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RESUMEN DE LA INVESTIGACION

Sinaloa es un Estado muy rico en recursos magnesn una amplia extension costera se
localiza en el noroeste de la Republica Mexicanhndando con Sonora y Chihuahua al norte,
Durango y Chihuahua al este, Nayarit al sur y efdgGde California y el Océano Pacifico al

oeste. Geograficamente se localiza entre los pasak2° 28' 00" y 27° 02' 00", latitud norte y
los meridianos 105° 24'00" y 109° 27°'00" longitedte.

El municipio de Mazatlan perteneciente al EstaddSaeloa se localiza en la parte sur del
mismo, entre los meridianos 105°46'23" y 106°30'alLbeste del meridiano de Greenwich, y
entre los paralelos 23°04'25" y 23°50'22" de ldtihorte. Limita al norte con el municipio de
San Ignacio y el estado de Durango; al este comuglicipio de Concordia; al sur con el
municipio de Rosario y el Océano Pacifico y al®esih el Océano Pacifico.

El municipio cuenta con una gran extension de gldgaque constituye uno de los grandes
atractivos para el turismo que es una de las defids econdmicas que generan mas recursos.
No obstante, en los ultimos afos, se ha venidoaamé gran problematica de erosion en
algunas partes de nuestras playas, derivado, emaetel crecimiento de la actividad turistica,
primero por la ampliacion que se dio en el male@nun tramo que comprende de la Disco
Valentinos hasta el monumento al Pescador; oti@estos sectores de la llamada zona Dorada
gue comprende desde el Hotel Emporio hasta la [@&yatos. Igualmente, en la zona dorada a
la altura del Hotel Faro Mazatlan hay una zonapraeticamente desaparecio la playa.

La trascendencia del fendmeno obliga a prestaicpkat atencién, ya que en gran medida ello
deriva de una planeacion inadecuada en el uso gvegiiamiento de las playas con fines
recreativos. El objeto de este trabajo es, exaniaananera general los procesos litorales que
rigen el comportamiento de las playas, aplicada@aso Mazatlan y, en particular al caso
especifico de la playa del Hotel Faro Mazatlan.

La parte final del trabajo trata sobre una propudstsolucion al caso especifico sefialado y las
recomendaciones que son necesarias observar sa géneral de las playas del municipio para
asegurar su desarrollo sustentable.

Se analizo el caso partiendo de la problematicstente de la erosion de las playas. El por qué
se esta dando, a raiz de que, que se ha hechotesioiddad para combatirlo, ademas se hacen
los célculos correspondientes después de habeo hesipruebas de campo del lugar, para que
finalmente, se dé una o mas opciones para dari@olaeste problema sirviendo como ejemplo
para otros lugares del municipio.



INTRODUCCION

El municipio de Mazatlan por su riqueza maritimagsan actividad pesquera y su desarrollo
turistico es uno de los puertos mas importantegpadeifico mexicano. La gran extension de
playas con la que cuenta es de gran atracciortitarig fuente generadora de empleo. Sin
embargo en algunas zonas de estas playas el pablererosion esta afectandoles, ya sea por
accion humana (construcciones de hoteles, amptiad€l malecon etc.), o por embates
meteoroldgicos. Tal es el caso de la playa queaestpaldas del Hotel Faro Mazatlan ubicado
en la zona Dorada del mencionado puerto.

El objetivo general de este trabajo de investigaei® precisamente proponer una solucion para
el problema de erosion de playas que tiene el npioig puerto de Mazatldn tomando como
ejemplo la playa del Hotel Faro Mazatlan en dorslargente resolverse, y que pueda utilizarse
como ejemplo para el resto de los casos.

Los objetivos particulares son: desarrollar unaod@bgia homogénea para aplicarse en
cualquier playa con problemas de erosion del estml@Ginaloa, ademas de presentar los
principios sobre planeacion y desarrollo de lasagomrosteras, considerando el papel
preponderante del ingeniero civil como coordinaglgenerador de tales acciones; y por ultimo
exponer las razones por la cual es de vital impoiacuidar nuestras playas para poder
mantener el constante desarrollo turistico deltpugue forma parte del desarrollo costero y
propiciar asi el desarrollo sustentable.

La investigacion parte de las siguientes hipo@sisabajo:

> Muchos de los problemas por alteracion en las zoosteras derivan de la inexistencia
de una planeacion del desarrollo sustentable dse. ell

» La erosion de playas es debido a la alteracionedailibrio que debe haber entre el
material arenoso disponible para ser transportad@lpoleaje y la capacidad que tenga
el propio oleaje derivado de sus caracteristicas spi definen en el régimen anual,
incluidos los eventos extraordinarios que podrieurrir en ciertas épocas del afio.

» La erosion del tramo en estudio es ocasionada gmmodificaciones producidas al
régimen litoral por las obras para construir losgeBos hoteles e instalaciones turisticas
gue han provocado un desequilibrio entre la capdcide transporte y el material
disponible en la zona de playas del puerto de Nézat

» La falta de conciencia de los duefios de hotele®dstruir lo mas cercano a las playas y
no respetar por ley la distancia que debe de eristie playa y construcciones aledafas
han provocado la destruccion parcial o total dduaa con la consecuente pérdida de
material arenoso.



» Mazatlan tiene el riesgo de la desaparicion, sesen su totalidad, de un gran niamero
de recursos costeros por la falta de una planede@us sistemas costeros.

El area de investigacion ingenieril que se tralesj@l de obras maritimas, siendo este un aporte
totalmente propositivo.

Este trabajo consta de cinco capitulos, el capitnltrata sobre lo que es una zona costera mas
gue nada que es la interfase donde la tierra wé@hrm se encuentran. Se habla de lo que es
morfologia costera, también sobre las teorias dglj@y métodos de prediccion. Otro de los
puntos que se tocan aqui es sobre refracciongcdifmra y reflexion del oleaje que son de vital
importancia conocerlos para cualquier disefio dealma maritima. En el capitulo segundo se
da una breve introduccién de lo que es una playenpartancia, conservacion y restauracion.
También se definen lo que son los perfiles de dyjiglde las playas, se mencionan las medidas
gue se deben de tomar para el control de la eroEidrel tercer capitulo describe lo que es
planeacion y desarrollo de zonas costeras, se latlee la vital importancia de lo que
representa el ingeniero civil en la participacidn reateria de obras maritimas. En el cuarto
capitulo de la tesis en cuestién se habla sobresale proteccion de playas, su clasificacion,
como se disefian rompeolas y escolleras, los estpdéwios que hay que hacer especificaciones
etc. Se describe lo que son arrecifes artificigleslenos. Otro de los puntos que se mencionan
es sobre las consideraciones para la rehabilitad@playas, la cultura y la conciencia que
debemos tener por que en un futuro préximo pueade seistentabilidad de la humanidad. En el
capitulo quinto se analiza el caso de la playaHieel Faro Mazatlan ubicada en el puerto con
el mismo nombre. Ademas se ofrece un proyecto lpasalucion de este caso el cual servira
como ejemplo para los demas playas del puerto deafida que en algunos sectores de sus
playas sufren del mismo problema.

Finalmente se dedica un espacio a las conclusidaéa investigacion en donde se muestran
los resultados obtenidos, sugerencias y comentdabsnismo, contrastando las hipotesis de
trabajo.

Para llevar a cabo este trabajo se hizo una imaesfin de tipandirecta ya quee consultaron
diferentes fuentes de informacion tanto libros espigados en la materia, informacion de
diferentes investigaciones publicadas en Internesis que se elaboraron con casos parecidos
al que se resolvi6 en este trabajo de investigacdiemas de diferentes entrevistas con
Ingenieros especializados en la materia y autoeslachunicipales; y directa por que se
realizaron pruebas de campo en la zona de estpthya] tales como: un levantamiento
topobatimétrico, un analisis del oleaje, estudioadeaccion etc.

Las limitaciones que encontré para la elaborac#mste trabajo fue la poca informacion que
hay sobre las playas del puerto de Mazatlan y staecimiento total del tema de la erosion
por parte de las autoridades municipales, y com lellfalta de planeacién costera para el
desarrollo del puerto. Espero que con esta propukessolucion actien y protejan las playas de
este puerto ya que son generadoras de empleogzahabitantes de este municipio debido al



atractivo turistico que representan y realmentdésena planeacion adecuada pensando en el
desarrollo sustentable que le urge a Mazatlan.
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CAPITULO 1 FUNDAMENTOS DE INGENIERIA DE COSTAS
1.1 Introduccién Capitular

Las costas son la franja de nuestro planeta dangersen en contacto la tierra, la atmosfera y el

agua dulce o salada. Los tres grandes sistemag, trear y aire entran en contacto en esta

delgada cinta que bordea los continentes desdeoless articas hasta las desérticas, pasando
también por las mas lluviosas. Los fundamentosnderiieria de costas presentados en este
capitulo dan una perspectiva general de las pqu&gsomponen la zona costera su importancia
y equilibrio. Nos habla sobre las teorias del @geai prediccion y los diferentes métodos para

su calculo, tanto empiricos como estadisticos @sesitven para calcular la ola de disefio, dato

indispensable para el disefio de cualquier estraucharitima (rompeolas, espigones, muelles

etc.).

1.2 Zona costera

Zona donde predominan las aguas costeras, maesi@amrinas y cercanas a las orillas de los
grandes lagos y mares interiores, asi como, unadoode tierra cercana a la costa, en donde
actividades humanas y procesos naturales afectan gfectados por lo que se da en las aguas.
1

Son zonas fragiles donde la dindmica de cada uresis tres grandes sistemas interactla y
ejerce presion y efecto sobre los otros; son la zienmezcla o ajuste. Durante algunas horas del
dia la playa y las rocas de la orilla del mar saviten en parte del océano siendo la
temperatura y la desecacion menos drasticas; @uehmesto del tiempo, al bajar la marea, se
transforman en un medio terrestre con valores masede frio o calor, fluctuaciones de
temperatura y humedad e impacto del viento. Loaresgnos que las habitan tienen que tolerar
condiciones extremas, desde la inundacién hastadaia. A mayor distancia de esta franja de
transicion el cambio es menos brusco y los amtsemtgs definidos, tanto hacia la tierra como
mar adentro.

La extension varia, ya que sus limites no sélodatarminados por caracteristicas ambientales
y geoldgicas, sino también por un concepto polijiadministrativo. De este modo, se puede
incluir toda el &rea terrestre de las cuencas hlides y toda el area acuatica hasta la plataforma
continental, aunque en la practica la zona costenana banda relativamente angosta de agua y
tierra a lo largo de la orill&.

La zona costera es la inter-fase donde la tiealaogéano se encuentran, abarcando los entornos
costeros y las aguas costeras adyacentes. Sus mem@® pueden incluir deltas de rios,
llanuras costeras, tierras humedas, playas y duarascifes, manglares, lagunas y otras
caracteristicas costeras.

! http://es.wikipedia.org/wiki/Zona_costera
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Para propositos practicos de planeacion, la zorstei@ es urarea especial dotada con
caracteristicas especiales, cuyos limites se deteanmcon frecuencia por los problemas
especificos a resolver. Sus caracteristicas son:

» Es un area dindmica con cambios frecuentes derimstas de tipo bioldégicos quimicos
y geoldgicos.

> Incluye ecosistemas altamente productivos y bickigente diversos y, que ofrecen
hébitats como viveros para muchas especies marinas.

» Los arrecifes coralinos, los manglares, los sistedeaplayas y dunas, son caracteristicos
de las zonas costeras y sirven como defensas lestucntra las tormentas,
inundaciones y la erosion.

» Los ecosistemas costeros pueden actuar para mdokeliarpactos de la contaminacion
generada en tierra (las tierras hiumedas, por egerapkorben el exceso de nutrientes,
sedimentos y desechos humanos).

» Las costas atraen asentamientos humanos enormde detu proximidad a los recursos
vivientes y no vivientes del mar, ademas de losatesportacion y recreacion.

Inicialmente se hara una conceptualizacion gersatale o que en términos amplios se puede
llamar zona costera. A partir de ello, se definigmsteriormente los conjuntos que se
denominaran sistemas costeros, que constituyencasts especificas de dicha zona, y que
seran el objeto de andlisis para la planeacidénlogqon y administracion que aseguren la
sustentabilidad del sistema.

Las figura 1 ilustra los diferentes elementos irdates de la zona costera. Sus caracteristicas
provienen de interacciones con fenomenos atmos&gcoceanograficos, del funcionamiento
de diversos ecosistemas y de los procesos costelegende de las actividades en la parte alta
de la cuenca de los rios que drenan por la plaoastera, asi como de los diferentes grados de
aprovechamiento existentes en ella. Los fenOmerostdgracion entre la zona litoral y alta
mar ilustran igualmente el aspecto dinamico de sistema, en particular, si se consideran los
recursos biologicos del mar y los efectos de ldarnmacion.

La parte baja de tierra del conjunto comprendejeléslinea de costa hacia el interior. Incluye
las playas, las flechas y barreras litorales, lasad, los acantilados, la planicie costera y el
grupo de elementos que se ven afectados por ehmento de las mareas, como las marismas y
en las partes estuarinas, areas pantanosas. Seéecandambién los arrecifes coraligenos y las
islas. La porcion marina comprende la que se demm@guas territoriales y las nacionales, asi
como la zona econdémica exclusiva de 200 millasmaari

Esta definicidbn normalmente se ha hecho considermdona como un sistema bidimensional
en el que sobre el eje de las “X” hay una frontéaea que es el limite entre la porciébn emergida
de la costa y la sumergida. Sin embargo esta pea@s menor cuando se trata de determinar la
extensién hacia tierra adentro o hacia mar aflsraeste sentido, los limites de la zona costera
dependeran del objetivo considerado, pudiendo dgtse tan lejos hacia alta mar y hacia el
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interior de las tierras como exija la relacion de dbjetivos de administracion del desarrollo en
cuestion. Sin embargo, tomando en cuenta que ka @stera esta integrada por un conjunto de
ecosistemas, se estima que los limites menciondelosrian establecerse tomando en cuenta
dicha integracion.

Asi por ejemplo, en el caso de los estuarios, tiegmacion y los limites podrian referirse en el
interior, hasta donde las mareas tengan influesmii@e al conjunto de aguas de los estuarios y
hacia el exterior, donde existan interaccionesedas diferentes actividades, del estuario hacia
mar afuera y de alta mar hacia el estuario. Oclarnmismo para las lagunas litorales y las
bahias cerradas, o los esteros y rios. Este tipotel@cciones puede complicarse al involucrar
consideraciones relacionadas con ciertas espeeigeaks migratorios, que usan el rio en su
parte no afectada por la marea, para cumplir pdetesu ciclo vital, y que pueden verse
influenciadas por las actividades terrestres gcieam sobre las aguas del rio.

En el caso de la definicion de la frontera hadia edar, su limite podria ser el punto en que los
efectos entre las actividades llevadas a cabceema ty en mar desaparecen. Sin embargo, en la
medida que el enfoque del proyecto es diferentpradlema de definicion tiene que apoyarse
en otros criterios, juridicos por ejemplo. Tal aezl caso de actividades que se desarrollan en
aguas nacionales o internacionales en las rijaerdos internacionales cuya aplicacion y
control hacen necesarias la intervencién de lawidatles nacionalés.

= "y |
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1.3 Morfologia costera

Resultado de una inter-relacion compleja entreifandica costera y el balance sedimentario;
estos dependen de los cambios relativos del nelehdr y de la actividad humana.

1.4 Teorias del oleaje y métodos de prediccion

Las tres cuartas partes de la superficie del @atietra estan cubiertas por los océanos, los
cuales almacenan el 97.26% del total de los resurlyicos existentes.

Estas masas de agua almacenada estan sometigdsrnhsgyeneral de circulacién generado por
la accion de los rayos solares, la rotacion déelaaty las caracteristicas fisico-quimicas del

agua salada. La circulacion general se manifigstarena de corrientes principalmente.

También influyen sobre el comportamiento de lasama® agua las acciones locales que estan
reguladas por el relieve del fondo, la cercaniaoa tontinentes y las condiciones
meteorologicas. Entre estas acciones sobresalesisio®s, las mareas y los oleajes debidos al
viento.

Eventos naturales como los sismos inducen la fagmate unas olas conocidas como tsunamis
0 maremotos, los cuales han producido efectos togfiaes en diversas zonas costeras del
mundo.

Las magnitudes de los oleajes estan asociados arioimentas que se originan por la
velocidad y la direccion de los vientos. En lasa=ode latitud media las caracteristicas de los
vientos son influenciadas por las fuerzas Cenaigede Coriolis y ocasionan la formacion de
ciclones o huracanes durante algunos meses delPaficsu parte las mareas dependen de la
relacion sol-luna-tierra.

La Hidraulica Maritima tiene como obijetivo el as@iy la cuantificacion de los fenGmenos que
se producen en las aguas maritimas que tieneneindia sobre proyectos especificos de
navegacion, construccién de puertos, facilidadesticas o proteccion de playas y zonas
costeras.

1.4.1 Teoria de olas.

Las olas son producidas por diferentes causasteixidas que son generadas por el viento, por
las mareas, por tormentas, por oscilaciones ogroerhotos. Estas Ultimas se conocen como
Tsunamis; son olas que alcanzan alturas considsrabbndo rompen contra las costas.

Para que se genere una ola se requiere que eméfaente de energia que, al transmitir al agua
en reposo una cantidad determinada de energiaugeoan movimiento oscilatorio de las

particulas del liquido sin que haya un transpombgortante de masa. Este movimiento
oscilatorio es similar al que se induce por vibdbaca una cuerda que esté fija por sus dos
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extremos. Como se vera mas adelante, la propageeidm energia dentro de la masa de agua
esta relacionada estrechamente con la propagaeitas dlas que se generan con esa energia.
El desarrollo de la teoria de las olas se basa aplicacion de las ecuaciones de Navier-Stokes
en el flujo de fluidos viscosos en régimen no peenée. La teoria que se trata se conoce como
Teoria de Stokes . Algunos autores, como Iribgoarejemplo, prefieren la Teoria Trocoidal la
cual tiene un tratamiento matematico mas complicado

Para su estudio las olas se clasifican en olaggegia amplitud y olas de amplitud finita. Las
primeras representan alteraciones pequefas epéafisie del agua y no ocasionan problemas
notables a las estructuras que estan localizadatteemar o en la costa. Las olas de amplitud
finita son las olas que interesan en los disefiopudEtos, estructuras marinas y obras de
proteccién de playas.

El estudio de las olas de pequefia amplitud se érmda Teoria Lineal en la forma como fue
desarrollada por Stokes. Es una aplicacion siropliia de la ecuacion general del flujo no
permanente. Supone que el flujo es irrotacionatiljza solamente el primer término de la
ecuacion de Navier-Stokes. El resultado es unasolasoidal que tiene las siguientes
caracteristicas que se muestran en la figura 2

NMM = Nivel Medio del Mar.
n{xt) = variacion instantanea de la superficie.

d = Profundidad del mar. | \ /

4= Amplitud de la ola.
H=2a = Altura de la Ola. H
L = Longitud de la Ola.

nixtj=acos|Kx-5t) |

K=NimerodelaOla=2Pi/L
§ = Frecuencia angular=2Pi/ T

Pi= 11416

T = Periodo de la Ola. FONDO: Z=-d

Figu. Caracteristicas de una ola sinusoidal

Para el andlisis de las olas de amplitud finitak& afiade a las ecuaciones de la teoria lineal
los términos de orden superior de la ecuacion deeN&tokes. A continuacion en la figura 3 se
observan las caracteristicas de la ola de Stokesgiendo grado:
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MMM = Nivel medio del mar.
n{x,t) = Variacion instantanea de la superficie. -

d = Profundidad del mar.

a1l = Amplitud superior de la Ola.
a2 = Amplitud inferior de la Cila.
H=al + a2 = Altura de la Ola.

L = Longitud de la Ola.

|
]
nix,th = ni + k1 k2 k3 H
n1 = 0.5 H cos [Kx-5t) || |
|

k1= PiH/4L
k2 =H (1 + 3/ 2Senh Kd )
k3 = Ctgh Kd Cos2{ Kx - 5t )

|
Senh; Cotgh: Funciones hiperbdlicas.
K = Namero de laOla=2 Pi/L |
5= Frecuenciaangular=2 Pi/T |

T = Periodo de la Ola
Pi=3.14186.....

FONDO: Z=-d

FiguBa Caracteristicas de la ola de Stokes de segurglado
1.4.2 Caracteristicas de las Olas:
Los tres valores que caracterizan una ola son:

H=Altura
L=Longitud
T = Periodo.

El periodo T es una caracteristica constante @ddalurante su existencia. La longitud L y la
altura H se modifican a medida que la Ola se deapglasde el mar hacia la costa.

Se define como Mar Profundo aquel en el cual laciéh entre la Longitud de la Ola y la
Profundidad del agua es mayor que 2. Cuando lae§ita en mar profundo la rugosidad del
fondo no afecta su comportamiento, pero a medi@aegtra al mar poco profundo la Longitud
de la Ola tiende a disminuir y la Altura a aumemtar efecto de la friccién de la masa de agua
con el fondo.

Las siguientes son las caracteristicas de unan@dual en mar profundo:

d=Profundidad del agua.

d/Lo>1/2

Ho = Altura de la Ola.

Lo = Longitud de la Ola.

T = periodo.

Co = Celeridad o Velocidad de Fase = Lo/ T
Co =1.56 T m/s (sistema métrico)

El mar es Medianamente profundo cuando la reladibbrestd comprendida entre 1/2 y 1/10. En
este caso se tienen las siguientes relaciones:

L = Lo tgh Kd
C =Cotgh Kd
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tgh Kd = tangente hiperbdlica de Kd, donde K edighero delaOla(K=2Pi/L)

Cuando d/L es menor que 1/10 la profundidad deh @gumuy pequeiia y se aceptan las
siguientes aproximaciones:

1.4.3 Prediccion de olas generadas por el viento.

Cuando el viento sopla sobre una superficie de agugeneran dentro de la masa de agua unos
movimientos oscilatorios cuya magnitud dependeadeslocidad, direccion y tiempo durante el
cual sopla, del area sobre la cual sopla el vignde la profundidad del agua en dicha zona.
Estos movimientos oscilatorios se visualizan eaulerficie produciendo cambios en el nivel
del agua y constituyen las olas generadas poeptwi

Estas olas se propagan a lo largo de lineas cuggsidnes dependen de la geometria del area
sobre la cual sopla el viento, de la direcciondehto y de la conformacion del fondo. La
propagacion de las olas no se produce en formaithail sino que ellas forman trenes de olas
de diferentes amplitudes y periodos.

En los estudios de ingenieria que se realizan emaely en la costa es necesario predecir cual
sera el comportamiento del oleaje durante las stdpaconstruccion y de operacion de las
obras. La prediccion de las olas consiste en elgstico de los valores medios y extremos de
amplitud.

Para realizar los prondsticos existen dos metoddogen la primera se realizan los andlisis
estadisticos de las olas histéricas que lleganitial del proyecto; la segunda utiliza métodos
empiricos que tienen como referencia los estudesndestigadores de diferentes partes del
mundo.

1.4.4 Andlisis estadistico de olas

Para que se pueda realizar el analisis estad@itas olas es necesario tener un registro de olas
en el sector de interés. Desafortunadamente esgistros existen en muy pocos lugares del
mundo debido a los altos costos de los equiposgistro y procesamiento de datos.

Cuando se tienen los datos historicos se selectimsatrenes de olas que han ocurrido a lo
largo de varios afos, se determinan amplitudesipges de las olas y se aplican los métodos
estadisticos que se describen en la literaturaciedigada (_Longuett-Higgindppen Wiege)

para determinar la magnitud y el periodo de la Significativa y de las Olas Maximas
esperadas. En una serie de olas, ordenadas de maymnor segun su amplitud, la Ola
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significativa se define como el promedio de las lgoges de las olas que estan en el tercio
superior de la serie.

1.4.5 Prondstico por métodos empiricos

Existen varios métodos que permiten tener un ettimaobre las caracteristicas de las olas que
se generan en aguas profundas o en aguas pocongmefuLos métodos se encuentran

explicados en los textos de Ippen, Wiegel y eMahual del Cuerpo de Ingenieros de los

Estados Unidos.

Para que estos métodos puedan utilizarse se taehaber procesado previamente la siguiente
informacion:

. Determinacion del FETCH. Es el &rea sobre lasnyala el viento.

. Profundidad del agua en el Fetch.

. Magnitudes, direcciones y duraciones de lostegeque soplan sobre el Fetch.
. Distancia del Fetch a la costa.

. Batimetria en la zona de mar poco profundo kaeosta.

. Magnitudes de ciclones.

~NOobhWN R

Los métodos empiricos producen como resultado AuthliPeriodo y direccion de la Ola
Significativa en el sitio de salida del fetéh.

1.5 Refraccion, difraccion y reflexion del oleaje

El oleaje al propagarse sobre la superficie del, marsufriendo deformaciones por efecto del
fondo o por el encuentro con obstaculos, los qiginan en el primer caso el fenomeno de
refraccion y en el segundo el de difraccion y sefle. Las olas se desplazan mas lentamente a
medida que es menor la profundidad del agua y easadge profundidad variable, las olas
situadas en aguas menos profundas disminuyen deidadl, mientras que las que se hallan en
aguas mas profundas la aumentan. Las olas sedndtiacia las aguas menos profundas y este
movimiento recibe el nombre defraccion. Debido a las distintas profundidades del fondo de
océano, las trayectorias de la refraccion de al@slgn ser muy complicadas. Ademas las olas
gue llegan a las islas pueden ser refractadas ypuédssreflejadas en una direccion
completamente distinta. EI fendmeno adlexion es analogo al que sufre la luz; el rayo
luminoso es sustituido por la linea perpendiculdiremte de la ola, y ésta se refleja al encontrar
un obstaculo adecuado, cumpliendo con las leyasflixion, es decir, el angulo de incidencia
y el de reflexion son iguales, quedando en un miptano el rayo incidente, el reflejado y la
perpendicular a la superficie reflectora en el puh¢ incidencia. Los accidentes geograficos,
naturales o artificiales tales como cabos, islagsadas estrechas a bahias, pasos estrechos entre

* Apuntes de clase de Ingenieria Maritima del Inéctbir Lopez Gutiérrez.
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dos islas, etc., o fenbmenos marinos como las ettes marinas son los obstaculos mas
comunes que pueden oponerse o interponerse a gheafluciendo los fendmenos de reflexion.

El fendmeno de ldifraccién es por comparacién con la de la luz facil de cemger, se trata
del fendmeno merced al cual si en una habitaciénrashay un orificio en una pared, vemos
desde dentro la luz exterior desde cualquier legagque podamos divisar el agujero aunque no
estemos enfrente de él. En el caso del oleaje mbnfeno se origina con "agujeros”
enormemente mayores que en el caso de las ondasas, como pueden serlo la boca de un
puerto o de una bahia suficientemente cerradabtakes de entrada al recibir el oleaje exterior
se convierten en centros emisores de oleaje pfma¢dion”, mandando hacia el interior del
puerto o bahia un oleaje distinto al que recibieprue se propaga como abriéndose en
abanico, siendo mas débil que el que le dio origgmo esto lo hacen ambos extremos de la
entrada, las dos ondulaciones que penetran alant interfieren entre si pudiendo llegar a
picarse algo la mar dentro si el oleaje es fuerted.

Pero esas olas generadas por difraccion tambiéresoidas hacia el exterior del puerto,
interfiriendose con el oleaje que llega; si estswdientemente uniforme puede llegar a surgir
el curioso fendbmeno de "olas estacionarias” siezsti@ una ondulacion que no se propaga, por
lo que sus crestas y senos aparecen siempre amdo®s lugares. Este oleaje estacionario no
siempre tiene lugar siendo necesarias determireasteristicas en la longitud de onda.

Tratandose de una isla, el oleaje que llega selaligibarlovento (lugar desde donde viene el
viento), en dos brazos o trenes de ondas distiptesodean el obstaculo, volviéndose a reunir a
sotavento (lugar hacia donde va el viento), dordmterfieren, pudiendo dar lugar a un oleaje

mas alto que el de cada uno de esos trenes dgpondaparado. Eso ocurre especialmente si la
isla no presenta en su contorno salientes prondogia

Otro tipo de obstaculo importante suele ser cualqpaso relativamente estrecho como el
Estrecho de Le Maire, que separa el continenta did de los Estados, aunque en este caso el
obstaculo no es soélido, sino una corriente marieada por el pleamar y bajamar de las aguas.
Cuando el oleaje se encuentra con una corrientmande sentido contrario al de propagacion
de las olas; la velocidad de propagacion de lasnasgsdisminuye, al mismo tiempo que se
hacen mas cortas y mas altas. La consecuencia esawmenta la pendiente del oleaje,
apareciendo la mar con crestas que rompen (boleEgui

Para poderse dar una idea de la ganancia en gliaradquieren las olas, en estos casos, baste
decir que solo con que la corriente marina corarsea de 2 a 5 nudos de velocidad, la altura de
las olas aumenta entre un 50 y un 100 por ciendd pAr ejemplo que si la altura del oleaje es
de alrededor de 3 m. una corriente contraria de52nados le hace aumentar hasta alcanzar
valores entre 4% m. y 6 m. En consecuencia, bastaste bajando la marea, para que las olas
gue llegan a la costa aumenten notablemente dditarRar el contrario, en el caso de que el

® Ingenieria de Costas. Armando Frias V. Asociabéricana de Ingenieria Portuaria. México 1988.
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oleaje alcance un area donde haya una corrient@mand® su misma direccion y sentido, las
olas adquieren una velocidad de propagacién magdracen mas rapidas, aumenta su longitud
y disminuye su altura, haciéndose menos abruptaitendidas y por tanto mas estables. De esta
forma, el oleaje que se propaga hacia la costase mas tendido, mas largo y menos veloz
durante la pleamar.

1.6 Acarreo litoral

Es el fendmeno que se lleva a cabo en una playanedio del cual las particulas solidas de
gue esta compuesta se transportan a lo largoaleselsabe que el arrastre de sélidos se produce
principalmente entre la linea de playa y la zonaaepiente, aunque también fuera de esta
existe transporte.

El estudio del acarreo de sedimentos es imporgargediferentes aspectos:
» Eningenieria de costas el acarreo litoral, detaarel disefio de protecciones de costas.

» En el dragado es importante por los problemas deeinven acarreado en funcion del
tiempo, ocasionando azolves en zonas previameagadas.

Acarreo litoral es el movimiento del material sedntario en la zona litoral, producido por olas
y corrientes. Su estudio es importante cuandoase tte comprender el comportamiento fisico
de una playa o de resolver algun problema de ieganpresentado en el area costera. Uno de
los puntos mas controvertidos en la Ingenieria@&&3 es sin duda alguna el problema relativo
a la cuantificacion del transporte litoral producidor la accion del oleaje sobre una playa
arenosa.

Diferentes investigadores han tratado de encontrar expresion que permita calcular la
cantidad de material que transporta el oleaje,du@san casos especificos que permitan una
generalizacién del problema, sin embargo los rada#t obtenidos dejan mucho que desear ya
gue los valores que se obtienen por la aplicadérlas diferentes expresiones presentan
variaciones de gran consideracién que no permitaplicacion de ninguno de ellbs.

Por otra parte la obtencién de los datos necesaaos la evaluacion del transporte en la
mayoria de nuestros casos es muy dificil y cogtosda falta de equipo apropiado, teniéndose
gue recurrir ya sea a datos de tipo general o lmitados que no permiten tener una idea
completa del problema, por lo que ante la necesd#adealizar proyectos en los cuales el
transporte litoral es preponderante se ha tenidorgaurrir a la obtencion de los elementos
necesarios mediante formas indirectas tales compddiles de equilibrio de las playas.

® Ingenieria Maritima y Portuaria. Guillermo Macdbiertinez, Héctor Lépez G. UNAM. 1999.

21



INTE
.. 4}
POSGRADO &%
Los resultados que se han obtenido han podidoesiicados tanto en la naturaleza mediante la

construccién de obras de retencion de azolve tgpigenes, dragados o bien por mediciones
directas.

1.7 Conclusion capitular

La costa es una zona donde predominan las agussasomarinas, estuarinas y cercanas a las
orillas de los grandes lagos y mares interiorelsc@a®0 una porcion de la tierra cercana a la
costa, en donde las actividades humanas y procestosales afectan constantemente su
morfologia.

Las olas son producidas por diferentes causastoyienareas, tormentas, oscilaciones y
terremotos. Estas Ultimas se conocen como tsungoes son olas que alcanzan alturas
considerables cuando rompen con las costas.

Los tres valores que caracterizan a una ola son:

H = Altura
L = Longitud
T = Periodo

Hay diferentes métodos para calcular el oleaje ctomoandlisis estadisticos y por métodos
empiricos. El oleaje al propagarse sobre la sugiertiel mar va sufriendo deformaciones por
efecto del fondo o por el encuentro con obstacudssgue se originan en el primer caso es el
fendmeno de refraccion y en el segundo el de diibacy reflexion del oleaje.

La obtencion de la ola significante, los estudias rdfraccion, difraccion y reflexion son
circunstanciales para el disefio de una estructaréima.
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CAPITULO 2 LA PLAYA: IMPORTANCIA, CONSERVACION Y R ESTAURACION
2.1 Introduccion capitular

Uno de los principales fendmenos que afectan aalgoria de los paises costeros es la pérdida
de territorio como consecuencia de la erosién qodyten ciertos eventos ya sean naturales,
catastréficos o producidos por el hombre. Tal esaslo en México, especificamente en el
puerto de Mazatlan del estado de Sinaloa en doad&se el problema de erosion en sus
playas, producido por la mala planeacion y faltacdecientizacién tanto del sector publico
como el privado. En este capitulo se muestran éofligs de equilibrio que deben de tener las
playas, la importancia que se le debe de dar ahbalsedimentario de un sistema costero, los
elementos que lo constituyen y las medidas quelsma para el control de la erosién.

2.2 La Playa

Las playas son agregaciones de fragmentos de yatass materiales que se encuentran sujetos
al movimiento del oleaje, las corrientes marinasl yiento. Las playas arenosas usualmente
estan constituidas por capas de arena sobre uadophaa rocosa. El tamafio del grano de arena
puede variar desde uno grueso (2 mm) hasta undimed€).1 mm). Podemos afirmar que los
limos y arcillas no existen en las playas, ya guadcion del oleaje, por muy pequefo que sea,
mueve y pone en suspension a estos, depositanddsgages tranquilos como es el caso de
lagunas o esterds.

Las caracteristicas de una playa quedan definidagreninos del tamafio promedio de las
particulas que la constituyen, el rango y distificde los tamafos, la composicion
mineraldgica de la arena, la elevacion y anchoadberma, la pendiente de la playa, y la
existencia 0 ausencia de una barra. En generahpxddecir que entre mas gruesa la arena,
mayor serd la pendiente, y viceversa. Cuando umgaplcompuesta de arena queda
temporalmente lejos del oleaje y de las mareaseesose seca por la accioén del sol, y la arena
se mueve hacia el continente formando dunas oglese a la costa por accion del viento.

El resultado de este cambio continuo representaamuencia a largo plazo hacia la erosion o la
sedimentacion o el equilibrio dinamico dependiende las cantidades relativas de
abastecimiento o pérdida de material en la playa

Uno de los principales fendmenos que afectan aalgoria de los paises costeros es la pérdida
de territorio como consecuencia de la erosion gadyzen ciertos eventos, catastréficos o no,

naturales o inducidos por el hombre; se ha estimgadalebido al efecto combinado de éstos, el
70% de la playas arenosas del mundo estan enestrb@acia el continente y menos del 10% en

avance hacia el mar. En México, aunque hay infgoégl gobierno federal para desarrollar una

estrategia global para el manejo de la zona costes& ha planificado el manejo de la erosion

" http://www.ceducapr.com/playas.htm
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costera y los problemas de erosion se han afromtadoanera individual, es decir, en respuesta
a necesidades especificas de propietarios o0 coneegis. El continuo crecimiento de
asentamientos humanos en la zona costera, pami@nige sobre el litoral, la falta de
conocimiento del comportamiento de la linea degkygorto y mediano plazo y el inadecuado
control sobre la regulacion de los asentamientogngtruccion de obras de proteccion costera
(espigones, rompeolas, amuramientos etc.) incremdatsusceptibilidad de riesgo por erosion
costera con efectos potenciales de suma importgaceg comunidades cuyo desarrollo socio-
economico depende de las playas.

2.3 Conservacion y restauracion

La pregunta que se debe responder es la siguigHtesta donde necesita ser conservada una
playa?

Una playa estable es en si misma una forma decpiétede la costa contra los embates del
mar. El lecho que estd compuesto de sedimentoosaglista su forma para producir una
"defensa en profundidad" en época de tormentasry jp@dveer por su propia recuperacion
durante el periodo normal. Algunos aspectos quedsan al publico en general tienen que ver
con el uso de las playas para turismo, desarrdépsrtivos o recreacion.

La necesidad de proteger edificios, estructuragopipdades contra la accion del mar se
confunde a veces con la preservacion de las pl®@se reconocerse que un frente de playa
debidamente conservado y utilizado asegura unagmion maxima a las propiedades pero para
gue esta proteccion sea posible es necesario ghasdpropiedades no estén localizadas en la
zona movil de la playa.

La construccion de obras civiles en la costa prediaenbios que afectan las tasas de suministro
o de pérdida del transporte litoral y generan mcatifones en la linea costera hasta cuando se
alcanza una nueva configuracion estable. Debidaie egtos cambios no se observan de
inmediato porque se ocultan entre las fluctuacianesrto plazo, siempre tomara un tiempo
largo el poder demostrar que los cambios hechoslgwmbre son nocivos para la costa.
Muchas veces el resultado final es un efecto alalgzo que se descubre cuando el dafio
irreparable ya estd hecho. Por esta razon es recale que se analicen cuidadosamente los
posibles dafios que se pueden ocasionar a la piessde proceder a construir obras civiles

2.4 Los perfiles del equilibrio de las playas
Se define perfil de playa como la variacion de rafymdidad h, con la distancia a la linea de

costa x, en la direccion normal a ésta: h = f(gufa 4. Todos los perfiles de playa presentan
una forma cdéncava hacia arriba. Esta regularidagdranitido el desarrollo de diferentes

8 http://www.geocities.com/gsilvam/playa.htm

24



NG

POSCRADO R

expresiones matematicas que describen el perfil pttoduccion del concepto de perfil de
equilibrio.

"\ - - .

h(x)

Figura Bsquema de un perfil de playa

Las playas no son elementos estaticos de la dostgse cambian su forma en planta y perfil a
lo largo del tiempo. Estos cambios de forma, cealteun transporte de arena que origina, a su
vez, variaciones en la distribucién granulométieh material que conforma la playa. Una
caracteristica de las playas, conocida por cualquliservador que se haya acercado a las
mismas, es que éstas no se mantienen fijas enasiEdm sino que cambian su configuracion,
perfil y planta, a lo largo del tiempo. Este contincambio de forma, que denominaremos
variabilidad, conlleva, ademas, modificaciones an distribucion granulométrica de los
sedimentos que la componen.

El origen de la variabilidad de una playa se encaeen la propia génesis de la misma. En
efecto, la configuracion de una playa surge corsaltado de la interaccion de las dinamicas
actuantes (oleaje, viento, marea...) con los cap®existentes (batimetria, costa...) y la arena
disponible. Si una playa con un tamafio de gran@retm es sometida a una solicitacion o
dindmica actuante constante, desarrollara una guoaftion (planta y perfil) que no
evolucionara en el tiempo.

En la naturaleza, la variacion del nivel del matey oleaje es constante y, consecuentemente,
una configuracion de equilibrio en sentido estricto existe nunca. No obstante, dado que las
variaciones de los diferentes agentes (oleaje, angreestan acotadas y presentan cierta
cadencia, también lo estara la variabilidad deplagas, pudiéndose admitir en la naturaleza la
existencia de una situacion modal o de equilibtie gqufre variaciones en funcion del clima
maritimo existente.

El perfil de equilibrio de una playa es aquel gaenmntendria constante en una determinada
zona de la costa cuando sus caracteristicas fisgrasanezcan fijas y sea afectada por una serie

° Apuntes de clase de Ingenieria Maritima del Ingctbr Lopez Gutiérrez
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de fuerzas (olas, corrientes y marea), es decipedll no varia en el tiempo si las fuerzas
actuantes permanecen constantes.

A pesar que el concepto de perfil de equilibriosito duramente criticado, debido a que las
fuerzas que afectan el equilibrio estan siempriando con las mareas, las olas, las corrientes y
los vientos, el perfil de equilibrio constituye urgerramienta eficaz para predecir el
comportamiento de una playa y asi disefiar y amglimgyectos de regeneracion de playas.

Las particularidades que cumplira el perfil son:
» Ser concavo hacia arriba.

> Presentar pendientes mas suaves mientras masefinka aarena que forma parte del
perfil.

» Presentar un frente de playa que generalmentaess.li

» La presencia de olas altas con una relacion deltesbees decir la altura entre la
longitud de la ola (H/L), con valor de 0.10 o mgyes indicativo de que la pendiente de
la playa es fuerte.

La determinacion del transporte litoral seguiréspreéando serias dificultades por el hecho de
gue una evaluacion correcta a lo largo de un cetmdo significara la medicibn completa de

los oleajes que actian en ese tiempo tanto en lit@an periodo, como angulo de incidencia,

sin embargo lo anterior casi hunca sera posibldégoostoso de tales mediciones y lo laborioso
de su interpretacion, lo que hace que tenga quérie@ otros procedimientos para poder

determinar los volumenes de arena transportadosl pdeaje.

Dado que la mayoria de las mediciones del oleajeegminan mediante intervalos cortos, que
posteriormente permiten obtener los llamados ddeajgnificantes a lo largo de un cierto
tiempo o bien determinar los porcentajes de acciénoleajes comprendidos entre ciertos
rangos, es posible obtener mediante una indicami@cuada de las incidencias de los oleajes,
los volimenes aproximados del movimiento de arenas.

Los perfiles de equilibrio de playa con un anal&iecuado, permite obtener las caracteristicas
del oleaje formador de acuerdo con el materialgage la misma.

2.5 Importancia del analisis sedimentario del sisma costero en la identificacion de las
causas de la erosion de playas

Una de las caracteristicas mas significativas darledios costeros es su fuerte dinamismo. A

veces los cambios se producen en lapsos tempdaaledrtos que cualquier persona, adn sin
tener conocimiento de los procesos que se produestte percibirlos. De hecho, la visita a una
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playa con varios dias de diferencia puede serisofi& para advertir algunos cambios en su
perfil. Si en vez de unos dias se dejan pasanatgdécadas las modificaciones quiza resulten
sorprendente: playas que visitamos de niflos pgadehoy sean completamente distintas o,
incluso, haber desaparecido. Todas estas obsenescitvuto de la experiencia personal de cada
uno, advierten sobre la realidad dinamica de logimsecosteros-

Las causas que provocan tales cambios, sin embeggoltan bastante mas complejas de
caracterizar dado que no obedecen a un Unico fagihar que son fruto de la confluencia en el
espacio y en el tiempo de procesos muy variados.

Un andlisis mas pausado de la evolucion costeraifgecomprobar que aunque el grueso de los
movimientos sedimentarios producidos a escalasdmtgs cortas tienen un sentido ciclico,

una pequefia proporcion de sedimentos sigue unarteiadde cambio progresiva, o que se
manifiesta en avances o retrocesos de la orilla.

La concepcion de la costa como un sistema morfosedario abierto permite relacionar las

alteraciones observadas en la posicion de la @oltelos cambios en el volumen de sedimentos
gue se producen tanto en el conjunto del sistem@ocen cada una de sus partes. Asi, los
cambios en la entrada y salida de sedimentos stelnsa costero se asocian a modificaciones
lentas pero que afectan al conjunto de la céluthmsntaria costera. Por el contrario, las

retenciones puntuales de sedimentos dentro deliopmiptema litoral generan alteraciones

morfologicas rapidas pero muy delimitadas espa@atm Conviene, por tanto, establecer una
distincion clara entre los dos grupos de fenOmelossque afectan a entradas y salidas de
sedimentos del sistema y los que se producen camsecuencia de alteraciones puntuales
dentro ya del propio sistema costero.

El balance sedimentario se define como el competoaumen del transporte sedimentario en
un determinado tramo de costa y se basa en laificeaion del transporte, la erosion y el
depésito de sedimentos en una determinada zorstuttice

2.5.1 Los elementos del balance sedimentario son:

Entradas: Cualquier proceso que incrementa ladzhtle arena en el tramo de costa objeto de
estudio

Salidas: Cualquier proceso que disminuya la cattdarena en el tramo de costa objeto de
estudio

10 http://www.astromia.com/tierraluna/costas.htm
1 http://www.ine.gob.mx/ueajei/publicaciones/gaceitaSs/planifica.html
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Figura 5. Esquema de unlaace sedimentario de un tramo de costa

2.5.2 Condiciones del Balance Sedimentario quapbea en la Ingenieria de Costas
» Se aplica sélo para el célculo del balance de arena

» La zona de estudio se reduce al tramo de costaedsadproyecta una actuacién
ingeniera

> El periodo de tiempo que se considera regularmentm afo

Es un balance sedimentario condicionado en tiemgspgcio a los requerimientos de una obra
y no a una evaluaciéon ambiental integral. Es atiéledisefio de obras costeras a escala puntual

2.6 Medidas que se aplican para el control de laasion

La mejor proteccion contra la erosion y los dafstsueturales producidos por los cambios de
las playas desde y hacia el mar consiste en l@pason de una franja amplia de playa que
esté protegida por una duna frontal que recibalks de tormenta. En este caso hay suficiente
arena disponible para alimentar la barra que sedaguas adentro durante las tormentas. En
Dinamarca, Inglaterra y partes de Ameérica estaepodn se alcanza estableciendo "lineas de
preservacion” que comienzan en el mar y corren onagenos paralelas a la linea de costa.
Dentro de la reserva asi definida el desarrolld esntrolado por normas locales. En ciertas
areas se prohibe todo tipo de desarrollo, mierjugsen otras se permiten ciertos pequefios
desarrollos que no producen dafos. Si se hubieeata lineas de preservacion en Australia
muchas areas de dunas se hubieran conservadonpsilda los problemas que existen hoy se
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hubieran evitado. Todavia no es tarde para queardes extensiones de la costa australiana se
sigan los ejemplos de otros paises en los cualdgmsepromulgado leyes que prohiben la
destruccion y nivelacion de las areas de dunapaEsldjico que mientras en grandes tramos de
costas japonesas y americanas se han gastadoamtgsrsumas para intentar reconstruir dunas
frontales, en Australia se tolera la remocion de danas hasta un nivel en que pierden su
efectividad.

Las dunas de arena crean problemas porque lo®sisatllevan parte de la arena hacia la playa,
pero estos problemas pueden superarse medianteuaddsc procesos de control vy
estabilizacion.

Existen dos casos generales, el primero es la glayauna duna frontal natural relativamente
libre de ocupacion humana, el segundo es un frémtplaya como lo conocemos, en areas
metropolitanas.

No existe una solucién general que pueda aplicars®los los casos. Lo primero que debe
hacerse es tratar de entender qué es lo que es@diendo, lo cual implica un conocimiento del
clima del oleaje en la zona y de la fuente, di@tccantidad y limites del transporte litoral.
Cualquier estructura costera que se extienda deefranar se vera afectada por el proceso
litoral; por eso es importante que el ingenierdidesun tiempo a establecer cuales han sido los
cambios historicos de la playa y sus causas. Cuaodexisten datos disponibles el ingeniero
necesariamente toma riesgos que llevan a menudse@od inadecuados. Las principales
soluciones que se utilizan para proteger la play@rdblemas de erosion en la linea de costa
ocasionados por cambios significativos en el trartsgitoral consisten en espolones, by-pass
de arena y alimentacio6n artificial de la pld¥a.

Los espolones se construyen perpendiculares oauds con respecto a la linea de costa;
pueden ser permeables o impermeables. Son efecthroamente cuando existe un transporte
litoral predominante porque su objetivo es atraglatransporte litoral en su lado de aguas
arriba; de esta manera se amplia el ancho deya plavecindades de su construccion.

Tienen la desventaja de que colocan una barrexbagarcial al transporte litoral y por tanto se
produce erosién aguas abajo; en consecuenciagsto &fs limitado y muchas veces transfieren
el problema a otra seccion de la costa. Los efatadios de los espolones pueden reducirse
combinando espolones con alimentacion artificighdma.

CERC, 1966, presenta un andlisis comprensivo sebreso de los espolones y define los
siguientes factores que deben considerarse ersaiadi

1. Extension de playa que sera afectada por erosgmissan espolones.
2. Justificacion econémica de los espolones en corogaraon obras de estabilizacion
con alimentacion artificial de arena.

12 hitp:/lwww.ine.gob.mx/ueajei/publicaciones/gacktas/planifica.html
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3. Adecuacion de alimentacién natural de arena pagguasr que los espolones van a
funcionar como se disefian.

4. Anclaje de los espolones a la linea de costa pakeepfallas por causa de la erosion que
se presenta aguas abajo.

5. Peligro de corrientes rizadas que incrementandsgos para los bafistas.

6. Pérdida en la estética del paisaje por la colooad#los espolones.

7. Problemas de mantenimiento y reparaciones.

Siempre que se construye una barrera litoral essaeio considerar cuidadosamente el hecho
de re-establecer el proceso litoral por medio dpdss.

Cuando el efecto de la barrera es pequefio y edoate litoral es bajo puede ser suficiente

permitir que la naturaleza se encargue de restiulizmea estable de la costa. En caso contrario
el by-pass puede considerarse como alternativdrde procedimientos de defensa tales como
muros, espolones o alimentacion artificial de aréaa plantas para by-pass pueden ser fijas o
moviles y operan de manera continua o intermitente.

Un método que esta siendo considerado Ultimamentsste en la utilizacion de la arena que se
acumula detras de los rompeolas. Por efecto disrairtlicion de la accion de las olas detras de
la pared se acumula arena durante un periodoaesta es removida posteriormente por medio
de obras de dragado que trabajan durante los periel calma llevando la arena hacia la otra
cara del espolon para recuperar el suministraalitdra alimentacion artificial de arena da en el
corazon del problema y la opinion actual tiendeveofecer esta forma de proteccion de playas.
El método remedia la causa basica de muchos prablé erosion, como es la deficiencia en
el suministro de arena, y beneficia la playa en zm@a amplia que estd mas alla del area
problema.

Se han utilizado varios métodos de alimentacidificéat dependiendo de las condiciones del
problema en consideracion:

> En Long Beach, New Jersey y Santa Béarbara se dg@seaena mar adentro hasta
profundidades del orden de 6 metros con la espe@@ziue fuera transportada hasta la
playa por procesos naturales. Los resultadosnsbarsgo, no fueron buenos porque solo
una pequefia parte de la arena tom6 camino hagaya, probablemente porque la
granulometria de la arena utilizada en el ensayloeta adecuada.

> Como su nombre lo indica el método de colocacidacth consiste en colocar arena
directamente en la playa para incrementar el sgininhatural al area. No es necesario
colocar la arena en capas; puede ser amontonadli@a&s aisladas dejando que las olas
naturales moldeen la arena a lo largo de la supedie la playa. Tampoco es esencial
remover la materia organica del material porquectadn natural de las olas remueve las
particulas finas y deja las fracciones mas gruesda playa.
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El éxito de la alimentaciéon artificial depende d@eutilizacion de material apropiado. Si es
demasiado fino entonces sera removido de la playdapaccion natural de las olas y si es
demasiado grueso puede formar una playa con detagsendiente, incrementando el peligro
para la natacion. El material ideal debe tenergraaulometria ligeramente mas gruesa que la
de la playa que se va a proteger; con esto serasgge se conserva la pendiente de la playa y
gue el material permanece en la playa

Los errores del pasado pueden evitarse actualmesdéante el planeamiento del uso futuro.
Técnicamente los cédigos de proteccion de costaesndesegurar que:

» Las dunas o las bermas de la playa no deben saadas hasta una elevacion que les
haga perder su efectividad en su funcién de protegdra las olas de tormenta.

» No se construyan muros verticales porque causaioerde la playa frente a ellos.

» No se construyan espolones, rompeolas o atracasgiecasisan erosion aguas abajo que
no pueda ser corregida facilmente.

» La alimentacion artificial se haga con materialopgdo que pueda permanecer en la
playa por mucho tiempo.

» Los desarrollos turisticos o industriales se cogam lejos de la playa, hacia el
continente, para prevenir la erosion ocasionaddgsocambios ciclicos de la playa que
ocurren de década en década.

La necesidad de coordinacion en el disefio, plaresdmiy control de obras costeras ha

obligado a varios paises a establecer autoridaglesgenieria de costas a nivel de Estados o
Departamentos. En los Estados Unidos esas autesdstipifican en el Coastal Engineering

Research Center, cuyos objetivos estan fijadosipailey y son los siguientes:

» Proveer asistencia técnica en la conduccion deliestde control de erosion en playas.

> Reuvisar los Informes de estos estudios.

» Inspeccionar y examinar las localidades bajo estudi

» Conducir investigacion general.

» Publicar de vez en cuando datos utiles e infornmas@bre erosion y control de erosion
en playas.

Durante la revision de los informes sobre contmledosién en playas la autoridad respectiva
debe dar su opinion sobre los siguientes aspectos:

31



» Necesidad de establecer el proyecto de control.
> Interés publico, silo hay, en el mejoramientoalplaya.

» Qué parte del costo del proyecto corresponde aégubdepartamental.

En Australia el tratamiento que se da a los probtede erosion de playas no es satisfactorio.
En NSW por ejemplo, las numerosas autoridades tjgaden los estuarios costeros y los
aspectos de conservacion actian mas o menos irdiepemente dentro de los poderes que les
confiere la legislacion. La Autoridad de Planeanuetel Estado resuelve generalmente acerca
del uso de la tierra. Una vez que un area de tresnliberada o su uso es reglamentado la
responsabilidad para su control y mantenimientoa paslas autoridades locales y a los
propietarios privados. Los proyectos de desarmdben ser aprobados por el gobierno local y
por las autoridades estatales; se entiende quedplebaciones estan reguladas por el interés
publico.

2.7 Conclusién capitular

Las playas son agregaciones de fragmentos de yatass materiales que se encuentran sujetos
al movimiento del oleaje, las corrientes marinasl yiento. Las caracteristicas de una playa
guedan definidas en términos del tamafio promeditasigarticulas que lo constituyen. La
erosion de estas deja desprotegidas a las costEn@menos meteorologicos. La accion del
hombre sobre la playa (construcciones de obrakes)yerjudica cada vez mas debido a la falta
de estudios de impacto ambiental a largo plazo.

El perfil de equilibrio de una playa es aquel gaemantendria constante en una determinada
zona de costa cuando sus caracteristicas (olagntes y mareas), es decir, el perfil no varia
en el tiempo si las fuerzas actuantes permanecetaraes.

Un analisis sedimentario de la evolucion costeranjte comprobar que aunque el movimiento
de los sedimentos es ciclico una pequefia propodsdsedimento presenta una tendencia de
cambio progresiva que se manifiesta en los avameesrocesos de la orilla, por lo cual es de
vital importancia la construccion de obras mariimjae aseguren la regeneracion de la playa,
“ganarle terreno al mar”.

La mejor proteccion contra la erosion y los dafstsueturales producidos por los cambios de
las playas desde y hacia el mar consiste en la&paeson de una franja amplia de playa que
esté protegida por una duna frontal que recibalisde tormenta.

No existe una solucién general se debe de hacandélisis para cada zona de acuerdo a las
caracteristicas que presente. Debido a la nataralemplicada de los procesos costeros es
esencial la realizacion de un programa adecuadowvéstigacion y recoleccion de datos para
asegurar que cuando se tengan las aprobacionesariasepara desarrollar un proyecto haya
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suficiente informacion para prever los efectos mgude las obras que se realicen tanto de
proteccion como regeneracion.
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CAPITULO 3 PLANEACION Y DESARROLLO DE ZONAS COSTER AS
3.1 Introduccién capitular

El rapido incremento de la poblaciéon mundial, Ipletacion a gran escala de los recursos
costeros y el rapido desarrollo de la infraestmactha resultado o puede resultar una
degradaciéon severa y declinacién de la calidadntedio ambiente costero. Este fenbmeno
mundial presenta una faceta diferente en nuestsodoade la excesiva centralizacion de la vida
econdémica ha generado esquemas de desarrollo gsenpan signos claros de agotamiento y
generan serios problemas fisicos, ambientalescalittad de vida que comprometen seriamente
el futuro de México. Es por eso que es de vitalartgncia tener una planeacion adecuada para
lograr un desarrollo éptimo de nuestras zonas @ste asegurar la calidad de vida de futuras
generaciones aspectos que se abordan en estelcafiguevidencia la participacion del
ingeniero civil como parte importante en la solac&gesta problematica, ademas se expone la
importancia de dichas zonas costeras, la planeat@odesarrollos costeros sustentables y la
playa como parte fundamental de este desarrollnbién se muestra un método de sensibilidad
apto para aplicarlo en las zonas costeras de py&sts.

3.2 Ambito de participacion de ingeniero civil emmateria de obras maritimas

El ambito de participacion del ingeniero civil eelacidon con la planeacion, proyecto,
construccién, operacion y mantenimiento de obragtimas, cubre un universo muy amplio en
el gue se combinan de diversas formas de actudadtares fisicos de caracter oceanografico,
meteorologico Y fluvial sobre la denominada zonst&@. Asi es que nosotros como ingenieros
gue somos debemos atrevernos a inmiscuirnos méseetipo de proyectos para no descuidar
mas a ese sector de produccion y que un futuro pmimo pueda ser el sustento de vida de
toda la humanidatf

Obviamente la participacion del ingeniero civil @naprovechamiento del medio maritimo, se
da a través de varias disciplinas como puederas@pbgrafia, las estructuras, la mecéanica de
suelos y como parte preponderante, la hidrauligétima y la ingenieria portuaria.

3.3 Importancia de las zonas costeras

Las zonas costeras juegan un papel preponderarteemonomia y el medio ambiente de los
paises mas desarrollados del mundo, donde seantilen forma destacada para los
asentamientos humanos. Segun datos de la GCIEdensidad de poblacién en las zonas
costeras de los Estados Unidos es cinco veces magoen el resto del pais. En Noruega, dos
terceras partes de la poblacién viven a no massdeldmetros del mar y en Finlandia e Italia

habitan en la costa, el 25% y cerca del 30% dehab#tantes, respectivamente. En Nueva

13 Ingenieria de Costas. Armando Frias V. Asociablénicana de Ingenieria Portuaria. México 1988.
14 OCDE. Gestién de Zonas Costeras. Politicas intlegt®CDE, De. Mundiprensa, Madrid 1995.
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Zelanda, Japon y el Reino Unido nadie reside a seados horas por carretera del mar. Las
actividades industriales, por razones de dispodddl de terrenos aprovechables y de
energeéticos, facilidad de comunicaciones, oporathite acceso a los mercados internacionales,
continbdan implantdndose en las costas. En Espaféplotacion del turismo costero le aporta
14 mil millones de dolares de ingresos anualesaligente, en Australia los ingresos por este
concepto son de alrededor de 5 mil millones derdsélal afio. Desde el punto de vista pesquero,
Canada recibe de la pesca costera y de altamad ghldnes de ddlares por afio y se generan
140,000 empleos directos. En los Estados Unidosmpsortancia de las areas costeras se
manifiesta en el hecho de que los habitats acisaBooesas areas, representan alrededor del
87% del producto de la pesca en valor y el 82%esop

México posee, a nivel mundial, una de las mas awplariedades de sistemas costeros y la
biodiversidad asociada con ellos. Esto, sin dudauma fortaleza, pero, al propio tiempo
constituye una responsabilidad en lo relativo al aprovechamiento y administracion de tales
recursos observando principios de sustentabililaceste sentido, es posible afirmar que ello es
la principal debilidad de nuestra organizacion cqats.

La cultura maritima de México esta en sus etapapramas. Su integracion no ha guardado un
principio de orden logico. El aprovechamiento destros litorales, como base de un desarrollo
organizado e integrado al de los transportes, elecdo, la industria y la produccion de
alimentos del pais, no ha tenido un proceso heg@te participacion planeada.

Alimentacion, empleo, correccion del desequilibeio el desarrollo regional, modernizacion
industrial, adecuada insercion en el comercio malndistemas de distribucion interna
eficientes, condiciones seguras de vida para latapiones costeras y preservacion del medio
ambiente, son condicionantes fundamentales pdoatalecimiento de una cultura maritima que
apoye de manera relevante el desarrollo susterdabMéxico del siglo XXI.

El aprovechamiento de nuestros litorales, como Hdasen desarrollo organizado e integrado al
de los transportes, el comercio y la produccioraldeentos del pais, no ha tenido un proceso
histérico de participacion planeada. Cabe agregarem México mas del 80% de la poblacién
reside arriba de 500 metros sobre el nivel del maga contrario del resto del mundo.

3.4 Planeacioén de desarrollos costeros sustentable

Las zonas costeras en todo el mundo han sidoribatéente, de las mas explotadas debido a la
riqueza de sus recursos. Se estima que hoy ea diddd de la poblacién total de la mayoria de
los paises costeros desarrollados vive en las zoosteras, fenOmeno creciente por la
migracion de las partes tierra adentro, lo cuakgemnin agudo conflicto entre la necesidad de

15 OCDE. Gestién de Zonas Costeras. Politicas intlegt®CDE, De. Mundiprensa, Madrid 1995.
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consumos inmediatos usando los recursos costdeosgcesidad de asegurar un suministro de
largo plazo de esos recursos. Lo anterior signifita doble responsabilidad para los gobiernos,
como responsables de la planeacién del uso suskela dichas zonas y de su administracion.

La proteccién de los ecosistemas y su biodiversggatia convertido en un asunto de Estado.
México es el cuarto pais del mundo con mayor rigusalogica. Sin embargo, es también uno
de los paises donde la biodiversidad se ve masaamaéa por la destruccion de ecosistemas, o
gue implica una responsabilidad a nivel internaalioiste proceso destructivo es, en buena
medida resultado de la falta de recursos y actiddaecondmicas alternativas de las
comunidades que los explotan. En este sentidajtiade oportunidades para el uso sustentable
de la vida silvestre ha sido un factor muy impadan

Los ambientes costeros y oceanicos poseen unadaleipieza bioldgica que contribuye a la
mega diversidad y a la actividad econémica dedasz costeras y marinas del pais. La riqueza
natural de estas regiones atrae diversas actisdadendémicas como la agropecuaria, la
extraccion de hidrocarburos, el turismo, la indastrla acuacultura y la pesca;
desafortunadamente, el desarrollo desordenado t@ds §sotras actividades, asi como el
crecimiento poblacional han provocado graves proateen ecosistemas altamente vulnerables.
En México, 14.9% de la poblacion se asienta ers&esteras y las politicas publicas en torno a
estas zonas han sido mayoritariamente sectorizadaan carecido ademas de una vision
sustentable e integral de desarrollo economicociakcEsto ha provocado que los esfuerzos
realizados no tengan el impacto dese&do.

En la planeacién de las zonas costeras debe coasdajue éstos son sistemas dinamicos en
los que pueden identificarse dos opciones esendalelecision:

1. Cuando el plan de desarrollo responde a un anahggral del sistema, y como
resultado de ese analisis se identifican y jeraeguilos desarrollos potenciales
compatibles y los que no lo son.

2. Cuando el plan forma parte o es resultado de utrategia general de desarrollo
regional.

Conviene puntualizar que en ambas opciones se npaeda posibilidad de que exista
compatibilidad entre dos o0 mas formas de desarntioejemplo, la pesca con el turismo o los
puertos comerciales con la industria costera, & es deseable, ya que probablemente con las
mismas acciones de instrumentacion o con adiciore®res se incrementen los beneficios del
aprovechamiento sustentable de la zona. Es indi#Ewue la segunda opcion puede ofrecer
mayores problemas en cuanto al impacto sobre &nsasoriginal, en virtud de que no por
fuerza las demandas de uso que impone el plan seidcidentes con la vocacién del sistema;

6 OCDE. Gestién de Zonas Costeras. Politicas intlegt®CDE, De. Mundiprensa, Madrid 1995.
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por tanto, debe otorgarse particular relevanciaegho de plantear el manejo de los sistemas
costeros bajo un principio de equilibrio genenatjuido el del ecosistema.

El manejo del ritmo de explotacion y preservaciégis un principio de sustentabilidad puede
basarse en una planeacién estratégica cuyas pang®nentes pueden comprender:

» Definir las normas de crecimiento demogréfico, desrcon la capacidad potencial de la
zona costera.

» Orientar el progreso tecnoldgico hacia un crecitoiémpio y ecologico.

» Fijar politicas en materia de precio de los recsirsgniendo en cuenta su disponibilidad
y ritmo de recuperacion.

» Adecuar la organizacion institucional para aseguesarcomplementariedad de las
politicas de medio ambiente y de desarrollo.

» Mejorar calidad y cantidad del conjunto de los dee$ que contribuyen al bienestar
social (trabajo calificado y educacion, por ejemplo

» Modificar las estructuras de produccion y de corsyara mantener las reservas de
recursos escasos con criterios que combinen l&rgabilidad en la explotacion del
recurso con su comercializacion, sin afectar cdo B economia de los grupos
dedicados a dicha explotacion.

Racionalizar el grado de capacidad de sustituceseable entre los recursos naturales y los
producidos por el hombre, mediante procesos coraodacultura o la maricultura.

3.5 Administracion de las zonas costeras

En cuanto a la administracion integral de las zor@steras, estamos frente a un proceso
complejo de participacion de actores publicos wautds que requiere integrar un marco
institucional necesario para asegurar que los plate desarrollo, su instrumentacion,
explotacion y administracién estén integrados cetasisociales, ambientales y de negocio, y
elaborados con la participacion de todos aquelestados. El propdsito de la administracion
integral es maximizar los beneficios econémicosngricieros provistos por la zona costera y
minimizar los conflictos y dafios de una actividallre otra, sobre los recursos y sobre la zona
en lo generat’

Aun en los paises donde existe una cultura mariginna amplio uso y aprovechamiento de las
costas, resulta a menudo dificil saber cualesaoddpendencias o los organismos responsables

" OCDE. Gestién de Zonas Costeras. Politicas intlegt®CDE, De. Mundiprensa, Madrid 1995.
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principales de la puesta en practica de las egisstepara el desarrollo de las zonas costeras y
de los recursos costeros.

Hay dos razones para esta situacion:

» Se consideraba hasta hace poco que las aguasasostmian una capacidad de
asimilacion ilimitada de factores de deterioro.

» No se reconocian ciertas caracteristicas de lagses costeros: reservas limitadas,
evolucién del sistema, usos mdltiples de los resyrscomplementariedades e
incompatibilidades, conciliacién de objetivos pabs y privados.

Estas cuestiones hacen que recaigan responsabgidaadly significativas sobre los organismos
encargados de la administracion de la zona cogtaes los sistemas economicos y de medio
ambiente considerados son competencia de diveigeks de la administracion nacional y
local, y ocasionalmente internacional.

Se propone fundamentar un manejo sustentable @gspestos eco l6gicos en las zonas costeras
con un analisis muy completo de los recursos awstgr con un dispositivo institucional
apropiado para integrar las diferentes actividaflds.anterior debera sumarse la disponibilidad
de recursos financieros suficientes y una partidpaactiva y significativa de la iniciativa
privativa en la comercializacion de dichos recuisws criterios racionales.

3.6 La playa como parte fundamental del desarrollgsustentable
El Turismo, asi como una actividad econdmica deientée importancia en las sociedades
actuales, es también un instrumento generador elee$tar individual y colectivo en tanto
herramienta de relevancia para la integracion depleeblos y, en el marco de un modelo de
desarrollo sustentablelemento respetuoso del medio ambiente y los resunaturales. Y
como parte elemental del turismo encontramos pléass que son una fuente de recursos tanto
naturales como econdmicos ya que son fuente deeempbr su gran atraccion turistica.
Las playas son un recurso natural muy valioso morqu

» Sirven de escenario para el desarrollo de actieislaeicreativas y deportivas.

» Representan un atractivo Unico para el desarrellong vigorosa industrial de turismo.

» Son de gran interés para la educacion y la invaestig cientifica de los procesos de
erosion de los materiales de la corteza terrestteegtudio del ambiente marino.
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» Poseen dunas que nos sirven como defensas natio@s el oleaje, las corrientes del
mar y las tormentas) y reservas de arena.

» Sirven de habitaculo a una gran variedad de aoé®yg organismos marinos.

» Algunas playas sirven para el anidaje de especiepetigro de extincion (ejemplo:
tortugas marinas y pelicanos pardos).

Ahora bien las playas como parte de un desarraiteatable deben de estar siempre orientadas
hacia un programa adecuado que pueda asegurarogecqidn y ademas aprovechar su
repercusion econdémica en el sector turistico.

El Programa Centros de Playa atiende practicamernti@das las entidades federativas que
cuentan con areas costeras. La extension de mbk ad kilometros de litoral ha sido uno de
los principales espacios del territorio naciondédwminante en el desarrollo turistico de México,
cuya diversidad en su composicion natural, tipam®a, oleaje, fauna marina y clima crean las
condiciones necesarias para garantizar el cumplimige las expectativas de los segmentos de
mercado que encuentran en el producto turisticsotg playa, el satisfactor fundamental de su
interés de recreacion y esparcimiento.

Tanto en el Pacifico, el Mar de Cortés, el Golfdixico y el Mar Caribe, México cuenta con
importantes destinos, cada uno con atractivosetifes que son detonadores de la actividad
econdmica. Las entidades federativas que estagrauias directamente en este programa son:
Baja California Sur, Colima, Guerrero, Jalisco, ality Oaxaca y Sinaloa. De manera indirecta
también se atiende, ya sea a través de este pragegional o bien de otros como Mundo
Maya, Fronteras y Ruta de los Dioses, a los siteserstados: Baja California, Sonora,
Quintana Roo, Veracruz y Tamaulipas.

La diversidad en los modelos de desarrollo de éssimos mencionados conlleva probleméticas
diferentes, que hacen necesaria la intervencid@rimstitucional e intersectorial con el fin de
mantenerlos vigentes y, sobre todo, de proponerasinde accion efectivas orientadas al
desarrollo sustentable de los mismos.

Con base en lo anterior se buscard mantener unlgipermanente y sistematizado con las
autoridades estatales y municipales correspondienten el propdsito de identificar aspectos
gue inhiban el desarrollo armoénico de este tiposiies, proponer alternativas, establecer
mecanismos formales de colaboracién para atendgdstimular su consolidacién con base en
criterios de sustentabilidad, a efecto de coadyalampacto favorable del desarrollo regional y
al crecimiento dinamico de las poblaciones con emtacterizacion natural.

Segmentos. Los destinos de playa presentan comoigai atraccion el producto turistico de

sol y playa, para el cual se ha buscado identifittarnativas de diversificacion que respondan a
diferentes grupos de demanda y a multiples motiveas de viaje, cuyo interés se ha enfatizado
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en los mercados deportivo y nautico; salud; ecatuwi y aventura; negocios; y congresos Yy
convenciones.

Lineas estratégicas. El andlisis del comportamielgolos destinos de playa sefiala como
principales aspectos a atender los siguientes:

» Mejoramiento de imagen urbana en destinos tradaesn
» Mejoramiento de los niveles de calidad en la pod&tade los servicios turisticos.

» Desarrollo de productos turisticos con base enategfias de diferenciacion y
diversificacion.

A\

Ordenamiento de actividades recreativas.
Regulacion de comercio informal.
Conservacion de playas.

Acciones integrales de sefalizacion.
Accesibilidad aérea.

Desatrrollo de infraestructura.

Programas de promocion y comercializacion.

v VvV Vv ¥V Vv VY V¥V

Desarrollo equilibrado en vertientes sociales, éntoas y ambientales, en un marco
sustentable.

Acciones adicionales. De manera paralela se llavaracabo acciones permanentes de
coordinacion con los sectores publico y privado ageederan aspectos fundamentales de apoyo
al desarrollo turistico integral de los destinopldga como:

» Atender sistematicamente la ejecucion plena detdosinos de los Convenios de
Reasignacion de Recursos, promoviendo, con basé @amplimiento de los términos
del mismo, el incremento en la participacion presspal de la Secretaria de Turismo.

» Coadyuvar a la integracion de un programa paraesarmollo de productos turisticos
para cada entidad federativa con litoral (turisraatito, cruceros, negocios, turismo de
salud).

» Desarrollar estrategias de diversificacion de lartaf de sol y playa, incorporando
criterios que diferencien la oferta entre destinos.
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» Impulsar acciones de fomento para participar ergraroas de mejoramiento de los
niveles de calidad en la prestacion de los sewvitimisticos, de certificacion de los
mismos y de desarrollo empresarial.

» Gestionar ante las instancias correspondientesoslegbbiernos federal, estatal y
municipal la regulacion de las actividades recveaten la playa.

» Gestionar la regulacién del comercio informal.

» Apoyar programas de recuperacion de playas anteATRWAT.

A\

Impulsar un programa permanente de fomento de suelo
Instrumentar programas de desarrollo sustentable.

Incidir ante las dependencias federales correspoteti para atender requerimientos de
infraestructura.

Apoyar actividades de investigacion que permitancanocimiento objetivo de las
debilidades y oportunidades del producto sol yalay

YV V 'V

» Colaborar en la elaboracion de programas de pra@mogi comercializacion que
incluyan la participacion del sector privado.

El compromiso institucional del Sector Turismoyaés de este programa, es el de consolidar
al producto de sol y playa como el mas importaetéadferta turistica nacional, con base en el
cual se puedan detonar otras lineas de producto.

El agotamiento y las consecuencias negativas daagrelo de turismo masivo de sol y playa,
los cambios tecnoldgicos y de gestion de la adtvitiristica, la concientizacion ambiental de
gran parte de los actores sociales unidas a lasremgxigencias y necesidades de la demanda
turistica, conducen a una valoracion crecienteadmlidad ambiental y turistica de los recursos
en general y del recurso playa en particular.

3.7 Método de sensibilidad de los sistemas costero
3.7.1 Objetivos del método

Establecer un diagnéstico sobre las condicionesaies del sistema, con objeto de determinar
el mayor o menor grado de equilibrio en que se emica. Es claro que si se trata de un sistema
razonablemente virgen, se podria asociar el didigndéson lo que se considerarian sus
condiciones de equilibrio natural. En cambio sihsa realizado algunas acciones de uso o
aprovechamiento de los recursos contenidos en élagnostico medira el grado de alteracion
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gue pudiera haber sufrido el sistema y, en algoasss, su capacidad de recuperacion natural o
apoyada en algunas medidas correctivas.

Identificar y jerarquizar las posibilidades de agchamiento de un sistema dado.

Establecer la compatibilidad, desde el punto deawel equilibrio natural y modificado del
sistema, de mas de una forma de uso y aprovecht@amien

Medir el impacto sobre el equilibrio del sistema, le general, y sobre los ecosistemas

contenidos, en particular, que pueda tener la dolasas de su aprovechamiento, sea que se
parta de una decisién externa a las posibilidagésidtema (de mercado), o se derive de la
jerarquizacion sobre el potencial de utilizacion.

Evaluar, desde el punto de vista de su impactoesebrsistema, las distintas opciones de
instrumentacion, mediante obras 0 acciones motlfiees, que permitan satisfacer las
demandas impuestas por las formas de uso invokErad el o los tipos de desarrollo
considerados.

Aportar elementos para formular programas de estadi campo, a fin de ampliar la
informacion sobre el sistema en cuestion, lo caatu vez, permitira su aplicaciéon en los
procesos de andlisis tedrico o experimental, rédpeen las fases finales de proyecto, previas a
la ejecucion del programa de desarrollo corresonteli

Proporcionar las bases para establecer los umbcadliésos de calidad y existencia de los
recursos del sistema.

Identificar las acciones preventivas o correctivage permitan compensar los efectos de
cualquier indole, derivados de la modificacion aqlikbrio del sistema costero y aportar el
sustento para obtener nuevas condiciones de fuaroiento con un nivel razonable de
equilibrio.

Dar las bases para cuantificar costos y benefieammdmicos y financieros del proyecto en

cuestion, con el fin de aplicarlos en los procegssales de evaluacion de proyectos de
desarrollo.
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3.7.2 Caracterizacion y evaluacion del sistema
Los objetivos de esta fase son:

Jerarquizar los elementos en que se sustenta kbaqudel sistema o las de mayor influencia
en sus condiciones originales de estudio si existeos aprovechamientos que lo hayan
modificado. Esta jerarquizacion puede hacerse lesiabhdo valores de ponderacion para
dichos factores segun el caso y aspecto que seanal

Determinar el nivel de actividad del sistema, basalio, a su vez, en la mayor o menor
intensidad de accion de los distintos factores luorados en el analisis del equilibrio y su
efecto en el nivel de actividad.

La combinaciéon de los resultados logrados con eiptimiento de los objetivos, permitira
también tener una idea clara sobre el grado deibietesd que presenta el sistema a la
modificacion de sus distintos componentes. En sb ade sistemas alterados, proporcionara
informacion para determinar hasta qué punto lasraaiones introducidas podrian haber
afectado el equilibrio original y como se combiaar€on las nuevas acciones.

3.7.3 Definicidn de la vision, mision y objetivos

Tomando en cuenta los elementos anteriores, ebl@adentificar la vision, la mision y los
objetivos que se pretenden alcanzar. El principgo lal sustentabilidad del sistema sera
denominador comun. Es conveniente sefialar queusdgdiccon la complejidad y diversidad de
un sistema, la identificacion anterior puede cquesler a todo el sistema como un solo
conjunto, o para cada una de las divisiones quehas@an hecho de él. Sin embargo,
independientemente de la forma de manejo que sa Haterminado para el sistema, es
fundamental considerar que los objetivos de loggumios identificados, deben ser compatibles
con la vision y la mision del conjunto al que peegen.

3.7.4 Andlisis y evaluacion de las opciones de rdeléa

A partir de lo anterior, es posible identificar Idstintos usos potenciales del sistema, su
importancia relativa, al nivel preliminar, y la noayo menor compatibilidad que haya entre
ellos. Estos resultados, en el caso de sistemdgseque se involucren otros desarrollos, los
tomaran para medir dicha compatibilidad y evalaaelevancia de los ya existentes.

En esta etapa del proceso, la estimacion cuanéifagndra un caracter mas bien general, salvo
gue se dispusiera ya de estudios y observaciorpciisas que aumentaran su grado de
precision. Deben hacerse las consideraciones néésra la futura administracion del sistema,
para que de esta manera se incorporen desde wipfisus caracteristicas estructurales o se
consideren las rigideces que podrian representisiolees que ya se hubieran adoptado en esta
materia.
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Por lo que se refiere al potencial de explotacérgriterio toma en cuenta, por una parte, las
posibilidades de uso de los componentes del sistenu@o o varios tipos de desarrollo y de que
tan relevante es cada componente en él y parasairdo en cuestion y, por otra, si el tipo de
programa propuesto obedeciera mas bien a demamrdas dnercado hipotético, habria que
hacer la consideracion consecuente con el impaatoadio de las caracteristicas del propio
programa. Una consideracién semejante habria qoer e involucrar en el analisis otros

aprovechamientos preexistentes.

En cuanto a los componentes de cada opcidén poteésias corresponden a la forma como se
obtienen las condiciones apropiadas para atenslelelmandas planteadas por los diversos tipos
de proyectos. Consisten en los distintos tiposhitasode ingenieria de costas, hidraulica y civil
en general; consecuentemente, su importanciampedto que produzcan seran funcion de las
caracteristicas y magnitud de ellas. En esta pattproceso de analisis, el proyecto de las obras
tendra un carécter preliminar, pudiendo no ir misde su simple dimensionamiento fisico y
de una cuantificacion geométrica que permita, calores indice, establecer un orden de su
costo.

Con el propdsito de facilitar la identificacion ties factores involucrados en los proyectos
costeros mas frecuentes, éstos se agruparan@mia giguiente:

Desarrollos portuarios comerciale€orresponden al tipo clasico de puertos destinadsesvir

de enlace entre el transporte maritimo y el teeesbn fines comerciales. Ello demanda
condiciones adecuadas de proteccion y profundigagliiere areas de tierra para muelles, zonas
de almacenamiento a cubierto y en patios, vialisladecesos terrestres etc. y la existencia de
una infraestructura basica como energia eléctaimaa potable, drenaje, apoyo urbano, etc.

Desarrollos portuarios industrialesEsta forma de aprovechamiento contiene, en si mismo
varios usos. Contempla la necesidad de un pueoforpio y de grandes extensiones de tierra

para el asentamiento de industrias. Demanda dotxigenerosas de agua dulce, energia
eléctrica y amplios accesos terrestres. Requiemmaas especificas para nuevos asentamientos
humanos y la asignacion de éareas forestadas pperaseadecuadamente las actividades

industriales de las urbanas.

Desarrollos portuarios pesqueroSus caracteristicas y dimensiones varian seglsuladancia

y tipo de recursos por explotar. En primera ingtgrios factores de uso se relacionaran con el
movimiento de embarcaciones y las necesidades aggrses en las zonas de agua y tierra 'y, en
segunda instancia, se vincularan a los procesosrdercializacién del producto.

Desarrollos para turismo nauticcEn este caso se consideran aquellas formas denturis
nautico que van desde la simple posibilidad detamainal para cruceros; un puerto de refugio
o de escala para embarcaciones de pequefio posta, lba complejos donde, ademas de las
instalaciones portuarias para botes pequeiios, seluanan desarrollos inmobiliarios
significativos.
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Desarrollos asociados con la acuacultuRara este tipo de proyectos, es dificil estableoar
regla general ya que dependera del tipo de especieultivar, si es Unica o se integra con otros
cultivos afines, si tiene caracter intensivo o esie, etc.

Desarrollos multiplesSe refieren a aquellos casos en que se combindguimra de los tipos
anteriores y, consecuentes con ello, sus compaentxen ser complementarios. En la época
actual, por la atraccién e interés que tiene ebagmhamiento y uso de las regiones costeras,
éstos desarrollos son los mas frecuentes, estéhtkrse, en todo caso, la predominancia de
alguno de ellos.

3.7.5 Impacto sobre los elementos del sistema

Para analizar el impacto de los proyectos congidstasobre el equilibrio del sistema, son

fundamentalmente las caracteristicas de la noridatv ambiental general y especifica

aplicables o establecidas para el sistema en one$tis que determinan los condicionantes de
Su instrumentacion.

Para medir el impacto de los posibles proyectostiiiteados, en el anexo 1, se incluyen los
cuadros del 1 al 5 para caracterizar un sistemgercoge acuerdo con la tipificacion que se
sefala en el propio anexo, considerando los distieiementos de caracter fisico y ecoldgico en
gue se sustenta su equilibrio en condiciones ragjrasi como los valores de ponderacién que
se sugieren para cada tipo de factor.

Es conveniente sefialar que para fijar el valorfdefor de ponderacion de algunos de los
elementos fisicos en que se sustenta el equild®icsistema o sus condiciones modificadas,
puede recurrirse a un doble proceso. Uno, derivaatusivamente de la observacion de los
rasgos fisicos externos del sistema y de la irgestin directa sobre el funcionamiento del
mismo. El otro, de caracter cuantitativo, presuptmeplicacion de férmulas, métodos de
calculo y observaciones y mediciones de campo

3.7.6 Seleccion y jerarquizacién de opciones

Con base en la evaluacion realizada respecto deddim de los proyectos identificados en
forma preliminar, podra hacerse una primera deteonn sobre el grado de cumplimiento
sobre los principios de sustentabilidad establegidoeptando los que los satisfagan y haciendo
ajustes o desechando aquellos que no sea positsglerar.

El grado de cumplimiento y los niveles de impaatbrse el sistema, asi como los beneficios

iniciales identificados, permitiran formular la gequizacion de proyectos, misma que sera la
base del programa general correspondiente.
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3.7.7 Opciones de instrumentacion

En el paso siguiente, se proponen las distintasermande instrumentar un proyecto de
aprovechamiento, asociando para ello cada unosdertryectos identificados con algun tipo de
factor de instrumentacion compatible. Esto quiereirdque cada proyecto costero puede tener
mas de una forma de hacerse posible, pero tamlaénintegrarse los factores de
instrumentacion, habra ajustes y modificaciones apreluzcan a distintas opciones conjuntas
de materializacién, incluyendo los casos en queenalgue modificar algun tipo de obra ya
existente, correspondiente a otro proyecto en ofigra

Lo anterior, conduce a un proceso de evaluaciém pgumitira medir la sensibilidad al impacto
gue tendra cada opcién sobre el sistema costesm yuncién de ello, definir las acciones
preventivas y/o correctivas para propiciar condiesde desarrollo sustentable.

Proporcionara, también, informacion sobre las Gdate inversion requerida y, dara una buena
idea sobre los beneficios esperados, lo que peénhiticer una primera evaluacion economica y
financiera, en su caso de cada opcion.

3.7.8 Seleccion de opciones e informacion compléanien

El conjunto de conclusiones obtenidas permitirdatifiear las mejores opciones de desarrollo.
Delineard las caracteristicas generales del proydet desarrollo, asi como el ambito de
responsabilidades de los agentes encargados démmistracion del proyecto o proyectos
identificados.

Es conveniente mencionar que en el caso de praypctpuestos por terceros y que hubieran
calificado para su integracion, ello sélo condueiréa definicion de los mecanismos técnico-
administrativos necesarios para su instrumentacion

A partir de tales caracteristicas, el proceso ndaticon la determinacién del tipo y alcances de
los estudios de campo, gabinete y los experimentedgueridos para elaborar él o los
proyecto(s) detallado(s), que sera(n) sometid&sjuva cuenta a un proceso analitico.

3.8 Conclusién capitular

El d&mbito de participacion del ingeniero civil eslacion con la planeacion, proyecto,
construccion, operacion y mantenimiento de obradtimas es de vital importancia para el
desarrollo costero.

Las zonas costeras juegan un papel preponderarteemonomia y el medio ambiente de los

paises mas desarrollados del mundo, donde seantilen forma destacada para los
asentamientos humanos.
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México posee a nivel mundial una de las mas asplaiedades de sistemas costeros, pero
desgraciadamente no ha tenido una planeacion atbecfgui cabe sefialar que en nuestro pais
mas del 80% de la poblacion reside arriba de 50€ofre el nivel del mar, o sea, contrario del
resto del mundo.

En la planeacion de las zonas costeras deben dalemrse que estos son sistemas dinamicos
en los que pueden identificarse dos opciones edenale decision:

1. Cuando el plan de desarrollo responde a un analigéggral del sistema, y como
resultado de ese analisis se identifican y jeraeguilos desarrollos potenciales
compatibles y los que no lo son.

2. Cuando el plan forma parte o es resultado de utrategia general de desarrollo
regional.

Conviene sefalar que ambas opciones pueden temgatbilidad como por ejemplo la pesca
con el turismo, o los puertos comerciales condastria costera por citar algunos.

El propdsito de la administracion costera es maamios beneficios economicos y financieros
provistos por la zona costera y minimizar los dotdk y dafios de una actividad sobre otra,
sobre los recursos y sobre la zona en lo general.

Las playas son una fuente de recursos tanto nesucaimo economicos ya que son fuente de
empleos por su gran atraccion turistica y partddurental en la zona costera para un desarrollo
sustentable. Para aprovechar al maximo el desarddl los recursos costeros es necesario
aplicar un método de sensibilidad el cual tieneaoljetivo establecer un diagnostico sobre las
condiciones iniciales del sistema, con objeto deerdgnar el mayor o menor grado de
equilibrio en que se encuentra, claro que partietelaque si es virgen la zona o ha sido
modificada.
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CAPITULO 4. OBRAS DE PROTECCION DE PLAYAS.
4.1 Introduccion capitular

Como ya se ha mencionado en el capitulo 2 una @ayaa forma de proteccion de la costa
contra los embates del mar, siempre y cuando eatastable por si misma. Cuando no lo es, ya
sea por causa de un fendmeno meteoroldgico (citlidracan, tsunami etc.) o por la misma

accion del hombre, es necesario protegerla; par&xsten obras cuya funcién es protegerla o
regenerarla en su totalidad. Algunas de esas gbratos rompeolas, escolleras, espigones por
mencionar algunos, que se abordaran en este cgigiltambién su célculo y algunos criterios

de disefio.

4.2 Clasificacion de las obras de proteccion de plas.

Su funcion principal es la de disipar, parcial @ftoente, la energia del oleaje. Se clasifican en:

* Rompeolas Su funcion es crear condiciones de calma parazegaloperaciones
portuarias. Para su disefio y posterior construcaénrequiere el conocimiento del
régimen de oleaje y de oleajes extraordinariofpsshubiera, y sus caracteristicas. Es
necesaria la informacién sobre mareas, corrientesitos dominantes y reinantes.
Andlisis del transporte litoral. Batimetria y casatsticas del fondo marino y
estratigrafia. Dimensiones del &rea por protegerfiercion del tipo de puerto,
embarcaciones e instalaciones previstas. Datose soisponibilidad de materiales,
especialmente, bancos de roca. Normalmente, paplartancia que tiene en el costo, el
proyecto ejecutivo requiere del uso de modelos mdteos y fisicos, para su
disposicion en planta, efectos sobre la costa,casio para definir las secciones
transversales de sus componentes.

» Escolleras Su funcion es servir para proteger la desemboaadearrios y lagunas
litorales en contra del transporte litoral, mantéado condiciones de profundidad y
funcionamiento hidraulico requeridos de acuerdo ebrobjetivo del proyecto. Son
necesarios datos sobre el régimen de oleaje, sistdmcorrientes marinas y derivadas
del cuerpo de agua cuya comunicacion con el mpretende asegurar. Debe analizarse
el transporte litoral y el efecto de las mareaseEcaso de asegurar la entrada y salida
de embarcaciones, las caracteristicas de estas gfdotos del viento y las corrientes
sobre ellas. Habra que tomar en cuenta las caistatas del material del fondo y su
estratigrafia superficial. De acuerdo con la imgroeta del proyecto se podria requerir
de estudios de simulacion matemética y fisica. 188uye también datos sobre
disponibilidad de materiales para construcciéredestollera.

» EspigonesSon obras perpendiculares a la playa. Su funcopretegerla de procesos
erosivos, permitiendo mantener un cierto ancho ldgap reteniendo la arena, sea en
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forma natural o preservando rellenos para compepsgadidas de material. La
informacién consecuente es, fundamentalmente lkaciéel del régimen de oleajes
normales y extraordinarios, la marea de tormenta siubiera y sus efectos sobre el
transporte litoral. Aunque la forma mas comun destroir estas estructuras es utilizar
roca, podrian emplearse otros tipos de materiabgsoctabla-estacas de concreto,
pilotes, gaviones, eté

» Obras paralelas y perpendiculareBxisten dos tipos: sobre la linea de playa (las ma
comunes) y separadas de ella. El primer tipo tmmao funcion proteger la linea de
playa en contra de la accion directa del oleajeegqrvar instalaciones detras de la linea.
Existen diversas formas de construir estas prairesi desde la simple colocaciéon de
roca hasta muros con deflector. Con las segundaspas de la proteccion directa, se
busca también acumular arena detras de la zonegptat En este caso el tipo de obra
mas comun es a base de enrocamientos. En ambas esmseecesaria la informacion
sobre las caracteristicas del oleaje ya propagasha lia costa. En el segundo se debera
examinar también el comportamiento del transpdreal por el efecto del obstaculo.

4.2.1 Rompeolas y escolleras.

4.2.1.1 Rompeolas
De acuerdo con su trazo en planta se pueden agrnpas siguientes tipos principales.

a). Rompeolas paralelo a la costa

Esta solucién suele usarse en puertos exterioremlga al mar, no muy alejados de la costa, o
bien cuando no se disponga de terreno tierra adePtreden estar aislados a la costa. (Figura
6)19

Figura 6.Rompeolas paralelo a la costa

18 Ingenieria de Costas. Armando Frias V. Asociablénicana de Ingenieria Portuaria. México 1988.
19 Apuntes de clase de Ingenieria Maritima del Inéctbir Lopez Gutiérrez
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b) Rompeolas convergentes
Este tipo es muy utilizado en busca de calado aeogsara la boca de entrada. En este caso se
debe tener cuidado con las areas disponibles yalgpeerto quedara comprendido entre las

obras. (Figura 7)

T T

Figura 7. Rompeolas convergente

c) Rompeolas paralelos entre si

Se usa esta disposicion en los puertos creadoszawdm sobre tierra o bien en las
desembocaduras de rios navegables. En este casoripeolas cumplen mas bien una funcion
de escolleras para evitar el azolvamiento del cdmantrada al puerto (Figura 8)

Figura 8. Rompeolas paralelos entre si

d) Dimensionamiento geométrico del rompeolas

El procedimiento sugerido comprende consideraotdiguracion de la costa, el o los oleajes
mas desfavorables, la topo batimetria general ydasliciones de profundidad deseables de
acuerdo con las dimensiones de la maxima embarcgci® se esperaria recibir en el horizonte
de proyecto, asi como las que llegarian a lanthstiterminales.
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Dado que la funcion primordial de los rompeoladaede proporcionar abrigo y proteccién a
zonas interiores contra los efectos del oleajeggeerira de informacion al respecto, a saber:

» Oleaje extremalCuando la zona en la que se planea construir utopee propensa
a la incidencia de huracanes, se debera elaboraandlisis estadistico de las
diferentes trayectorias que han seguido los huescan la zona, para posteriormente
seleccionar la altura de la ola de disefio de aouetd periodo de retorno
preestablecido: Ademas, se deberan definir tambgdirecciones de mayor riesgo
para el oleaje extremal.

» Oleaje normal:Es necesario determinar las direcciones de incidedel oleaje
normal, asi como la altura de la ola significardeaga direccion mas desfavorable,
independientemente se su frecuencia.

Debido a lo anterior, los rompeolas deberan protdge instalaciones portuarias y las
embarcaciones del oleaje que provenga de la direcsias adversa, tanto parel el oleaje
extremal como para el oleaje normal. Ademas, amreplo de planta de un rompeolas deberan
contemplarse las condiciones de difraccion y saste$ en las areas protegidas considerando
los niveles de operatividad en dicha areas. Sec&saeio proponer varias opciones de
disposicién en planta de los rompeolas y determi@aacuerdo con ellas las condicione de
agitacion que se presentarian en el interior dertpu EI proceso de dimensionamiento
comprende, por un lado, la disposicion en planta define la longitud tentativa de los
rompeola;g(,J y por otro lado, el disefio al nivelmigenieria basica de la seccion transversal de la
estructurd.

e). Disposicion en planta

El proceso considera inicialmente definir la opgrd&d del puerto que consiste en establecer,
de acuerdo con el tipo de puerto, el porcentajéiesiepo anual que el puerto podria operar,
desde el punto de vista de las condiciones decamitampuestas por el régimen de oleaje.
Normalmente debe considerarse un porcentaje datopéad general de cuando menos el 95%
del tiempo.

Conforme con lo anterior, las condiciones permésilile operacion se definen segun el tipo del
barco, su tamafio y, para este nivel de analisigltasas de la ola maximas permisibles de
acuerdo con el tipo de terminal serian

» Contenedores y carga general entre 0.3y 0.5 m
* Graneleroentre 0.5y 0.75m

La verificacion de las condiciones de agitaciondaubacerse para las distintas opciones de
arreglo en los rompeolas.

2 |ngenieria de Costas. Armando Frias V. AsociaMéricana de Ingenieria Portuaria. México 1988.
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f) Disefio estructural
Oleaje de disefio

Generalmente la altura de la ola de disefio parasinactura de enrocamiento es menor que la
maxima dentro de una distribucion de alturas. Enres otras ocasiones, la altura de la ola de
disefio es la que puede presentarse en la profuhditk que llega la obra, es decir, este es el
criterio de la maxima ola que puede romper a esfpdidad.

También es frecuente recurrir al concepto de lasigaificante, aunque este criterio se aplica
principalmente en obras de menor importancia. anportancia que tiene en el costo total de
un puerto, generalmente el disefio final se hacedasmodelos fisicos y siguiendo criterios de
disefio 6ptimo en el que se acepta un cierto pajede destruccién en condiciones extremas,
cuyo costo de mantenimiento es menor que la aradhtid la inversion para dafio O.

Rompeolas de enrocamiento

Los rompeolas de enrocamiento son generalmenteec®#0s trapezoidal. Generalmente se
integra por tres partes béasicas:

» La parte exterior o coraza, cuya funcion princigg disipar la energia del oleaje al romper
sobre la estructura, pero que deja grandes huetos les elementos de gran tamafno que la
componen.

 La capa secundaria compuesta por rocas de mesorque el de las de coraza, que tiene la
doble funcion de soportar la coraza y de redud@rdspacios entre los elementos de esta capa,
impidiendo parte del paso del agua resultante delma del oleaje, hacia la zona protegida.

* El ndcleo, compuesto por elementos de menor pésmano que a la vez que soportan las dos
partes exteriores, evitan el paso completo deita@@n proveniente de la ola rompiendo, hacia
las areas protegidas.

La practica de proyecto sefiala que a partir deut@éldel peso necesario para que los elementos
de la coraza resistan la accién del oleaje de djsafidetermina el peso de los componentes de
la capa secundaria y del nucleo, observando guedeion entre pesos cumpla con la condicion
de filtro que evite, por una parte el paso de itaeign y por otra que los elementos de menor
tamafio se fuguen a través de los huecos dejaddegpde mayor dimension. Por practica se
recomienda el uso de la férmula de Hudson parardetar el peso de los elementos de coraza:

, wWH
W=
K, (S, —1) cot8
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W = Peso de un elemento de coraza, en toneladas.

H = Altura de la ola de disefio, en metros

Wr = Peso especifico de la unidad de coraza, exlddas por metros cubico.

Sr = Densidad relativa especifica de la coraza=\8ir/Wa

Wa = Peso volumétrico del agua de mar en tonelaalasetro cubico.

KD = Coeficiente de trabazdon que depende de lasctafsticas fisicas de la roca o del
material, generalmente concreto simple de que garhls elementos de coraza cuando no
haya roca del peso requerido.

© = Angulo de talud con la horizontal

Donde:

El peso de los elementos correspondientes a las Gjosecuentes: capa secundaria, nucleo y
talébn antisocavacion, se definira en funcién delopé/ de los elementos de la coraza como se
indica en la figura 9 para condiciones de oleajgpiente y en la figura 10 para condiciones de
oleaje no rompiente.

wi/10
wi200 a w/4000

Figura 9.Rompeolas tipo para oleaje rompiendo (Prafndidad < 1.3 disefio)

Anche de

cOrazra
Mirved da corars
Mivel mdxdmo del agua ) ~ I | |
\— — = Vbvel vk el agiis |
/2 o -H

Hivel minme del agua

Figura 10.Rompeolas tipo para oleajque no rompe (Profundidad > 1.3 disefo)

54



N
osGAD

Coraza con elementos ratificales de concreto simple

Los valores que adopta el coeficiente de trabazbDnektan en funcion del tipo de elemento

seleccionado para la construccion de la corazagual puede ser roca o un elemento

prefabricado, generalmente de concreto, como stus; dolos, tetrapodos, tribarra o core-loc.

Esta eleccion dependera de la ubicacion y caratiter$s de los bancos de roca en cuanto al
tamafio y peso maximo de piedra que es posibleegxtihcosto de explotacién del banco, asi
como a la lejania y costo de traslado del matec@iparado con el costo de fabricacién de
elementos artificiales cerca del sitio de considrcg su posterior colocacion.

En la tabla 1 presenta los valores de KD sugen@oa el disefio de rompeolas. En esta misma

tabla se presentan los taludes recomendados pdaaucer de los elementos, a partir de la
cotangente del &ngulo de inclinacfdn.

Tabla1. Valores de Kp sugeridos para el diseifio de rompeolas

Kp Cuerpo KA Morro Talud
Elemento de coraza Oleaje Oleaje no Oleaje Oleaje no cotO
rompiente rompiente rompiente rompiente
Roca poco angulosa 2.1 2.4 17 1.9 15230
(colocada en 2 capas)
Roca poco angulosa 28 32 21 23 15230
{colocada en = 3 capas)
Roca angulosa 35 4 29 3.2 1.5
(colocada en 2 capas) ) 25 2.8 2
Roca angulosa 39 a5 37 42 15a30
{colocada en z 3 capas)
Cubos 6.8 7.6 4 5 165a30
59 6.6 1.5
Tetrapodos 7.2 8.3 RS 6.1 2
4 4.4 3
Tribar 8.3 9 1.5
(colocada en 2 capas) & 10.4 78 8.5 2
7 7. 3
Dolos 22 25 15 16.5 2
Core-loc 13.5 16 10.5 12 1.5a20

Altura de la corona
La altura de una estructura como la que se estzamdo depende de que si se permite el que
existaovertopping(rebase de la ola) sobre ella.

2L |ngenieria de Costas. Armando Frias V. AsociaMéricana de Ingenieria Portuaria. México 1988.
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La existencia o no del rebass/értopping)depende del fendmeno de lamido de la nla (p)
y este a su vez depende de la pendiente, porogidagosidad de la capa de la coraza. En la
figura 11 se define este fendmeno

- Punto de maximo lamido

/’/—‘-:;de disefo H,

"‘\_'__‘_,.,J’ T i _-l_

Figura 11. Esquarde definicién de run up y de overtopping

Para calcular eun upse recurre, en primera instancia a formulas y ggafempiricas; el
disefio final se verifica en modelos fisicos.
Ancho de la corona

El ancho de la corona depende principalmente deamdidad de overtopping que se desee
permitir, de las limitaciones constructivas; y emeral se calculan con la siguiente expresion.

13

B=nk,

i
7,

Donde:

B = Ancho de la cresta, en metros

n = Numero de rocas (n=3 minimo recomendado)

KA = Coeficiente de capa. Ver tabla 2

W = Peso de las unidades de coraza, en kilogramos

Wr = Peso especifico de la unidad de coraza, egriaimos por metro cubico
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Colocacién de los elementos y espesor de las capas.

Con objeto de que se cumpla con la condicion ti® fitomando en cuenta la porosidad de los
elementos componentes de cada capa, de acuerda éomma de colocacion, generalmente
hecha al azar, se determina el nimero de ellassjnecesario para satisfacer dicho requisito.

Tabla 2. Namero de capas (n), forma de colocacidn, valores del coeficiente de capa (Ka) ¥
porosidad para los diferentes elementos utilizados en los rompeolas.

Elemento de coraza Colocacion K Porosidad
n capa A %o
Roca poco angulosa 2 Azar 1.02 38
Roca angulosa 2 Azar 1.15 37
Roca angulosa 3 Azar 1.1 40
Cubos 2 Azar 1.1 47
Tetrapodos 2 Azar 1.04 50
Cuadripodo 2 Azar 0.95 49
Tribar 2 Azar 1.02 b4
Dolos 2 Azar 1 63

Caore-loc 1 Azar 1.05 60 a 64

Espesor de las capas

Una vez seleccionados los elementos que constitl@aseccion transversal y su peso, se
determina el espesor de cada capa, por mediogiguignte expresion.

r 7\I|.3
IT= ?’.'KJ "
7,

Donde:

T = Espesor promedio de la capa, en metros

n = Numero de elementos que componen la capa deacor

KA = Coeficiente de capa. Ver tabla 2

W = Peso de los elementos de la capa, en kilogramos

Wr = Peso especifico de los elementos, en kilogsgmoo metro cubico
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La densidad de colocacion de los elementos esitdidiepor:

Donde:

Nr = Numero de elementos requeridos para un amea da
A = Area dada en metros cuadrados

KA = Coeficiente de capa. Ver tabla 2

P = Porosidad promedio, en % . Ver tabla 2

Es importante mencionar que como se indican efigasas 4 y 5, los pesos de los elementos de
las diferentes capas estan dadas por especifieaciates como que la capa secundaria sea
W/10 y el nucleo de W/200 a W/4000. Sin embargaoseprende que durante la construccion,
es imposible lograr que los tamafios que se obtideda cantera sean uniformes, por lo que los
valores estimados tienen tolerancias que fluctasne @l 75 % y el 125%.

Lo que es importante es considerar que estos enrects funcionen con las condiciones de
un filtro de tal manera que las piedras pequefisiideo no vayan a salir por los vacios de la
capa secundaria, y que los elementos de éstaezsnwvayan a salir por la de la coraza. Por lo
anterior, se debe revisar que la condicién defdtrmpla con la siguiente especificacion:

Dys (filtro) = Des (cimentacion)

Finalmente es conveniente mencionar que siemprecesnendable colocar una plantilla entre
el fondo natural y la estructura ya que estortdggera de erosiones que se presentan al pie
provocadas por oleaje. Las condiciones en las sualeseria necesario la utilizacion de esta
plantilla son:

* Cuando la profundidad es mayor de 3 veces la aleita ola

* Cuando el fondo es rocoso

* Cuando las corrientes producidas no sean lo sofeneente grandes para mover
material del fondo.

g) Disefio geométrico

El disefio por niveles de un rompeolas se refiereval sobre el fondo marino que debe tener la
estructura para impedir el paso del oleaje, depaddi de las restricciones necesarias en la zona
del puerto. Para calcular la altura del rompeotaseeesario definir si se permitird que la ola de
disefio rebase la estructura por la parte supergidecir, la existencia del rebase de la ola
(overtopping)sobre ella. La ocurrencia o no de este rebase depiei fenbmeno de lamido de
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una ola(run up)y este a su vez depende de la pendiente, porogidagbsidad de la capa de
coraz&®. Por lo tanto, el nivel de la corona considerauma de los diferentes niveles debido a
la profundidad, mareas, oleaje, entre otros y §a@leomo:

Nc=Nf+P + Am + Mt + Ao + Lo + Bl

Donde:

Nc = Nivel de corona, en metros

Nf = Nivel de fondo, en metros

P = Profundidad, en metros

Am= Amplitud de marea, en metros

Mt = Marea de tormenta, en metros

Ao = Amplitud de oleaje de disefio, en metros
Lo = Lamido de ola (run-up), en metros

Bl = Bordo libre, en metros

Por otra parte, el ancho de la corona dependenéipaimente de la cantidad de rebase que se
desee permitir, de las limitaciones constructivade) uso que se le pretenda dar a dicha
superficie. Es comun que los rompeolas se diseéem germitir el transito de vehiculos o de
equipos de construccion sobre la corona, por loejuencho de ésta deberd adecuarse a las
caracteristicas de los equipos.

h) Proceso constructivo

Para llevar a cabo el proceso de construcciontedips de obras, se recomienda desarrollar los
siguientes pasos.

 Trasladar el material pétreo adecuado desdedosds de material al sitio de proyecto. El
material debera ser transportado en vehiculos &uioR

* Todo lo relativo a lineas y niveles se hara deesdo con lo sefialado en el proyecto
correspondiente.

* El ndcleo se construira con fragmentos de roeatachafio minimo de veinte centimetros o
como lo indique el proyecto.

» Cuando el nivel de la corona del nacleo coincidia el nivel cero (0.00) o esté debajo de éste
sera necesario el uso de chalanes, charolas @®volnejadas con gria u otro sistema similar,
con el cual se pueda depositar el material pé€eando el nivel de la corona del nucleo se
encuentre arriba del nivel cero (0.00), el nucleopddra construir en parte con camiones de

22 Apuntes de clase de Ingenieria Maritima del Ingctbr Lopez Gutiérrez
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volteo, pero los taludes de proyecto se afinarédmcaendo la piedra especificada, en el proyecto
por medio de gria debidamente equipada.

 La capa que inmediatamente protege al nuclearéefirmada por fragmentos de roca de los
pesos indicados en el proyecto. Para evitar ursgfickEcion mecanica especial, se indicaran en
el proyecto las variaciones que podran tener diftagsnentos.

* La colocacion de la roca para formar la caparsdaua, deberd hacerse con la gria adecuada
y equipada con los aditamentos apropiados autaszawhmo son: estrobos, almejas, redes, etc.

La capa secundaria se ira protegiendo con piedreotEza, a medida que se avance en el

trabajo de acuerdo con las indicaciones del proyect

» Antes de continuar con la construccion de un aussmo de nudcleo y de la capa secundaria,
se deberé proceder a colocar la siguiente capaangtituira la coraza, también con el empleo
de grua adecuada, que permita acomodar la piedraudedo con las lineas y niveles indicados
en el proyecto, la corona debera tener un anchomoide 2.50 a 3.00 m.

» En el caso de tener que usar elementos artdiidé concreto, debera establecerse un patio de
colado y disponer el nimero de cimbras necesagi@cuderdo con el programa de construccion
y el tiempo requerido para que los elementos atrart 75% de la del proyecto. Las cimbras
son metalicas (Ver figura 12)

* Las piezas de concreto se deberan descargas deticulos que los transporten del patio de
colado y colocarlos en la obra con el empleo degra con capacidad suficiente y equipada
con los aditamentos indicados para el manejo éet@hto de que se trate. (Ver figura 13)

Preparacion del patio de colado Fabricacion de cimbras metalicas Almacenado en patio de colado

Figura 12. Proceso de construcciéon de elementos iéidiales
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Figura 1Bransporte y descarga en el sitio de la obra

4.2.1.2 Escolleras

Su funcién es servir para proteger la desembocadindos y lagunas litorales en contra del
transporte litoral, manteniendo condiciones de yrdidad y funcionamiento hidraulico
requeridos de acuerdo con el objetivo del proyestm necesarios datos sobre el régimen de
oleaje, sistemas de corrientes marinas y derivdelasuerpo de agua cuya comunicacién con el
mar se pretende asegurar. Debe analizarse el orémdiporal y el efecto de las mareas. En el
caso de asegurar la entrada y salida de embarescias caracteristicas de estas y los efectos
del viento y las corrientes sobre ellas. Habratquear en cuenta las caracteristicas del material
del fondo y su estratigrafia superficial. De acoecdn la importancia del proyecto se podria
requerir de estudios de simulacion matematica igafisSe incluye también datos sobre
disponibilidad de materiales para construccioradestollera.

a) Dimensionamiento en planta

En la siguiente figura se ilustra la disposicionptenta tipica de las escolleras, ademas de los
efectos que estas obras originan en la configuradeéda playa, debido a los cambios originados
en el arrastre de sedimentos. Como se aprecia éiguia 14, la playa experimentara un
crecimiento del lado de la escolera que obstacwizpaso de las particulas, y en el lado
contrario la playa sufrira erosion. La magnitud delumen de sedimentos retenidos por las
escolleras dependera de su longitud; a mayor lathgitayor retencion de particulas y mayor
inversién de construccién, pero menor costo deadtag(Ver figura 15)

2 Apuntes de clase de Ingenieria Maritima del Ingcter Lopez Gutiérrez
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Figura 1Bistribucion de transporte litoral con la profundidad

El proceso considera hacer el dimensionamientaadgetcion transversal, de manera que la
separacion entre las escoleras sea compatiblel @mtlgo maximo que podria alcanzar el canal
de acceso, sin que ello afecte la estabilidadsledeolleras, sobre todo si se trata de estructuras
de talud hechas a base de enrocamiento y corazanatartificial.

Establecida la separacion minima necesaria, qlie serlos extremos si las escolleras fueran
convergentes, y en promedio si fueran sensiblenpartdelas, se procedera a analizar una serie
de opciones que permitan comparar el costo de ditreren las escolleras de acuerdo a la
longitud considerada, con los costos de dragad@amhstruccion y mantenimiento. A ese
respecto, en el disefio de las escolleras se comtwmsfactores de costo importantes, por una
parte desde el punto de vista de evitar el azokmtmidel canal protegido y reducir a un
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minimo el dragado de mantenimiento, las escollienadrian que llevarse hasta el extremo en el
mar del canal de acceso.

Por la otra lo anterior llevaria a un valor impateadel costo inicial de construccién, por lo que
si se hacen mas cortas este costo se reduce,gigramenta el de dragado de mantenimiento.
En la figura 16 se presenta una gréfica que ejéiogplia forma de encontrar la combinacion
Optima de longitud de escolleras vs costo de maniento.

1 Construccién
s Costo de escolleras
inwv 3 total

i — Mantenimiento

i T —— _de dra dragado

Longitud Gptima L““g'“"d

Figura 16. Longitud 6ptima de escolleras
b) Disefo estructural

El disefio estructural de las escolleras es simllate los rompeolas, en lo que se refiere a la
configuracién de la seccion transversal del cueypdel morro, asi como al peso de los
elementos y al establecimiento de los niveles deneo

c¢) Proceso constructivo

El proceso constructivo para las escolleras mamtles mismos pasos para el caso de los
rompeolas.

Los tipos de obras que se usan para la protecostera son muy variadas y dependen de la
importancia de los bienes a defender asi como slenkateriales disponibles en la zona; en
términos generales, se dividen en estructuras aeedad y estructuras con tablestacas para
fines ge inundacion; y de espigones y rompeolas patigar la erosion y estabilizar la linea de
costa’

24 Apuntes de clase de Ingenieria Maritima del Ingctbr Lopez Gutiérrez
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4.3 Obras perpendiculares. Criterios de diseio
Espigones o diques perpendiculares.

Son obras perpendiculares a la costa cuyo objesva de interrumpir el transporte longitudinal
de sedimentos, propiciando que la propia dinanitosal genere un tramo de costa adicional
alli donde ha habido erosion 6 bien donde nunaxisdido.

Se trata de una medida muy utilizada, aunque haypgever que al igual que en el caso de un
dique exento, y aunque ahora se produzca de distinhera, el espigbn generara una erosion
costera en sus inmediaciones, centrandose en aste aguas debajo de su ubicacién con
respecto al oleaje predominante. Es por ello dfieildiente se utiliza uno de estos elementos
de forma aislada, siendo lo habitual encontrantograpo.

Son obras perpendiculares a la playa. Su funcidnpresegerla de procesos erosivos,

permitiendo mantener un cierto ancho de playanieteo la arena, sea en forma natural o
preservando rellenos para compensar pérdidas deriahat.a informacion consecuente es,

fundamentalmente la relacion del régimen de oleagemales y extraordinarios, la marea de

tormenta si la hubiera y sus efectos sobre el pates litoral. Aunque la forma mas comdn de

construir estas estructuras es utilizar roca, podemplearse otros tipos de materiales como
tabla-estacas de concreto, pilotes, gaviones, lats. espigones pueden ser permeables o
permeables, altos o bajos y fijos o0 ajustables.

Cuando se trata de detener totalmente el paso slearknas, se utilizan los espigones
impermeables. En ocasiones es necesario permtasal parcial de las arenas, para lo cual se
usan los estructuras permeables que tienen varetueas. Los espigones permeables para
defensa de costas han resultado ineficientes, @ebipgie las zonas para el paso de las arenas se
obturan. Este tipo de espigones es eficiente eleflensa de margenes de rios, por existir una
corriente perfectamente definida.

Un procedimiento utilizado para que los espigoreedafensa de costas permitan el paso de las
arenas al otro lado de la obra, consiste en coriegwon su cota de coronamiento variable, de
tal manera que en el extremo, las olas de tempdes olas con marea alta pueden pasar sobre
la estructura. Es frecuente tener que utilizarosaéspigones seguidos para defender un trecho
de playa amplio, constituyendo un “sistema de es@g’

a) Dimensiones De Los Espigones

La seccion transversal de los espigones depenkdendagnitud de las olas incidentes. El tipo de
la obra se define por los materiales disponiblgsow el procedimiento de construccion. La
altura, longitud y espaciamiento entre espigonegmige del disefio funcional de la proteccion.
La longitud del espigon se define por las profuada&s existentes en la zona y por la distancia
hasta la cual se desea interceptar el transptotallide manera que siempre se rebase la linea
de rompiente. Los espigones deben arrancar dedokri@a natural de la playa hacia el mar,
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conservando la cota de la berma en su primera partelongandose hacia tierra la longitud

necesaria para evitar el blanqueamiento en el queanle la obra. Una segunda parte del
espigon se construye con pendiente paralela a la pgiaya; la elevacion del extremo en esta
parte de obra dependera del funcionamiento de $anajies decir, si permite o no el paso
parcial de las arenas. La Ultima parte del espggooonstruye con cota uniforme hasta tener la
longitud deseada. Esta cota es baja con el obgtahdrrar material, generalmente un poco
arriba del promedio de mareas bajas

b) Espaciamiento entre espigones

Al construir una serie de espigones, la linea deléga entre dos de ellos se orientara
necesariamente en la direccion normal a la incidethel oleaje presentandose en esa zona de
azolveay unas de erosid, por lo que el volumen a sera igual al volurbeon lo anterior se
pude predecir la longitud del espolon que es neicedlavar tierra adentro, para evitar su
flanqueo. Esta longitud dependera de la incidetieialeaje y de la separacion entre espigones,
ya que si la primera permanece constante, a maparacion entre espigones, mayor retroceso
de la playa.

Si el aporte litoral continla y la arena rebasaxélemo de uno de los espigones, se acumula en
la zona comprendida entre espigones, avanzandaya pn direccion normal a las crestas de
las crestas de las olas, hasta un punto tal etacarena rebase al siguiente espolon. Cuando se
tienen variaciones en la direccion del oleaje,uspn presentar condiciones limites. Durante el
paso de una direccion de playa a la opuesta, semgeeuna situacion de maxima recesion de la
playa a la mitad de la distancia entre espigoresaldnanera que se cumpla que el volumen de
la zonab sea igual a la suma de los volumeaeg ¢ siempre y cuando la linea de la playa
guede orientada en todos sus puntos de direccitmaha@ los del oleaje. Con el empleo de
planos de oleaje se determina la orientacion déiledu de la playa para una condicion dada.

Para provocar modificaciones locales, en ocasiesascesario utilizar espigones en forma de
T o del, obteniéndose resultados muy satisfactorios, posidaiente razén: Cuando se
presentan olas de temporal, se pierdgerial que se mueve en sentido perpendiculatinda

de playa, de tal manera que al provocar el espigdno enL una expansion lateral de la ola,
se disminuye notablemente ese efecto, reteniendatelrial.

En un sistema de espigones puede esperarse gpiayas intermediarias avancen con el sélo
aporte del material litoral, o que se acelere #ane utilizando material apropiado extraido de
otros sitios. Si se utiliza el procedimiento ddemb natural, es necesario construir primero el
ltimo espigon del sistema y los subsecuentes sengido opuesto a los acarreos.

El segundo espigdn debera construirse una vez lquémeero se ha rellenado completamente;

este procedimiento tiene la ventaja de ubicar kEgenes exactamente en el sitio que les
corresponde. Sin embargo, como la construcciomsideEima de espigones tiene que hacerse en
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forma lenta, se elevan los costos de construcE$mas conveniente construir todo el sistema,
segun se haya proyectado y proceder a hacer relitificiales.(Ver figura 17§

c¢) Ubicacién
La correcta ubicacion y espaciamiento de los esgigpara la mejora de una entrada de playa

es muy importante. Para determinar la ubicaciodeten de tener en cuenta factores de tipo:
hidraulicos, de navegacion, control estructuraljreentacion y mantenimiento.

Espaciamiento normal
}/ f Linea de playa

S"—" s“""_s""I‘_sz_’r’%’" otiginal
e | B ‘.‘_‘I nl I-; L

Espgun),” /

Linea de playa  Longitud normal
ajustada

Figura 17. Grupo de espigones

d) Espigones en conjunto.

Cuando se disefia un campo de espigones, es coralel gumer espigdn en la direccion de
acarreo litoral predominante sea el de mayor lodgjt esta decrezca conforme termina la zona
por proteger de manera que la afectacion a la @hfiaal de dicha zona practicamente no se
vea alterada por los cambios introducidos en & gretegida (Figura 18)

% Apuntes de clase de Ingenieria Maritima del Ingctbr Lopez Gutiérrez
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Figura 18. Campo de espigones

4.4 Obras paralelas. Criterios de disefio

Existen dos tipos: sobre la linea de playa (las ecoasunes) y separadas de ella. El primer tipo
tiene como funcién proteger la linea de playa entraode la accion directa del oleaje y
preservar instalaciones detras de la linea. Existemersas formas de construir estas
protecciones, desde la simple colocacién de rostahlauros con deflector. Con las segundas,
ademas de la proteccion directa, se busca tambiémudar arena detras de la zona protegida.
En este caso el tipo de obra mas comun es a basmrdeamientos. En ambos casos es
necesaria la informacion sobre las caracteristieh®leaje ya propagado hasta la costa. En el
segundo se deberd examinar también el comportamikhttransporte litoral por el efecto del
obstaculo. El propésito de este tipo de protece®udefender la linea de costa contra los dafios
ocasionados por la accion del oleaje. Estas obreexlgm ser muros o simplemente
revestimientos. El tipo y forma de la obra depead#e las condiciones locales y de los
materiales aprovechables en el lugar. Los murodeguuser verticales o inclinados, hechos de
mamposteria, concreto, tablestacas o enrocamiéftocada caso es necesario definir la
ubicacion, longitud y altura de las obras.

En general, cuando se trata de proteger una pdayeonstruye la obra en la parte seca; si hay
necesidad de corregir el alineamiento de la camtamdo terrenos al mar, es necesario construir
las obras de proteccién en la zona cubierta page#®

% Apuntes de clase de Ingenieria Maritima del Ingcter Lopez Gutiérrez

67



Para desarrollar el estudio general y definir lasa® necesarias para mejorar una playa es
necesario conocer:

» Ladireccion predominante del transporte litoral

» El régimen de la costa en un ciclo anual, conaltida energia de la ola incidente y de
su componente tangencial en cada mes, para degrnnastimar las zonas de depésito
y de erosion, cuantificando, en forma relativa eesp a diversos puntos de la playa en
estudio.

» Observaciones comparativas de las playas paragpioersas por medio de fotografias
aéreas y si es posible, en las mismas épocas disgerievantamientos hidrograficos de
la zona.

» La granulometria y densidad del material playgeofue si hay necesidad de nutrir la
playa con material, éste debera ser de caractasstemejantes al existente. Si se coloca
material mas fino se va hacia el mar hasta la gaede corresponde por su tamafio. Si
es material mas grueso la playa cambiara de peerdedterando su régimen general.

» Las mareas existentes en la zona; ya que la vamiael nivel del agua afecta al régimen
de la costa.

g) Longitud y altura de la obra

Las obras de proteccion marginales defienden solmha que cubren, por lo que su longitud
sera igual a la de la zor@or defender. En los extremos de la obra es necegesteger
adicionalmente hacia el interior. La altura sezéesaria para que la ola no rebase sobre la ola.

Altura de la ola sobre el agua = 1.5 Valodioé Altura de la ola

Para determinar el valor conveniente para cadaltasid que tomar en cuenta la forma de la
estructura (vertical o de talud), la rugosidad,plafundidad en el pie de la obra y las
caracteristicas de las olas.

b) Disefio estructural de obras de proteccién

El disefio de las estructuras se hara considerandi@a Iméxima que se espera tener en el sitio.
Ahora bien, para el proyecto interesard conocespéctro de oleaje en aguas profundas, que
corresponda al oleaje reinante para cada casaydartiy en las direcciones por analizarse se
trazaran los correspondientes planos de oleaje, gterminar los coeficientes de refraccion.
Debido a que es dificil tomar observaciones sistieag de las caracteristicas de las olas
(direccién, altura y periodo), en casos comungwe&ferible consultar las cartas del “Estado de
Agitacion”, donde se tienen estadisticas de laufracia, direccién y alturas del oleaje
correspondientes a un periodo de 10 afios.

Al obtener la direccién resultante en la zona deaagorofundas se elabora el plano de oleaje
para aguas bajas y redefine el &ngulo de incidendies crestas de las olas con respecto a la
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linea de playa para estudiar el régimen de la c&@astruidos los planos de oleaje en las
direcciones en estudio, se determinan para caéacthn los coeficientes de refraccion. Del
estudio ciclénico se conocen las alturas de olaimes en cada direccion estudiada; de la
direccion en gque se obtenga el valor maximo papacelucto: altura ciclénica X coeficiente de
refraccion, se fijaré la altura de ola maxima etughr de la obra, con la cual se efectuara el
calculo. Las estructuras tradicionales en Méxion kBs estructuras de enrocamiento para
proteger los taludes, acantilados y zonas costésiasestructuras de gravedad también son
usadas sin embargo al igual que las estructuraasa te tablestaca se usan principalmente
cuando se va a aprovechar el frente de agua. il dedos diferentes tipos de obras se justifica
cuando los efectos de oleaje 0 de inundacionesagaennversiones sustanciales realizadas.

c) Estructuras de gravedad

Las estructuras de gravedad son esenciales paenpraundaciones por tormenta que generan
oleaje de gran magnitud; su disefio debe considaraglevacion del coronamiento para
minimizar el overtopping de los tormentas y el yndel oleaje; al ser estructuras masivas su
disefio debe considerar la estabilidad de su pasivacel deslizamiento y momento de volteo;
ademas debe considerarse socavacion al pie deda(¥ler figura 19)

PAREDES VERTICALES

)
REFLEJANTES CON ENROCAMIENTO PAREDES INCLINADAS

Figura 19. Estructuras de gravedad
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c) Estructuras de tablestacado. (Figura 20)

Estas estructuras son de acero o madera y pon&aeson de paredes verticales y sirven como
muros de retencion para fijar la posicion del feede agua y prevenir el deslizamiento de
taludes hacia el mar, su propésito principal esicieda perdida de la tierra hacia el mar. Las
tablestacas pueden ser en cantiliver o con anclaejesl caso de cantiliver su resistencia
depende del empotramiento en el suelo, por lo tahtpo de suelo es importante para
determinar la longitud efectiva suficiente paravpreér el volteo. La socavacion en la base
produce perdida en la longitud de empotramientagdp poner en riesgo la estabilidad de la
estructura, por lo que debe ser un factor analizaml caso de tablestacas ancladas obtienen un
soporte adicional de las anclas enterradas deldadgerra o de pilotes colocados del lado del
mar. En virtud de que la resistencia a fuerzaslymoas por el oleaje es dada por el relleno
detras de la pared es necesario conservar esteéahat filtros o canalizando el drenaje del
agua para evitar el lavado del material de rellpoo el rebase del oleaje, asi como para
disminuir la presién de poro en casos de lltiias

Tablestacado ; Tablestacado
celular
i Bilate Relleno con
| I cubierta
™ Tensor
e - . T ablestacado
i Tablestacado | celular
Rieles de
ferrocarril y
Losas de concreto § 1 tablestacas con R
v pilotes i Pilotes pilotes H Tablestaca H
-!"‘U"H” Macho y hernbra el Pilotes
IH |
iy |
(B il
Troncos tratados Troncos en bruto
= Partalla de madera P Troncos en bruta
b Tensor " Tensar
I - -7
i nMuerto de anclaje - P - Muerto de anclaje
I Poste de madera cuadrado : Foste de madera

Figura 20. Tablaestacados

27 Apuntes de clase de Ingenieria Maritima del Ingctbr Lopez Gutiérrez
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e) Revestimientos, enrocamientos y obras paralelas.

Los revestimientos pueden hacerse a base de enemtamcubiertas rigidas o flexibles de
concreto o materiales artificiales. Los tres fassoprincipales son: una capa de coraza estable,
una subcapa o malla de filtro y la berma al pietdkeld; subcapa o filtro soportan a la coraza,
aungue permiten el paso del agua a través derlecest. La berma previene de una falla de la
obra sumergida y proporciona suporte para todombisriales antes mencionados, si la berma
falla todo el revestimiento puede degradarse. {igara 21)

Otra forma de proteccion es colocar estructuraalglas a la costa a una cierta distancia que
favorezca la interrupcion del oleaje sobre la plggaerando zonas de calma que propicien el
crecimiento de la costa formando tombolos. Unaedad de lo anterior es la creacion de

rellenos con arena y protegiendo estos rellenoscemalos recubrimientos mencionados o

creando arrecifes artificiales que reduzcan laddpd de transporte del oleaje, favoreciendo el
deposito natural y/o preserven el relleno (Vertag22)

-

Unidades
Enrocami anin 1 = precoladas

| & Unidaces a3 aza o
Capa de piadra = colocadas Como

unifarme S 1elrapodos, CUbDs, core
~ Subcapa o "

lock
Filtro

Figdra de pepena

Revestimiento de

Capa do pizdra bloques de concreto |
redandeada

Filtra

Concreto

Cochas rellenas
de monero

Eolsaz

Bolszs lenzsde
srena o concrelo

Elementos de concrelo

S aviones

Cajaz da gaviones > Elementos de
=% llenzs de piedes concreto de trabajos
e de gemolicion

- = >
SRR T Filtro

Segetacion o

;"t Especies de plavay

HEN 1q ! duna ariks de kB
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Especies de cignaga

M alla plastica

Ancls
Filro

Figura 21. Enramientos y recubrimientos sobre la playa
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Figura 22. Obras paralelas separadas de la linea desta

4.5 Arrecifes artificiales y rellenos

La creacion de arrecifes artificiales se ha coim@r®n una de las estrategias mas eficaces para
la conservacion de la biodiversidad marina en M&yien el mundo. Dia a dia surgen nuevos
proyectos y observamos como las estructuras @tdg creadas y desechadas por el hombre,
son cubiertas de vida en el fondo marino. Un deegtificial, ademas de conservar la flora 'y la
fauna marina, presenta una forma de desarrolezdaomia en equilibrio con la naturaleza.

¢ Por qué es importante conservar los ecosistentasosa
Nuestro planeta no deberia ser llamado Tierra, Gio@ano. El 70% del planeta esta cubierto

por mares y océanos. Es muy poco lo planeta y parsivencia de la especie humana. Los
ecosistemas costeros son sin duda los mas valiesasos con los que cuentan los océanos. Su
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riqueza depende en la generacion de materia vega¢alademas de producir el oxigeno que
respiramos, es la energia basica de todas las amddimenticias. El fitoplancton y el alga
marina son los productores primarios del océano absindancia varia de regién en region. Los
ecosistemas costeros que destacan en la produdeifitoplancton son los estuarios, las camas
de alga, el mangle y los arrecifes. Estos produtmei6 a 20 veces mas fitoplancton que los
ecosistemas de mar abierto.

Un arrecife artificial es el posicionamiento esigato de estructuras de diversos materiales,
acondicionadas para proveer habitat y refugio ardas especies de flora y fauna marina. El
hombre ha estado creando arrecifes artificialesledlésice muchos afios. Estos arrecifes van
desde cilindros de concreto, hasta grandes emliameadnservibles para su proposito original.
Estas estructuras se colocan en sitios estratégicascolonizan por flora y fauna de la zona de
tal forma que se crean nuevos ecosistemas. Elgatecolonizacién comienza al poco tiempo
del hundimiento, hasta estar completamente habijadstable. El tiempo aproximado de
completa colonizacion para una embarcacion es d#i@, pero se han observado escuelas de
barracudas rodear una embarcacion

momentos después del hundimiento, en sefial detetismo?®

Beneficios de la Creacion de Arrecifes Artificiales

1. Disminucion de presion sobre arrecifes naturales

2. Generacion de espacios para nueva vida submarina

3. Beneficios econdmicos a la poblacion local pedia del ecoturismo.

4. Disminucion de pesca ilegal dificultando el asoredes de arrastre.

5. Fuentes de ingreso para la Asociacion Civil geemitan el apoyo de otros programas.

4.5.1 Parametros de Disefio

Dentro de este renglon, es muy importante tomaruemnta, tanto el comportamiento esperado
de los arrecifes artificiales, como la concepcifobal y los criterios que se emplean para este
tipo de proyectos. Esto es, los parametros basjgesdeben considerarse son: por un lado, la
distancia de

emplazamiento de las obras respecto a la linedagte; por el otro, el nivel de incidencia del
oleaje que es admisible aceptar, una vez que aspasado por encima de los arrecifes; y por
ultimo, la estabilidad de las obras ante el embatkiertes oleajes.

En este sentido, los oleajes a considerar no somismos para cumplir con lo que establecen
los criterios de disefio. Asi, mientras en el prigrderio no interviene la altura del oleaje, en el
segundo Y el tercero, es muy importante compreeld#po de oleaje a considerar. Es decir, el
comportamiento general de la playa respondera ooef@a las condiciones del oleaje normal,

2 http://www.artificialreefs.org/ScientificReportsiidicialreefbenefitsenespanol.pdf
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gue es el predominante la mayor parte del aficermimargo, la estabilidad de las obras mas bien
dependerd, de su capacidad para resistir los sldajenal tiempo.

Planteado lo anterior, es claro visualizar que phroyecto de los arrecifes, se utilizaran dos
diferentes oleajes de disefio: la altura del oleapnal, que va directamente asociado con la
respuesta del conjunto playa-arrecifes y la dedjeleignificativo, que se relaciona con la

estabilidad de las obras. A su vez, cada uno ds afitiras llevan implicito un periodo de oleaje
diferente: en el primer caso, el periodo normahyek segundo, el periodo significante 6 el

periodo ciclonico, segun el criterio que rija ededio para estabilidad de los arrecifes.

4 5.2 Criterios de Disefio

El disefio de un arrecife artificial guarda gran iliod con el proyecto de un “rompeolas
sumergido”, con la Unica diferencia de que estimas, no siempre se calculan con el fin de
ayudar a la conformacion 6 proteccion de una plsipa, también con algunos otros propositos.

La concepcion de un proyecto de “Arrecifes Artdieis”, conlleva un cierto grado de
complejidad, por la cantidad de conceptos y vaemlgue intervienen en éste. Esto es, por un
lado debe considerarse la respuesta de la zonareodiga entre la playa y los arrecifes, donde
las variables relevantes, son: la distancia dadeifes a la playa, la profundidad de desplante
de las obras y tanto la longitud de éstas, corseparacion entre ellas.

En esas circunstancias, cuando se logra estableeeibuena respuesta de la playa por la
presencia de las obras, debido a un correcto earplanto en planta, procede determinar las
dimensiones de la seccion transversal del arrdédea ello, debe considerarse por un lado, su
efectividad para reducir significativamente el @eacidente y permitir solo el paso de un bajo
porcentaje del mismo, a fin de propiciar las coioties adecuadas de respuesta en lo relativo a
reduccién de energia y velocidad, para permitddeantacion de los sedimentos contenidos en
el oleaje y/o la reduccion de agitacion y arragaenaterial en la zona de sotavento del arrecife;
y por el otro, la economia de las obras, propomiesgtciones lo mas reducido posibles, para
favorecer el monto de la inversion.

Una vez que se han logrado resolver estas dosaones, se debe proceder a determinar el
peso y dimensiones de los materiales y/6 elementifiales, que constituiran la armadura de
los arrecifes, de tal manera que puedan resissirelmbates del oleaje, especialmente de
tormenta.

Planteado lo anterior, el proyecto de los arrec&epuede dividir en tres renglones béasicos:
« Emplazamiento y Disposicién en Planta

« Andlisis de Transmisibilidad del Oleaje
« Estabilidad de las Obras
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4.5.3 Emplazamiento y Disposicion en Planta

Para determinar una adecuada ubicacién de emplaatnde obras sumergidas, se plantea de
inicio, un arreglo de “n” nimero de rompeolas pelcd a la costa, con longitud y separacion
entre ellos, asi como una cierta distancia entegeetle cada estructura propuesta y la linea de
playa (el nUmero de estructuras depende de la adaajue se pretende dar abrigo). En esas
condiciones, es claro que pueden existir innumesgbbsibilidades de localizacion de las obras;
sin embargo, existe un procedimiento empirico gan@ropuesto inicialmente por Pope y
Dean en 1986 y ajustado por Ahrens y Cox en 12f@) permite efectuar una preevaluacion de
la respuesta de la playa (favorable cuando propmianulacion de arena y desfavorable cuando
ignora la presencia de la obra), ante una confagdmaarrecifal propuesta.

El método en cuestidn, utiliza una expresion queuta con los pardmetros mencionados, el

denominado “Indice de Playa”, cuyo valor, entre &, \determina el nivel de respuesta de la
playa, siendo 1 la mejor respuesta y 5, la ausafeig@spuesta). En ese sentido, si se verifica
gue la respuesta de la playa es acorde a lo espgreatede continuar con un andlisis de

precision, para corroborar y/o ajustar los resloia

Este procedimiento de aproximacion, para obteremptsibilidades de respuesta de la playa
ante una configuracion arrecifal con obras parsl@aa misma, se valla con la siguiente
expresion:

Donde:
|, =indice de respuesta de la playa.

Ls =Longitud de la obra, en m.
Y = Distancia de la linea de playa al eje de lapbn m.

En este sentido y como se menciond, los valords geieden presentar cinco condiciones de
respuesta conforme a los valores siguientes:

=1; Formacion permanente de tombolos.
=2; Formacion periddica de tombolos.
=3; Formacioén de grandes salientes.

=4; Formacién de pequefas salientes.
=5; Sin respuesta por parte de la playa.

S

S

S

S

S
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Siendo los “tdbmbolos”, aquellas formaciones doraedepdsitos de arena, emergen del nivel
del mar entre la playa y una porcion de la obraalpkx frente a ella, conformando una
prolongacién de la playa original; mientras que“tmientes”, corresponden a zonas donde se
produce una reduccion de la profundidad del fondaino, entre la linea de playa y el area de
sotavento del arrecife.

4.5.4 Andlisis de Transmisibilidad del Oleaje

Como se ha mencionado, el propdsito de un proyaetarrecifes artificiales, es el de proteger,
reducir y/6 eliminar la erosion de la linea de apgenerada por los procesos dinamicos que se
presentan, como el oleaje, las corrientes y ektigale sedimentos. En este caso, existe la
necesidad de fomentar los depdsitos de arena e@osia, en tal forma de propiciar una
recuperacion “suave” de la playa erosionada, mejlmael alineamiento de la costa entre el
corto y mediano plazo. Estas estructuras sumergldaipo rompeolas, paralelos a la costa,
cumplen con la finalidad de amortiguar y disipaetergia del oleaje incidente, estabilizando el
movimiento de los sedimentos sin cortar el flujoéstos a lo largo de la costa y con ello,
permitir que se reviertan los procesos erosivolRgedaya de manera natural, con bajo costo y
sin causar impactos negativos en la zona protegida.

Los rompeolas sumergidos, son aquellos que debglo lzaja cota de coronacion, se disefian
para permitir el rebase de la ola sobre la estracgupermitir la transmision de una parte
conveniente de la energia del oleaje. Los parasgtiacipales que describen la geometria de
un rompeolas sumergido (Figura 23), son: el franobd (F), parametro fundamental, definido
por la altura de la estructura menos la profundiiielchgua: F = h - d, el ancho de la corona (B)
y la pendiente del rompeolaga(é).

Uno de los parametros mas importantes para el aligeBvaluacion de la eficacia de un
rompeolas sumergido, es el grado de sumersiénpgeade ser expresado por tres diferentes
términos adimensionales:

o El grado de sumersiéndh.
0 La altura relativa de la estructurai=d .
o El francobordo respecto a la profundidad del adtid=
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Nivel de agna

Simbalogia:

d=Profundidad

B=Ancho de carona de |a estructura
F=Francohordo

h=Altura de la estructura

o e

Fondo
1 / 7 \

. ancho de base de la

Figura 23. Esquema de un Rompeolas Sumergido

El grado de sumersion sera: la distancia que hag &nprofundidad del agua y la altura de la
estructura. En estructuras sumergidas, la alturia @structura es menor a la profundidad del

agua, de tal forma qua‘th >1.0

Las cantidades adimensionaledh, h/d, y F/d, definen de una u otra forma, la altura

relativa del rompeolas respecto a la profundiddddea y se utilizan en la determinacién de la
magnitud de la ola y las fuerzas de corrientes gpsan sobre la estructura, asi como para
establecer la efectividad de ésta para atenuaelaia del oleaje.

Como se ha mencionado, el objetivo de este tippeamtas es el de reducir la energia del oleaje
al paso por éste. De este concepto, surge el t@rifliilmnsmision de Oleaje”, usado en
referencia a la energia de la ola al paso porttaasra, la cual es atenuada y disipada a causa
de la friccién que se produce, por la rotura daddaetc.

En esas circunstancias, la informacion necesania phdimensionamiento adecuado de la
seccion transversal de la estructura, confaartos objetivos del proyecto, abarca lo siguiente:

0 Los valores a considerar dentro del andlisis redtizde: mareas, alturas y periodos de
oleaje, ademas de la configuracion de la playao(tmjpografia)

o Elfrancobordo (F), entre el nivel del mar y laaua del rompeolas; y el ancho (B) de la
corona de la estructura

o El talud del rompeolas, que en términos generadée dluctuar en el rango de 1.5:1 a
3:1 (Chasten, 1993 y Garcia-Flores, 1988), ya qeedipntes mayores propician
deslizamientos y menores, incrementan los costesedia forma, s& es el angulo del
talud, latang = pendiente del talud.

0 Altura (h) de la estructura, desde el desplanteaHasorona.

77



4.5.5 Disefio y Estructuracion de los Arrecifes

Una vez establecida la disposicion en planta deobaas y determinada la geometria de la
seccion transversal de los arrecifes, se procedifiair los materiales a utilizar, asi como a
dimensionar el tamafio de los elementos que confamba estructura de los rompeolas
sumergidos. Conviene mencionar, que este tipo desdatifiere un poco en su concepciéon de
disefio, respecto a la de los rompeolas emergidos|leras y/o espigones. Asi, los rompeolas
sumergidos, normalmente se construyen con dos:capa®razon 6 nicleo de roca, protegido
por una coraza de roca de mayor tamafio 6 elemeantifisiales de concreto simple; otra

estructuracion, consiste en solamente roca ¢ sol@melementos artificiales; o como en

algunos otros casos se ha utilizado, con no buersedtados, los ball-reefs, pipe reefs y otros
tipos de arrecife artificial.

Considerando lo anterior, se ha encontrado que ezdajosos el empleo de elementos
prefabricados del tipo Core-Loc, a base de concsetiple, donde sélo se requiere de un
elemento para formar la coraza.

Ahora bien, la determinacion del peso de los eléoseque conformaran las capas de la
estructura, es dependiente del parametro principakltura del oleaje de disefio, ya que
precisamente el porte de los elementos de la aletagra resistir los embates generales del
oleaje que incidira en ellas.

4.6 Conclusion capitular

La funcion principal de las obras de protecciompldgas es la de disipar, parcial o totalmente,

la energia del oleaje. Para ello existen diferetipgss de estructuras que dependiendo de la
necesidad se construyen, las cuales son:

Los rompeolas cuya funcion es crear condicionesattea para realizar operaciones portuarias
y disipar en las playas la energia del oleaje. Raralisefio y construccion se requiere el

conocimiento del régimen del oleaje, informaciénnureas, corrientes, batimetria del lugar y

caracteristicas del fondo marino. Las escolleras qijtven para proteger la desembocadura de
rios y lagunas litorales en contra del transpatdeal, manteniendo condiciones de profundidad

y funcionamiento hidraulico requeridos de acueroio €l objetivo del proyecto. Los espigones

son obras perpendiculares a la playa, su funcigmaegerla de procesos erosivos, permitiendo
mantener incierto ancho de playa reteniendo laaay@nsea en forma natural o preservando
rellenos para compensar pérdidas de material.

Todas las obras de proteccion a la costa tieneititaoiren su disefio, por que se requiere de la

misma informacién para su céalculo, nada mas seuadeal tipo de necesidad requerido en el
lugar.
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Un arrecife artificial es el posicionamiento esigato de estructuras de diversos materiales,
acondicionados para proveer habitat y refugio @rdas especies de flora y fauna marina. El
disefio de un arrecife artificial guarda gran stondi con el proyecto de un rompeolas

sumergido, aunque estos no siempre se calculaelafdn de ayudar a la conformacién de la
flora y fauna marina.

En nuestro caso de aplicacion si se va a emplearrpataurar la zona de playa y al mismo
tiempo tendra la funcion de arrecife artificial.
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CAPITULO 5 ANALISIS DEL CASO: PLAYA DEL HOTEL FARO MAZATLAN
5.1 Introduccion capitular

El hotel Faro Mazatlan esta ubicado en la zonaddoeh cual cuenta con una playa de longitud
aproximada de 168 m. y de 17 a 20 m de ancho Ibpara su capacidad de huéspedes que
disfrutan de la misma es insuficiente. Esta misordicUa en deterioro y erosionandose dia con
dia a tal grado de que en un futuro muy proximalpukegar a afectar la cimentacién del Hotel.

Por eso se esta buscando una solucién para detstoelo cual consistird en disefiar una obra
maritima con las caracteristicas adecuadas patsao@star la energia de las olas que llegan
muy fuerte a la zona de rompiente de la playa dehichodificaciones humanas que ha sufrido
la playa a sus alrededores tales como la entratirdarina del Cid, un espigbn mal orientado
y diversos factores de construcciones aledafiasmguespetaron las normas de construccion
sobre respetar ciertos limites entre obra y traenplalya.

Playa del Hotel Faro Mazatlan
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5.2 Proyecto conceptual

Como ya se ha mencionando sobre como darle solatiproblema de erosion de la playa del
hotel faro Mazatlan, a continuacion se presentaigiente una alternativa que mitiga la

desaparicion de esta playa.

5.2.1 Estudios previos

5.2.1.1 Estudios topobatimétricos

Se llama asi a la serie de trabajos que se reghaanconocer los accidentes, tanto terrestres
como del fondo de vasos acuiferos, bahias, laguabsiar en general.

En el cudl se obtuvo lo siguiente

PERFIL 1
) - | COTA | DIST.(m)| CAD
2.080
2.080| 0 0 0+000
285 | -0.77 10
3.125| -1.045 10
342 | -1.34 10
360 | -1.52 10
365 | -1.57 10
374 | -1.66 10
402 | -1.94 10
4123| -1.99 10
4.257| -2.055 10
-3.347 10
-3.3899 10
4152 10
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PERFIL 1
—
-
|
T
PERFIL 2
I - COTA | DIST.(m) | CAD
2.080

2.080 0 0 0+080
2.105 -0.025 10
2.845 -0.765 10
3.215 -1.135 10
3.325 -1.245 10
3.555 -1.475 10
3.888 -1.808 10

-1.853 10

-1.891 10

-1.993 10

-2.651 10

-2.937 10

-3.340 10
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-2.0

-2.5

-3.0

-3.5

—4.0

—4.5

-5.0

PERFIL 2
— T
i
PERFIL 3
* - COTA DIST. (m) CAD
2.080
2.080 0 0 0+160
1.921 -159 10
2.656 -0.576 10
3.145 -1.065 10
3.284 -1.204 10
3.449 -1.369 10
3.796 -1.716 10
3.999 -1.919 10
4.278 -2.198 10
-2.459 10
-2.899 10
-2.976 10
-3.257 10
-3.413 10
-3.679 10
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PLANTA DE LA ZONA DE ESTUDIO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

MAESTRIA EN INGENIERIA (CONSTRUCCION)
ING. PEDRO ALFONSO AGUILAR CALDERON
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5.2.1.2 Estudio de refraccion del oleaje para eftpude Mazatlan Sinaloa

En esta investigacion se analizé el proceso dacaefin del oleaje en el area de Mazatlan,

Sinaloa, utilizando el método de los frentes deeblaual se apoya en la construccién de un

abaco o regleta, la cual relaciona los avanceosidréntes de ola a distintas profundidades,

mediante la relacion d/Lo tal y como se ve endaisnhte imagen en la cual se muestra el abaco
hecho para el estudio siguiendo el cuadro de ge@sla construccién del mismo.

0.049

Valores para la construccion del abaco

0.089

0199 0299 0.398 0.5

Lo |d d/Lo Tgh2lld/L Xi
88 | 43.87 | 0.498 0.9963 15  14.94
88 | 35.1 0.398 0.9874 15 14.81
88 | 26.32 | 0.299 0.9607 15  14.41
88 | 17.55 | 0.199 0.8873 15  13.31
88 | 8.77 0.099 0.7066 15 10.59
88 | 7.89 0.089 0.6778 15 10.17
88 | 4.38 0.049 0.5263 15 7.89

88 | 2.63 0.029 0.4138 15 6.21

88 | 0.87 0.0098 | 0.2456 15  3.68

Este método consiste en la construccidon de unat@ade refraccion el cual se traza moviendo
cada punto de la cresta hacia menores profundidamtes| abaco construido ex profeso, el cual

se apoyara en un plano batimétrico a una escataada.

Los datos que se tienen es un estudio topobatouéle la zona de estudio, la altura y periodo
de ola significante obtenidos del Atlas de Cliktaritimo de la Vertiente Pacifica Mexicana

2 |ngenieria de Costas. Armando Frias V. AsociaMéricana de Ingenieria Portuaria. México 1988.
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elaborado por el Grupo de Ingenieria de Costasert®uy el Instituto de Ingenieria de la
UNAM

d/Lo = 05

30

40

50 40

DIRECCION W, H=6.7 Y T= 112 seg

Los resultados que se obtuvieron son los siguientes

Altura y periodo de ola significante en la zonaz 4.5, T= 7.5 seg direccion: W
Ya refractada nos da como resultado de acuerde didgramas de refracciéon: 1.18 .
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5.3 Seleccion de la obra y periodo de retorno
5.3.1 Seleccion de la obra

Para determinar que tipo de obra maritima se emdpka la zona problematica se realizaron
estudios previos los cuales nos permitieron deadirbase a los resultados obtenidos lo
siguiente:

Se opto por construir un rompeolas sumergible ¢derartificial) ya que este tipo de estructuras
reduce significativamente el oleaje incidente ynper solo el paso de un bajo porcentaje del
mismo, a fin de propiciar las condiciones adecua#arespuesta en lo relativo a reduccion de
energia y velocidad, para permitir la decantaciérnod sedimentos contenidos en el oleaje y/o
la reduccién de agitacion y arrastre de materidheaona de sotavento del rompeolas; evitando
la erosion de la playa. Ademas de que este tipobdas proveen habitat y refugio a diversas
especies de flora y fauna marina, al mismo tiengpamoyara el desarrollo turistico de la zona
de playa por que se cuidara la estética de la migague los rompeolas (arrecifes artificiales)
no van a ser visibles en su totalidad.

5.3.2 Periodo de Retorno.

Para obtener un periodo de retorno para el disefiand obra maritima, se recomienda, como
primer paso, la aproximacion propuesta en las readiaciones ROM 0.2-90 que consiste en la
determinacion de dos parametros que serviran [@calar el periodo de retorno, que son la
vida util minima de la obra y el riesgo admisitila.vida util es la duracion de la obra desde su
instalacion hasta su inutilizacién y su valor mioiwiene especificado en la tabla 2.2.1.1.
(ROM 0.2-903 en funcion del caracter general o e$ige y segun su interés y el de sus
instalaciones:

Por otro lado, la probabilidad de que la alturaolZesignificante del oleaje supere la altura de
ola significante de disefio, correspondiente a uinge de retorno T, durante la vida util de la
obra, es lo que las ROM definen como riesgo. Suim@walor admisible viene fijado en
funcion de las repercusiones econdémicas y la pukstdi de pérdidas humanas en caso de fallo
tabla 3.2.3.1.2. (ROM 0.2-90).

Una vez clasificada la obra y determinados su vtilaminimalL y su riesgo admisiblg, la
distribucion de Poisson permite deducir el periddaetorno correspondiente

T = L

1n (1-E)
L=25
E=0.25
T=86.9

%0 programa ROM (Recomendaciones para Obra Mariffuajtos del Estado. Espafia 1990.
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Entonces el periodo de retorno para esta obrasquée un rompeolas sumergible es_de 86.9
afos

5.4 Disefio estructural y funcional

Ya con el levantamiento topobatimétrico, el estud® refraccion del oleaje, el analisis
estadistico de fenomenos meteorologicos ocurriskleccion de la obra y periodo de retorno
calculado se procede al calculo del disefio estraicty funcional del arrecife artificial
(rompeolas sumergible).

Determinacion de la altura de la ola de disefio:

H= Ho Kr Ks

Ho = 4.5 (Dato de Atlas Maritimo)

K r=1.18 (Ola refractada )

Ks =1.08 (Valor obtenido de las tablas de Wiegel)

Obteniendo: H=5.7m

Célculo del peso de los elementos de la estructura.

Aqui aplicaremos la férmula de Hudson que por agpera en diferentes obras en la republica
mexicana ha rendido buenos frutos en el disefictiecturas costeras la cual es:

, wH
W=
p(S,—1)" coté@

Donde:

W = Peso de un elemento de coraza, en toneladas.

H = Altura de la ola de disefio, 5.7 m

Wr = Peso especifico de la unidad de coraza= 2800%k«

Sr = Densidad relativa especifica de la coraza=\8/Wa = 2.146
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KD = Coeficiente de trabazdn que depende de lasctafsticas fisicas de la roca o del
material, este coeficiente se obtiene de la tablecakficientes de trabazén para diferentes
materiales y en este caso se opto por core-loxyeaficiente es: 16

© = Angulo de talud con la horizontal= 2
Aplicando la férmula con los datos obtenidos sgdlal siguiente resultado:

W= 8460 kg

Célculo del espesor de la coraza.

Donde:
T = Espesor promedio de la capa, en metros
n = Numero de elementos que componen la capa deacen este caso de = 1

KA = Coeficiente de capa= 1.05 el cual se obtientadabla de coeficientes para diferentes
materiales

W = Peso de los elementos de la capa, en kilograndd$0 kg

Wr = Peso especifico de los elementos, en kilogsapuw metro cubico = 2200 kg/m3 (core-
loc)

Ya con los datos dados se obtiene el siguientdtaesu=_1.64 m

Célculo del peso de los elementos de la capa sadand

Ws = Wc/10 = 846 kg maximo

Ws = Wc/15 = 564 kg minimo

91



UNM
POSGE D()E‘irﬁé

El peso de la capa secundaria debe de estar en:

564 kg < Ws < 846 kg

Célculo del espesor de la capa secundaria

F f\ll
T=nk|”

Donde:
T = Espesor promedio de la capa, en metros
n = Numero de elementos que componen la capa deacen este caso de de = 1

KA = Coeficiente de capa= 1.05 el cual se obtient&adabla de coeficientes para diferentes
materiales

W = Peso de los elementos de la capa, en kilograndés} kg
Wr = Peso especifico de los elementos, en kilogsapuw metro cubico = 2200 kg/m3 (core-

loc)

Ya con los datos dados se obtiene el siguientdtaesu=_0.66 m

Célculo del peso de los elementos del nucleo

Wn = Wc/200 = 42.3 kg maximo
Wn = Wc/6000 =1.41 kg minimo
El peso del nacleo debe de estar en:

1.41 <Ws <42.3kg
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Céalculo del coeficiente de transmision.

El oleaje que sobrepasa la estructura, viene defipor le coeficiente de transmision Kt dado
por la expresion

Kt = Ht/Hi

Donde:
Kt = coeficiente de transmision de oleaje

Hi = Altura de ola incidente antes de la estructura
Ht = Altura de ola transmitida.

No existen de momento elementos para evaluar esfeiente de forma precisa para el caso
del tramo en cuestion. Sin embargo, se puede deifird transmision de oleaje entre el 60 y
70% como adecuado, dada la experiencia en estddipstructuras. En la figura 7-37 del Shore
Protection Manuaj se presentan resultados del coeficiente Kt enidungel parametro Hi/gt2
donde se obtiene valores del coeficiente de trasiémientre el 60 y 90% para una relacion
ds/h=1.07. Es decir, para el caso de un rompealaslas caracteristicas similares al que
estamos diseflando. Entonces adecuando las formyules tablas que se proporcionan
obtenemos lo siguiente:

Para obtener el coeficiente de transmisibilidadbaowos entrar con la formula de
Hi/gT2
Donde:
= Altura de ola incidente antes de la estructudal8 m
g= 9.81
T = periodo de la ola incidente que es: 7.5 seg

Aplicando la férmula obtenemos el siguiente resldta 0.0021 , que con este valor ingresamos
a las graficas siguientes:
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Figure 7-37. Selected wave transmission results for a submerged breakwater.

Graficas del Shore Protection Manual para la olidende la transmision de la of& .

31 SPM (1977). “Shor@rotectionManual”.CERC, US Army Corps of Engineers, Waterways ExjestiBtation, Vicksburg,

MS, USA
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Dando como resultado un valor aproximado de =,0.@Rie aplicandolo a la formula de
transmisibilidad junto con el valor de la ola iremtie obtenemos la altura de la ola transmitida
gue nos da un resultado de:

Ht=0.874 m

Después siguiendo las relaciones que vienen ePMl 1@specto a los rompeolas sumergibles
con datos obtenido por ensayo podemos obtenertisaalle disefio con esta relacién de
profundidad y altura de estructura:

ds/h =1.07
Donde:
ds = profundidad de desplante = 3.34 m

h = altura de estructura a disefiar

Aplicando la férmula obtenemos que h = 3.121 m

Céalculo de ancho de la corona

Ya obtenida la altura de la estructura podremosrastel ancho de la corona con la siguiente
relacion entre el ancho de corona y la altura defi el cual no debe de ser mayor a 0.4

B/h =0.40
Donde:
B = Ancho de corona
h = Altura de estructura
Sustituyendo datos en la formula obtenemos el adelamrona que es iguala=1.25m
En la practica se recomienda en una primera faggemer el bordo libre entre +10 y -30 cm.

Esto permitira conseguir una coeficiente de trasgEmide oleaje superior al 60% y a partir de
ahi, los ajustes en campo se hacen de una madetaar
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F = h-ds
Donde:

F = Bordo libre
h = Altura de estructura
ds = Profundidad

Dandonos como resultado = - 0.22Zyoe esta dentro de nuestros parametros estaldecido

Longitud del Rompeolas sumergible

La longitud del rompeolas se determino en basadtatio de 1/5/L como la longitud total es de

185.785 m aplicando la formula obtenemos que seaveanstruir 3 rompeolas sumergibles de
37.157 m de longitud, perpendiculares al espig@aplinda con la entrada a la marina del Cid,
los cuales van a ser construidos en la is6bata3den3.

Seccion del Rompeolas disefiado.

B=1.25m
‘ S

os= 334 m

‘ 10072 m ‘

Rompeolas sumergible con las medidas resultantes del disefio.
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Seccién de rompeolas con el grosor de las capas.

B=1.25m
i

- 334 m

-+ 167 m

‘ 10072 n

Rompeolas sumergible con las medidas resultantes del grosor de los capas

CUADRO DE®OLUMEN DE MATERIAL

VOLUMEN | 30% ABUNDAMIENTO
1| CORAZA 531.345 690.75
2 | CAPA SECUNDARIA| 98.83 128.50
3 | NUCLEO 26.085 33.909
TOTAL 656.26 853.159

Nos da un total de volumen de material de: 853rd5Que multiplicado por los 3 Rompeolas
da un resultado d€559.48 M
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Planta de la ubicacién de los Rompeolas.

PLANTA DE LA UBICACION DE LUOS ROMPEOLAS
SUMERGIBLES EN LA PLAYA DEL HUOTEL FARD

MAZATLAN QUE VAN A ESTAR UBICADOS EN LA
[SeBATA DE -3.34 M
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Rellenos para equilibrar la playa del Hotel Farazitlan

Para poder a ayudar mas rapido al equilibrio dpléga se recurri6 a los rellenos, esto
conociendo con anterioridad la batimetria de lgahkasus defectos. Aqui se muestra un perfil
equilibrado de como debe de quedar la playa.

334 m

Perfil adecuado

—— 167 m

Antiguo perfil

Perfil equiliorado de la playa del Hotel Faro Mazatlan logrado con rellenos traidos de banco.

El total de relleno a utilizar es @8, 389.10 rAide acuerdo a las secciones calculadas.

99



ONM g
POSCIR Do?f{f@

CONCLUSIONES.

Conclusiones y futuras lineas de investigacion

Con base en las caracteristicas oceanograficasicadide la zona de playa del Hotel Faro
Mazatlan, el disefio del rompeolas sumergible (de®a@rtificiales) perpendicular al espigén
colindante a la entrada de la marina el Cid, deulta realizando un levantamiento
topobatimétrico de la zona el resultado fué de esnivel muy pronunciado, en él, se deben
hacer rellenos para poder ganar terreno al maestudio de refraccion con el método de los
frentes de ola apoyados en la construccion debancao regleta, relacionando los avances de
los frentes de ola a distintas profundidades, wéfrade la relacion d/Lo, y con la altura,
direccion y periodo de la ola, informacién obtenigh Atlas de Clima Maritimo de la Vertiente
Pacifica Mexicana elaborado por el Grupo de Ingénide Costas y Puertos y el Instituto de
Ingenieria de la UNAM se obtuvo la ola de dise@®d m. expresado en la siguiente figura:

d/Lo = 05

S0

g,

DIRECCION W, H=6.7 Y T= 112 seg

Los resultados que se obtuvieron son los siguientes

Altura y periodo de ola significante en la zonas 4.5, T= 7.5 seg direccion: W
Ya refractada nos da como resultado de acuerdedidgramas de refraccion: 1.18 .
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Con la obtencion de éste dato se recurrio a lasuiais y tablas correspondientes utilizadas con

anterioridad, se aplicaron para calcular el pesosielementos de la estructura, el espesor de la
coraza, el de la capa secundaria y el del nucobien el coeficiente de transmision que nos

ayudo a obtener el ancho de la corona y alturatieatura obteniéndose el siguiente disefio:

Seccién de rompeolas con el grosor de las capas.

B=1.25m
b

— 3.34 m

- 167 m

L 10.072 m J

Rompeolas sumergible con las medidas resultantes del grosor de las capas

CUADRO D®OLUMEN DE MATERIAL

VOLUMEN | 30% ABUNDAMIENTO
1| CORAZA 531.345 690.75
2 | CAPA SECUNDARIA| 98.83 128.50
3 | NUCLEO 26.085 33.909
TOTAL 656.26 853.159

Se obtiene un total de volumen de material de: 1888.n¥ que multiplicado por los 3
Rompeolas produce un resultado 2859.48

Los rompeolas sumergibles (arrecifes artificialdisefiados cumplen en su totalidad con su
funcion: reducir la energia del oleaje incidentpeymitir el paso de un bajo porcentaje del
mismo, evitando la erosion de la playa ocasionamfoep arrastre de material contenido en el
oleaje y al mismo tiempo proveen habitat y refugyiversas especies de flora y fauna marina.

Con la informacion obtenida del levantamiento ta@iimbetrico se calculo el volumen de relleno
de la zona de acuerdo a las secciones obtenidasalehos arrojé que ocupamadz9, 389.10 rh
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de relleno en la playa para lograr el perfil deil@mio idéneo, 6éptimo para proteger la zona de
playa para el confort de los huéspedes del HotERE) Mazatlan.

Debido a la poca informacion para el disefio deastauctura de este tipo, la combinacién de

las metodologias empleadas resulto ser la mas aalo que este trabajo es una aportacion en
el disefio de obras de este tipo en la zona cod&trastado de Sinaloa y que se puede tomar
como ejemplo para la proteccion de las playas delicipio.

Considero prudente y acertado sefialar que el ambiparticipacion del Ingeniero Civil en este
campo de la Ingenieria Maritima es de vital impwia pues sin la aplicacion de sus
conocimientos seria imposible de resolver a estoblgmas en las playas mexicana, se
requieren investigaciones este tipo, para quedagidades que se realizan en nuestras costas
forman parte del fortalecimiento econémico de moephis, por eso es necesario protegerlas
con este tipo de obras.

En la vinculacion de las actividades productivasiativa privada —instituciones educativas, se

informa que hay acercamiento e interés por partesiduerios del Hotel Faro Mazatlan en el

gue se ejecutd este proyecto, esto se manifestéuamones por parte de ellos para seguir de
cerca el estudio de la zona de playa, oportunidad futuras lineas de investigacion, si se
llegara a ejecutar este proyecto y sea una expaigrse utilice en otras zonas de las playas del
puerto de Mazatlan.
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