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INTRODUCCION

Es innegable que las costas siempre han sido de vital importancia para la
humanidad. Desde el principio, ¢l hombre se sinti6 atraido a ellas y ha aprendido a
habitarlas y aprovecharlas para su beneficio. En las costas, el hombre ha pedido
desarrollar de manera importante actividades productivas y de entretenimiento que se
han traducido en factores de vital importancia para su forma de vida y en consecuencia,

en factores econdémicos de relevancia para los paises.

En México, las costas cobran una importancia muy particular. Debido a su
extensién de mds de 13,000 km de litoral distribuidos en el océano Atlantico, el Mar
Caribe, Mar de Cortés y el Golfo de México, y a su favorable ubicacion geografica, en
las costas del pais se han podido establecer diferentes tipos de desarrollos costeros de

gran importancia como lo son los turisticos, portuarios, urbanos y lagunarios.

Es evidente que gran parte de la economia del pais esta sustentada en sus
destinos turisticos costeros, que son reconocidos a nivel mundial como parte de los
mejores; asi también, los puertos juegan un papel relevante para la economia del pais
debido al gran volumen de carga que manejan y a su ubicacién geogrifica que los
convierte en puntos obligados para las navieras. Por otro lado, los desarrollos urbanos y
lagunarios no han tenido un desarrollo pleno debido a ciertos factores culturales,
politicos y econdémicos, sin embargo, el potencial de crecimiento a futuro para los

diferentes tipos de desarrollos costeros es grande.

Para poder lograr un crecimiento pleno y la creacion de nuevos desarrollos
costeros con una visién de calidad y seguridad, se debe considerar en la planeacién que
¢n las costas del pais, afio con afio se presentan fenémenos extremos que ¢ausan dafios,
frecuentemente de gran magnitud, a la infraestructura de los desarrollos costeros, 1o cual
se traduce en el mejor de los casos, a pérdidas econdmicas sin tener que lamentar la
pérdida de vidas,

Introduccioén y Objetivos
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En ese sentido, el objetivo los objetivos del presente trabajo de tesis son los

siguientes.

OBJETIVOS

1. Definir los factores que influyen en el comportamiento de las costas, en las

cuales se deben desplantar los desarrollos costeros.

2. Identificar si el actual criterio de delimitacion de la Zona Federal Maritimo

Terrestre, (ZFMT), es seguro para la integridad fisica de los desarrollos costeros.

3. Proponer como medida de seguridad para los desarrollos costeros, la aplicacién
de técnicas de prondstico de comportamiento de las costas bajo condiciones

normales y de eventos extremos.

4. Proponer como limite de construccidn hacia el mar, el criteric de! Limite de
Control de Construccién Costera, (LCCC), para el desarrollo de futuros

desarrollos costeros.

Para poder lograr los objetivos anteriormente planteados, este trabajo de tesis se

ha desarroilado en seis capitulos, los cuales se describen a continuacion.

El capitulo 1.0 hace una breve resefia de los desarrollos costeros con que cuenta
el pais, clasificdndolos en turisticos, urbanos, portuarios y lagunarios, con el objeto de
hacer notar su importancia para ¢l pais, de igual forma, a manera ilustrativa y de
justificacion del tema de tesis, se hace un informe de la condicion fisica que guardan los
mencionades desarrollos costeros producto de la accién de fendmenos extremos durante

los ultimos diez afios.

Introduccidn y Objetivos
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En el capitulo 2.0 se describen los procesos fisicos que afectan la planeacién de
los desarrollos costeros y el comportamiento de los mismos en condiciones de eventos

extremos.

En el capitulo 3.0 se trata particularmente la ZFMT describiéndola, definiendo
como se delimita y para que sirve; asi como su comportamiento ante los cambios que

sufre la configuracién playera.

El capitulo 4.0 describe los modelos de pronéstico de comportamiento playero
utilizados en este trabajo y define el Limite de Control de Construccién Costera
(LCCC).

En el capitulo 5.0 se realiza el caso prictico para la zona de playa del puerto de
Dos Bocas, Tabasco, en la cual se calcula el LCCC y se compara con la ZEMT que

corresponderia para tal playa,

Finalmente en el capitulo 6.0 se exponen las conclusiones y recomendaciones

obtenidas mediante la realizacion de este trabajo.

iii

Introduccidn y Objetivos
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1.0 BREVE RESENA DE LOS DESARROLLOS COSTEROS Y SU
CONDICION FISICA EN LOS ULTIMOS 10 ANOS

El propésito de presentar este capitulo es proporcionar una visién general de la
importancia que tienen los desarrollos costeros en nuestro pais, su estado de desarrollo y
sus expectativas a futuro, asi como una evaluacidn de su situacién fisica y los dafios
mids importantes que han sufrido debido a la accién de los huracanes y tormentas

ciclénicas, motivo por lo cual se ha desarrollado el presente trabajo de tesis.

1.1  Tipo de Desarrollo

En una costa pueden tener lugar diferentes tipos de desarrollos: Turistico,
Urbanos, Portuarios o Lagunarios, en algunos casos se pueden encontrar dos o mas en la
misma costa, a continuacioén se hace una resefia de los desarrollos de estos tipos mas
importantes del pais asi como un recuento de los dafios causados en la ultima década

por fendmenos extremos.

1.1.1 Desarrollo Turistico

Con el auge mundiai del turismo como una necesidad bésica, contemporinea,
esta actividad ha llegado a convertirse en una de las principales fuentes de ingreso e
inversién para muchos paises, México por la diversidad y riqueza de atractivos con que

cuenta, resulta un pais turistico por excelencia con mayores potenciales.

No cabe duda que ¢l turismo ha incrementado su importancia en la economia
nacional, cuya capacidad ha superado los 20 millones de turistas por afio que provocan
una derrama anual de 7,856 millones de délares (Secretaria de Turismo, 1999), siendo

equiparable su importancia en relacion con los ingresos petroleros.

Pag. 1
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Lo anterior contribuye con ¢l 12.4% del PIB, de lo cual gran parte de ello se
capta gracias a los desarrollos turisticos con que cuenta México a todo lo largo de su
litoral. No por nada, México ocupa el 8° lugar a nivel mundial en funcién de llegada de
turistas y el 11° (Secretaria de Turismo, 1999) en funcién de ingresos por concepto del
turismo, siendo principalmente los centros turisticos costeros los que més aportan a esta

causa.

Un desarrollo turistico costero es el aprovechamiento de una playa permanente
de tal manera que se establezcan alli lugares de divertimento, con la infraestructura
necesaria para su funcionamiento, (hoteles, comercios, marinas, etc.,), su funcién es la
de proporcionar un lugar de descanso y recreacidn para sus visitantes, Asi pues, la playa
que se haya escogido para desarroilar un centro turistico debe ser una playa atractiva y
segura para los visitantes, por lo tanto, se deben considerar todas las cuestiones fisicas y

climatolégicas del lugar

Durante los tltimos afios los desarrollos turisticos establecidos en las costas del
pais en general han guardado un estado fisico aceptable, sin embargo, cada afio las
costas mexicanas se ven agobiadas por la presencia de tormentas tropicales, nortes y
huracanes, los cuales se presentan tanto en el Océano Pacifico, como en el Mar Caribe y
el Golfo de México, provocando dafios de menor o mayor grado en los centros
turisticos; quiza los fendmenos climatoldgicos mas importantes de los tltimos afios han
sido los huracanes Gilberto, Paulina y Mitch los cuales dejaron grandes pérdidas para el
sector después de su presencia. En particular, el huracan Gilberto causé serios dafios a la

infraestructura hotelefa de Canciin y la pérdida de playa en la zona.

Anteriormente no se¢ seguia una metodologia bien pensada para la planeacién y
desarrollo de un desarrollo turistico, todo se hacia espontineamente y por ello los
primeros desarrollos han tenido problemas para su funcionamiento y crecimiento, tal es
el caso de Acapulco; pero a partir de Ja creacién del Fomento Nacional al Turismo,
{FONATUR), se ha tratado de cambiar esto y asi, esta dependencia ha tomado en sus

manos la planeacion y desarrollo integrales de Cancin, Los Cabos, Ixtapa, Loreto y

Pag. 2
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Bahias de Huatulco entre otros, procurando darle a estos lugares un trato a futuro con

una zonificacién bien definida.

Estos desarrollos turisticos costeros y otros de importancia se encuentran
ubicados principaimente en €l Océano Pacifico y el Caribe como se muestra en la Figura
1.1

Behies do Huatulco

Figura 1.1 Ubicacién de los Principales Centros Turisticos de México
1.1.2 Desarrollo Urbano

Los desarrollos urbanos establecidos directamente en las costas del pais se
limitan Unicamente a pequefios pueblos. Estos pueblos tienen por actividad principal la
pesca a baja escala pero que es de gran importancia para la alimentacion y el sustento
econdmico de las personas de la zona y también le da abasto a los centros turisticos

proporcionandoles los pescados y mariscos a la industria restaurantera de la zona.

Pag. 3
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Los desarrollos urbanos de mayor magnitud se han establecido en donde ha
tenido lugar un desarrollo turistico o portuario y por lo general se encuentran
relativamente lejos de la franja costera, puesto que alli es donde se ubica la llamada
zona hotelera y la infraestructura portuaria respectivamente, tales son los casos, por
mencionar algunos, de Ensenada, Mazatlan, Campeche, Veracruz, Boca del Rio, Cd.
Madero o Progreso los cuales son ya grandes centros de poblacién con todos los

servicios. En la Figura 1.2 se presentan los principales desarrollos urbanos del pafs.

?};Qenhdt}_

Figura 1.2 Ubicacion de los Principales Centros Urbanos de México

Probablemente en Veracruz es donde encontramos una concentracién mds
grande de personas que han establecido su vivienda cerca de la linea de costa pero no
Ilega a ser ni con mucho un desarrollo urbano como los que tienen lugar en paises como
Estados Unidos, Holanda, Inglaterra, Noruega, Australia o Japén, los cuales son
realmente ciudades establecidas muy cerca de la linea de costa que han sido planeadas
mediante técnicas para minimizar al maximo los dafios causados por fendmencs

naturales extremos como lo son los huracanes, nortes ¢ tormentas tropicales,
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El hecho de que en México, a pesar de contar con una gran extensién de litoral,
mds de 13,000 km), no se tenga una cultura de habitar en las cercanias de la costa se
debe a dos causas principales: primero, en la época prehispinica existian muchos
lugares costeros insalubres con proliferacién de manglar e infestados de insectos que
hacia imposible la vida en esos fugares, por lo tanto pocas culturas se establecieron en
la zona costera y por tal motivo no se desarrolld una cultura de vivir en la costa, por
consiguiente ninguna cultura prehispdnica desarrollé ampliamente la navegacién; y
segundo, a una politica centralista que se ha establecido en el pais la cual concentra todo
el aparato preductivo y administrativo en el altiplano central lo cual hace que la
poblacién se concentre cerca de ellos y asf se tenga que s6lo el 13% de la poblacién

nacional vive en ias zonas costeras (Maza et al. 1996).

1.1.3 Desarrollos Portuarios

Un puerto ¢s el aprovechamiento fisico de un sitio especifico de una costa que
reuna las caracteristicas necesarias para brindar recepcion, abrigo y atencion a las
embarcaciones, se compone del recinto portuario y, en su caso, de una zona de
desarrollo, asi como por accesos y areas de uso comin para la navegacion interna y

afectas a su funcionamiento.

Los factores fisicos que s¢ contemplan para definir la ubicacién de un puerto

son.

+ Geograficos
» Climatologicos, Oceanograficos e Hidroldgicos

¢ Sociales y Econdmicos.

Un puerto se dice que es de altura cuando atiende embarcaciones, personas y
bienes procedentes de puertos extranjeros, y sc le llama puerto de cabotaje al que tiene

este mismo intercambio pero linicamente con puertes nacionales.
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México tiene un importante sistema portuario. Contamos con 76 puertos
maritimos y 9 fluviales. De ellos, 31 tienen actividad comercial nacional o internacional
y atienden a los principales centros de produccién y consumo del pais, mientras que el

resto se destina a actividades pesqueras o turisticas.

Los puertos comerciales cuentan con 76.4 kilémetros de muelles, 2.3 millones
de metros cuadrados de bodegas y 7.5 millones de metros cuadrados de recintos fiscales
(SCT, 1998). En la Figura 1.3 se ilustran a ubicacién y vocacién de los principales

puertos del pais.
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Figura 1.3 Ubicacién y Vocacion de los Principales Puertos de México

El sistema portuario nacional vive una nueva etapa administrativa. El modelo de
organizacién y operacion de los puertos establecido en estos afios pretende impulsar la
eficiencia y competitividad y asegurar el crecimiento y modemizacién de la
infraestructura para atender la demanda futura y, de esta manera, su desarrollo en el
largo plazo. Los puertos comerciales, industriales y turisticos del pais cuentan con una

administracién propia, con autonomia de gestion y autosuficiencia financiera —
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Administraciones Portuarias Integrales (API’s}— que no sélo operan sin subsidios sino
que generan utilidades, pagan impuestos y realizan nuevas obras de infraestructura
portuaria en funcién de la demanda de servicios de cada puerto en que operan. En la

Tabla 1.1 se muestran las principales API’s del Océano Pacifico y del Goifo de México.

Tabla 1.1 Principales API's del Pacifico y Golfo de México

OCEANO PACIFICO GOLFO DE MEXICO
API del Puerto de API det Puerto de
‘m Lizaro Cardenas ! l Altamira
i
API del Puerto de \ API del Puerto de
Guaymas @B Veracruz

1.1.4 Desarrollos Lagunarios

Los sistemas lagunarios son cuerpos someros de agua salobre que estin
separados del mar por una barra de arena bien desarrollada, su comunicacién con el mar
es a través de una boca o de un estero; su profundidad es variable dependiendo de la
época del afio. Una conformacidn tipica de un sisterna lagunar se puede observar en la

Figura 1.4.

Figura 1.4 Conformacién Tipica de un Sistema Lagunar
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Estas barreras, que morfolégicamente se conforman de material granular poco
cimentado y cuya edad geoldgica es relativamente corta, son mas o menos fragiles y
pueden sufrir rupturas continuas por efecto del oleaje y las mareas, dando lugar a
canales o bocas de comunicacidn entre las lagunas y el mar. Asimismo, estos canales
pueden suftir cambios diversos en geometria y posicién dependiendo de la importancia

relativa de factores tales como oleaje, corrientes y transporte litoral,

De la superficie total de los sistemas lagunarios con que cuenta el pais, §28,000
ha comresponden at litoral del Pacifico y 672,000 ha al litoral del Golfo de México y del
Caribe (Fernandez, 1995).

Los sistemas lagunarios mas importantes de nuestro pais, (Fernandez, 1995), se

encuentran listados en la Tabla 1.2

Cuando los canales de comunicacién y las lagunas a las que sirven, brindan
profundidades adecuadas y seguras para la navegacién comercial, éstos son utilizados
como cuerpos de abrigo naturales para.la construccién de terminales maritimas y

canales de navegacifn.

Tabla 1.2 Sistemas Lagunarios mas Importantes de México

Golfo de México Pacifico
Tamaulipas Chiapas
Madre Los Patos solo Dios en Pijijiapan
San Andrés Qaxaca
Mezquital Corralero
Veracruz Colima
Alvarado Cuyutlin
Tabasco Nayarit
Lagartera Las Garzas
Mecoacén Chagilin-Chuiga
Campeche Sinaloa
Términos Agua Verde
Huizache-Caimanero
Sonora

Yavaros
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Cuando estas lagunas reciben agua dulce de las corrientes superficiales que
desembocan en ellas, se convierten en un criadero de vida (acuacultura), esto tiene
relevancia econémica porque de ellos se extraen volimenes importantes de la

produccién pesquera nacional,

La acuacultura se define como la prictica productiva a través de la cual el
hombre ha logrado cultivar organismos acuiticos, plantas y animales, con el fin de

aumentar la preduccion de alimentos y materias primas,

No obstante la tendencia a crecer de 1985 a 1997 en el sector pesquero, se debe
hacer notar de acuerdo a los datos registrados en 1988 (SEMARNAP, 2000) que la
produccion acuicola nacional experimenté un decremento que ubicé a la acuacultura
con una produccién que no supero las 160 mil toncladas, mientras que la captura se
ubicé en 1,233,000 toneladas. Es decir, de 1997 a 1998 decrecié debido a los efectos
generados por el fenémeno meteorolégico conocido como “El Nifio”, el cual provocé
fuertes sequias disminuyendo sensiblemente los volimenes de agua en las presas y
lagos, causando efectos negativos en la acuacultura de fomento y pesquerias
acuaculturales en especies como tilapia y carpa, que conforman los sistemas que aportan

el mayor volumen de produccién nacional.

1.2 Dafios Causados por Fendmenos Extremos

México es particularmente vulnerable a los ciclones tropicales por su
localizacién geografica, debido a que se encuentra entre dos océanos, el Atlantico y el
Pacifico, y en latitudes adecuadas para [a formacién y desarrolle de los ciclones
tropicales, es por eso que cada afio sus costas se ven agobiadas por el embate de
fenémenos extremos que van desde los “nortes” hasta los huracanes y que ocasionan a

su paso dafios, en mayor o menor grado, a la infraestructura costera.
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1.2.]1 Origen de los Ciclones Tropicales

El origen de los ciclones tropicales es una depresién tropical, luego tormenta

tropical y después huracin dependiendo de la velocidad del viento,

Los huracanes son una manifestacién de la gran concentracion de energia
cercana al ecuador y sirven como una valvula de escape y mecanismo de transporte de
dicha ¢nergia hacia latitudes altas. La ocurrencia de los ciclones en su etapa inicial esth
asociada a las elevadas temperaturas ocednicas superiores a 26°C, una elevada humedad
relativa desde la superficie hasta més de 6 km de altura, un flujo de viento en espiral a

bajos niveles y vientos divergentes en altitud (Vickers, 1991).

La temporada de huracanes da principio cuando el ecuador térmico se mueve en
direccidn de los polos, llevando consigo altas temperaturas que calientan el aire y el
agua del mar dando lugar de esta forma al surgimiento de una zona de baja presidn. Esto

ocurre generalmente entre los meses de mayo a octubre.

El movimiento giratorio de los huracanes se origina en el momento en que los
vientos alisos se encuentran de frente, ¢ inician a consecuencia de ello, un giro alrededor
del punto de convergencia, hecho que ocurre normalmente entre las latitudes de 5 y
10°N. A esta condicién se suman las altas temperaturas maritimas de més de 26°C y los
efectos de rotacion terrestre que produce la fuerza de Coriollis, debido a la cual,
cualquier movimiento en la superficie de la tierra tiende a desviarse hacia la derecha de
su direccién original en el Hemisferio Norte y hacia la izquierda en el Sur y por este
motivo el sentido de rotacién es contrario a las manecillas del reloj en el Hemisferio

Norte y en €l sentido de ellas en el Hemisferio Sur.
Existen 5 categorias para clasificar la magnitud de un huracin, ademas de otras

caracteristicas previas a la que se considera como huracdn, para clasificar la magnitud

de las tormentas tropicales, esta clasificacién, donde el elemento distintive principal es
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la velocidad del viento, la dio el Organismo Meteorolégico Mundial (OMM) y se

presenta en la Tabla 1.3

Tabla 1.3 Clasificacién de la OMM

TORMENTA DE
CATEGORIA PRESION |  VIENTOS MAREA CARCTERISTICAS
Mb kmv/h. m
Perturbacién ondulatoria débil, con
tendencia & formar circulacién
. ciclénica de baja presidn, contraria a
Onda Tropical las manecillas del reloj. Los daftos
potenciales & la propiedad son
minimos.
Hay indicios de que se estd formando
Perturbacion Tropical 1008 una circulacidn ciclénica. Los daflos
potencizles son menores
Etapa inicial de la formacidn de un
Depresion Tropical 1005 62 ciclén tropical. Localmente
destructivos
Tormenta Tropical 1004 a 985 63all? 1.1 Ciclén tmplca'] organizado. Tiene
efectos destructives.
Ciclén tropical bien organizado con
Huracdn viento miximo superior a 118 kmvh.
Se distinguen 3 categoriag de huracn
Categoria 1 > 980 119-153 NE Aliamente destructivo
Categoria 2 965-979 154-177 2025 | Alemenic destructivo
Categorla 3 954-964 178-209 ~2549 | Extreordinariamente destructivo
Categorfa 4 920-944 210-249 4055 | Extmordinariamenic destructivo
Categorfa 5 <920 > 250 >55 El més destructivo

En Estados Unidos, Herbert Saffir y Robert H, Simpsom (1970’s) elaboraron

una escala de huracanes, muy similar a la de ia OMM, proporcionando una estimacién

de los dafios materiales que pueden ser ocasionados por los huracanes. Esta escala de

huracanes asi como las estimaciones de los dafios que pueden causar se presentan en la

Tabla 1.4,
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Tabla 1.4 Escala de Huracanes de Saffir/Simpsom

TIPO

PRESION
mb

VIENTOS
Km/h.

MAREA

ESTIMACION DE LOS POSIBLES DANOS MATERIALES

Depresion

64

Ningtin dafio considerable a las estructuras.

Tormenta
Tropical

65-118

Pequeitos dafios a las casas rodantes, pequeiios drboles,

Huracén 1

> 980

119-153

Ningiin daflo efectivo a los edificios. Dafios a casas rodantes,
arbustos, drboles. También algunas inundaciones de carreieras
costeras y dafios leves en muelles.

Huracén 2

965-980

154-177

225

Dafos en los tcjados, pucrtas y ventanas de los edificios. Las
carreteras costeras se inundan de dos a cuatro horas antes de la
entrada del centro del huracén. Las pequefies embarcaciones en
fondeaderos sin proteccion rompen amarras.

Huracén 3

945-965

178-209

2.6-3.7

Daiios estructurales a pequeiias residencias y construccionss
auxiliares, con pequefias fisuras en los muros de revestimiento. Los
terrenos planos debajo de 1.5 m pueden resultar inundados hasta 13
km de 1a costa o mds.

Huracin 4

920-945

210-249

4.5-5

Provoca fisuras generalizadas en los mures de revestimiento con
derrumbe completo de toda la estructura del techo en las residencias
pequeiias. Erosién importante en las playas. Inundaciones en los
terrenos planos debajo de 3 m,, situados hasta 10 km de la costa.

Huracén 5

<920

> 250

>5

Derrumbe total de los techos en residencias y edificios industriales.
Algunos edificios se desmoronan por completo y el viento se lleva
las construeciones pequefias. Dafios graves en los pisos de todas las
estructuras situadas a menos de 4 m por encima del nivel del mar y
a yna distancia de hasta 460 m de la costa.

1.2.2 Regiones Matrices de los Ciclones Tropicales en México

Segin la Secretaria de Gobemacién (1991), se reconocen regiones donde

durante cierta época del afio, las condiciones: atmosféricas especificas propician la

generacidn de ciclones que afectan al pais, dichas regiones se ilustran en la Figura 1.5y

se identifican a continuacién:

1. En el Golfo de Tehuantepec se incrementa la actividad durante la iltima semana

de mayo, cuando los ciclones de esta temporada se desplazan al occidente,

alefindose del pais algunos avanzan paralelos a la costa del Pacifico y en

ocasiones penetran a tierra.
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2. En la Sonda de Campeche los ciclones tropicales comienzan a partir de junio y
siguen un movimiento al N-NW, afectando principalmente a Veracruz y

Tamaulipas.

3. En la parte oriental del Mar Caribe, los ciclones tropicales aparecen en julio y
tienen gran recorrido y potencia extraordinaria, ellos afectan frecuentemente a la

peninsula de Yucatdn y a la peninsula de Florida en Estados Unidos.

4. La regién del Atlintico es més activa en agosto y presenta ciclones mas
intensos. Generalmente se dirigen al ocste, penetran en el Mar Caribe, Yucatan,
Tamaulipas y Veracruz, algunos siguen una trayectoria hacia el norte afectando

la costa de Estados Unidos

Figura 1.5 Regiones Matrices de Huracanes

1.2.3 Resumen de Daros Causados por Ciclones Tropicales en México

durante la Ultima Década

Durante el periodo de 1989-1999 se formaron 100 ciclones tropicales en el
Pacifico nor-oriental, de éstos 79 se acercaron al pais a una distancia de 180 km, en
tanto que 27 entraron a tierra, es decir, el promedio fue de mds de dos ciclones por afio,
No obstante, para los afios 1990 y 1991 se presentaron pocos huracanes en el

continente.
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En las Tablas 1.5 a 1.13 se presenta un resumen anual de la temporada ciclénica
desde 1990 hasta 1998, asi como sus caracteristicas principales y los dafios que

ocasionaron a su paso por nuestro pafs.

En resumen y por [o expuesto en este capitulo, se puede entender la importancia
que las costas representan para nuestro pais, ya que, gracias a la diversidad de las
mismas, se cuenta con importantes desarrollos de todos los tipos, y por lo tanto se debe
de procurar que el crecimiento futuro de estos desarrollos y la creacién de nuevos se
haga bajo una politica de seguridad, reduciendo al minimo las probabilidades de sufrir
dalos debido a fenémenos extremos y con ello procurar la seguridad de las personas
que habitan en la costa y evitar inversiones cuantiosas en reparaciones de
infracstructura. En el siguiente capitulo se exponen los factores fisicos que deben

considerarse en la planeacién de cualquier tipo de desarrollos costero.
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Tabla 1.5 Resumen de Temporada Cicldnica 1990

Nombre | Categoria Fecha Presidon | Viento | Decesos Observaciones
mb km/h.
Alma Hl 12-18 mayo 979 140
Boris H1 2-8 junio 977 150 Los remanentes del huracan contribuyeron con algunas lluvias
intensas, en San Dicgo, Cal., se reportaron 22 mm durante 48 hrs,
Cristina T.T 8-16 junio 994 100
Douglas T.T 19-23 junio 992 100 Gener6 abundantes precipitaciones en la Republica Mexicana
en los estados de Guerrero, Michoacén, Colima y Jalisco. En
Manzanillo fueron 178.1 mm en 36 hrs. Ademas se presentaron
inundaciones relampago y deslizamientos de tierra.
Elida HI 26 jun-2 julic| 990 130 Se registraron un total de 94.4 mm de precipitacidn. Las bandas
nubosas del huracan fueron localizadas sobre la Sierra Madre del Sur
Fausto HI 6-2 julio 979 140 Se acumularon 101.6 mm de lluvia en la Isla Socorro, Colima.
(Genevieve H2 10-18 julio 970 165
Hernan H5 19-31 julio 928 250
Iselle H3 20-30 julio 958 195
Julio H3 17-24 agosto 960 185
Kenna H1 21-30 agosto 980 138
Lowell Hl 23 ago-1 sep 986 120 Afecté un 4rea de 61 km en tos poblados de Providencia, Ejido de la
Habana y El Triunfo, Sonora.
Marie H4 7-21 sep 944 220
Norbert Hi 10-19 sep 983 130
Odile H4 23 sep-3 oct 915 230
Polo HI 28 sep-1 oct 987 120
Rachel T.T 27 sep-3 oct 994 100 10 |[Se reportd una lluvia de 215.9 mim en San José del Cabo, los
remanentes del meteoro causaron inundaciones en el SW de Texas.
Simon T.T 9-14 oct 990 110
Trudy H5 16 oct-1 nov 924 250
Vance H2 21-31 oct 975 160 Hundimiento de 10 embarcaciones y estragos a 40 viviendas en

Guerrero, dafios por mis de 10 millones de pesos.




Tabla 1.6 Resumen de Temporada Cicldnica 1991

Nombre | Categoria Fecha Presicn | Viento | Decesos Observaciones
mb km/h.
Andres T.T 16-20 mayo 994 100
Blanca T.T 14-22 junio 994 100
Carlos H3 16-27 junio 055 195
Delores H1 22-28 junio 979 140 4 Se registraron deslaves en las colonias populares del puerto de
Acapulco, Gro., ademds de varios vahiculos varados, 30 mil
incomnunicados y suspensién de servicios.
Enrique Hi 15-21 junio 987 120
Fefa H3 29 jul-8 ago 959 198 Generd inundaciones reldmpago en la isla de Hawaii
Guillermo HI 4-10 agosto 983 130
Hilda T.T 8-14 agosto 992 100 Causé lluvias intensas sobre Baja California v SW de E.U.
Ignacio T.T 16-19 sep 994 100 Causd 40 heridos e inundaciones en Acapulco, Gro. Daiiadas
3500 has de maiz, deslaves en la carretera Acapulco-Chilpancingo.
los planteles educativos suspendieron labores. Afectados 10 Estados.
Jimena H4 20 sep-2 oct 945 215
Kevin H4 25sep-120ct | 935 230
Linda H3 3-13 oct 957 195
Marty HI 7-18 oct 979 130 Derrumbes menores en carreteras des estado de Guerrero, inundacion
de 40 colonias populares en Acapulco
Nora H2 7-12 nov 970 165 Provocé inundaciones en el estado de Sinaloa y Nayarit




Tabla 1.7 Resumen de Temporada Ciclénica 1992

Nombre | Categoria Fecha Presion | Viento } Decesos Observaciones
mb km/h.
Agatha T.T 1-5 junio 990 110
Blas T.T 22-24 junio 1004 65
Celia H4 22 jun-4 jul 935 230
Darby H3 2-10 julio 968 195 3 Afectd las costas desde Acapulco hasta Puerto Vallarta, En
Acapulco se registraron 146 mm de ltuvia en 24 hrs, ademés de
inundaciones. Extraviados 4 pescadores.
Estelle H4 9-17 julio 943 220
Frank H4 13-23 julio 935 230
Georgette H2 14-27 julio 964 175
Howard T.T 26-30 julic 992 100
Isis T.T 28 jul-2 ago 992 100
Javier H1 30jul-12 ago| 985 130
Kay T.T 18-22 ago 1002 85
Lester HI 20-24 ago 977 130 Cienerd 220 mm en punta Abrejos, BC. 5,000 dagnificados.
Destruyé la regién W de Hermosillo, ademds de 1a autopista hacia
San Diego. Inundaciones en California, Colorado y Utah
Madeline T.T 27-31 ago 999 83
Newton T.T 28ago-1sep| 999 85
Orlene H4 2-14 sep 934 230
Iniki H4 5-13 sep 938 100
Paine HI 11-16 sep 987 120
Roslyn H2 13-30 sep 975 160
Seymour H1 17-27 sep 980 140
Tina H4 1-5 oct 932 240
Virgil H4 1-5 oct 948 215 La precipitacién fue de 255 mm en iz Presa La Villita, Mich. Se
registraron inundaciones y flujos de lodo, 3 desaparecidos, 1000
casas dafiadas en Guerrero, Michoacan y Colima. Se desbordd el
rio Atoyac € inundé 7,400 has de cultivo.

Winifred H3 6-9 oct 960 185 3 La luvia maxima de 100 mm en Colima. Inundaciones en Colima,
Guerrero y Michoacan. 1500 casas afectadas, asi como 200,000 has
de cultivo de maiz.

Xavier T.T 13-4 oct 1003 75

Yolanda T.T 15-22 oct 993 100

Zeke T.T 24-30 oct 1000 85




Tabla 1.8 Resumen de Temporada Ciclénica 1993

Nombre | Categoria Fecha Presion | Viento | Decesos Observaciones
mb km/h.

Adrian Hl 11-19 junio 979 140

Beatriz T.T 18-20 junio 995 100 6 La lluvia méxima en 24 hrs fue de 390 mm en Salina Cruz, Oaxaca, las
cuales causaron inundaciones.

Calvin H2 4-9 julio 966 175 34  |La precipitacién mdxima fue de 415 mm en Las Pilas, Oaxaca.
inundaciones y flujos de lodo en Manzaniilo, olas de hasta 5 m de altura
en Acapulco. Ademas de varios accidentes en las carreteras.

Dora H4 15-25 julio 945 215
Eugene H3 15-25 julio 948 200
Femanda H4 5-19 agosto 934 215
Greg H4 15-28 agosto 948 230
Hilary H3 17-27 agosto | 957 195 La lluvia méxima registrada de 288.2 mm en la estacién Derivadora Jala,
Colima. Los estados afectados: Michoacin, Jalisco, Colima y BCS.
Irwin T.T 21-22 agosto 999 110 La precipitacion en 24 hrs, fue de 180 mm en Jala, Colima.
Java H4 29 ago-6 sep 948 110
Kenneth H4 5-18 sep 932 240
Lidia H4 8-14 sep 930 240 2 La lluvia méaxima fue de 200 mm en Mazatlan, Sin., 100 casas destruidas,
1200 cabezas de ganado ahogadas en los estados de Sinaloa y Durango
Max T.T 30 sep-4 oct 1000 75
Norma T.T 2-6 oct 1000 80




Tabla 1.9 Resumen de Temporada Ciclénica 1994

Nombre | Categoria Fecha Presion | Viento | Decesos Observaciones
mb km/h.
Aletta T.T 18-23 junio 999 80
Bud T.T 27-29 jumio 1003 75
Carlotta H2 28 jun-5 jul 967 165
Daniel T.T 8-14 julio 993 100
Emilia H5 15-25 julio 926 250 Lluvias intensas de hasta 100 mm.
Fabio T.T 19-24 julio 1002 75
Gilma H5 21-31 julio 920 260
Hector T.T 7-9 agosto 993 100 Lluvias intensas de 75 mm, en la Paz, BCS.
Ileana Hl 11 ago-10sep| 986 120 Lluvias intensas en Punta Eugenia, BC.
John HS 11 ago-10sep{ 929 280 John pasé a 370 km de Johnston Island, cusé 15 millones de délares en
dafios
Kristy H2 28 ago-5 sep 992 165
Lane H4 3-10 sep 948 215
Miriam T.T 15-21 sep 1002 75
Norman T.T 19-22 sep 1004 65
Olivia H4 22-29 sep 923 240
Paul T.T 24-30 sep 1003 75
Rosa H2 8-15 oct 974 165 5 Entré a ticrra cerca de Mazatlan, Sin, 4 desaparecidos, 100,000
damnificados. Lluvia de 75 a 125 mm. Inundaciones relimpago en
Nayarit.




Tabla 1.10 Resumen de Temporada Ciclénica 1995

Nombre | Categoria Fecha Presién | Viente | Decesos Observaciones
mb km/h.
Adolf H4 15-21 junio 948 215
Barbara H4 7-18 julio 940 225
Cosme H! 17-22 julio 985 120

Dalilia T.T 24 jul-2 ago 994 100

Erick [ T.T 1-8 agosto 994 100

Flossie H1 7-14 agosto 978 130 7 Liuvias intensas en el Sw de San José del Cabo, BC, afectados los estados
de Jalisco y Sinaloa.

Gil T.T 20-27 agosto | 993 100
Henriette H2 1-8 sep 970 160 Lluvias mayores de 250 mm en La Paz, BCS, inundaciones en las carreteras
de dicho estado, 800 personan damnificadas. La agricultura fue el sector
més afectado.
Ismael H4 12-15 sep 983 130 105  |Entré a tierra por Topolobampo, Sin., 1000 damnificados, 57 pescadores

extraviados en el Golfo de California, 5000 casas inhabitables. Lineas de
teléfono cortadas en la ciudad de Los Mochis, Sin.

Juliette H4 16-26 sep 930 240




Tabla i.11 Resumen de Temporada Cicldnica 1996

Nombre | Categoria Fecha Presidn | Viento | Decesos Observaciones
mb km/h.
Alma H2 13-16 mayo 969 160 3 Lluvia mixima en 24 hrs de 250.2 mm en la presa La Villita, Mich, 1800
viviendas dafiadas, estados afectados: Chiapas, Guerrero, Michoacan y Jalisco.
Boris HI1 20-27 junio 979 150 7 Lluvia maxima cn 24 hrs de 283.5 mm cn Coyuca de Benitez, Gro, 5000
viviendas dafiadas, estados afectados: Colima, Guerrero,Jalisco y Michoacén.
Cristina T.T i-3 julio 991 110 5 Lluvia méxima en 24 hrs de 193.5 mm en el Platanar, Tab, 287 viviendas
afectadas en los estados de Chiapas, Guerrero, Oaxaca y Tabasco.
Douglas H4 29 jul-6 ago 946 215 El huracén se formé en el Atlantico en ese momento se le designo ¢l nombre
de César y cruzé el Pacifico Nororiental donde se llamo Douglas
Elida T.T 30 ago-6sep| 994 100
Fausto H3 10-14 sep 955 195 2 Lluvia maxima de 150 mm en la Presa A. L6pez Mateos, Sin, 400 viviendas
dafiadas en BCS, Sinaloa y Sonora
Genevieve T.T 27 sep-9 oct 999 85
Heman H1 30 sep-4 oct 980 140 3 Lluvia maxima de 422.3 mm en la Presa la Villita, Mich, 1039 viviendas

afectadas en los estados de Colima, Guerrero, Jalisco, Michoacan, Nayarit y
Zacatecas.




Tabla 1.12 Resumen de Temporada Ciclénica 1997

Nombre | Categoria Fecha Presion | Viento | Decesos Observaciones
mb km/h.
Andres T.T 1-6 junio 1000 75 Lluvia méxima de 44.7 mm en Talisman, Chis.
Blanca T.T 9-12 junio 1006 75 Lluvia méxima de 65.0 mm en Jalapa de Marquéz, Oax, afecté al estado
de Guerrero. Provocé olas de 4 m de altura.
D.T3 D.T 21-24 junio 1006 55
Carlos T.T 25-27 junio 996 65
Dolores H1 29 jun-4 jul 150
Enrique H2 12-16 julio 970 165
Felicia H4 14-22 julio 948 215
Guillermo H5 30 jul-15 ago 921 260
Hilda T.T 10-15 agosto 1000 85
Ignacio T.T 17-18 agosto 1004 65
Jimena H4 25-29 agosto 948 215
Kevin T.T 3-6 sep 994 95
Linda H5 9-17 sep 900 300
Marty T.T 13-16 sep 1002 75
Nora H3 16-26 sep 950 205 2 Lluvia méxima de 337.5 mm en San Felipe, BCS, 5000 damnificados y
pérdidas econémicas de 80 millones de délares.
Olaf T.T 26 sep-12 oct 110 5 Lluvia méxima de 170.5 mm en Juchitdn, OQax. Desbordamiento de rios,
inundaciones y deslaves en Guerrero.
Pauline H4 6-10 oct 948 215 200 |Lluvia maxima de 411.2 mm en Acapulco, Gro. Desbordamiento de rios,
inundaciones reldmpago, deslizamientos de tierra en Oaxaca y Guerrero.
Rick H1 7-10 nov 140 Lluvia méxima de 243 mm en Tehuantepec, Oax. Més de 700 familias
damnificadas y 1000 viviendas destruidas en Salina Cruz, Qax.
Paka T.T 2-6 dic




Tabla 1.13 Resumen de Temporada Ciclénica 1998

Nombre | Categoria Fecha Presion | Viento | Decesos Observaciones
mb km/h.
Apatha T.T 11-16 junio 992 100
DT 2 DT 2 19-21 junio 1005 55
Blas H4 22-30 junio 945 220
Celia T.T 17-20 julio 1000 90
Darby H3 23-28 julio 960 195
Estelle H4 29 jul-6 ago 948 210
Frank T.T 6-9 ago 1001 65 Lluvia maxima de 98.4 mm en La Paz, BCS.
Georgette H3 11-16 agosto | 960 185
Howard H4 20-29 ago 935 240
Isis Hl 1-3 sep 990 i20 10 Lluvia maxima de 330 mm en San José del Cabo, BCS, entré a tiemra en
La Paz y golped por segunda ocasién en las costas de Topolebampo, Sin,
hasta Ciudad Obregén y se disipé a 200 km al W-SW de Chihuahua.
Javier T.T 7-11 sep 995 85
DT 12 bT 12 1-2 oct 1006 55
Kay Hl 12-16 oct 990 120
Lester H3 14-26 oct 960 185
Madeline H3 16-19 oct 979 140
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20 PROCESOS FISICOS QUE AFECTAN LA PLANEACION DE LOS
DESARROLLOS COSTEROS

El Ingeniero Civil interactia estrechamente con la naturaleza en el disefio y
construccion de proyectos; es por eso que debe comocer y comprender el
comportamiento de los procesos fisicos naturales que seran factor en su trabajo, asi
pues, el objetive de este capitulo es explicar como funcionan los procesos fisicos
naturales que se deben tomar en cuenta en el desarrollo de proyectos costeros como los
mencionados en el capitulo anterior y que son: la morfologia, los vientos, el oleaje, las
mareas, las corrientes y el transporte de sedimentes. De igual forma, se expone el
comportamiento de estos procesos fisicos naturales bajo condiciones de tormenta y su

repercusion en las costas.

2.1  Morfologia

La zona costera es la regién en donde interactian las fuerzas del mar con la
tiermra; el sistema se compone de la energia que trasmite el mar a través de su
movimiento y que es absorbida por tierra firme. Para definir y entender mejor la zona
costera en la Figura 2.1 se presentan grificamente los limites y los términos

involucrados en dicha zona y que posteriormente serdn citados.

Hooa Corla !
Zona carcana u I costh . ]
Conty o Defing zona de comieries cortanss & pleys 'm |
Parie sits aduerm
m— dalaplea e N0

Figura 2.1 Descripcion Grifica de los Términos Utilizados en la Zona Costera
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La forma que adquiere el litoral es diferente de un lugar a otro, y asi por
ejemplo, en la costa del Pacifico mexicano las playas son de pendiente fuerte, se
presentan acantilados y montafias muy proximas al mar; en cambio, del lado del Golfo,

las playas son mas tendidas y dificilmente s¢ encuentran acantilados.

2.1.1 Las Formas: Acantilado y Playa

Segin predomine en el trabajo del mar la erosién o la sedimentacién, la forma
correspondiente serd un acantilado o una playa. Las dos formas pueden hallarse en la
misma costa; puede construirse una playa en un sector abrigado y formarse un
acantilado por erosion en un lugar expuesto a este tipo de acciones. En la Figura 2.2 se

puede observar una conformacién tipica de costa.

Figura 2.2 Conformacion Tipica de Costa

2.1.2 Acantilado
Un acantilado es un resalte no cubierto por vegetacion, de pronunciada

pendiente (de unos 15° entre la vertical y el saledizo), con altura muy variable, generado

por el contacto de la tierra con el mar, y debido a la accidn de éste (ltimo.
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Se distinguen los acantilados vivos, atn batidos por el mar, y los acantilados

muertos, separados del mar por una franja en la que tiene lugar disposicién.

La teoria clasica de la formacién de acantilados recurre tan sélo a la erosion
mecdnica de las olas, segiin esta teoria, es el golpe de ariete de las olas lo que socava el

escarpe costero, le da un perfil en voladizo y determina el desmoronamiento por lienzos.

2.1.3 Playa

Una playa es una acumulacién, en el borde del mar, de materiales mas gruesos
que los principales constituyentes del cieno. Los materiales de las playas comprenden

bloques, guijarros, gravas, arenas, y aiin elementos mas finos.

La disposicién de los materiales en las distintas partes de la playa no resulta de
un azar, por lo general, los materiales més gruesos se colocan en la parte més elevada
del cordén litoral, ya que son arrojados por las tempestades mas fuertes, y durante ¢llas

las olas son capaces de alcanzar niveles muy elevados.

De un modo general, las olas encrespadas realizan sobre todo la accién erosiva;
las olas poco encrespadas, una accién constitutiva. Un temporal erosiona las arenas y
deposita cantos; un mar tranquilo hace volver a las arenas, ya que los materiales
arrastrados nunca se transportan lejos: son depositados en la antecosta o, incluso, en el
estrén.

Es dificil considerar las bermas litorales como formas menores, ya que si bien es
habitual una altura que no rebase los diez o veinte metros, existen grandes bermas de un
centenar de metros de altura. Las bermas son formas efimeras en los estran, donde sélo
pueden nacer gracias a un fuerte viento desecante. Son permanentes detris de la linea de
pleamar. Su génesis se explica por una alimentacién en arena desde la playa, y la
presencia de fuertes vientos procedentes de alta mar, que por tanto no los frena ningin

obsticulo. La ausencia de vegetacién en la playa, y la amplitud del fuerte viento para
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secar las arenas hiimedas favorecen su desarrollo. Cuando la vegetacién toma posesion

de la berma, tiende a fijarta.

Las formas de las bermas litorales varian segiin la alimentacién en arenas, la

violencia del viento y el grado de evolucion.

2.2 Vientos

Se define al viento, en general, como el movimiento de las masas de aire; sin
embargo, una definicion aceptada técnicamente, apayada en la meteorologia, es
corriente horizontal (o casi) de aire que circula con relativa proximidad a la supérficie
terrestre; una variacién de esta definicidn estd representada por los “vientos

orograficos” que circulan en forma ascendente.

El viento se atribuye a las desigualdades de la densidad del aire, y a las presiones
bajas y altas; el excesivo calentamiento del aire hace que éste se dilate y se origine un
movimiento ascendente dejando un lugar vacio en el lugar en donde se dilats, o centro
de baja presion barométrica; este vacio se llena con aire mas denso que procede de otras

regiones o lugares de alta presidn,

2.2.1 Clasificacion de los Vientos

a) Constantes o regulares.- soplan en una direccién todo el afio.

b) Periddicos.- invierten su direccion con las estaciones del afio o con el dia y la
noche.

¢) Irregulares.- son los que carecen de periodicidad y soplan en una y otra direccion
indiferente.

Atendiendo a su extension se puede clasificar a los vientos en:
a) Generales o planetarios

b) Locales
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Como ejemplo de los vientos constantes y a su vez generales s¢ encuentran los
vientos ALISIOS, CONTRALISIOS Y POLARES O VIENTOS DEL OESTE.

El viento es el principal generador de oleaje y su efecto sobre la costa es
permanente, provocando, ademds, mareas de vientos y fuerzas sobre las estructuras; de
ahi la importancia de su estudio desde el punto de vista de las obras maritimas y la

ingenieria de costas.

2.2.2  Elementos que Caracterizan al Viento

a) Direccién de la que sopla. La direccion del viento es el punto cardinal de donde

sopla

b) Intensidad o velocidad con que sopla. Se expresa en unidades de velocidad (m/s,
km/h, nudo); y para su clasificacién se utiliza la escala intemaciona! llamada
BEAUFORT, la cual se muestra en la Tabla 2.1

¢) Frecuencia. Es el nimero de veces, que con determinadas caracteristicas, el viento
se presenta durante un lapso cualquiera, utilizdndose normalmente la hora, el dia, el

mes, estacién o afio.
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Tabla 2.1 Escala de Beaufort

GRADQO | NOMBRE | VELOCIDAD CONDICIONES DEL. MAR
(m/s)
0 Calma 0.0-0.2 Mar llana
1 Ventotina 03-15 Ondulacién pequefla de la superficie, sin produccién
de espuma

2 Muy Flojo 16-33 Qlas cortas y bajas que no rompen, mar rizada

3 Flojo 3.4-54 gizséi: que empieza a mmp?n poca espuma; mar
4 Bonacible 55-79 Olas de poca altura pero de mayor longitud, borregos

de espuma, marejada pequefia

Se acennia la longitud de las olas; generalizacién de
5 Poco Fresco 55-7.10 borregos de espuma; esporidicamente rocio de
espuma; marejada

Se inicia Ja formacién de grandes olas, que rompen;

6 Fresco 55-7.11 .
rocios de espuma al aire; mar gruesa
7 Muy fresco 55-7.12 Crece la mar, mar muy gruesa
Olas de altura notable; las crestas despiden espuma
8 Duro 5.5-17.13 pulverizada; mar alborotada
_ Olas muy grandes; balances pronunciados; la espuma
9 Muy duro 5.5-7.14 empieza a afectar la visibilidad
10 Temporat 55_715 ?las considerables; mar blanca de espuma, balances
uertes
1 Borrasca 55-7.16 Olas extraordinariamente altas; visibilidad escasa a
causa de espuma
12 Huracén 55-717 Atmdsfera y mar completamente llena de espuma;

vigibilidad casi nula

2.2.3 Relacion Intensidad del Viento — Estado del Mar u Oleaje

El oleaje generado por el viento, u “oleaje de viento”, es en realidad, funcién

creciente de tres variables; la fuerza o intensidad del viento, su persistencia y su fetch.

El fetch es la extensién rectilinea sobre la que sopla un viento de direccién y
fuerza teéricamente constantes. Es decir, es una “zona de generacién”; el fetch delimita
su longitud en forma paralela a la direccién del viento, expresindose en kildmetros o
millas y, para un viento dado, la altura del oleaje es creciente. En otras palabras, la
altura del oleaje es mayor, para un viento dado, con fetch’s largos que con fetch’s

cortos. En la Figura 2.3 se esquemnatiza la forma del fetch.
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Figura 2.3 Esquematizacién de la Accidn de un Fetch

Internacionalmente se ha adoptado la escala de Douglas para definir el estado

del mar, asociado a un nombre caracteristico y correspondiendo a cada uno de los

grados de Beufort. Esta forma de clasificacion se encuentra resumida en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Escala de Douglas

EQIVALENCIA ALTURA DE OLA
GRADO DOUGLAS | DENOMINACION
BEAUFORT (m)
y Calma o 0
1 Llana 1 0a0.l
2 Rizada 2a3 0.1205
3 Marejadilla 4 05a1.25
4 Marejada 5 1.2522.50
5 Gruesa 6 25024.00
6 Muy gruesa 7a8 4.00a6.00
7 Arbolada 9 6.0029.00
8 Montailosa 10 9.00a 14.00
9 Confusa 11a12 Mas de 14.00
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2.3 Mareas

La marea es la oscilacion periédica del nivel del mar originada por la atraccion
gravitacional de la luna y el sol sobre la tierra como se ilustra en la Figura 2.4, Hay
generalmente dos pleamares y dos bajamares en un dia lunar o de marea. Existe una

mayor influencia de la luna que del sol en el fenémeno de las mareas.

BAJAMAR

FORMACION DE LAS MAREAS  pajaMAR
POR LA ATRACCION DE LA LUNA

Figura 2.4 Formaci6n de Mareas por la Atraccién de la Luna

Es importante tener conocimiento del comportamiento de las mareas por las

siguientes situaciones en las que se ven involucradas:

+ Reclamacidn de 4reas costeras

¢ Cierre o apertura de bocas

» Problemas de seguridad de estructuras
¢ Problemas de intrusién salina

¢ Generacidn de energia

¢ Transporte de sedimentos

De las cuales, la primera y la tercera son de sumo interés en el tema de ésta tesis.
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2.3.1 Planos de Referencia Generados por las Mareas

Dependiendo del tipo de marea (diurna, semi-diurna o mixta) los planos de

marea que se generan son:

Altura mixima registrada: nivel més alto registrado en la estacién debido al
efecto de un tsunami o ciclon combinado, probablemente, con el de la marea

astronémica.

Pleamar méxima registrada (PMR): nivel més alto registrado debido a las
fuerzas de marea periddica, o también a que tengan influencias sobre las mismas los

factores meteorolégicos,

Nivel de pleamar media superior (NPMS): promedio de la més alta de las dos
pleamares diarias, durante el periodo considerado en la estacién; valido para mareas

semidiurnas y mixta.

Nivel de pleamar media (NPM): promedio de todas las pleamares durante el
periodo considerado en cada estacién; cuando el tipo de marea es diurna, este ptano se
calcula haciendo el promedio de la pleamar més alta diaria, lo que equivale a que la

pleamar media en este caso sea lo mismo que la pleamar media superior.

Nivel medio del mar (NMM): promedio de las alturas horarias durante el

periodo registrado ¢n la estacion.

Nivel de media marea (MM): plano equidistante entre la pleamar media y la

bajamar media; es decir, se obtiene promediando estos dos valores.

Nivel de bajamar media (NBM): promedio de todas las bajamares durante el

periodo considerado en la estacién; cuando el tipo de marea es diumna, este plano se
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calcula haciendo el promedio de la bajamar mas baja diaria, lo que equivale a que la

bajamar media en este caso sea lo mismo que la bajamar media inferior.

Nivel de bajamar media inferior (NBMI): promedio de la mas baja de las dos
bajamares diarias, durante ¢l periodo considerado en la estacién; valido para mareas

semidiurnas y mixtas.

Bajamar minima registrada (BMR): nivel més bajo registrado debido a las
fuerzas de marea periddica, o también que tengan influencia sobre las mismas los

factores meteoroldgicos.

Altura minima registrada: nivel mas bajo registrado en la estacién debido al
efecto de un tsunami o ciclén combinado, probablemente, con el de la marea

astrondmica.

Cada uno de los niveles generados por las mareas es empleado para definir

diferentes elevaciones en los proyectos de las obras maritimas,

24  Oleaje

Las olas resultan de un movimiente ondulatorio, en el que cada molécula de
agua presenta un movimiento orbital, aunque en teoria cada molécula retorne siempre al
mismo lugar. Es lo propio de un movimiento oscilatorio, en contraste con uno de
traslacién, que desplaza en masa las moléculas. En realidad, la ola determina una débil
corriente, ya que €l movimiento de avance de cada molécula es un poco mas amplio que
el retroceso, de tal manera que toda molécula no vuelve a pasar, estrictamente hablando
por el mismo punto tal como se ilustra en la Figura 2.5. A ésta resultante cabe llamarla

corriente de ola.
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ENERGUA DEL OLEAJE. Las pasticudas do agua dal mas descrben una arbla
regeesan més 0 mens 4 la mitma pocdin de b quet parlieron.

Figura 2.5 Movimiemo de las Moléculas de Agua en el Oleaje

Las olas generadas por el viento quedan definidas por su altura, longitud y
periodo, oon;o se muestra en la Figura 2.6, asi, la altura de ta ola es la distancia vertical
que existe entra yna cresta y un valle, la longitud se refiere a la distancia horizontal que
existe entre dos crestas o dos valles consecutivos, y el periodo se refiere al tiempo que
transcurre entre ¢l paso consecutivo de dos crestas o dos valles por ¢l mismo punto. La
dimensién de las olas depende de la fuerza del viento, de su duracién, y de la dimensidn
de superficie de agua sobre la que sopla, es decir, del alcance o, si se prefiere, del
recorrido (en inglés: fetch). Se ha intentado determinar con ayuda de férmulas 1z altura

de 1as olas en funcion de estos datos.
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Figura 2.6 Definicidn de las Caracteristicas del Oleaje

Cualesquiera que sean sus alturas, las olas resultan, por lo general, mucho mas
anchas que altas y de mucho mayor longitud que altura, por lo que generalmente se les

conoce como oleaje de pequefia amplitud,

2.4.1 Tipos de Oleaje

Dentra del oleaje, se suelen distinguir dos tipos extremos entre los cuales existen
un sinndmero de estados intermedios. Se denominan por las palabras inglesas

universalmente aceptadas: SEA y SWELL.

Tipo SEA

Este tipo de oleaje se produce en la zona de generacidn en altamar donde
raramente se aprecian crestas de cierta longitud, y es dificil de observar un periodo bien

definido; también se le denomina como “oleaje local”. Las caracteristicas que definen a

este tipo de oleaje son:

Pag. 35




Propuesta Para Establecer Limites de Seguridad para la Construccion de Desarrolles Costeros

s Gran imregularidad ya que la altura de la superficie liquida es impredecible,
carece de periodicidad,
* Asimetria

* Gran peralte de olas.

Tipo SWELL

Cuando la ola se propaga y abandona el drea de generacién ocurren tres

fenémenos en las olas:

¢ Pierden energia, las olas viajan a expensas de su propia energia, (Decaimiento).

¢ FEl oleaje sufre una doble dispersion. Una dispersién angular en la que las olas se
dispersan en todas direcciones y otra radial, debida a que la velocidad es funcion
directa del periodo por lo que las olas mas largas viajan mds rapido que las
cortas. Se produce un filtrado de olas.

¢ Fendmeno de soldadura, segin el cual las ondas de periodos cercanos se sueldan
en largas crestas de onda lo que hace que la superficie cadtica se simplifique. Al
envejecer el oleaje y especialmente cuando abandona el 4rea de generacién va

tendiendo a un oleaje de tipo SWELL.

Este tipo de oleaje, conocido también como “oleaje distante™, se puede observar
muy &centuado sobre la plataforma costera, especialmente en profundidades reducidas,
donde a los fendmenos descritos anteriormente se afiade el de refraccidn que hace que

las olas tiendan a progresar en forma paralela a las lineas batimétricas.

Asi pues el oleaje que se acerca a la costa es mas regular, se forman frentes de
cresta muy grandes v las diferencias entre periodos y longitudes de onda son minimas,
surge una periodicidad, las direcciones no son tan dispersas, surgen ciertas direcciones

predominantes. Todo esto proporciona cierto orden al fendémeno.
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Existen olas distintas de Ias del tipo corriente: lo son los tsunamis. Se trata de
olas generadas por sismos en el fondo del mar. Alcanzan dimensiones muy superiores a

las de olas ordinarias que provocan estragos considerables al romper contra las costas.

Al acercarse al litoral la ola experimenta modificaciones; desde que la
profundidad se hace inferior a la media distancia entre dos olas, se refracta, es decir,
cambia de direccién de manera que se sitia paralela a las isobatas (curvas de igual
profundidad) y choca contra la costa perpendicularmente. En efecto, delante de cabos,
donde la profundidad disminuye, la ola se ve mis fuertemente frenada que en la entrada

a bahias. Experimenta al mismo tiempo transformaciones de forma.
Cuando la ola toca la orilla, pueden ocurrir dos cosas:

a) El choque tiene lugar en aguas profundas: la cresta de ola se levanta, pero
normalmente no se ejerce ninguna presion notable contra la pared que no sea la
presién hidrostitica en su base; no hay golpe de ariete, ningin golpeteo se
produce. Por el contrario, los golpes de ariete se producen at irrumpir el agua

contra el techo de las cavernas.

b) En aguas poco profundas: no puede continuar el movimiento orbital, y la ola
rompe en volutas, es decir, dejando caer progresivamente su cresta sobre su
cuerpo. En los dos casos la ola se resuelve en una masa de espuma. La onda de
oscilacién se ha transformado en una ola de translacién. Esta onda de translacion
realiza un trabajo, que puede ser muy grande, por presidn, chogue,
ametrallamiento con {a ayuda de los elementos sdlidos que lleva y, en fin, por
succidon durante el retroceso, que se efectia, tras la ruptura, bajo la accién de la

gravedad.

2.4.2 Refraccion de ola

Entrando en aguas poco profundas, las olas se encuentran sujetas al fenémeno de

refraccion, el cual ocasiona que la direccién de la ola cambie conforme disminuye la
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profundidad de tal manera que las olas tienden a ser paralelas con las curvas de nivel

batimétricas.

Para costas rectas con las curvas de nivel batimétricas paralelas, las crestas de

las olas se hacen casi totalmente paralelas a la linea de costa.

La topografia irregular del fondo puede causar que las olas sean refractadas de
una manera compleja, produciendo variaciones en la altura de la cresta y en la energia a

lo largo de la costa.

2.4.3 Difraccién de ola.

El proceso de difraccién se produce cuando la onda encuentra en su camino un
obsticulo que impide su paso a la zona posterior del mismo, sin embargo una pequefia
parte de la energia de la ola pasa hacia la zona tranquila y puede, quizi, crear

condiciones de oleaje no deseadas para los botes.

En el proceso de difraccién de ola, la energia es transferida lateralmente a lo

largo de la cresta de la ola de Ia parte donde la cresta es més alta a donde es més baja.

Es fécilmente comprensible ¢l interés que tiene el estudio de este fenémeno para
el disefio y explotacién de un gran numero de obras e instalaciones maritimas. La
resonancia en las dérsenas, las condiciones de entrada a un puerto, los azolvamientos y
las variaciones de las playas proximas a una obra son algunos de los casos comunes en

los que la difraccidn del oleaje juega un papel importante.

2.5 Corrientes

En general se pueden definir a las corrientes como el desplazamiento de una

corrienite de agua, determinadas por dos caracteristicas: direccién y velocidad.
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La direccién de una corriente es el rumbo hacia el cua! se dirigen; es decir, la
formz de designar la direccién de una corriente es contraria a la que se utiliza en los
vienios, ya que en éstos se considera de donde sopla y no hacia donde sopla. La

velocidad de una corriente se expresa tradicionalmente en nudos.

2.5.1 Clasificacion de las Corrientes

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 inducidas por oleaje. Aunque con relacién a su ambite, también pueden
clasificarse en corrientes locales y generales, en funcién de la relativa érea de influencia

resultando obvia su diferenciacion.

Corrientes Ocednicas

Las causas que generan ias corrientes marinas son esencialmente dos: viento y

gradiente.

El viento como elemento generador opera por efecto del arrastre de las
moléculas supetficiales, las cuales a su vez, por rozamiento aciian sobre las moléculas
mas profundas, segin sea la intensidad y persistencia del viento y, también,
dependiendo de que haya o no clementos que se opongan al mantenimiento del flujo de
aguas. Por lo tanto, este tipo de corrientes se puede decir que en general son

practicamente superficiales y de poca intensidad.

El gradiente estd determinado por las diferencias de densidad de las masas de
agua, la cual es funcién de la temperatura y la salinidad. Es por ello que algunas
corrientes presentan componentes en el plano vertical, que implica el traslade de masas

de agua de uno a otre plano potencial o estrato.
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Corrientes por Marea

La elevacién y descenso periédico del nivel del agua gencra movimientos
notables en las masa liquidas, sobre todo en zonas costeras en donde la comunicacion
con el mar abierto esta relativamente restringida (estuarios, bahias, entradas a puerto,

desembocaduras, etc. ) y genera las llamadas corrientes de marea.

Corrientes Producidas por Oleaje

Para ciertos valores de la profundidad del fondo con relacidn a la altura de la ola,
o bien por su relacién de esbeltez, ésta tiende a romper, modificando sustancialmente
las caracteristicas del transporte de masa liquida y, en consecuencia, provocando

corrientes

La importancia de las corrientes producidas por el oleaje radica
fundamentalmente en el hecho de que son las que originan y regulan, en su mayor parte,

el movimiento de los sedimentos costeros.

En funcién de ia direccidn de su movimiento estas corrientes se clasifican en dos

tipos:

a) Corrientes normales a la costa. La importancia de este tipo de corrientes
estriba en que producen una clasificacién en los sedimentos de las playas, la cual

interviene en su balance o estabilidad.

b) Corrientes paralelas a costa. Se considera que esta corriente es la principal
responsable de transportar los sedimentos a lo largo de la costa, por tal razén es

muy importante dentro de la ingenieria de costas,
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2.6 Transporte de Sedimentos

El drea que es afectada mas directamente por las fuerzas del mar es la playa, por

lo que es considerada la parte mas dinamica de la zona costera.

La playa se puede describir como el lugar en donde se deposita la arena y s¢
localiza desde el punto en el mar donde las olas comienzan a mover la arena del fondo

hasta la zona inter-mareal.

El movimiento de la arena es perpendicular a la costa (de mar a tierra y
viceversa) y paralelo (a lo largo del litoral). Un esquema de cémo ocurren estos

movimientos se ilustra en la Figura 2.7,

Trapeciona de las .
paticulat de arena Olas aproximandose
Frarspota Lol ! d a

Tragrectona de las
particulas de agua

Plava

Hovimenta de egue
a ko logo del Bocal

Figura 2.7 Transporte de Sedimentos Debido al Oleaje

Los cuatro factores de una playa arenosa pueden definirse por medio del analisis
del material {sedimentos), de la playa y del fondo cercano a la playa; acarreo litoral (el
material que es movido en la zona litoral bajo la influencia del oleaje y de las
corrientes), el transporte litoral (el movimiento del acarreo litoral), y las cantidades de

abastecimiento o pérdida de acarreo litoral.
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A lo largo de una determinada franja playera debera existir cuando menos una de

las tres condiciones siguientes:

a} El azolve predomina sobre la erosion y la playa se amplia;

b) Lalinea de playa es estable, por lo tante no predomina ni el azolve ni la erosion,
y

c) La playa se encuentra bajo la condicidn de erosién en la cual las pérdidas de
material exceden al abastecimiento.

En circunstancias normales solamente la iltima condicion es de importancia
porgue es ésta la que trata con la desaparicion de playas de proteccién natural y la
consecuente destruccién de propiedades con riesgos de pérdidas de vidas humanas. Es
de gran importancia definir, cuando sea posible, el aprovechamiento total, las pérdida

totales, y el balance neto entre el natural abastecimiento y las pérdidas.

2.6.1 Tranmsporte Litoral

El transporte a lo largo de la costa es originado por el rompimiento de las olas, y
depende del angulo de aproximacién, de la duracién y energiz del oleaje; estd
directamente influenciado por la accidn de los vientos. La energia con que las olas se
aproximan a la costa depende de la existencia o ausencia de estructura de arrecifes

frente a ella, ya que estas estructuras amortiguan la crergia del oleaje.
Al llegar a la costa las olas rompen y disipan su energia, en la zona de
rompiente, producen un transporte de masas de agua generando una corriente paralela a

la linea de costa que transporta la arena, llamada corriente litoral.

Generalmente no es facil medir el transporte litoral de sedimentos. Tales

cuantificaciones son dificiles de realizar.

Pag. 42

Capitulo 2.0; Procesos Fisicos que Afectan la Planeacidn de los Desarrollos Costeros



Propuesta Para Establecer Limites de Seguridad para la Construccién de Desarrollos Costeros

Para el cilculo del volumen de sedimentos acumulado por el transporte litoral a
largo plazo, sc necesita un gran mimero de mediciones, por lo tanto y para ello, se

utilizan 3 métodos indirectos que son los siguientes:

1) Tomar medidas de rapidez de acumulacion o de erosién en una barrera litoral

como lo son los rompeolas,

2) Se calcula de estadisticas de olas en donde se encuentren datos como la altura de

ola, su rapidez, etc., y s¢ usa una ecuacién que las refacione y,

3) Tomande medida de grado de disolucion de granos gruesos entre las arenas de la

playa,

La direccién del transporte litoral a veces puede ser determinada por
observaciones en la configuracion de la costa, cerca de las estructuras de costa naturales
© hechas por el hombre. La acumulacién de arena detrds de escolleras o espigones nos
puede indicar la direccidn del transporte litoral en algin momento, pero como esto
puede representar el de solo un periode corto de tiempo, se requiere hacer observaciones

de durante periodos de un aiio.

Los rompeolas pueden acumular una gran cantidad de arena asi que la
configuracion de la linea de costa cerca de eHos es un mejor indicador a largo plazo de
la direccién del transporte litoral, pero ain aqui hay que tener precaucién ya que podria
darse el caso de que atrape todo el sedimento, por la rapidez de acumulacién o de

erosion.
2.6.2 Transporte Perpendicular a la Costa

El movimiento perpendicular esta determinado principalmente por la altura de
del oleaje y la pendiente de la playa. En general las olas de mayor tamaiio mueven la
arena fuera de la playa y las de menores dimensiones causan el efecto contrario, por lo
que este tipo de transporte de la arena estd directamente asociado a los cambios
estacionales en la energia del oleaje y a los eventos de tormenta.
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Los cambios en la forma de la playa a través del tiempo se deben a que las olas
incrementan su altura y su energia, llegando a lugares ubicados por arriba de su nivel
promedio, a su regreso llevan consigo la arena (erosién) depositindola en la zona por
debajo de la linea de marea (estrén), después de la tormenta las olas moverdn una vez
mis ]2 arena localizada en la zona de estrén hacia fuera del mar para formar la berma y

posteriormente la duna,

2.7 Comportamiento de las Costas Bajo Condiciones de Tormenta

Para la poblacién en general y para la comunidad ingenieril en particular, los
efectos o acciones producidas por los ciclones son de mayor interés que los detalles
meteoroldgicos y de estructura de estas tormentas, Son estos efectos los que ponen en
peligro a la poblacién, sus bienes materiales, su actividad econémica y a las diferentes
estructuras de proteccién, comunicacién y transporte, aprovechamientos hidruticos,
etc. En general, los principales efectos de ciclones y sus representantes de maxima

intensidad, los huracanes, son: vientos, oleaje, marea de tormenta y precipitacién.

2.7.1 Vientos

Los vientos son la caracteristica que mejor identifica a los huracanes y son éstos,
con excepeion de los tornados, los fenémenos que presentan las mayores intensidades
de viento que en ocasiones sobrepasan velocidades de 300 km/h. Estos vientos producen
dafios importantes, ya que las fuerzas que ejercen sobre las estructuras son muy
apreciables. Por ejemplo, una placa cuadrada de sélo 1m por tado colocada frontalmente
en un viento de 300 km/h. estaria sujeta a una fuerza lateral aproximada de 425 Kg.
Estas fuerzas son proporcionales al cuadrado de la velocidad de viento, lo que hace
sumamente critica su estimaci6n para fines de disefio; bastaria un viento de 140 km/h.

para producir fuerzas dos veces mayores que otro de 100 kmvh,
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Una caracteristica esencial del campo superficial de vientos en un huracén es su
estructura giratoria alrededor del ojo, producida por el equilibrio entre las fuerzas de
presién, la centrifuga y la de Coriolis. A una altura apreciable sobre la superficie del
mar, [a direccién local del viento es tangencial y presenta una magnitud decreciente y
una deflexidn creciente (hacia el ojo del huracdn) dentro de la capa limite, que alcanza

magnitudes de 15 a 30 grados, para los vientos de superficie.

Esta caracteristica es importante en cuanto al disefio, pues los vientos producidos
por los huracanes no tienen una direccion predominante; la mayor parte de las 4reas son

alacadas, durante el paso de un huracdn, por vientos que cubren aproximadamente 180

grados.

A menudo, la poblacién cercana a puntos sobre la trayectoria de un huracén se
ve confundida por el hecho de que los vientos que experimenta tienen una direccién casi
normal a lo que sc reporta como la direccién de aproximacién del huracan. Otro factor
de confusién usual para la poblacién es ¢l reporte de velocidades asociadas con el
huracén: la de translacidn del sistema completo (casi siempre muy baja, alrededor de 10
a 40 km/h} y la velocidad maxima de viento (en general muy alta, 125 a 300 kmvh.).

La sobreposicién de las velocidades mencionadas hace que los puntos que se
encuentran a la derecha de la trayectoria (en el hemisferio Norte) experimenten
velocidades mayores que los puntos correspondientes simétricos del lado izquierdo de
dicha trayectoria, puesto que en el primer caso a la velocidad del campo de vientos se

agrega la de translacién del sistema, mientras que en el segundo, se disminuye.

En nuestro pais las zonas que son afectadas por vientos huracanados
significatives son las vertientes del Pacifico y del Golfo, asi como la totalidad de 1a
peninsula de Yucatdn; los vientos que sobreviven el paso del huracin sobre el

parteaguas de alguna cadena montafiosa de cierta altura no son significativos.
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2.7.2 Oleaje.

Los huracanes estin intimamente relacionados con el mar, puesto que s¢
originan y tienen posibilidad de trasladarse por grandes distancias ¢ intensificarse sélo
sobre é], La gran intensidad y extensién del campo de vientos generan fuertes oleajes
que, al trasladarse en aguas profundas (con poca pérdida de energia), pueden afectar en
gran medida inclusive las zonas alejadas del punto de incidencia del huracén sobre la
tierra. En grandes zonas del mundo, especialmente en México, los huracanes (conocidos
como tifones en Criente), producen las condiciones de oleaje mis severas y, por lo
tanto, dominan el disefio de obras costeras y maritimas contra el oleaje. Este se genera
cuando la energia del viento se transfiere al mar. El oleaje sera mayor con la duracién
de esta accidn y con la extension del campo de vientos. Conforme el oleaje generado
crece en tamatio (longitud y altura), avanza mas rapido hasta que alcanza una velocidad
igual a la del viento, momento en el que no puede transferirse mas energia y se alcanzan

las condiciones maximas., .

Otro factor limitante de la alttura de la ola es la pérdida de energia cuando las
olas rompen al alcanzar su pendiente limite estable (rompientes en aguas profundas).
Sobre la plataforma continental e! oleaje se ve afectado ademas por su interaccién con el
fondo, lo que se manifiesta principalmente en una atenuacién por la friccion, y en un
cambio de direccidén y altura por la refraccién y por las rompientes debido a las

condiciones limites de profundidad (rompientes en aguas someras).

En el campo de la ingenierfa se acostumbra caracterizar un cierto estado de
agitacién de la superficie libre del mar con un oleaje representativo monocromatico y
unidireccional. La realidad es que el proceso de generacidn de oleaje es tal, que todas
las frecuencias en un cierto rango son excitadas por el viento, y el resultado es una
sobreposicion de trenes de oleaje de frecuencia y direccion multiples (espectro
direccional de oleaje) que proporcionan a la superficie del mar su aspecto cadtico
caracteristico. Las componentes del oleaje de diferentes frecuencias y direcciones son

afectadas en forma desigual por la presencia del fondo en la plataforma continental, lo
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que implica que al menos ¢l transito del oleaje de aguas profundas hasta la costa, no se
pueda realizar a través de la técnica simplificadora de la ola monocromatica
unidireccional representativa. Sélo en las zonas alejadas del 4rea de generacidn se
observa un oleaje relativamente monocromatico, ya que las olas de mayores periodos y
longitudes avanzan mas rapido que las de periodos y longitudes menores, dispersandose

y arribando a las costas lejanas de manera separada.

Lo que resulta evidente es que el oleaje maximo reportado en aita mar siempre
ser4 mucho mayor que el que efectivamente s alcanza en la costa; la reduccién depende
de las condiciones especificas de la batimetria y €l material de fondo, aunque esto no
quiere decir que el oleaje incidente en la costa sea despreciable. Por gjemplo, las alturas
de ola de 10 m en alta mar son comunes en los huracanes intensos, mientras que las

mayores de 4 m en la costa son raras.

Sin embargo, las fuerzas que el oleaje cjerce sobre las estructuras son
apreciables; una ola incidente de solo 2 m de altura sobre un muro vertical producird
tipicamente una fuerza por metro de ancho de incidencia de 13 ton, en el caso de no ser

una ola rompiente, y de 42 ton en el caso rompiente.
2.7.3 Marea de Tormenta

El efecto mas conocido y menos apreciado entre la poblacion y aun en el nivel
técnico en nuestro pais, es la marea de tormenta o sobreelevacién del nivel medio del
mar cuando el huracdn se acerca a la costa. Esta sobreelevacion se produce por varias
razones. El viento en direccidn normal a la costa ejerce una fuerza cortante sobre la
superficie del mar que, como no puede producir una corriente (puesto que ¢s normal a la
costa), se contrarresta con una sobreelevacion del nivel en la costa. Por otra parte, el
viento en direccién tangencial a la costa produce una corriente a lo largo de ésta, y la
fuerza de Coriolis tiende a desviarla a la derecha; si la costa se encuentra a la derecha de
dicha corriente, tal desviacién no puede ocurrir y la manifestacién es, de nuevo, una

sobreelevacién del nivel. Este doble efecto del viento, quizd el que mayor
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sobreelevacion produce, sélo es importante en las aguas someras y tiene efectos
despreciables en alta mar. Sin embargo, la baja presién en el ojo del huracan produce

una sobreelevacién del nivel que actlia independientemente de la profundidad local.

Otro efecto es el desbalance del mumentum que entra y sale de la franja entre el
litoral y la linea de rompientes, lo que se manifiesta con un incremento en el nivel de la
superficie libre. El nivel maximo de la marea de tormenta puede verse adicionado por la
marea astronémica, dependiendo de la coincidencia de la pleamar o a la bajamar con la

incidencia del huracan.

La razén por la que un efecto tan importante se desconozca y menosprecie, es tal
vez que para un observador en la costa, esta sobreelevacién no es obvia, puesto que el
nivel del mar no se puede percibir independiente al oleaje y por ello simplemente se
reportan olas que tienen mayores alcances tierra adentro, conforme se acerca el huracan.
Es un hecho que el principal efecto de esta marea de tormenta es la inundacion de
extensas zonas costeras con agua de mar que, dependiendo de la topografia, puede

liegar a cubrir franjas de varios kilémetros.

Es evidente que el célculo de esta sobreelevacién tiene gran importancia en el

contexto de la seguridad de la poblacion y los procedimientos de evacuacién,

La combinacién del oleaje y la sobreelevacién del nivel del mar produce efectos
muy interesantes y destructivos, pues este nivel incrementado permite la supervivencia
de un oleaje mayor sin romper y perder energia, tal y como se muestra en la Figura 2.8
en donde se esquematiza, (en un perfil de relleno playero), la accién del oleaje en
condiciones normales y de sobreelevacion en el nivel medio del mar debido a la marea
de tormenta. Por ejemplo, a una profundidad inicial de 3 m, una ola romperia al alcanzar
s6lo 2.4 m de altura; sin embargo, bajo la accién de un huracén, con un incremento de 2
m del nivel del mar para alcanzar una profundidad temporal de 5 m, el oleaje puede

Hegar hasta 4 m de altura, y ser mucho mas destructivo que bajo las condiciones del
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nivel original. Esta combinacion aumentada con la accidn del viento y la lluvia hace que
las zonas mas afectadas (y de mayor riesge para la poblacién) sean las franjas costeras.

e Diireccién det Oleaje

Aguas Profundas

N \ OhiSalienz  OlaRompieme Gt o

Perfil de Relleno Playero

CONDICIONES NORMALES

4——Direzcién del Oleaje

- Cleajeen
Duns Berma  Pequetia Ola Rompi Gran Ola Rompi Sobreclevacién e Aguas Profundas
Zona de Reg in Mares ge Tormenta
del Oleaje /
T, o WV W N LN el
Material Emsinnadoy NPM

NBM
Matcrial WW

Perfil de Relieno Players

CONDICIONES DE MAREA DE TORMENTA

Figura 2.8 Accién del Oleaje en Condiciones Normales y de Marea de Tormenta

Otra combinacién interesante de efectos se puede dar cuando las avenidas
extraordinarias en los cauces se encuentran con niveles (temporalmente) extraordinarios
en su descarga al mar, lo que provoca un arre-mansamiento que en ocasiones rebasa las

condiciones de disefio de los bordos de proteccion.

Pag. 49

Capitulo 2.0: Procesos Fisicos que Afectan la Planeacién de los Desarrollos Costeros



Propuesta Para Establecer Limites de Seguridad para la Construccidn de Desarrollos Costeros

2.7.4 Precipitaciones

El tltimo efecto y quiz4 el mas conocido para los pobladores del altiplano, es el
de las extraordinarias precipitaciones pluviales. Los huracanes arrastran consigo
enormes cantidades de humedad que al precipitarse, generalmente con mayor intensidad
cuando ¢l huracén encuentra una barrera montafiosa provocan avenidas extraordinarias,
deslizamientos de tierra e inundaciones en las zonas mal drenadas. Muchas veces estas
solicitaciones representan las condiciones hidrologicas de disefio de las obras
hidraulicas. Las intensidades de lluvia de 50 mm/h y laminas totales de 400 mm no son
desusadas para las precipitaciones durante los huracanes. Aunque parezca paradgjico,
éste es también el medio por el que los huracanes benefician a la poblacién, sobre todo
en aquellas zonas que poseen infraestructuras para el almacenamiento y distribucién de
grandes volimenes de agua, lo que permite asegurar el riego en el siguiente ciclo

agricola y la produccidn de electricidad sin usar los recursos no renovables.

La importancia de este capitulo radica en que es necesario entender de forma
correcta el comportamiento normal y bajo condiciones extremas de los procesos fisicos
que afectan la planeacién de los desarrollos costeros para poder estar en condiciones de
comprender y utilizar los modelos de prondstico que se tratan en el Capitulo 4.0 y de

realizar el andlisis del caso préctico tratado en esta tesis en el Capitulo 5.0.
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3.0 ZONA FEDERAL MARITIMO TERRESTRE

El propésito del presente capitulo es explicar y describir la Zona Federal
Maritimo Terrestre para comprender cual es sy funcién, como se delimita y que papel
juega en lo referente a la seguridad de las construcciones en las cercanias de las costas,
para ello, se describen su definicién, sustentacién legal y normatividad, asi como

también su comportamiento ante cambios en la configuracion playera.

31 Definicton

Desde los inicios del siglo XIX diversas leyes y ordenamientos juridicos han
hecho referencia a una franja de tierra firme de 20 metros, inicialmente como
delimitacion de las playas de las cuales formaban parte, y posteriormente,
distinguiéndola del concepto de playa y caracterizindola como propiedad o bien de
dominio publico; durante ese periodo su denominacién también ha cambiado, hasta

adoptar en 1982 su nombre actual de Zona Federal Maritimo Terrestre (ZFMT).
Actualmente, la Ley General de Bienes Nacionales define a la ZFMT, cuando la

costa presente playas, como la faja de veinte metros de ancho de tierra firme, transitable

y contigua a dichas playas, medida a partir de la pleamar maxima, Figura 3.1.

PLEAMAR MAXIMA

Figura 3.1 Descripcidn de la Zona Federal Maritimo Terrestre
Fuente: SEMARNAP, Subsecretaria de Recursos Naturales, 1999
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Los aspectos técnicos que se toman en cuenta para delimitar la ZFMT en las
playas y en las desembocaduras de los rios se describen en el Articulo 3° del
Reglamento para el Uso y Aprovechamiento del Mar Territorial, Vias Navegables,

Playas, Zona Federal Maritimo Terrestre y Terrenos Ganados al mar

Articulo 3°. - La zona federal se deslindara considerando la cota de pleamar
maxima observada durante 30 dias consecutivos en una época det afio en que no se
presenten huracanes, ciclones o vientos de gran intensidad y sea técnicamente propicia
para realizar los trabajos de delimitacién, esto en el caso de que no existieran estudios

de mareas.

En el caso de los rios, la zona federal maritimo terrestre se determinara por la
Secretaria desde la desembocadura de estos en el mar hasta el punto rié arriba donde
liegue el mayor flujo anual, lo que no excederd de doscientos metros (cien metros de

acuerdo a la ley general de bienes nacionales), Figura 3.2.

ZONA FEDERAL DE RIBERA

Figura 3.2 Delimitacién de la ZFMT en las Desembocaduras de los Rios
’ Fuente: SEMARNAP, Subsecretaria de Recursos Naturales, 1999
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Las principales actividades que se desarroilan en las dreas de zona federal son
obras de servicio publico, desarrollos turisticos, portuarios, pesqueros, acuicolas y
habitacionales, asi como instalaciones petroleras, navales y eléctricas, entre otras,
Conforme al criterio de desarrollo sustentable que actualmente rige la administracién de
la ZFMT, se busca no solo la proteccién, conservacion y restauracion del ambienie y
sus recursos, sino también fomentar las actividades productivas que no rebasen las
capacidades de los ecosistemas para reproducirse y mantenerse, lo mismo que mejorar

la calidad de vida de las comunidades que poseen los recursos

3.2  Sustentacién

La Repiblica Mexicana cuenta con 17 estados costeros con una extension de
litoral de més de once mil kilémetros distribuidos en 166 municipios costeros, en donde
por disposicién legal, corresponde al Gobierno Federal a través de la SEMARNAT
administrar las playas, la ZFMT y los terrenos ganados al mar o a cualquicr otro
deposito de aguas maritimas. Para ello es preciso definir con exactitud los limites y
linderos de estas dreas, con el objeto de conocer el universo inmobiliario que es

propiedad de la Nacién y que estin sujetos a 1a Administracion Federal.

Por lo tanto el programa de delimitacin es una actividad primordial, ya que da a
conocer en primera instancia el espacio fisico y el potencial de las playas, la zona
federal maritimo terrestre y terrenos ganados al mar o a cualquier otro depésito de

aguas maritimas.

Los periodos para realizar las delimitaciones se ven reducidos a solamente unos
meses del afio por las variaciones estacionales, periodos que difieren de una costa a otra

y aun dentro de una misma regién, aunado a la época de mareas maximas.

De acuerdo a lo expresado anteriormente, ¢l objetivo fundamental del programa
de delimitacion se concentra en ejecutar los trabajos tendientes para determinar la

delimitacion, deslinde y amojonamiento de la zona federal maritimo terrestre, que dara
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paso, a inventariar, controlar, vigilar y administrar Ja zona federal maritimo terrestre y
los terrenos ganados al mar, fijando sus limites por medio de apoyo termrestre y comparar
con levantamientos anteriores determinando las variaciones sufridas en el litoral
costero, a través del tiempo, y finalmente procesar la informacién mediante un sistema
de informacion geografica, para que dentro del marco de la planeacién y considerando
su uso potencial, se promueva el dptimo aprovechamiento, uso y explotacién de la zona
federal maritimo terrestre y de los terrenos ganados al mar y de esta manera contribuir
con los planes y programas de desarrollo socio-econdémico de los gobiemos federal,

estatal y municipal.

33 Normatividad

La vecindad entre el mar y la tierra firme se presenta de diversas formas, por
ello, el Articulo 49 de la Ley General de Bienes Nacionales, que a continuacidn se cita,

determina como se delimita la ZFMT en cada caso.

Articulo 49. - Tante el macizo continental como en las islas que integran el

territorio nacional, la zona federal maritimo terrestre se determinara:

L- Cuando la costa presente playas, la zona federal maritimo terrestre estard
constituida por la franja de veinte metros de ancho de tierra firme, transitable y contigua
a dichas playas o, en su caso, a las riberas de los rios, desde la desembocadura de estos

en el mar hasta cien metros rio arriba.

IL.- La totalidad de la superficie de los cayos y arrecifes ubicados en el mar

territorial, constituiran zona federal maritimo terrestre.

I11.- En el caso de lagos, lagunas, esteros o depdsitos naturales de agua marina
que se comuniquen directa o indirectamente con el mar, la franja de veinte metros de
zona federal maritimo terrestre se contard a partir del punto donde llegue el mayor

embalse anual o limite de pleamar, en los términos que determine el reglamento, Y
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IV.- En ¢l caso de marinas artificiales o esteros dedicados a la acuacultura no se
delimitara zona federal maritimo terrestre cuando entre dichas marinas o esteros medie
una zona federal maritimo terrestre, la zona federal maritimo terrestre correspondiente a
las marinas que no se encuentren en este supuesto no excederé de tres metros de ancho

y se delimitard procurando que no interfiera con el uso o destino de sus instalaciones.

34  Comportamiento Ante Cambios en la Configuracion Playera

El proceso de delimitacion es en si mismo dindmico, toda vez que esti sujeto a
cambios fisicos del litoral, por lo cual su posicién cambia si se tiene una situacién en la
que se presenta erosién en la playa o bien se gane terreno al mar y por consiguiente se

toman medidas correctivas segin sea el caso.

3.4.1 Erosidn Playera

Cuando por algiin motivo se presenta erosion en la playa, €l Articulo 51 de la
Ley General de Bienes Nacionales describe la forma en que debe comegirse la
delimitacion de la ZFMT.

Articulo 51. - En el caso de que la zona federal maritimo terrestre sea invadida
total o parcialmente por las aguas, o de que éstas lieguen inclusive a invadir terrenos de
propiedad particular colindante con la zona federal maritimo terrestre, ésta se delimitara
nuevamente en los términos de esta ley y sus reglamentos. Las dreas de los terrenos que
pasen a formar parte de la nueva zona federal maritimo terrestre perderdn su caracter de
propiedad privada. Pero sus legitimos propietarios tendrén el derecho de preferencia

para que se les concesione, conforme a lo establecido por esta ley.
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3.4.2 Terrenos Ganados al Mar

Cuando por algiin motivo se ganen terrenos al mar, el Articulo 51 de la Ley
General de Bienes Nacionales describe la forma en que debe corregirse la delimitacién
de la ZFMT.

Articulo 54. - Cuando por causas naturales o artificiales. Se ganen terrenos al
mar los limites de la zona federal maritimo terrestre se establecerd de acuerdo con la
nueva configuracién fisica del terreno. De tal manera que se entenderé ganada al mar la
superficie de tierra que quede entre el limite de la nueva zona federal maritimo terrestre

y el limite de la zona federal maritimo terrestre original.

Por b expuesto en este capitulo, se puede observar que el sustento técnico de la
ZFMT es muy pobre y su enfoque es meramente administrativo, ya que su delimitacién
se realiza sin contemplar la dindmica costera a largo tiempo ni el efecto de fenémenos
extremos, lo cual, aunado a un vacio técnico-legal (limite de construccién costera), se

traduce en riesgos para la seguridad de los desarrollos costeros.

Asi pues en el Capitulo 6.0 s¢ realiza un ejemplo préictico para determinar el
Limite de Control de Construccién Costera mediante técnicas de prondstico de
comportamiento de las costas con el propésito de compararlo con la ZFMT
correspondiente y asi poder emitir juicios y recomendaciones al respecto de la

seguridad de los desarrollos costeros.
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4.0 MODELOS DE DINAMICA COSTERA Y LIMITE DE CONTROL DE
CONSTRUCCION COSTERA, (LCCC)

En el fenémeno de erosidn playera y costera, que consiste en la socavacion
debido a la accién de energia sobre el material costero, intervienen multiples variables
en forma muy compleja, y ya que este fendmenc es de gran interés para la humanidad,
se han desarrotlado modelos mateméticos que buscan calcular de la manera més exacta
posible su comportamiento. Asi pues, el objeto de este capitulo es explicar como

funcionan los dos modelos mateméticos que se usaran en este trabajo de tesis.

4.1 Criterio de GENESIS

El GENEralized Model for SImulating Shoreline Change, (US Army Corps of
Engineers) GENESIS, por sus siglas en inglés, es un modelo matemiético que fue
desarrollado para simular cambios en la linea de costa a largo tiempo como resultado de
las diferencias en espacio y tiempo del transporte litoral de sedimento. El sistema del
modelo esta fundamentado en considerables investigaciones y aplicaciones de otros
modelos numéricos de cambio en las costas. La accion del oleaje es el mecanismo que
produce el transporte litoral de sedimentos, y en GENESIS, las diferencias en espacio y
tiempo de este tipo de transporte son causadas por diversos factores como la batimetria
irregular, la difraccion del oleaje, las condiciones de frontera, el origen y las pendientes
de la arena, etc., estos factores estdn inter-relacionados y trabajan con distintas

combinaciones en diferentes tiempos.

4.1.1 Fundamentos Teoricos

La primera y mas basica suposicién que hace GENESIS para modelar el cambio
en las costas es que el perfil de playa mantiene la misma forma, Figura 4.1, ya sea que
se mueva mar a dentro o tierra adentro, Por lo tanto, cualquier punto sobre el perfil es
suficiente para especificar la posicion horizontal del perfil respecto a una linea base y

una curva de nivel puede usarse para describir el cambio visto en planta de la playa, asi
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como el volumen de erosién o terreno ganado al mar, La curva de nivel que se toma €s
Ia de la linea de costa, (Batimétrica 0), y por lo tanto el modelo es llamado *“modelo de

cambio de la linea de costa” & “modelo de respuesta de la linea de costa™.

Una segunda suposicién geométrica es que la arena es transportada a lo largo de
la costa entre dos elevaciones bien definidas del perfil. La elevacién limite del lado de la
costa es la de la parte superior de la berma activa, y la elevacién limite del lado del mar

es la profundidad en la que ya no ocurren cambios significativos.

Nivel del
Mar

Figura 4.1 Seccién Transversal del Perfil de Playa

El modelo también requiere de una expresién de prondstico para el indice neto
del transporte litoral. Para playas en mar abierto, el indice de transporte se toma como
una funcién de la altura de rompimiento de las olas y de su direccion a lo largo de la
costa. La direccién horizontal en las cercanias de la costa, con los consecuentes
movimientos de la arena, no es considerada directamente. Finalmente, el modelo debe
ser aplicado para un largo plazo, con el fin de predecir, de forma adecuada, el

comportamiento de la linea de costa.

En resumen, las consideraciones estindar que deben asumirse para la

modelacién del cambio en las costas son las siguientes:
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a) La forma del perfil de playa es constante

b) Las elevaciones limites del lado de la costa y del lado del mar son constantes
¢) La arena es transportada debido a la accién de las olas rompientes

d) La estructura detallada de la circulacidn cerca de la costa puede ser ignorada

e) Se presenta una evolucidn a largo tiempo en la linea de costa

4.1.2 Capacidades y Limitaciones

Los modelos para predecir el cambio en la linea de costa, incluido GENESIS,
son disefiados para describir la tendencia a largo plazo de la forma de la playa hacia un
equilibrio bajo las condiciones de oleaje impuestas, las condiciones de frontera, la
configuracién de estructuras costeras y otros parametros de emtrada, GENESIS y
modelos similares trabajan mejor en el célculo de la respuesta de la linea de playa,
porque la tendencia a largo tiempo producida por la perturbacion es distinta a donde
ocurre un movimiento perpendicular de arena en la playa. En otras palabras, ¢l modelo
de cambic en la linea de playa calcula mejor el movimiento de la linea de playa en la

transicion de un estado de equilibrio a otro.

Los modelos para predecir ¢l cambio en la linea de costa no son aplicables para
simular una fluctuacién al azar de un sistema de playa en donde no existe una tendencia
de la posicién de la playa. En particular, GENESIS no es aplicable para calcular el

cambio en la linea de costa en las siguientes situaciones:

a) Cambio en la playa dentro de los estuarios o 4reas dominadas por la
fluctuacion de la marea

b) Cambio en la playa producido por corrientes generadas por el viento

c) Erosién de la playa inducida por tormenta en donde el proceso de transporte
de sedimento en direccion transversal es dominante

d) Y en los contornos de las estructuras.
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4.1.3 Interaccion con GENESIS

Para correr GENESIS se debe contar con cuatro archivos de entrada al
programa, (Figura 4.2), los cuales deben centener ¢l formato y la cantidad de datos

adecuados. Estos cuatro archivos de entrada y su contenido son los siguientes:

« El archivo START, contiene las instrucciones para el control de la simulacién del
cambio en {a linea de playa, como los coeficientes a usar, los tiempos de simulacion,
etc., y es la principal liga entre €l modelador y GENESIS

¢ El archivo WAVES, contiene la informacion referente al oleaje

¢ El archivo SHORL, contiene la posicién inicial de la costa

¢ El archivo SHORM, contiene la posicidn final de la costa o perfil de comparacion

Los archivos SEAWL, NSWAYV y DEPTH, sélo son necesarios si ¢l proyecto y
el archivo START asi lo requicren. En tal caso el archivo SEAWL contendra las
posiciones de los muros que existan en el modelo, en el archivo NSWAYV guardard la
altura y direccion de los trenes de olas a lo largo de una linea cercana a la orilla definida
por el usuario, y finalmente, el archivo DEPTH tendra la informacion de las
profundidades a lo largo de la linea cercana a la orilla definida por el usuario para
propagar el rompimiento de las olas mediante los valores proporcionados en el archivo
NSWAV,

Como paso inicial para trabajar con GENESIS es necesario calibrar el modelo,
para ello es necesario contar con un perfil de posicion inicial de la costa y otro de
posicién final, asi como el periodo de tiempo transcurrido entre las dos posiciones,
ademds se debe tener la informaci6n respecto al oleaje que s¢ presenta en la zona para

preparar los archivos de entrada con la informacién referente al caso particular.

Por otro lado, el archivo START, ademas de contener la informacién referente a

las caracteristicas fisicas de la playa y de la simulacibn, contiene las variables k1 y k2
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que son variables de calibracién del modelo a las cuales se les pueden asignar valores

dentro de cierto rango para ajustar el modelo al caso particular.

Cuando el modelo calcule, a partir de la posicién inicial de costa dada, la
posicién final esperada en el periodo de tiempo correspondiente, el modelo estard

calibrado y en condiciones de correrlo para el periodo de tiempo de proyecto.

START.ext
G
SHORL.ext »
> E
p| SETUP.ext
N
SHORM.ex »
E »| OUTPT.ext
SEAWL ext > S
I > SHORC.ext
NSWAV.ex >
S
DEFPFTH.ext >

Figura 4.2 Esquema de Interaccién con GENESIS

Una vez que se ha corride el programa se obtendrdn tres archivos de salida,

(Figura 4.2), los cuales se listan a continuacién asi como su contenido:

¢ [El archivo SETUP, repite los parimetres de entrada especificados en el archivo
de entrada START, asi como informacién de la corrida del programa y mensajes
de error que pudiera haber encontrade GENESIS durante la simulacién

¢ El archivo OUTPT, contiene los mayores resultados de la simulacién,
incluyendo la posicion final de la linea de costa y los coeficientes netos y brutos

del transporte litoral.
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* Elarchivo SHORC, contiene las posiciones calculadas de la linea de costa en las

ultimas iteraciones de la simulacién.

4.2 Criterio de SBEACH

El Storm Induced BEAch CHange Model, (US Army Corps of Engineers)
SBEACH, por sus siglas en ingles, es un modelo matemético para simular el cambio en
un perfil de playa inducido por una tormenta, tiene capacidades significativas que lo
hacen 1itil para el estudio cuantitativo y cualitativo de la respuesta del perfil de playa a

las tormentas.

4.2.1 Fundamentos Teodricos

SBEACH es un modelo de base geomorfolégica fundamentado en un extensivo
andlisis del cambio de perfil de playa producido en grandes tanques de oleaje a escala y

mediciones en campo.

Es un modelo bidimensional en el sentido longitudinal de la ola y en el cual el
proceso de transporte litoral se omite, por lo tanto, sélo puede ser aplicado si el proceso

de transporte litoral puede ser despreciado en ¢l anlisis.

Las olas rompientes y el cambio en el nivel del agua son lo agentes de mayor
peso en SBEACH ya que producen el movimiento del sedimento en el sentido
perpendicular a la linea de costa y el consecuente cambio en el perfil de playa tal y
como s¢ ilustra en la Figura 4.3. Asi pues, el modelo fue creado bajo la suposicién de
que los oleajes y corrientes paralelas a la costa no son importantes para fines de

evaluacidn playera.

Una caracteristica importante de SBEACH es que simula la formacién de una
barra en ¢l punto de rompimiento de la ola, la cual se convierte en una proteccién

natural de la playa contra las tormentas,
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LR

» Perfii Natural

™1 Perfil Después
de Tormenta

Figura 4,3 Cambio en el Perfil del Frente Playero Inducido por Tormenta

4.2.2 Capacidades y Limitaciones

SBEACH no puede ser usado para examinar el cambio del perfil en las cercanias
de muelles y estructuras similares ya que forman barreras para el transporte litoral de
sedimento; en tal caso, el cambio del perfil puede contrelarse més por la interrupeion

del transporte litoral que por los procesos en sentido transversal al perfil.

No se puede usar el modelo para el andlisis a largo tiempo del transporte de
sedimento en sentido transversal, en donde otras fuerzas hidrodindmicas, mas que las
del rompimiento de las olas y el nivel del agua, pueden ser factores. SBEACH esta

proyectado para analizar y predecir a corto plazo la erosién inducida por tormenta.

SBEACH es un modelo de bases empiricas, que fue desarrollado para playas
arenosas con tamafios de granos uniformes y representativos que se encuentren entre
0.20 a 0.42 mm. Aunque es de esperarse que produzca resultados razonables para playas

que estn fuera de este limite pero dentro del rango de arena fina a media. Similarmente,
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no se puede aplicar a playas con arcilla predominante o capas de roca, ya que pueden

quedar expuestas bajo condiciones de tormenta.

SBEACH tiene capacidades significativas que lo hacen itil para el estudio
cuantitativo y cualitativo de la respuesta del perfil de playa a las tormentas, Por ejemplo,
se acepta como variable de entrada los niveles del agua producidos por el
encrespamiento de marea y tormenta, las variables de la ola son las alturas y los

periodos, y un tamafio de grano arbitrario en el rango de fino a medio.

e 4.2.3 Interaccion con SBEACH

Como paso inicial para la utilizacién de SBEACH es necesario realizar una
calibracién para determinar los pardmetros a utilizar dentro del modelo y la sensibilidad
del mismo a cada uno de ellos; en segundo lugar se debe determinar el grado
aproximado de confiabilidad de los resultados arrojados y de este modo expresar las

recomendaciones y consideraciones que se juzguen pertinentes.

Asi, para llevar a cabo la evaluacién se debe realizar el proceso de calibracion
sefialado en el parrafo anterior y para ello se requiere contar con la siguiente

informactén:

¢ Perfil del frente playero antes de Ja tormenta
e Perfil del frente playero después de la tormenta (perfil de comparacién)
e Granulometria del frente playero

= Condiciones de oleaje actuantes en el frente playero
Una vez que se cuenta con la informacion necesaria se puede hacer que el

modelo trabaje. Asi pues, para correr SBEACH , es necesario crear los siguientes cinco

archivos de entrada al modelo:
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Perfil inicial de playa, (“data_set.PRI™)

Tamaiio medio representativo del grano de arena en la zona de lamido y
playa, (“data_set.CFG™)

Datos de las series de tiempo del nivel del mar, (“data_set. ELV")

Datos de las series de altura y periodo del oleaje,(“data_set. WAV™)

Valores de los pardmetros del modelo, (“data_set.CFG™)

Para la calibraci6n, y datos adicionales se requiere de un perfil medido después

de la tormenta o también llamado perfi final, (“data_set. PRM”).

Otros tres tipos de archivos o informacién pueden ser introducidos al modelo

con la finalidad de proporcionar una configuracién de la playa més amplia y de las

fuerzas actuantes:

Condiciones de frontera tierra adentro, (““data_set.CFG"). (En este archivo se
puede establecer la presencia de un muro)

Datos de las series det angulo del oleaje, (“data_set. ANG"). (Si la direccion
del oleaje no se especifica, se asumird que incide normalmente 2 la linea de
costa)

Datos de las series de la velocidad y direccién del viento, (“data_set. WND™).
(Si la velocidad y direccién del viento no se especifican, se asumira que éste

no actuara)

Los datos de salida son reportados en cuatro archivos:

Perfiles simulados para diferentes tiempos, (si se desea), y el perfil final
calculado se obtienen en el archivo “data_set. PRC.”

La variacién de varios parametros en sentido perpendicular a la costa que
soportan los programas de visualizacion se obtienen en el archivo

“data_set. XVR.", tales como: alturas intermedias, (si se desea), y final del
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oleaje, niveles intermedios, (si se desea), y final del mar, profundidad
maxima y volumen de cambio.

¢ El archivo “data_set.LOG”, contiene una historia de varios procesos
costeros, que pueden ocurrir en distintos tiempos, tales como acumulacién
de arena, erosidn, inundacidn, etc.

* Finalmente el archivo “data_set. RTP” contiene la informaci6n de entrada,

asi como parametros de salida que se consideran de interés.

En ta Tabla 4.1 se resume de manera general 1z forma de interactuar con
SBEACH, indicando los archivos de entrada necesarios para el sistema y los archivos

de salida que proporciona la corrida del programa.

Tabla 4.1 Modo de Interaccién con SBEACH
Fuente: SBEACH Report 3, US Army Corps of Engineers

SBEACH
Archivos de Entrada Archivo de Salida
Perfil Inicial PRI IPerﬁl Calculado .PRC
Parémetros del Modelo .CFG Parimetros en Sentido Transversal XVR
Elevacitn del Mar ELV Reporte de SBEACH LOG
Altura y Periodo de Ola WAV fArchivo de Reporte o7 .RPT
Perfil de Comparacién .PRM
|Angulo del Oleaje ANG
[Velocidad y Orientacién del Viento WND
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43  Limite de Control de Construccién Costera (LCCC)

En funcién de las condiciones morfoldgicas de la region y de las caracteristicas
de los procesos fisicos costeros reinantes, ¢l transporte litoral paralelo a la costa puede
alcanzar valores proximos a cientos de miles de m? al afio con continuos cambios en su
direccion por efecto de cambios estacionales de la direccién de incidencia del oleaje. A
través del tiempo, las franjas costeras tienden a estabilizar de manera natural su perfil y
alincamiento ante el embate repetido del oleaje caracteristico, sin embargo, la accién del
hombre al construir diversas obras costeras ¢ la presencia de meteoros extremales como
los huracanes pueden llegar a modificar en distintos niveles el comportamiento del

litoral, provocando la recesidn o crecimiento de franjas costeras.

Es por lo anterior que se busca establecer el LCCC con la finalidad principal de
asegurar la integridad fisica de las construcciones que se desplantaran en la zona costera

y por ende de las personas que hagan uso de ellas.

En este trabajo de tesis se propone que los modelos matemadticos descritos
anteriormente sirvan de base para la definicién del LCCC el cual tiene por objeto
proporcionar un estado de seguridad y proteccidn para las futuras construcciones que se
realicen en cualquier frente playero del pais. La combinacién de estos dos modelos

matematicos servira para establecer el limite en €l cual serd seguro construir.

Es importante sefialar que los resultados obtenidos de los modelos deben

analizarse e interpretarse de manera objetiva para poder emitir juicios adecuados.
4.3.1 Factor de Seguridad (FS)

Al desarrollar modelos mateméticos para simular los fenémenos naturales, se
requiere hacer suposiciones acerca del comportamiento complejo de ciertos factores
involucrados en el fendmeno que simplifiquen dicha complejidad y que para fines

précticos sean aceptadas como adecuadas para la modelacién.

Pag. 67

Capitulo 4.0 Modelos de Dindmica Costera y Limite de Control de Construccidn Costera



Propuesta Para Establecer Limites de Seguridad para la Construccion de Desarrollos Costeros

Asf también, al hacer uso de los modelos se presenta cierta incertidumbre
producto de la naturaleza misma de los datos con que se cuenta y de las condiciones

particulares del problema en estudio.

Par lo anterior y como medida de seguridad adicional, se deberé considerar en la

determinacién del LCCC la aplicacion de un factor de seguridad.

El factor de seguridad que se propone esta basado en la recesion provocada por
la tormenta de disefio obtenida mediante SBEACH debido a que dicha recesion ocurre
como un evento puntual en el corto tiempo y es la condicién mas desfavorable a la que

se someteria la costa en el periodo de disefio que para el caso practico sera de 25 afios.

Asf pues, como factor de seguridad se propone que a la recesién obtenida
mediante la combinacién de los modelos de prondstico se le sume la mitad de la
recesion obtenida con SBEACH. De esta manera, la propuesta de combinacion de los

modelos sera de la siguiente manera:

1. Se correrds GENESIS para un periodo de 25 afios bajo condiciones normales de
oleaje, esto nos proporcionard una nueva posicién de la linea de costa en la cual

podremos obtener una acumulacidn de arena o una recesion.

2. Al termino del periodo de 25 afios en que GENESIS calculd la nueva posicién de la
linea de costa bajo condiciones normales, se hard una corrida de SBEACH con las
condiciones de oleaje inherentes a la tormenta de disefio cuyo periodo de retorno sea

de 25 afios, la cual nos dard una nueva posicién de la linea de costa.

3. Finalmente para establecer el LCCC, a la posicidn final de la linea de costa se le
debera sumar la mitad de la recesién provocada por la tormenta de disefio para

proporcionar asi un factor de seguridad.
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Una vez determinado el funcionamiento de las técnicas de prondstico de
comporiamiento de las costas y la forma en que se emplearan para determinar el LCCC,
en el siguiente capitulo se realiza un ejemplo prictico en el cual se ilustra como este
limite a las construcciones proporciona un alto grado de seguridad a la integridad fisica
de las mismas y se demuestra que el criterio de la ZFMT queda rebasado por el

comportamiento de las costas.

ZSTA TESIS NC SALK
DE LA BIBLICOTECA
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5.0 CASO PRACTICO: DISCUSION DE CRITERIOS PARA ESTABLECER
EL LIMITE DE CONTROL DE CONSTRUCCION EN EL FRENTE
PLAYERO DEL PUERTO DE DOS BOCAS, TABASCO.

5.1 Descripcion y Problematica

La dinamica de un perfil playero es altamente compleja, como fue descrito en el
Capitulo 2, ya que la interaccién entre los diferentes factores fisicos que sobre él hacen
sentir sus acciones, genera sobre las lineas de costa avances, retrocesos del perfil
playero y otras modificaciones, como consecuencia de acumulaciones o pérdidas de

material granular.

En el frente playero del Puerto de Dos Bocas, en la zona comprendida entre el
rompeolas poniente y el espigon de proteccion del canal de acceso al puerto de
abastecimiento (Figura 5.1), la interaccién de los fendmenos fisicos descritos en el
Capitulo 2 ha provocado una recesidn en la linea de costa, por lo cual, a continuacion se
hace el analisis del comportamiento de este frente playero para un periodo de 25 afios
bajo condiciones normales (con la ayuda de GENESIS). Asi mismo, al término de esta
simulacién se someterd el perfil playero a las condiciones extremas de una tormenta
cuyo periodo de retorno serd de 25 aitos, (mediante la aplicaciéon de SBEACH), para asi
obtener el cambio total de configuracién en el perfil playero; posteriormente a este
cambio en la posicién de la linea de costa se le agregard el factor de seguridad, (FS),

definido en el capitulo anterior para asi obtener el LCCC.

Finalmente se hace la comparacion del LCCC con la ZFMT que corresponderia
a este frente playero para asi emitir juicios y opiniones acerca de la conveniencia de
aplicar esta técnica de prondstico en los lineamientos para futuros desarrollos costeros y
de esta manera procurar que los inmuebles que se construyan cerca de las lineas de

costa no sufran grandes dafios a causa de los eventos extremos.
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Figura 5.1
Localizacién del Frente Playero del Puerto de Dos Boceas, Tabasco
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5.2 Andlisis de Informacién Béasica.

5.2.1 Vientos

Existen para la zona de estudio diversas fuentes de informacién documentada
sobre la estadistica de viento, su régimen anual y estacional, frecuencia de ocurrencia
(vientos reinantes) ¢ intensidad mdaxima (vientos dominantes). Las fuentes de

informacion que se seleccionaron fueron las siguientes:

o La Estacién Meteorolégica Dos Bocas, en Tabasco (con coordenadas 18°
26’ de latitud norte y 93° 10° de longitud este), v

s La Estacién Meteorolégica Paraiso, en Tabasco (con coordenadas 18°
24’ de latitud norte y 93° 10’ de longitud este)

Los datos obtenidos de estas estaciones comprenden registros de viento para los
afios 1979 a 1999, a partir de las cuales fue realizado el analisis que da origen a las

rosas anuales de vientos reinantes y dominantes, mostradas en las Figuras 5.2 y 5.3.

A partir del andlisis de las figuras citadas puede observarse que los vientos
reinantes son en orden de ocurrencia, los provenientes del noroeste (29%), norte
(19.2%), este (16%) y noroeste {10%), con velocidades medias comprendidas entre 7.0
m/s (14 nudos) y 6.0 m/s (12 nudos)
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5.2.2 Mareas

Considerando como aplicable a Dos Bocas la informacién de la marea
astrondmica para el Puerto de Frontera, Tabasco (Tablas de Prediccion de Mareas 1997,

SMAM), los principales niveles o planos de referencia son los siguientes:

Pleamar Maxima Registrada 1.135m
Nivel de Pleamar Media 0.502 m
Nivel Medio del Mar 0.286 m
Nivel de Bajamar Media 0.000 m
Bajamar Minima Registrada 0.393 m

E! Puerte de Dos Bocas se encuentra localizado en una zona donde la variacion
de la marea es de pequefia magnitud, alcanzando en promedio una variacion media de
0.502 m, manifestindose como un evento de naturaleza mixta diurna; es decir, con

pleamares y bajamares consecutivas y diferentes, con periodo promedio de 24 horas.

5.2.3 Oleaje Normal

La caracterizacién del oleaje normal que sc presenta en la zona de Dos Bocas
fue realizada con base en el procesamiento estadistico de mediciones de altura y
periodo, registrados durante 6 afios (1987 a 1992) en un instrumento medidor de oleaje

operado por el departamento de Meteorologia de PEMEX en Dos Bocas.

El procesamiento estadistico de los registros de oleaje puede representarse en
rosas de oleaje en funcién de su distribucion frecuencial de su ocurrencia para cada
direccion y estacidn. Las Figuras 5.4 a 5.8 ilustran las rosas de oleaje de distribucién
frecuencial para el periodo anual y estacional, (invierno, primavera, verano y otoiio).
Adicionalmente, para cada una de las direcciones, se encuentran determinadas 1a altura

y ¢l periodo.
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Como puede apreciarse en las rosas de oleaje, el oleaje proveniente del NNE
resulta ser el mis frecuente, pudiendo caracterizarse con altura de ola de 1 m y periodo
de 6.7 5.

En orden de ocurrencia, los oleajes provenientes del NE, N y NW resultan ser
los eventos mds frecuentes, sin embargo, debido a la altura de ola, los oleajes del NW,

NNW y N resultan ser los eventos dominantes.

Estacionalmente, la ocurrencia del oleaje del NNE se mantiene durante todo el
aiio, con pequefias variaciones en su altura caracteristica; el resto de las direcciones
registra variaciones de poca magnitud a lo largo del tiempo, excepto para la época de
invierno, en donde la presencia de los nortes se manifiesta con una mayor influencia en

altura y periodo del oleaje asociado a las direcciones NNW y N.

5.2.4 Oleaje Ciclonico

Para la recopilacidn de informacién acerca de los eventos extremos (huracanes,
depresiones y tormentas tropicales), que se han presentado en las inmediaciones del
Puerto de Dos Bocas se consultaron las diversas fuentes de informacién con el objetivo
de obtener las trayectorias, intensidades y caracteristicas de los mismos; estas fuentes

consultadas se enlistan a continuacién:

* National Oceanographic and Atmospheric Agency (NOAA), USA.
e El Servicio Metereolégico Nacional (SMN)

¢ EI Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED)

¢ La Universidad de Purdue, USA,

Como resultado de esta consulta se obtuvo de la Universidad de Purdue, (USA),
y laNOAA, a través de Internet, una base de datos accesible y confiable, conteniendo
las trayectorias y caracteristicas de 34 eventos, los cuales se consideraron como los de

mayer impacto en la zona.
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Una vez identificados los eventos por analizar, se aplicd el método de Sverdrup,
Munk y Bretschneider, (Shore Protection Manual, 1984), el cudl determina log oleajes
generados por tormentas, siguiendo la metodologia propuesta por el U.S. Army Corps
of Engineers, asi como el procedimiento descrito en el Manual de Disefioc de Obras
Civiles de la CFE, en su seccién de Hidrdulica Maritima, (C.F.E., 1983).

Finalmente, los resultados del andlisis proporcionaron la altura y periodo de
oleaje ciclénico en el sitio de estudio. El resumen de los eventos analizados asi como

sus caracteristicas de oleaje ciclénico se muestran en la Tabla 5.1.

Como puede apreciarse en esta tabla, de los 34 eventos analizados, €l Huracidn
Laurie, (octubre de 1969), es el evento de mayor influencia en la zona de estudio,
provocando oleajes de 4.84 m de altura y periodo asociado de 5.77 segundos. En orden
descendente de los eventos que influyeron directamente en la zona de estudio, el
huracin Brenda y la tormenta tropical Hermine, son los eventos que siguen en
importancia, al provocar oleajes de 4.81 y 3.34 m de altura y periodos de 8.20 y 8.14
segundos respectivamente; resulta importante sefialar que el Huracén Giiberto, aunque
de intensidad mucho mayor, no afecté significativamente a la zona de estudio ya que su
trayectoria lo situd aproximadamente a una distancia minima de 400 km, razén por la

cual ¢l oleaje decaido asociado, llego al puerto con una altura de 2.58 m.
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3.2.5 Marea de Tormenta

La determiinacién de la marea de tormenta se basa en el método empirico basado
en nomogramas presentado por el Shore Protection Manual, el cual toma en cuenta las
caracteristicas del viento asociadas a la depresién atmosférica generadora del huracén y

la pendiente del fondo en su aproximacién a la linea de costa.

Para el caso del Puerto de Dos Bocas, la determinacién de la marea de tormenta
considera los tres eventos criticos que actuaron directamente en la zona de estudio y que
proporcionaron las mayores alturas de ola ciclonica en el puerto, ademads, se incluyen
los huracanes Gilberto y Roxanne debido a que en afios recientes han sido los
fenémenos de gran magnitud que provocaron condiciones criticas en diversas playas del

Golfo de México. Los resultados de este anilisis se resumen en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Marea de Tormenta

NOMBRE | LAT | LON |Velocidadde{ PR R dP {EP(1)|CD (2)|FP(3)| MT (4)
Translacién
° ° | [millas/hora] { [mb] | [millas] [ [mb] 1 [m] [m]
LAURIE 18.7 {-93.1 7.73 1006 41.67 | 700 { 049 | 0.78 | 047 | 0.18
BRENDA 184 {923 4.31 975 | 52.80 |38.00] 244 | 066 } 047 | 0.76
HERMINE | 193 (-92.6 10.28 995 | 39.89 |18.00] 1.22 | 067 | 047 | 0.38
GILBERT 221 |-92.8 11.82 950 | 3561 |63.00] 427 | 067 | 047 | 134
ROXANNEL | 197 (-926 496 995 | 3922 |18.00| 1.22 | 0.58 } 047 | 033
ROXANNE2| 206 (-91.6 4,06 980 | 57.26 |33.00| 2.13 | 0.67 | 047 | 067
ROXANNE3 | 20.6 (-92.4 3.59 991 | 37.83 |22.00| 131 | 0.58 | 047 | 036
PR = Presién, R = Radio, dP = Depresién
EP = Estimacion Preliminar de la Marea de Tormenta
CD = Factor de Correccibn por Desplazamiento de Tormenta

FP = Factor de Profundidad
MT =Marejada de Tormenia

De acuerdo con el andlisis de resultados, puede observarse que de los tres
eventos criticos que han incidido de forma directa en el sitio, el Huracan Brenda es el
que genera la mayor marea de tormenta, (0.76 m). Debe mencionarse que el valor
teérico de la marea de tormenta asociada al Huracan Gilberto, (1.34 m}, aunque mayor a

0.76 m, presenta incertidumbre con respecto a su magnitud en funcién de que durante el
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paso de este meteoro, fieron registradas mediciones de la marea de tormenta asociada,
correspondiendo para la zona del Rio Cazones y Veracruz una magnitud de entre 20 a
40 cm (Rosengaus 1990}

3.2.6 Caracteristicas del Material de Playa

Dentro de los parametros que mas influyen en el comportamiento de un perfil

playero encontramos el tamafio del material que lo constituye.

Las pruebas granulométricas realizadas con las muestras de arena obtenidas de
la playa de Dos Bocas, (Consultoria Yaiiez-Taylor), mostraron que para la arena
proveniente de la zona de rompiente el didmetro Dsp varia entre 0.60 y 0.21 mm; con
base en esto, se puede definir como valor promedio un Dso de 0.31 mm, eliminando los

valores extremos por considerdrseles poco representativos del conjunto de la muestra.
5.3  Simulacién con GENESIS (25 afios)

Como fue descrito en el Capitulo 4.0, el paso inicial para la utilizacién del
modelo mateméatico GENESIS es su calibracién, para lograr esto se utilizaron las lineas
de costa obtenidas de levantamientos topograficos para los afios 1990, (PEMEX 1990),
y 1997, (Consultoria Yafiez - Taylor, 1997), (Figura 5.9). Esta calibracion consistié en
tomar el levantamiento del afic 1990 como la posicidn inicial de la linea de costa y el

levantamiento del afio 1997 como la posicién final o perfil de comparacion.

Los valores numéricos de los pardmetros necesarios para el modelo obtenidos

del andlisis de informacion basica son los siguientes;

. H= 1.1 m (Altura de Ola)
. T = 6 s (Periodo de la Ola)
. 8o = 30° (Direccidén de Incidencia)
. dso = 0.31 mm (Tamaiio de Grano)
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Los valores que se determinaron para los pardmetros de calibracion son los

siguientes: ’
. kl=04
. k2=025

Cabe sefizlar que la altura y periodo de ola se obtuvieron de promedios
ponderados de los registros de las rosas de oleaje, (Figuras 5.4 a 5.7), que involucraron

tanto sus frecuencias de ocurrencia como sus direcciones de incidencia.

En la Figura 5.10 se muestra el resultado de la calibracién de GENESIS, puede
observarse que en las cercanias del rompeolas poniente la linea de costa calculada por el
modelo no tiende exactamente a la del levantamiento de 1997, tal diferencia puede ser
producto de la accidn de un evento extremo o de ciertos comportamientos, ain no
determinados exactamente, de los fendmenos de dindmica costera, Sin embargo del lado
opuesto, junto al espigdn poniente, la linea de costa calculada por GENESIS muestra
una clara tendencia al levantamiento de 1997 lo cual indica que puede considerarse

como buena para ¢l andlisis.

Una vez calibrado el modelo se procedid a realizar la simulacion para el periodo
de 25 ailos, obteniéndose la nueva posicién de la linea de costa, la cual se muestra en la
Figura 5.11, en la cual se puede observar que en las cercanias del espigdn poniente se
presenta una acumulacién de material, sin embargo, en la mayor parte de la longitud de
la linea de costa se presenta una recesién en la posicion de la misma, siendo el valor
mis grande de ésta de 70 m, muy por encima de los 20 m que se consideran para la

delimitacion de la zona federal.

Asi pues, se tiene que para condiciones normales en un plazo de 25 aiios, la linea
de costa sufrird una recesién méaxima de 70 m, a esta recesion habra que sumarle la que
resulte del anlisis por condiciones extremas, (SBEACH), ademas del factor de

seguridad para asi abtener el LCCC y emitir recomendaciones.
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54  Simulacién con SBEACH (Tr = 25 aiios)

Como se menciond en ¢l capitulo anterior, para poder aplicar SBEACH es
necesario, al igual que GENESIS, calibrar el modelo, para esto se cuenta con un
levantamiento topobatimétrico del afio de 1990, (PEMEX 1990), el cual usaremos como
perfil inicial; también se cuenta con un levantamiento topobatimétrico del afio de 1997,
(Consultoria Yaficz — Taylor 1999), el cual se asume como el perfil final o de

comparacion; ambos perfiles se muestran el fa Figura 5.12.

Es importante sefialar que 1o recomendable es contar con perfites del frente
playero antes y después de una tormenta, sin embargo, para este caso en particular, la

falta de informacion obliga a hacer estas suposiciones.

En cuanto a la granulometria de la playa, de pruebas de laboratorio, se determind
que el tamafio de grano se puede representar mediante un Dsg = 0.31 mm. Este valor es

de importancia ya que en base a él se ajustan los pardmetros de calibracion del modelo.

Finalmente, los datos de oleaje extremal para modelar el comportamiento del
perfil playero se basaron en los resultados obtenidos del analisis realizado a los 34

eventos extremos que se han presentado en la zona de estudio (Tabla 5.1).

En la Figura 5.13 se muestra el resultado de la simulacidn calibrada, de ella se
puede observar que el perfil calculado se encuentra en una posicidn lejana at perfil final
o de comparacion, esto se debe a que los perfiles tienen 7 aftos de diferencia y como se
menciond anteriormente, lo recomendable es tener perfiles antes y después de una
tormenta, sin embargo, s¢ puede observar que el perfil calculado tiende a tener la misma
forma del perfil final o de comparacién lo cual nos permite asumir como buena la

calibracion del modelo.
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Ya calibrado el modelo, para obtener el cambio en el perfil costero tomaremos
los parimetros de la tormenta de disefio, (Tr=25 afios), que en este caso es el Huracdn
Brenda para el cual se registré una marea de tormenta de 0.76 m, una altura de ola H, =

4.81 m con un periodo T, = 8.20 s; segin pudo mostrarse en la Tabla 6.1.

En la Figura 5.14 se puede observar el resultado de la simulacién, la cual
proporciona el perfil de playa después de la tormenta. De la grifica se obtiene que la
recesién méxima de la costa es de 16.10 m, y como se mencioné en ef Capitulo 4.0, este
valor debera sumarse al obtenido mediante la simulacién con GENESIS y al factor de

seguridad para obtener el LCCC.
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5.5  LCCC para el frente playero del Puerto de Dos Bocas, Tabasco.

En base a lo establecido en el capitulo anterior, como factor de seguridad, al
resultado de las recesiones obtenidas mediante los modelos mateméticos, se le deberd
sumar la mitad de la recesién obtenida por SBEACH, que para este case particular

resulta ser de 8.00 m.

Asi pues el LCCC se delimitar& mediante una poligonal sensiblemente paralela a

la linea de costa a una distancia horizontal de 94 m medida desde la cota cero.
En la Figura 5.15 se ilustran las posiciones de la linea de costa obtenidas

mediante la aplicacién de cada modelo matemdtico, asi como la ZFMT correspondiente

segiin el criterio de delimitacién y el LCCC obtenido de los calculos.
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De la figura anterior se puede observar que el criterio de delimitacién de la
ZFMT queda rebasado ampliamente mediante la aplicacién de las técnicas de
prondstico y por lo tantc no garantiza seguridad a la integridad fisica de las

construcciones que se pudieran desplantar en el sitio de estudio.

Debido a lo anterior, se concluye que se deben tomar en consideracion y
desarrollar en el pais la aplicacion de técnicas de pronéstico de comportamiento de las
costas con el proposito de determinar los limites de construccion hacia el mar, que
deberan tomarse en cuenta para la planeacién de los futuros desarrollos costeros, asi
como también para realizar un diagnéstico en los desarrollos existentes para determinar
en que grado de riesgo se encuentran y asi pader tomar medidas preventivas para evitar

al maximo los daftos que se pudieran causar debida a la accién de fenémenos extremos.
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6.0

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

De lo expuesto en este trabajo de tesis se ha llegado a las siguientes

conclusiones:

»

En Meéxico, las costas juegan un papel sumamente importaate, como fue mostrado
en el capitulo 2.0, sectores como el turistico y el portuario representan una parte
significativa y estratégica de la economia nacional, solo por debajo de los ingresos

obtenidos por la venta del petréleo,

Gracias a su ubicacién geogréfica, México cuenta con una gran cantidad de costas
que se aprovechan para ¢l turismo y muchas més que se pueden explotar en el
futuro, lo cual deberd hacerse con una visién de calidad y seguridad para evitar que
s¢ presenten desgracias como la del huracin Gilberto en Cancin o el huracin

Paulina en Acapulco por mencionar algunas.

El sector portuario se encuentra en franco crecimiento debido al nuevo esquema que
permite la inversién privada, por ello es primordial que los inversionistas minimicen
al méximo los gastos por reparacion de dafios para asi poder destinar la mayor parte
de los recursos econ6micos al crecimiento de la infraestructura, por lo tanto y para

lograr esto, se debe adoptar una politica de prevencion de dafios.

En Meéxico, las grandes concentraciones de poblacién se encuentran en las ciudades
que se localizan en ¢l altiplano, sin embargo es logico pensar que esto llegara a un
limite y surgird la necesidad distribuir a la poblacién hacia otros lugares
estableciendo desarrollos urbanos impertantes; dentro de esos lugares unos de los
mas viables son las costas y por ello es importante que desde ahora se prevenga esta
sitvacidn desarrollando las medidas legales y técnicas que permitan que se

urbanicen de manera adecuada.
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> El enfoque de la Zona Federal Maritimo Terrestre, (ZFMT), es meramente
administrativo y no esta basada en ningin aspecto técnico que proporcione
seguridad a la integridad fisica de la infraestructura que se desplanta frente al mar,
por causa del comportamiento de la costa a largo plazo en condiciones normales ni

mucho menos por la accién de fendmenos extremos como los huracanes.

> La ZFMT deja muchos vacios en cuanto a la explotacién de las zonas costeras y en
muchas ocasiones queda a juicio y conveniencia del encargado del desarrollo

establecer el limite frente al mar en el cual desplantara la infraestructura,

» Es preocupante que, siendo México un pais que cuenta con tan grande y variada
extension de litoral con todo lo que ello implica, no se cuente con un programa bien
establecido que recopile constantemente informacién referente a los fenémenos
relacionados con el mar y las costas y sus efectos, 1éase, oleaje, corrientes, mareas,
huracanes, perfiles playeros, etc., para que puedan ser utilizados en la realizacién de

proyectos y de esta manera obtener resultados més realistas,
6.2 Recomendaciones

Como parte final del presente trabajo se emiten las siguientes recomendaciones

basadas en el conocimiento adquirido al realizarlo.

» Se debe realizar un estudio de comportamiento playero en cada desarrollo costera de
importancia con que cuenta el pais, en especial los de tipo turistico, para determinar
en que grade de seguridad se encuentra la infraestructura de fos mismos y de esta
manera tomar medidas preventivas en los casos que asi lo requieran para evitar al

méximo las desgracias provocadas por los eventos extremos.

» El Gobierno Federal debe replantear el concepto de la ZFMT para convertirla en una

herramienta que abarque todos los aspectos legales y técnicos referentes al
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aprovechamiento de las costas, contemplando en su delimitacion el anélisis de
comportamiento de las costas mediante técnicas de prondstico como las ilustradas
en esta tesis para de esta manera garantizar la integridad fisica de la infraestructura

que se construya en las zonas costeras.

> Para obtener resultados cada vez mas confiables de los modelos de prondstico de
comportamiento de costas, se debe contar con una datos actualizados para poder
calibrarlos adecuadamente, sin embargo, resulta muy costoso realizar de manera
continua y permanente estudios de los procesos fisicos descritos en el capitulo 3.0 y
de los efectos que éstos causan en las costas, por ello se debe buscar que los
organismos que también les interese contar con este tipo de infermacidn, (léase
PEMEX, API's, lineas navieras, universidades, etc), aporten conjuntamente los

recursos para implementar un programa de medicion continua y permanente.

» En las universidades se puede establecer una especialidad referente al tema y
establecer convenios con instituciones y paises que tengan experiencia comprobada
en el estudio del comportamiento de las costas, como por ejemplo: la Universidad
de Florida, El Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, Holanda y Japén, por
mencionar algunos; para preparar profesionistas que puedan aplicar en las costas del
pais los conocimientos adquiridos, ademds, transmitir sus conocimientos y

desarrollar la investigacién y experimentacién del tema en nuestro pais.

Pag. 99

Capitulo 6.0: Conclusiones y Recomendaciones



Propuesta Para Establecer Limites de Seguridad para la Construccidn de Desarrollos Costeros

BIBLIOGRAFiA

* KomarD. Paul (Ed} 1976. Beach Processes and Sedimentation, NJ

* Molina et al. 1998. Normas Pricticas para el Desarmrollo Turistico de la Zona Costera
de Quintana Roo, México, Quintana Roo, México

* ASCE 1996. History and Heritage of Coastal Engineering

* Mazaetal 1996 History of Coastal Engineering in México

* Yafiez, M. A. 1997. Lagunas Costeras, Bocas de Comunicacién y Canales de

Alimentacidn, México D. F,

¢ Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca 2000, Avances y
Prospectivas de la Acuacultyra en México, México D.F.

» Secretaria de Comunicaciones y Transportes 2000, Los Puertos Mexicanos en Cifras
1993 — 1999 4° edicion, México

¢ Secretaria de Turismo 1999, Ei Turismo de México en Cifras, México

o Secretaria de Gobernacion 1991, Atlas de Riesgo. Centro Nacional de Prevencion de
Desastres, México

* Matias, L. G. 2000, Historia de los Huracanes en Ia Republica Mexicana, México
DF.

* Matias, L. G. 2000, Algunos impactos ambientales Generados por los Ciclones

tropicales en el Pacifico Mexicano, México D.F.
» Rosengaus, M., Sanchez-Sesma, J., Gilbert: Ejemplo de Huracanes de Gran

Intensidad, Ingenieria Hidraulica en México, D.F.

¢ US Army Corps Of Engineers 1984, Shore Protection Manual, Coastal Engineering
Research Center, Vicksburg, MS

e US Army Corps Of Engineers 1989, GENESIS Report 1 Thecnical Reference,
Coastal Engineering Research Center, Vicksburg, MS

* US Army Corps Of Engineers 1991, GENESIS Report 2 Workbook and System
User’'s Manual, Coastal Engineering Research Center,Vicksburg, MS

+ US Army Corps Of Engineers 1989, SBEACH Report 1 Empirical Fundation and
Mode!| Development, Coastal Engineering Research Center,Vicksburg, MS

¢ US Army Corps Of Engineers 1990, SBEACH Report 2 Numerical Formulation and

Model Test, Coastal Engineering Research Center, Vicksburg, MS

Pag. 100

Bibliografia



Propuesta Para Establecer Limites de Seguridad para la Construccidn de Desarrollps Costeros

US Army Corps Of Engineers 1990, SBEACH Repont 3 User's Manual, Coastal
Engineering Research Center,Vicksburg, MS

Consultoria Yénez-Taylor 1997, Estudio de Ingenjeria Basica para el Desarrollo de

la Infraestructura Portuaria para la Exportacion de Crudo en el Puerto de Dos Bocas,

Tabasco

Principales Sitios Consultados de Intemet

= www.infoport.com.mx

= www fonatur.zob.mx

= www.sempamat.gob.mx
= www.sct.gob.mx

= WWW.CSC.TOAJ. 80V

= www.cenapred.unam mx
= www.purdue.edu

= www.chl wes.mil.army

= www.inegi.gob mx
= www.segop.pob.mx

Pag. 101

Bibliografia



	Portada
	Índice
	Introducción
	1. Breve Reseña de los Desarrollos Costeros y su Condicion Fisica en los Ultimos 10 años
	2. Procesos Fisicos que Afectan la Planeación de los Desarrollos Costeros
	3. Zona Federal Marítimo Terrestre
	4. Modelos de Dinamica Costera y Limite de Control de Construccion Costera, (LCCC)
	5. Caso Practico: Discusión de Criterios para Establecer el Limite de Control de Construccion en el Frente Playero del Puerto de dos Bocas, Tabasco
	6. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía

