeolas debera
realizarse durante los periodos de mar en calma.

Figura 3.6 Embarcacion para la colocacion de los materiales

35



Diserio de una obra de proteccion marginal en la desembocadura del rio Papaloapan _

1.8. UBICACION Y DESCRIPCION DE LA OBRA DE PROTECCION EN LA
DESEMBOCADURA

La obra de proteccion se ubicara en la margen izquierda de la desembocadura del rio, tendra una
direccion perpendicular a la escollera Oeste y se conectaran en el morro de esta Ultima, esto con el
fin de que se pueda restaurar la playa en esta zona. El desplante de la estructura sera a 12 metros
de profundidad respecto al nivel medio del mar. El disefio de esta restauracion se explica en el
capitulo 5.

La obra que se propone construir es un dique que estard compuesta por: una coraza que soportara
las acciones del oleaje, las mareas y las corrientes, por lo que las piezas (elementos artificiales) que
la conformardn deben tener la forma, acomodo y peso adecuado; una capa secundaria que
cumplira la condicién de filtro entre el nicleo y la capa exterior y un nicleo que tiene como funcién
principal darle estabilidad a los taludes proyectados de la estructura. Se ha propuesto que los
elementos artificiales que conformen a la coraza sean cubos de concreto. El ancho de corona que
se ha propuesto es de 4.0 [m], esto con el fin de que durante el periodo de la construccién, la
maquinaria pueda maniobrar sin ninguna complicacién. En la corona se colocarda algun
recubrimiento que sirva para proteger los otros materiales.

Ndcleo Coraza
Capa

secundaria

: v

[ b 4 i

Figura 3.7 Esquema de la seccion de la obra de proteccion

La seleccion del talud estuvo basada del manual de disefio del US Army Corps of Engineers'y que
considerando que la coraza serd de cubos de cubos de concreto se eligié que el talud de disefio,
para darle estabilidad a la estructura, fuera de K=2.0 (cota).

Tabla 3.1 Rango de taludes para distintos materiales

Tipo de elemento L Talud
Colocacién
en la coraza [K]
Piedra
Lisa redondeada azar 15 a 30
Rugosa angulada azar 15 a 30
Elementos artificiales
Tetrapodo azar 20 a 3.0
Tribarra azar 20 a 3.1
Cubo azar 20 a 3.2
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DISENO DE LA OBRA DE PROTECCION MARGINAL

Toda obra que esté interactuando con el ambiente maritimo se construye para cumplir unas
determinadas funciones, permitiendo o facilitando ciertas actividades, que repercuten de manera
directa al desarrollo social. Las obras deben ser fiables, funcionales y operativas durante el tiempo
en que vaya a permanecer en servicio. A lo largo de su vida, la obra pasa por diferentes estados de
proyecto, es decir lapsos de tiempo en el que pueden admitirse eventos para los cuales estara
disefiada la obra. Por lo que el disefio de la obra se convierte en una etapa fundamental para el
objetivo con el que se penso en realizar esta obra.

1.9.  DISENO MECANICO

El comportamiento de una estructura sujeta a la accién del oleaje esta relacionado con el dafio que
éste le ocasionard. Los estudios y formulaciones desarrolladas para el disefio de diques, toman
como base un nivel de averia aceptable.

Las estructuras costeras se disefian para presentar falla de tipo ductil, a fin de poder reparar el dafio
al término de la tormenta que lo provocd. A continuacion se enlistan las posibles causas de la
aparicion de dicho dafio y eventual fallo de la estructura:

o Extraccion de la piezas de la coraza a causa del oleaje

Movimientos continuos de las piezas de la coraza sin grandes desplazamientos
instantaneos, pero capaces de deformar a largo plazo la geometria de la coraza

Rotura de las piezas de la coraza a causa de choques

Deslizamiento del manto por falta de friccidn con las capas subyacentes

Fallas debidas a una baja capacidad de carga del terreno de cimentacion

Averias en los mantos interiores y en la corona causadas por rebase

Defectos de construccidén que crean zonas débiles

o O O O O

Como se ha mencionado, los diques se disefian dado un nivel de riesgo de fallo aceptable, en otras
palabras, la estructura presentara un cierto dafio sin que deje de cumplir con sus funciones. Se han
desarrollado diversas formas para definir el grado de dafio de una estructura, por ejemplo,
determinar la averia como un porcentaje de las piezas desplazadas respecto del total en una
determinada &rea. Después de varios estudios por parte de algunos investigadores, se determinaron
los siguientes criterios de averia:

o Inicio de averia (IA): Se alcanza cuando un determinado numero de piezas de la coraza
son llevadas a una posicion alejada a mas de un didmetro de su posicion original. En la
coraza se observan huecos de gran tamafo.

o Averia de Iribarren (Al): En este nivel, los huecos son tan grandes que el oleaje comienza a
actuar sobre la capa interior de la coraza.

o Inicio de destruccion (ID): Puede definirse como el inicio de averia de la capa interior de la
coraza.

o Destruccion (D): El nivel de destruccién se alcanza cuando una pieza de las capas
secundarias es extraida. Si el oleaje no disminuye, la estructura deja de funcionar en poco
tiempo.
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Figura 4.1 Niveles de averia

Existen varios métodos que distintos autores han propuesto con base en sus investigaciones y
experimentos que ayudan a estimar el peso de la coraza. Como se establecié en el objetivo de este
trabajo se esta disefiando la obra de forma determinista, es por esto que sélo se emplearan dos
métodos para determinar el peso de las piezas de la coraza.

¢ Formulacién de Hudson (1959)

Hudson propone la siguiente expresion para calcular el peso de las piezas de la coraza:

H3
W= Ym o ec(4.1)

= 3
Kp (h—1> cota
Ya

Donde: W: es el peso de cada elemento en la capa de la coraza, en [Ton]
Ym: €s el peso volumétrico del concreto, ym=2.4 [Ton/m°]
Hy: es la altura de ola de disefio, H,= 5.76 m
Kp: es un coeficiente de estabilidad, para cubos, Kp=7.5
Ya: €s el peso volumétrico del agua en el mar, y.=1.03 [Ton/m?]
coto: es talud de la estructura, cotor =2

Con la ecuacién 4.1 da como resultado:

W= — =13.00 [Ton].

El volumen de cada cubo sera de:
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Con este volumen se propone que los cubos sean de 1.80 [m] por lado lo que nos daria un
volumen de 5.832 [m?] y cada elemento tendria un peso de 13.99 [Ton].

El valor del coeficiente de estabilidad corresponde a un dafio nulo, definido como el nivel de dafio
en el 5% o menos de las unidades de la coraza han sido desplazadas de su sitio.

¢ Formulacion de Losada y Giménez-Curto (1982)

Estos autores demostraron que la influencia de la densidad de las piezas de la coraza queda bien
representada, si ym/ya>2, si se combina la funcién del peso adimensional con la densidad relativa de

las piezas, es decir,

Y= ec(4.2)

Y,HoR:

Donde: ¥: es la funcion de estabilidad
W. es el peso de cada elemento en la capa de la coraza, en [Ton]
Ya: €s el peso volumétrico del agua en el mar, y,=1.03 [Ton/m?]
He: es la altura de ola de disefio, Hp= 5.76 m

Y

Rr=—12

=)

Ya

ec(4.3)

La ecuacion 4.2, llamada funcion de estabilidad, esta relacionada con el nimero de estabilidad o de
Hudson, Ns, de la siguiente forma:

Y=— ec(4.4)
N:
Hy,
N = v ec(4.5)
—*Dn
Ya
Donde: Dn: es la longitud de cada lado de las piezas en la coraza, en [m]

De modo que los valores de Ny pueden emplearse para determinar la funcién de estabilidad (¥) y
con ello el peso de las piezas. Losada y Desiré (1985), tras una extensa experimentacion con bloques
paralelepipedos, obtuvieron los valores de W (con un nivel de confianza del 95%) que se presentan
en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.7 Valores maximos de W para bloques paralelepipédicos

Tipo de bloque 15 C;t()a 25
Inicio de averia
AxAxA 0.060 0.047 0.043
AxAx1.5A - - 0.084
AxAX2A 0.12 - 0.116
Averia de Iribarren
AxAxA 0.033 0.028 0.024
AxAx1.5A - - 0.030
AxAX2A 0.042 - 0.038
Destruccion
AxAxA 0.027 0.022 0.018
AxAx1.5A - - 0.021
AxAX2A 0.035 - 0.027

Para el caso en estudio se propuso el criterio de Inicio de averia, lo que resulta que el valor maximo
de ¥, para un bloque "AxAxA" y con un talud en la estructura de 2, es de 0.047. Con la ecuacién 4.4
se tiene que el valor del nimero de estabilidad, Ns, es de:

3’ 1
N; = 0047 = 2.77

Este valor se introduce a la ecuacién 4.5 y de ella se obtiene el valor Dn.

5.76

Dn= s
247,
(W) 2.77

=0.89 [m]

Se propone que los cubos sean de 0.90 [m] por lado lo que nos daria un volumen de 0.729 [m®] y
cada elemento tendria un peso de 1.75 [Ton].

¢ Seleccidn de las dimensiones de las piezas en la coraza

Se tomd la decisién de que los cubos fueran de 0.90 [m] como se obtuvo con la formulacion de
Losada y Giménez-Curto por las siguientes razones:

La formulacién de Hudson fue obtenida s6lo en ensayos con oleaje regular
Hudson no toma en cuenta el periodo ni la duracién de la tormenta
Hudson sélo considera diques no rebasables y nlcleo impermeable
Los niveles de confianza de Losada y Giménez-Curto son muy altos

O O O O

1.10. DISENO GEOMETRICO

El disefio geométrico consiste en calcular los siguientes parametros:
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Run Up (ascenso maximo)
Transmision
Reflexion

¢ Run Up (ascenso maximo)

El nivel de ascenso del oleaje es uno de los factores mas importante a considerar en el disefio de las
estructuras costeras porque de su valor depende del nivel de la cresta de la estructura.

Las olas generadas por el viento tienen periodos que favorecen su rompimiento sobre el talud de
las estructuras, este rompimiento causan un ascenso (Ry) y un descenso (Rg), definidos como la
maxima y minima elevacion de la superficie del agua medida verticalmente desde el nivel medio del
mar.

El ascenso y descenso dependen de la altura y peralte de la ola incidente y de su interaccion con la
onda reflejada que la precede, asi como el angulo de la pendiente, la rugosidad de la superficie, y la
permeabilidad y porosidad de la pendiente. Los valores extremos de la velocidad de flujo y del
ascenso y descenso para un estado de mar e inclinacion de talud dados, se presentan en pendientes
impermeables lisas.

En la Figura 4.2a se ilustra la variacion de los vectores de velocidad del flujo a lo largo de un talud
impermeable en un ciclo de oleaje y la Figura 4.2b muestra la misma variacién para un talud
permeable. Tanto la magnitud como la direccidn de los vectores velocidad son importantes para la
estabilidad de la estructura. Generalmente el campo de flujo mas critico ocurre en la zona cercana y
justo debajo del nivel medio del mar, donde el flujo hacia el pie del talud produce las mayores
fuerzas. La excepcion la constituyen las pendientes suaves (mayores de K=3.5) en las que el flujo
hacia la corona del talud es el mas dafiino.

El incremento de la permeabilidad de la pendiente reduce la velocidad del flujo sobre la cresta
porque una mayor cantidad de flujo penetra la estructura. La accion del oleaje causard un aumento
en el nivel del agua (nivel freatico), como se muestra en la Figura 4.2¢, ocasionando un incremento
en la presion de poro media. Esta elevacion se debe a que durante el ascenso se tiene una mayor
area de flujo hacia dentro de la estructura que la de salida durante el descenso. El aumento del nivel
fredtico continuard hasta que los flujos de entrada de entrada y salida se equilibren. Cuanto mas
baja sea la permeabilidad de la estructura, mayor sera la elevacién del nivel freatico.
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a) Flujos de ascenso y descenso en un talud impermeable

i

Ascenso maxima
MMM

1
[

Descanss madmo

!

MR AR

MMM L]

Mivel freitico interion

Figura 4.2 llustracion del ascenso y descenso maximos

El flujo de ascenso sobre un talud depende en gran medida de la forma en que rompen las olas. El
tipo de rotura se puede identificar por el llamado parametro de semejanza de la rompiente o
ndmero de Iribarren, el cual se define como:

tana

Ir=
Ho
Lo

ec(4.6)

Donde: Ir: es el nimero de Iribarren
o es el angulo de inclinacion del talud

Ho: es la altura de ola en aguas profundas, en [m]
Lo: es la longitud de ola en aguas profundas, en [m]

La longitud de ola en aguas profundas se obtiene con la siguiente:

2
_gTo
Lo= Er ec(4.7)
Donde: Lo: es la longitud de ola en aguas profundas, en [m]

g: es la aceleracién gravitatoria, 9.81 [m/s?]
To: es el periodo de la ola en aguas profundas, To=12.5 [s]

Ocupando las ecuaciones 5.1 y 5.2 se obtiene que el nimero de Iribarren es de Ir=3.37.
El ascenso maximo depende del nimero de Iribarren, del angulo de incidencia del oleaje y de la

pendiente geométrica (forma del perfil, rugosidad de la superficie, porosidad). Las diferencias en la
forma en que ocurre el ascenso maximo hacen conveniente una distincién entre las pendientes
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permeables e impermeables. Un talud impermeable corresponde a diques, revestimientos y
rompeolas con superficies impermeables (asfalto, concreto) o superficies muy rugosos (roca muy
angulosa) sobre con nucleos de materiales finos. Los taludes permeables se asocian generalmente a
estructuras de piezas sueltas con capas secundarias, filtros y nicleos de residuos de cantera.

Existen varias formulaciones para estimar el valor de ascenso maximo, estas formulas dependen del
tipo del oleaje (regular e irregular) y si los taludes son permeables o impermeables. Por las
caracteristicas de los materiales que se colocaran en la obra de proteccion se consideran
impermeable el talud y con un oleaje regular. Losada y Giménez-Curto (1980) propusieron un

modelo experimental para este tipo de condiciones.
Ru=H,*Au(1-e8vT)

Donde: Ru: es el ascenso maximo en la estructura, e

ec(4.8)

n [m]

Hy: es la altura de ola de disefo, H,=5.76 [m]

Ir: es el nimero de Iribarren

Au y Bu: son coeficientes de ajuste que dependen del tipo de piezas en la coraza.

Para diques impermeables se tiene que los coeficientes Au y Bu se obtienen con

expresiones:

Au=-3.825P+3.344 ec(4.9)

Bu=-1.179P+0.081 ec(4.10)

Donde: P: es la porosidad. Este valor se obtiene de |

a Figura 4.2.
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Figura 4.2 Coeficientes de porosidad

las siguientes

Se propone que el acomodo de las piezas sea como el ejemplo b de la Figura 4.2, por lo que se
tendria una porosidad de P=0.4, por lo tanto se tiene: Au=1.814 y Bu=-0.3906.

Con la ecuacién 5.3 se obtiene el valor del ascenso maximo:
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Ru = 5.76 x 1.814(1 — ¢~03906*337) = 7 64 [m]

A este ascenso maximo hay agregarle la sobreelevacion provocado por la marea de tormenta y la
marea astronémica, por lo que la elevacion de la corona de la obra de proteccion quedara:

Elevacion de la corona: Run up+Mt+MA=7.64+2.44+0.18=10.26 msnm

Cabe recordar que con esta elevacion la estructura no sera rebasable si se presentan huracanes de
categoria 2, pero si se llegan a presentar huracanes de mayor categoria corre el riesgo de ser
rebasada.

¢ Transmision

La accion del oleaje detras de una estructura puede ser debida, ademas del rebase, a la penetracidon
de las ondas a través de la estructura si ésta es permeable. Generalmente el periodo de las ondas
transmitidas es aproximadamente la mitad del correspondiente a las ondas incidentes. La trasmision
suele representarse a través de un coeficiente de transmisidn, que se define como la relacion entre
la altura de ola transmitida y altura de ola incidente.

En realidad, el oleaje dentro de la zona protegida es una suma de las ondas transmitidas y las que
se generan por rebase. Aunque se sabe que las debidas al rebase son de mucho menor periodo, la
separacion y caracterizacion de ambas ondas es dificil, por lo que suelen considerarse como un solo
tipo de ondas y el coeficiente de transmisién (incluyendo ambas).

Por lo general, los valores del coeficiente de transmisién que se reportan en la literatura son
obtenidos en laboratorio y la mayoria en pequefa escala, por lo que al utilizarlos se debe considerar
que dichos valores pueden estar distorsionados por efectos de escala.

Como se menciond, esta estructura se considera no rebasable. Numata (1976), a partir de trabajo
experimental, propuso la siguiente expresion para diques no rebasables.

1
Ki=—=x ec(4.11)
had
T+ Ir
B, 0.66
=148 (ﬁ) ec(4.12)
Donde: Kr: es el coeficiente de transmision

Ir: es el nimero de Iribarren
Bs: es la anchura de la obra de proteccion al nivel medio del mar, en [m]
Dn: es la longitud de los cubos por lado, en [m]

El ancho de la obra al nivel medio del mar se obtiene de la siguiente manera:

Bs=Ancho de corona+(2* cot a *elevaciéon de la corona)=4+(2*2*10.26)=41.04
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Con el valor del ancho de la obra al nivel medio del mar se puede calcular el coeficiente de
transmision con las ecuaciones 4.12 y 4.13.

41.04\%°°
=148 (W) ~18.41
K= 015
= 1841
337

El valor del coeficiente de transmisidén obtenido es muy bajo lo que es bueno ya que se pretende
que no haya demasiada transmision del oleaje a través de éste, ya que el objetico de esta obra es
abrigar a la zona que se planea restaurar.

¢ Reflexidn

Las estructuras costeras reflejan una porcién de la energia de la ola incidente. Si esa reflexion es
significativa, la interaccion entre la onda incidente y onda reflejada pueden crear un oleaje difuso
con ondas muy peraltadas que romperan facilmente. La altura de las ondas incidente y reflejada es
un problema comun en los canales de acceso de puertos donde el oleaje cadtico puede causar
problemas considerables en la maniobrabilidad de pequefias embarcaciones. La reflexion también
puede incrementar el potencial de erosién del lecho marino al pie de estructuras de contencion,
ademas, las ondas reflejadas desde una estructura pueden contribuir a la erosion de las playas
adyacentes.

Los muros verticales lisos, impermeables y no rebasables reflejan casi por completo la energia de la
onda incidente, mientras que las estructuras permeables, con pendiente media y de piezas sueltas
absorben una porcidén importante de la energia, éstas Ultimas son las que mejor funcionan en la
construccién portuaria.

En general, la energia del oleaje incidente se disipa por rotura, por la friccién con la superficie
rugosa de los diques y por flujo dentro de la estructura; parte de la energia se transmite en la zona
protegida por rebase y penetracion.

Seeling (1983) presento al coeficiente de reflexidén como funcién del nimero de Iribarren.

alr?

— ec(4.13
Ir’+b ( )

R=

Donde: Kr: es el coeficiente de reflexion
Ir: es el nimero de Iribarren
ay b: son coeficientes que se obtienen de la Figura 4.3

Seeling propuso que el coeficiente “a” se determinara con el nomograma que se muestra en la
Figura 4.3 que involucran variables como la altura de ola de disefio (Hy), la altura de ola en aguas
profundas (Hi), la profundidad a la que se encontrara desplantada la estructura (h=12 [m]), longitud
de onda en aguas profundas (L) y el talud (cota). Con estos parametros se obtuvo que el valor de
a=0.44. Mientras que para el coeficiente "b” se propone un valor de b=5.5.
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Con estos coeficientes definidos y el nimero de Iribarren se calcula el coeficiente de reflexién con la
ecuacion 4.13 y se obtiene Kr=0.29.

1.0 —
. 0_5\ # 0.3
0.6 4
09 F
0.2
08 |
LU a=0.7
L= L=
Eﬂ,ﬁ
=
1\
| ]
]
0.1 1.0

(h/L) %cot a

Figura 4.3 Valores de “a” para una capa en la coraza

El coeficiente obtenido es aceptable ya que se espera que parte de la energia del oleaje incidente
sea disipada a través de los huecos generados por los elementos de la coraza, ademas que se
perderd mucha energia porque se piensa que en el dique el oleaje rompera.

¢ Seleccidn de las dimensiones de las piezas en la capa secundaria y el nicleo

Como se menciond en el apartado de Run up, se debe tener una porosidad de P=0.4, y para lograr
esto, las dimensiones de las piezas en la capa secundaria y el nicleo deben cumplir con lo mostrado
en la Figura 4.2, es por esto que la dimension de las rocas en la capa secundaria debe de ser de
0.45 [m] de didmetro y las rocas a colocar en el niucleo deben de medir 0.23 [m] de didmetro.

¢ Calculo de las piezas del morro

El morro es la parte final del dique. Sobre esta parte de la estructura, la accién del oleaje es
diferente, ya que su forma es diferente, generalmente semicircular. Esta forma provoca que para
cada sector del morro el dngulo de incidencia del oleaje sea distinto.
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Después de investigaciones, varios autores, propusieron que el peso de las piezas del morro se
obtuviera a partir del peso de las piezas en la coraza, que se afectara por un factor dependiendo del
nivel de dafio en el morro.

Tabla 4.2 Factores de incremento del peso en las piezas del morro

Nivel de daio

Valor de factor de aumento de peso

Inicio de averia 1.5
Averia de Iribarren 19
Inicio de destruccién 2.5

De acuerdo con la Tabla 4.2, y considerando un nivel de dafio “Inicio de Averia”, se debe de
incrementar 1.5 veces el peso de las piezas de la coraza para obtener el peso de las piezas del
morro, de tal manera que se propone que los cubos en el morro sean de 1.05 [m]de lado, lo que
resultaria un cubo con volumen de 1.16 [m®] y un peso de 2.78 [Ton].

Relleno

I Coraza
29 Capas secundarias
Nucleo P las, 3 2
< 20 Nivel medio del mar
(0.00 msnm)
a2 A o . _
b T Tk
Temeno
Natural

Figura 4.4 Seccion de la obra de proteccion marginal
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DISENO DE LA PLAYA

La costa se define como la zona terrestre que colinda con el mar, siendo la linea de costa la linea
que divide al medio marino del medio terrestre. Sin embargo, es complicado establecer limites bien
definidos a la zona costera, pues su extensién comprendera el drea de plataforma continental y
costa en la que los procesos morfodinamicos estén determinados por la dindamica del mar.

Se considera como playa la zona que abarca desde la linea de maximo alcance oleaje hasta la
profundidad correspondiente a la zona donde deja de producirse movimiento del sedimento por
accion del oleaje.

El perfil de una playa se define haciendo un corte transversal, perpendicular al borde la playa y es la
variacion de la profundidad del agua con la distancia de la linea de costa en direccion normal a la
misma.

Area costera

Costa : Playa (shore) : Cercano a costa (nearshore)

X Frente
Costa atras ! de costa

(backshore) " i(foreshore) !
i —y

\_Costa afuera
> (offshore)

Cara de costa
(inshore o shoreface)

Zaona de surf

Escarpe de playa /

Cresta de
berma

Rompiente

Marea alta

Figura 5.7 Zonificacion y partes del perfil de playa

El perfil de las playas cambia constantemente como respuesta a los cambios de transporte
transversal de sedimentos que produce la accién del mar, especialmente el oleaje. Los cambios mas
notorios son los asociados a los desplazamientos de las barras de arena y avance o retroceso de la
berma.

La interaccién entre el medio marino y el medio terrestre tiene una influencia directa en el perfil de
la playa, cuya forma estd dada por las fuerzas que actdan sobre la arena que conforma la playa. Si
no existiera el oleaje, la playa tendria un perfil lineal con una pendiente correspondiente al d&ngulo
de reposo de la arena. Sin embargo, en la realidad y bajo la accion del oleaje, el perfil de la playa
generalmente presenta una concavidad hacia arriba con pendientes menores a las correspondientes
al angulo de reposo de la arena.

Durante una tormenta se establece un estado de mar confuso dentro de la zona de rompientes y las

olas llegan a la playa desde diferentes direcciones. En este proceso una gran cantidad de arena es
removida de la superficie de la playa y transportada hacia costa afuera, formando barras de arena
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en aguas relativamente profundas. A medida que estas barras crecen, la zona de rompientes se
traslada hacia la costa afuera. De esta forma las olas rompen cada vez mas lejos de la costa y
disipan una cantidad considerable de energia antes de llegar a la playa. La erosion de la playa
disminuye hasta que finalmente cesa. Después de haber pasado la tormenta, los depdsitos de arena
que han sido arrastrados mar adentro, regresan a la playa por la accion de olas moderadas. La playa
asi queda lista para la siguiente tormenta.

Todo este proceso forma parte de un estado de equilibrio en el que intervienen fuerzas destructivas
y constructivas que actdan sobre la arena y estan en balance manteniendo un perfil de playa
correspondiente al estado de equilibrio.

1.11. PERFIL DE LA PLAYA RESTAURADA

Como se establecio anteriormente, un perfil de playa en equilibrio es el resultado de las diferentes
interacciones que existen en la linea de costa. Si en un laboratorio se monta una playa de arena y se
le aplica un oleaje constante durante un largo tiempo, al final de la prueba se tendra un nuevo perfil
que cambiard muy poco con el tiempo. Este sera el perfil de playa en equilibrio para la playa
artificial construida.

El perfil de equilibrio representa, junto con la planta de equilibrio, uno de los pilares basicos en los
que se sustenta el concepto de playa de equilibrio, entendiendo como tal la configuracién a la que
tiende la forma de playa bajo una situacion estacionaria de la dindmica actuante. Si bien en sentido
estricto esta configuracién de equilibrio no existe en la naturaleza, puesto que no existe dicha
condicién estacionaria, este concepto “ideal” de una playa permite tener una representacion
aproximada, pero fiel, de la morfologia de una playa.

En el caso de perfil de playa las aplicaciones de este “perfil de equilibrio” son mdltiples
destacandose su utilizacién en las obras de regeneracion y restauracién de playas y en multiples
modelos numéricos y conceptuales que han de suponer una configuraciéon previa de la morfologia
del perfil de playa.

En lo que se refiere al primer aspecto, el perfil de equilibrio es utilizado, junto con la planta de
equilibrio, en la cubicacién del volumen de arena necesario en una regeneracién de playa o en el
dimensionamiento de las longitudes y cotas de obras de proteccién del litoral. Ademas de lo
anterior el perfil de equilibrio es utilizado, como ya se ha dicho, en numerosos modelos numéricos y
conceptuales de los llamados “procesos” que requieren tener informacion de alguna caracteristica
de los perfiles de playa.

El objetivo de los modelos de forma en planta de playas es la prediccién de la misma. La separacion
entre modelos de evolucidén y modelos de equilibrio estriba en la escala de tiempos sobre la que se
realiza la prediccién. Los modelos de evolucion, pretenden determinar el cambio de la linea de costa
en la escala de los estados de mar, es decir, horas, mientras que los modelos de equilibrio
determinan la forma en planta “de equilibrio” media en escalas de tiempo del orden de meses o
estaciones.

Para el fin de este trabajo sélo se consider6 el desarrollo del estudio de la planta de la playa en
equilibrio.
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+ Planta de equilibrio

La forma en planta que describe la linea de orilla de las playas es un tema intensamente estudiado
en Ingenieria de Costas. Se trata de métodos de ajuste basados en la observaciéon y estudio de
bahias naturales. No obstante, los autores reconocen la posibilidad de que puedan adaptarse al
disefio de playas encajadas entre diques artificiales. Estos estudios se centran en la obtencién de la
curva que define la linea de orilla bajo la influencia de un polo de difraccion.

Los primeros intentos para caracterizar la curva de una bahia de equilibrio adoptaron la forma de la
espiral logaritmica. La funcion espiral logaritmica fue descrita por descartes como la curva cuya
tangente forma un angulo constante con los radios emitidos desde su polo (dngulo caracteristico de
la espiral), matematicamente se expresa en coordenadas polares. En la Figura 5.2 se puede observar
la forma que adopta.

Figura 5.2 Representacion de la curva espiral logaritmica

La expresion matematica que la caracteriza es:

R1 —ab*cota
R, =e ec(5.1)

Un segundo ajuste propuesto por varios autores son los parabdlicos. Son aquellos que establecen
que la bahia de equilibrio queda determinada por un polinomio de segundo grado. Se desarrollan
para mejorar el ajuste, en comparacién con las formas logaritmicas, en las secciones més alejadas
del polo de difraccidn, alli donde la costa tiende a ser rectilinea.

Hsu-Silvester-Xia (1987) caracterizan la curva que describe una bahia de equilibrio mediante un
sistema de coordenadas polares con origen en el punto de difraccion de la bahia. El origen en
angulos lo toman respecto al eje que define la direccidn de las crestas del oleaje incidente en el
punto de difraccion. Sitian un punto de control en el limite de aguas debajo de la bahia, de
coordenadas (Ro, B), y observan que B, angulo formado entre las crestas del oleaje y la linea de
control, coincide con el &ngulo formado por la tangente a la bahia de equilibrio y linea de control.
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Figura 5.3 Esquema de representacion de la curva descrita en los ajuste parabdlicos

Posteriormente, Hsu-Evans (1989) realizan de nuevo una revisién a los de Ho (1971) a los que
afaden analisis de algunas bahias naturales situadas en la costa de Australia, supuestas en equilibrio
estatico. Con esta informacion, obtienen una relacion parabdlica que supone la introduccién del
ajuste parabdlico propiamente dicho. La relacién que proponen es la siguiente:

2
R, B ( B )
—=Cp+Ci—+C | =— ec(5.2)
R[3 0 1en 2 en

Hsu-Evans (1989) determinan que los coeficientes Co, C1y Co son funcién del dngulo de incidente
del oleaje /5.

3
P il
2 |
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S ——F_-_/
() 1 t
(o=
(]
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Figura 5.4 Correlacion entre coeficientes y angulo de incidencia del oleaje
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¢ Disefio del perfil de la playa en planta

Para el disefio de la planta se siguié la metodologia del ajuste parabdlico:

1. La direccion de la obra de proteccion serd paralela a la linea de costa en la margen
izquierda.

Figura 5.5 Direccion y ubicacion de la obra de proteccion

2. Se propone una longitud de obra (Ro) y se obtiene el valor del d&ngulo B, este angulo es el
que se forma entre la obra de proteccion y la linea (linea de control) que une el morro de la
estructura y el inicio donde la costa tiende a ser constante (punto de equilibrio).

Figura 5.6 Valor del angulo
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3. Se obtiene los valores de los coeficientes Co, C1 y Co. A partir de estos valores se traza la
parabola a partir de la ecuacién 5.2, en donde R; es la longitud que hay entre el morro de la
obra de proteccion y el "punto de equilibrio”. Se propone que el dngulo 8, sea pequefio
(1°<8,<10°) para que la forma de la parabola tenga una forma muy bien definida.

A partir del método antes descrito se evaluaron tres posibilidades de longitud de la obra. En las
Figuras 5.7, 5.8 y 5.9 se pueden observar los resultados de una obra de protecciéon de 400 [m], 500
[m] y 600 [m], respectivamente.

Se observa claramente que entre mayor sea la longitud de la obra mayor sera el volumen dentro de
la zona a restaurar. Para una obra de proteccion con longitud de 400 [m] se tendria un area de
restauracion de 11,300 m? con una obra con longitud de 500 [m] se restauraria un area de 15,250
m? y finalmente con una obra con longitud de 600 [m] se podria restaurar un area de 19,650 m?. Se
podria pensar que la mejor soluciéon es la de 400 [m] pero se debe pensar que en un evento
extremo (marea de tormenta provocada por un huracan categoria 3 o mayor) la obra de proteccidon
sera rebasada y que posiblemente el relleno sea insuficiente para evitar que esta zona de nuevo sea
dafada. Es por esto que se decide que la longitud adecuada sea la de 500 [m], ya que esta solucion
no esta sobrada, en cuando a volumen de relleno, y es probable que para un evento extremo no se
dafie esta zona, ya que si lo comparamos con los resultados que se muestran con una longitud de
600 [m], la playa restaurada estd muy sobrada y seria mucho relleno en esta zona.

Es importante mencionar que una vez construida la obra de proteccién marginal, el relleno sera
artificial de material fino (arena) obtenido de bancos de material cercanos a la zona de proyecto, la
forma en planta que se espera obtener se ira configurando con el paso del tiempo.

Figura 5.7 Playa restaurada con una obra de proteccion de 400 m
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Figura 5.8 Playa restaurada con una obra de proteccion de 500 m

Figura 5.9 Playa restaurada con una obra de proteccion de 600 m
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1.72. VOLUMEN DE RELLENO

Con la geometria en planta definida de la playa restaurada, asi como la elevacion de la playa
necesaria para poder alcanzar la elevacion de 0.00 msnm, se obtuvieron secciones transversales
desde la linea de costa (0+000) hasta donde se encontraréa la obra de proteccion (0+430). Debido a
la falta de informacion batimétrica de esa zona, se propuso que en esos 430 metros que hay entre la
linea de costa y la obra de proteccién la pendiente del terreno fuera uniforme (5=0.0279).

BRA DE PROTECCION

+430.00

0439413

358.30

e 0432247

L Jd+086.64

7 9+250.81

H —g+214.98

7-10+179.15

I /d+143.32
+107.49

| 0+071.66
o 35.83

BassnRRRSNSS +000.00

SELCL

el

Figura 5.70 Batimetria y secciones de la zona de proteccion
Para la estimacion de volumen de relleno, se realizé el siguiente método:
i.  Calcular el &rea correspondiente de relleno en cada seccién transversal.
AiAi1,A 2. Al
ii.  Obtener la distancia entre cada seccion transversal.

iii.  Obtener el volumen promedio entre cada seccion:

A+ALT,
Vorom= (T) D ec(53)
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Donde:
Voom:  €s el volumen promedio entre las secciones /e /+7, en [m?]
A es el area de la seccién j en [m?]
Ai.1:  es el rea de la seccion i+7, en [m?]
D: es la distancia entre dos secciones, en [m]

iv.  Obtener el volumen total de relleno correspondiente a la suma de volimenes para todos
los tramos entre secciones contiguas:

Viot=Vi+Vis1+Vie2+...+ Viin
Donde:
Vi es el volumen entre dos secciones, en [m?]

V1ot: es el volumen total, en [m°]

En la siguiente tabla se muestra el célculo del volumen de relleno.

Tabla 5.1 Céalculo del volumen de relleno

Estacion |Curva batimétrica|Distancia [m]| Area [m?] |Volumen [m?]
0+000 0 0.00 0.00 0.00
0+035.83 -1 35.83 491.77 8,810.06
0+071.66 -2 35.83 833.68 23,745.44
0+107.49 -3 35.83 1,094.64 34,545.85
0+143.32 -4 35.83 1,339.96 43,615.86
0+179.15 -5 35.83 1,550.55 51,783.49
0+214.98 -6 35.83 1,774.02 59,559.67
0+250.81 -7 35.83 2,021.46 67,996.02
0+286.64 -8 35.83 2,311.44 77,623.90
0+322.47 -9 35.83 2,586.51 87,746.77
0+358.30 -10 35.83 2,861.50 97,601.10
0+394.13 -11 35.83 3,210.02 108,771.28
0+430.00 -12 35.83 3,780.00 125,226.21
Vol. Total 787,025.66

El volumen total, aproximadamente, que se necesita de material para rellenar la playa restaurada es
de 790,000 [m®].
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CONCLUSIONES

Se disefid una obra de proteccion marginal que tiene la capacidad de responder a eventos de gran
magnitud con la probabilidad de que ocurran al mismo tiempo, se siguieron recomendaciones y
criterios de manuales que se especializan en este tipo de obras. Ejemplo de esto es la determinacion
del peso de los elementos que constituyen a las capas que integra la obra, donde se optd por
ocupar la formula de Losada y Giménez-Curto que determina un peso recomendado para los
elementos de la coraza y a partir de este peso se proponen los pesos de los elementos de las otras
capas. Lo mismo se puede decir de la seleccion del talud de la estructura, donde el US Army Corps
of Engineers establece intervalos de taludes de acuerdo al material y forma de los elementos de la
coraza. El resultado es una obra de proteccién que cumple con los preceptos ingenieriles mas
importantes: funcionalidad y seguridad.

Ademas de tener una base tedrica, que es indispensable para cualquier obra civil, se tiene que
contar con fuentes que contengan datos e informacion precisos y confiables de los eventos a
analizar. En este caso de estudio, las fuentes de informacion fueron: La base de datos del Instituto
de Ingenieria para los datos de simulacion del oleaje y el Centro de Control y Procesamiento de
Datos (CECOPROD) de la Secretaria de Marina.; que ademas de cumplir con lo descrito cuentan con
un registro de varios afios lo cual da una garantia de que los resultado de los célculos asociados a
los registros son confiables.

Cuando se revisan con detalle las caracteristicas generales del proyecto, da la impresidén que se ha
sobredimensionado. Se debe recordar que la obra diseflada es capaz de responder ante la
ocurrencia de eventos extremos, que son resultado de los cambios en el clima a nivel global. Si bien
resulta complicado integrar el efecto del cambio climatico en el disefio se debe tomar como
referencia y examinar los Ultimos eventos extremos registrados y asi poder reducir o mitigar, en la
medida de lo posible, la pérdida de playa en la margen izquierda de la desembocadura del rio
Papaloapan.

Por ultimo, hay que mencionar que la proteccién costera o marginal es un aspecto complejo debido
a nuestra interaccion con la naturaleza y los factores que intervienen en el disefio de soluciones no
son Unicamente de indole ingenieril. La proteccién de zonas con problemas de erosion de playa
debe tomar en cuenta aspectos de medio ambiente, sociales, econémicos y politicos, que por lo
general rebasan espacial y temporalmente el dominio que aparentemente abarca el problema en si.
Las soluciones a este tipo de problemas deben ser indudablemente de largo alcance en donde
intervengan tanto el gobierno y la sociedad. También es importante mencionar que el relleno que
se plantea establecer a partir de esta obra de proteccidén debe estar en constante monitoreo, que a
pesar de no contar con asentamientos humanos cercanos, puede propiciar a que esta nueva zona
sea invadida por pobladores que afectaria de nuevo esta zona.
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