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Resumen

Cuando se presentan problemas de erosién en una zona de cantiles comGnmente las
alternativas de proteccién son los muros, gabiones y rompeolas separados de la costa.
Estos ultimos se construyen con el fin de mitigar la energia del oleaje que permite una
depositacion de sedimento tras la estructura, protegiendo la playa e inclusive haciéndola
mas amplia. Dentro de la Bahia de Todos Santos se encuentra una zona que presenta
una alta tasa de erosion, se localiza a un costado del hotel Las Rosas, cuya litologia se
encuentra constituida por un cantil muy activo compuesto de aluvién, el cual soporta a la
carretera federal. Por esta razon se plantea como alternativa de proteccion al cantil, la
construccion de un rompeolas separado de la costa. De acuerdo a los estudios
oceanograficos del area de estudio se encontré que el oleaje que mas lo afecta es el de
invieno, dando una ola de disefio con las siguientes caracteristicas: 2.88 m de altura,
11.1 s de periodo y 300® de direccién azimutal. Con esta informacién se propone la
construccion de un rompeolas paralelo a la costa, a una distancia de 230 m a la costa,
compuesto de tres capas. El peso de los elementos de cada seccién fue: 6 toneladas
para la capa coraza, 700 kg para la capa secundaria y 30 kg para el nucleo. ’
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1. INTRODUCCION

Las costas son uno de los ambientes mas dinamicos en nuestro planeta. A
simple vista parecen lugares tranquilos y placenteros para vivir, debido a sus paisajes
y al importante papel econémico que representan, principalmente como zonas de uso
habitacional, de recreacién e industrial. Sin embargo son afectados por diversos
factores que generan cambios en su morfologia. Entre estos factores se incluyen los
cambios en el nivel del mar, el régimen de mareas, aporte de sedimentos, tormentas
periddicas y en las Gltimas décadas el acelerado crecimiento de las actividades
humanas. La construccion de infraestructura, se ha convertido en un factor muy
importante de perturbacién de los procesos costeros (Edgren1993, Appendini y Fisher,
1998).

Unos de los principales inconvenientes de vivir en la costa son los problemas
asociados a la erosién debido principalmente a la accion del oleaje. El conocimiento de
las razones de erosion en periodos largos, nos permite visualizar los posibles cambios
en la linea de costa. Una de las formas costeras mas comunes son los cantiles, o sea,
las pendientes abruptas que bordean las costas, su inclinacién los hace parecer muy
angostos vistos de planta, se encuentran aproximadamente en el 80% de las costas
del mundo (Emery, K.O. y Kuhn,G.G. 1982, tomado de Ramos 1993) y representan
una importante fuente de sedimento a la zona costera pasando de episodios de
actividad a episodios de inactividad y viceversa. La cantidad de material sedimentario
que es aportado por estos al sistema litoral, ayuda a mantener el balance sedimentario
de la zona costera, mismo que se ve reflejado en la formacién o erosién de las playas
(Komar1976).

Tradicionalmente cuando se presenta un problema de erosién en una zona de
cantiles, y se requiere proteger infraestructura, las alternativas de proteccién son,
principalmente, la construccién de muros, revestimientos y gabiones asi como

rompeolas separados de la costa y el uso combinado de alguna de estas modalidades




con relleno artificial para restaurar y mantener el ancho de la playa. (Shankar et al,
1996).

Sin embargo, no siempre la construccién de una obra de proteccién es
sindnimo de seguridad, puesto que pueden interferir con la circulacién del agua y
sedimento, produciendo erosion en algunas zonas y depositacién en otras (Edge, et al,
1994) citado en Guardado — France, 1997. Por ello, previo a la construccién de la obra,
es necesario realizar un estudio en el area para identificar los problemas ya sean
erosion o depositacién y pronosticar el efecto causado.por la estructura; ademas de
que ya construidas, deben aplicarse programas de monitoreo de las obras. De esa
forma se podra mantener la zona protegida (Guardado- France, 1997).

Una de las obras mas comunes para disminuir la erosion costera son las
paredes que son estructuras de pendiente casi vertical que protegen a la costa de la
erosion del oleaje, generalmente se construyen donde hay cantiles, y su efecto
protector se limita al area inmediata tras el muro (Shore Protection Manual, 1984)

Los rompeolas separados de la costa, a diferencia de las paredes que
protegen solo una porcién de la costa pueden ser construidos como una sola
estructura o en una serie de rompeolas pequefios. Una sola estructura es usada para
proteger una porcién de costa, mientras que una serie de estructuras protege un area
mas extensa de la misma.

Estas estructuras se construyen con el fin de mitigar la energia del oleaje lo
que permite una depositacion de sedimento tras la estructura, protegiendo la playa e
inclusive haciéndola mas amplia.

Existe una gran variedad de tipos y formas de rompeolas separados de la
costa, los cuales se clasifican por su geometria:

a) De talud con pendientes tales que disipen el oleaje.
b) De pared vertical, este tipo de estructura no permite que la ola rompa mas bien que

se refleje.
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C) Elémentos artificiales como: Tetrapodos, bloques de concreto y otros elementos
prefabricados.
d) Sumergidos ya sea de geotextil o enrocamiento

Cuando se construye un rompeolas es importante tomar en cuenta la respuesta
que va a tener la playa frente a éste y como va a evolucionar en el tiempo, ademas de
considerar el tipo de forma costera que se desea generar. Existen tres posibles
respuestas ante la presencia de un rompeolas separado de la costa; formacion de
salientes, témbolos o la posibilidad de que no exista cambio alguno. Las salientes se
presentan cuando la estructura se encuentra relativamente separada de la costa, de
tal manera que los patrones de difraccion tras la estructura generan corrientes litorales
en sentidos opuestos y cuando convergen propician la depositacién de sedimento, sin
embargo, esta saliente no se une con la estructura. Los tdmbolos tienen un origen
similar al de las salientes, pero en este caso si existe una unién entre la forma costera
y el rompeolas.

En caso de que el rompeolas se construya suficientemente lejos de la costa, no
se presentara respuesta alguna en la playa, ya que por la lejania del rompeolas no se
veran afectados los procesos hidrodindmicos en la misma.

Es importante considerar que en caso de que se genere una saliente o un
tobmbolo, se debe tomar en cuenta el posible efecto erosivo corriente abajo ya que
parte del sedimento transportado por la corriente litoral sera atrapado en estas formas
costeras.

En el caso de la costa norbccidental de Baja California la mayoria de los
desarrollos turisticos, industriales y urbanos se encuentran ubicados sobre cantiles
marinos, los cuales son susceptibles a ser erosionados por la accién del oleaje en su
base y por agentes sub-aéreos en su cresta (Cruz- Colin y Cupul -Magafia, 1997).
Debido a esto, ha sido necesario proteger algunas zonas construyendo paredes. Sin

embargo, en su mayoria esas obras han sido mal disefiadas y no cumplen



correctamente su objetivo, poniendo en riesgo las propiedades aledarias. (Bermldez,
1999).

Dentro de la Bahia de Todos Santos, al costado norte del hotel Las Rosas, se
localiza una playa angosta compuesta por una serie de cantiles activos que miden
aproximadamente entre 4 y 5 m de altura, ios cuales estan conformados de sedimento
tipo aluvidn principaimente limos y arcillas. El material aportado por estos es muy fino
y es puesto en suspension debido al transporte de las olas y, por lo tanto, no se
presenta material férmador de playa en este sitio. (Cruz- Colin, 1994)

De acuerdo a lo anterior y a la razén de retroceso de la linea de costa que es
de 1.54 m/afio (Cruz- Colin, 1994), la playa presenta serios problemas de erosién; la
salpicadura del oleaje es suficiente para humedecer el cantil y acelerar el proceso
erosivo, poniendo en riesgo la carretera federal, que esta construida sobre dichos
cantiles y es la Unica via de comunicacién por el lado norte a la ciudad de Ensenada.
Por esta razén este trabajo plantea como alternativa de proteccién al cantil y
seguridad a la carretera el disefio preliminar de una obra de proteccién costera.

Promoviendo como alternativa la construccion de un rompeolas separado de la

costa para disipar la energia del oleaje y evitar los posibles dafios.




2. OBJETIVO
Disefiar un rompeolas separado de la costa como alternativa de proteccion,
para reducir la tasa de erosién de la zona de cantiles, ubicados en el costado norte

del Hotel las Rosas en el Sauzal de Rodriguez B.C.

3. Antecedentes Generales

Actualmente, de los 125 paises con costas, la mayoria sufre de problemas de
erosion que resultan en pérdidas econdmicas y sociales considerables. (Appendini,
1998)

El gran desarrollo de las zonas costeras en el mundo durante el siglo pasado
junto con el aumento relativo del nivel del mar, llevé a la preocupacién por protegerias
de la accién erosiva del oleaje. Como resultado, se tuvo un avance en el desarrollo de
las obras de proteccion.

El Shore Protection Manual (1984) realiza un estudio preliminar tendiente a
desarrollar una metodologia que sirva para evaluar la condicién fisica de rompeolas
separados de la costa con el objetivo de implementar un programa de mantenimiento.
El estudio es una recopilacién de informacién sobre problemas que se presentan en
rompeolas separados de la costa y enfatiza la importancia de disefar una técnica
adecuada para evaluar la condicion fisica de este tipo de obras.

Dally, W. R. Y J. Pope (1986) realizan un estudio de los rompeolas como obras
de proteccion y proponen que la longitud de la obra puede ser del doble de la que
existe entre estos y la costa.

Mansard (1990) aplica un modelo fisico a los rompeolas separados de la costa
construidos con roca, concluyendo que para su disefio se debe considerar la
estabilidad hidraulica asi como la integridad estructural de las rocas de la coraza.

Chasten,et al., (1993) (citado en Bermidez, 1999) elabora una guia ingenieril
para el disefio de rompeolas separados de la costa como estructuras de estabilizacion.

Propone métodos de construccion, monitoreo y evaluacién de ofras técnicas, con base



en los rompeolas separados de la costa existentes en Estados Unidos, Japén, Espaiia,
Dinamarca y Singapur.

En México, fue hasta los afios treinta del siglo pasado cuando se hicieron los
primeros estudios para determinar las medidas, cantidades y formas adecuadas para
la construccién de las obras de proteccidon (rompeolas, escolleras, espigones),
tomando en cuenta los factores que los pudieran afectar. La mayoria de las obras de
proteccién consiste actualmente en capas de roca natural de diferentes tamarios,
protegidas por una 0 mas capas de roca de un peso mayor, colocadas con precision
para obtener secciones de forma trapecial, cuyo disefio y dimension se basa en la
férmula de Hudson modificada (Ruiz, et al. ,1999 citado en Bermtdez 1999).

Appendini - Albrechtsen (1995) hace una recopilacién de trabajos realizados
por diversos autores y elabora lo que denomina “manual para el disefio de rompeolas
separados de la costa como obras de proteccién coétera”. En este manual se
presentan de manera clara y sencilla los aspectos basicos del disefio empirico de

rompeolas separados de la costa.




3.1 Antecedentes Particulares

El Centro de Investigacién y de Educacién Superior de Ensenada (CICESE),
apoyados con las tablas de prediccion de mareas publicadas por el Instituto de
Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), obtuvieron los
planos de mareas para Ensenada, donde la marea pleamar méximé registrada es de
1.47 m mientras que la marea minima registrada es de -2.902.

Plaza - flores (1979) menciona que la elevacién del mar maxima reportada es
de 2.60m

Mendez- Arriaga (1982) reporta que la parte norte de Ensenada, compuesta de
acantilados y playas rocosas presenta un transporte litoral neto hacia el Sur. En Ia
parte sur (la barra del estero) el transporte es hacia el norte convergiendo en la parte

central de |la Bahia frente a la darsena del Puerto de Ensenada. ( figura1)
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Figura 1. Transporte litoral en la Bahia Todos Santos

(Tomada de Méndez Arriaga 1982)




Ahumada -Sempoal (1993), realiza un estudio sobre las corrientes en la Bahia
Todos Santos reportando que se presentan dos tipos de corrientes, la corriente litoral y
la corriente superficial.

La direccién predominante de la corriente litoral al Norte de la BTS es hacia el
Sur con magnitud promedio de 55.4cms” en verano y 98.3cms™ en inviemo. En la
parte central existe un area de convergencia donde son invertidas las corrientes y en
la parte Sur, la direccion es hacia‘el Norte hasta la rada del puerto de Ensenada
Ahumada- Sempoal (1993), (Figura 2.).

Las corrientes superficiales son variables de septiembre a enero cuando los
vientos reinantes son débiles con una intensidad de 2-3 m/s la corriente superficial es
lenta, con un desplazamiento neto hacia la costa de 5-8 cm/s. Sin embargo entre los
meses de marzo y agosto los vientos reinantes son de intensidad de 5-6 m/s. y mucho
mas persistentes. La corriente superficial tiene una rapidez promedio de 15 cm/s. con
un maximo de 40 cm/s. Esta misma tiene un comportamiento hacia lo largo de la

costa. Ahumada- Sempoal (1993)
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Figura 2. Corriente Litoral en la Bahia Todos Santos

(Tomado de Ahumada-Sempoal, 1983)



Ramos- Olvera (1993) realiza un estudio descriptivo de los cantiles costeros
que se encuentran en la zona del Sauzal de Rodriguez mencionando que se clasifican
como activos, ya que presentan una continua erosién y contribuyen con material
sedimentario al sistema litoral.

Soria- Velasquez (1995) realiza un video sobre la condicién fisica que
presentan Iaé obras de proteccion construidas en la Bahia de Todos Santos. Concluye
que la mayoria de estas obras se encuentran en mal estado y menciona la falta de
programas de mantenimiento.

Miranda — Vera (1995) describe el oleaje que se presenta en la Bahia Todos
Santos reportando que generalmente tiene una direccién Noroeste en invierno y del
Suroeste en verano. La altura de ola significante es del orden de 3.0 m y la media de
1.8 m. La época del afio en la cual se presenta el oleaje con mayor energia es
invierno, coincidiendo con el ciclo de tormentas que se presenta en estos meses.

Cruz-Colin y Curul- Magafia (1997) reportan una razén de retroceso de .97
m/afio y un aporte sedimentario de 13.996 m*afio, en los cantiles del Sauzal siendo
los que presentan la mas alta razén de retroceso en la Bahia de Todos Santos.

Guardado- France (1997) realiza una evaluacién de la funcionalidad y estado
fisico de las obras existentes en la Bahia, proponiendo implementar programas de
monitoreo de las obras de proteccion costera construidas en las costas de la Bahia
Todos Santos, con el fin de dar mantenimiento preventivo a las mismas y de esta
manera disminuir el dafo a futuro. Concluyendo que de 45 obras presentes 19 son
funcionales, 21 tienen funcionalidad intermedia y 5 no son funcionales.

Appendini — Albrechtsen (1998), describe que en la zona norte de la Bahia
Todos Santos el oleaje proviene del mar abierto a través de una ventana de 30° hacia
el oeste, Punta San Miguel y las Islas. La clase de tormentas que afectan a Ensenada
son del tipo denominado “ciclones” de invierno y tormentas “tropicales” (chubascos).
Los primeros provienen de latitudes altas durante las tormentas de inviermno que

ocurren de diciembre a marzo.
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Las tormentas tropicales se originan en la costa oeste de México, estas ocurren
casi exclusivamente durante los meses de julio a octubre produciendo lluvias en las
zonas montafosas.

Bermudez- Zavala (1999) disefia un rompeolas separado de la costa en la zona
del Sauzal, como alternativa de proteccion de la zona costera, concluyendo que es lo

mas adecuado para proteger la zona de cantiles y la propiedad en ellos existente.
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4.Area de Estudio

La Bahia de Todos Santos es un cuerpo de agua semiprotegido con un litoral
de casi 50 km. que se encuentra localizada en' la costa occidental de la peninsula de
baja California, entre los 31° 41’ y 31° 56’ de latitud norte y los 116° y 116° 51’ de
longitud oeste, a 100 km. al sur de la frontera México-Estados unidos.

El area de estudio se encuentra ubicada a un costado del hotel Las Rosas
localizado al norte de la ciudad de Ensenada, Baja California, aproximadamente en el
km 107 de la carretera Tijuana — Ensenada, entre los 31° 52.459’ y 31° 52.350' latitud
Norte y los 116° 40.835" y 116° 40.733’ de longitud oeste. (Fig. 3). Esta franja costera
tiene una longitud aproximada de 640.00 m, constituida de cantiles con aluvion en su
cresta y basalto en su base.

Los cantiles que forman parte de la linea de costa en la zona de estudio son
activos, ya que presentan evidencias de erosién marina y subaérea; la altura de los
cantiles oscila entre los 4.0 y 5.0 m. La playa est4 compuesta por cantos rodados que
descansan sobre una plataforma basaltica.

La zona de las rosas se puede considerar como una costa abierta debido al
grado de exposicion del oleaje, la cual presenta problemas de erosién debido a los
rasgos batimétricos, a la fdrma en que incide el oleaje predominante con direccion
noroeste y a la concentracién de energia del oleaje que se presenta en el costado sur

ya que se encuentra una punta rocosa.
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5. Metodologia
5.1 Transformacién de los datos de oleaje
5.1.1 Oleaje

Para realizar el disefio de la obra es necesario tomar en cuenta el oleaje
extremo de tormentas, ya que es uno de los factores mas importantes y con base en
éste, se determinara la altura de ola de disefio.

La informacién de oleaje se obtuvo a partir del Coastal Data Information
Program (CDIP), a través de la boya con clave 46042, anclada en la Bahia de
Monterrey, California, a una profundidad de 1920.2 m. y se localiza a los 36° 45’ 1" de
latitud Norte y a los 122° 24’ 27" de longitud Oeste. La cual fue procesada por
BermuUdez (1999); La informacion fue verificada mediante una comparacion con los
datos proporcionados por la boya Harvest, la cual se encuentra anclada
aproximadamente a 9 millas al oeste de Point Arguello, California y se localiza a los
34 27.467 N 120 46.820 W, a una profundidad de 548.64m
La informacion obtenida fue:

Hs: Altura Significante

Tp: Periodo Significante

Dp: Direccion promedio en grados en el sentido de las manecillas del reloj a partir del
Norte verdadero. |

Con estos datos se establecen Iasl caracteristicas del oleaje en aguas
profundas, pero es necesario transportar y transformar los datos de aguas profundas,
a datos en aguas someras y obtener las caracteristicas del oleaje que arriba a la zona
de estudio, para eso es importante conocer la batimetria del 4rea donde se desea

realizar el diseno.




14

5.2 Batimetria

La informacién contenida en un mapa batimétrico se utiliza como base para
determinar la distancia adecuada a partir de la costa en la que se debera construir el
rompeolas y es de suma importancia para realizar los estudios de refraccién del oleaje,
con el fin de determinar condiciones de energia e;n la zona.

Se realizé una batimetria en la zona de estudio con una ecosonda GPS MAP
168 Sounder marca Garmin . Los datos obtenidos fueron tratados y graficados en el
programa Surfer 7.0. Se le insertd la linea de costa a partir de datos tomados con un
GPS modelo Garmin e trex obteniendo asi un mapa detallado hasta la isobata de
16m.

El mapa se sobrepuso a una fotografia aérea georreferenciada para trabajar
con coordenadas UTM. Posteriormente se amplié el mapa a escala 1: 133.33. Este
mapa fue utilizado para realizar los estudios pertineﬁtes del oleaje én aguas someras
mientras que en aguas profundas se utilizé un portulano de la Bahia de Todos Santos,
elaborado por el gobierno del Estado de Baja California y el ayuntamiento de
Ensenada escala 1:35,000. A partir de estos mapas se obtuvo la profundidad de

desplante de la estructura y la pendiente de la playa.

5.3 Analisis de Refraccion

El proceso de refraccion depende de la relacion entre la profundidad y la
longitud de onda, mientras la profundidad sea mayor a un medio de la longitud de
onda la ola se considera que viaja en aguas profundas, pero cuando la profundidad se
encuentra entre 1/2 y 1/25 de la longitud de onda se considera que son aguas
intermedias, y una vez que “siente fondo”, es decir, que viaja en aguas de profundidad
menor a 1/25 de la longitud de onda, se considera que viaja en aguas someras,
disminuyendo su velocidad y tendiendo a alinearse con los contornos batimétricos.

Con el calculo de refraccion podemos determinar Ia altura de la ola en cualquier

profundidad asi como la distribucién de la energia de la misma en la zona costera.
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El cambio de direccién de diferentes partes de la ola resulta en una
convergencia o una divergencia de la energia afectando directamente la fuerza
ejercida por las olas sobre las estructuras.

Con los datos obtenidos de la estadistica de oleaje para aguas profundas y la
batimetria se realiz6 el andlisis de refraccién utilizando la metodologia propuesta por
el Shore Protection Manual (1984).

Se trazaron las ortogonales que arriban a la Bahia en la parte norte hacia la
zona de estudio, para determinar el comportamiento del oleaje y el angulo de

aproximacion a la costa.

El célculo de la longitud de onda se realizd con base en esta formula:

Donde :
Lo : longitud en aguas profundas
g= gravedad

T= periodo

También se calculé la profundidad donde siente fondo la ola con la relacion:

d=

) 'oh
c

donde:
d= profundidad

Posteriormente se calculd el coeficiente de refracciéon

donde:
bo = Distancia entre ortogonales en aguas profundas

b = Distancia entre ortogonales en aguas someras
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A partir de esta informacion se calculd el coeficiente de someramiento
utilizando la técnica propuesta en el shore Protection Manual (SPM, 1984). El cual

esta en funcion de la longitud de la ola,

Este valor (4) se busca en las tablas propuestas en el SPM y se obtiene:

Hi= Coeficiente de someramiento

0
donde :

H= altura en aguas someras
H, = altura en aguas profundas

La informacién obtenida sera presentada en tablas y figuras.

5.4 Pendiente de la cara de la playa

Con el fin de caracterizar la playa, se realizaron 5 perfiles a lo largo del area de
estudio con ayuda de un nivel, un estadal y t;na cinta métrica.

La informacién obtenida fue procesada en el programa EXCEL para determinar

la pendiente de la playa y los resultados se presentan en tablas y figuras.

5.5 Nivel de agua
Las caracteristicas del disefio de la estructura fueron determinadas a través de

la obtencién de los niveles de agua referidos en la tabla |

5.6 Diseiio de la estructura
Los parametros de mayor importancia para disefiar un rompeolas separado de
la costa son la altura y profundidad de rompiente de disefio, pendiente de la playa,

densidad de los elementos (rocas que seran utilizadas en la construccién), coeficientes
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de estabilidad y de capa; una vez obtenidos, se hace uso de la ecuacién propuesta por

Hudson (1952) para obtener el peso de los elementos que conformaran la estructura.

5.6.1 Altura rompiente (Hb)
Con el coeficiente de refraccion ( KR), el coeficiente de someramiento ( KS) y

la altura de ola en aguas profundas ( H, ) se determiné la altura rompiente

(SPM,1984).

Hb= ( KR) (KS) (Ho) ....... (5)

5.6.1.2 Profundidad de rompiente (db)
Para el calculo de la profundidad de rompiente (db) se utilizaron las siguientes
férmulas (SPM,1984) resultado del estudio de la naturaleza del oleaje: altura de ola

rompiente, periodo y la pendiente de la playa.

Hb
P

...(6)

este valor (6) se busca en graficas del SPM y se obtiene

@
L.

A7)

se despeja db para obtener
db=(Hb*(7))..c.cc.ee....... (8)
donde:

Hb= Altura rompiente

T= Periodo

db= Profundidad de rompiente

Después de obtener los datos anteriores fue necesario calcular el promedio de

la pendiente de la playa.
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5.6.2 Pendiente de la playa
Se obtuvo utilizando el mapa batimétrico, Se calculd la distancia de la costa a
la isobata de los 5m, se realiz6 el cambio de escala y se obtuvo la tangente de la

playa.

5.6.3 Peso del elemento

Segun las condiciones de disefio, disponibilidad y capacidad del equipo de
construccién (SPM,'1984) se obtendra el peso del elemento (W), empleando la formula
propuesta por Hudson (1952), aunque existen varias formulas, es la mas
convencional, y ha sido utilizada en el disefio de las obras en esta zona, por eso se

calcularan los pesos con base en ella:

donde:

W= Peso del elemento

W= Densidad del elemento

H= Altura de disefio

Ko= Coeficiente de estabilidad el cual depende de la forma del elemento ya sea:
redondeado liso, rugoso angular, paralelepipedo, tetrapodo, etc. y del tipo de oleaje
que llega a la estructura ya sea que rompa sobre esta 0 rompa antes. Los valores se
obtienen de las tablas propuestas por el SPM 1984.

S= | Gravedad especifica de la unidad del armazén (W/W.,,)

cota = El angulo de la pendiente del talud
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5.6.4 Talud de la estructura

Para consideraciones practicas se utilizé el valor entre el rango 1.5 < C < 3,
donde C es la pendiente propuesta de la estructura (Chasten, et al,1993 y Garcia
Flores,1988), ya que pendientes mayores generan deslizamientos y menores
aumentan costos, por ello se recomienda C= 2

El angulo del talud de la estructura se calculé con base a la siguiente ecuacién:

donde:
o = angulo del talud de la estructura

Con los datos del talud y los pesos de los elementos para cada seccién del
rompeolas se puede calcular la seccion transversal de éste, la cual se encuentra
dividida en tres partes: capa coraza, secundaria y nicleo.
5.6.5 Ancho minimo de la corona

El ancho de la parte superior de la estructura, llamada corona y que se
encuentra formada por una o dos capas de elementos, se obtiene utilizando Ia

siguiente formula:

W 1/3
BZ"KA(W—J ..................... (1)

r

donde:
B= Ancho de la corona
n= numero de capa
KA= Coeficiente de capa, el cual se obtiene de las tablas propuestas por el SPM 1984
y esta en funcion de la porosidad del elemento.
W= Peso de los elementos

W= Densidad del elemento
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5.6.5.1 Ancho minimo de la capa secundaria

La capa secundaria soporta los elementos de la capa coraza y sirve ademas
como filtro para evitar que salgan los elementos de la capa en que se apoya. Se utiliza
la misma férmula con la que se obtuvo el ancho de la capa coraza, para obtener el
ancho minimo de la capa secundaria aunque se cambia el peso del elemento ya que

lleva rocas mas pequefias

/3

1
B=rK, w10

¥

5.6.5.2 Ancho minimo del niicleo

El nicleo sirve como soporte y relleno de la estructura. Para él calculo del
ancho minimo de la corona del nicleo se utiliza la férmula con la que se obtuvo el
ancho de la capa coraza. Se encuentra formado por rocas mas chicas que las

secciones anteriores, por lo que el peso de los elementos es menor.

Obtenida la parte transversal de la estructura, el siguiente paso es calcular la
altura que tendré la estructura, la cual se obtiene a partir del Run UP , Run down y

cambios en el nivel del marr.
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5.6.6 Run Up (Ru) y Run Down (Rd)

El Run Up de una ola se. define como la altura méaxima del agua por arriba del
nivel medio del mar que alcanza en la pendiente de la estructura. El cual depende de
la forma y rugosidad de la estructura, la profundidad donde se construye la obra, la
pendiente de la estructura y de las caracteristicas de la ola incidente. (SPM,1984)

El Run down es la altura méxima del nivel del agua por arriba del nivel medio
del mar en el punto mas bajo de la retirada de la ola en la pendiente de la estructura.
(SPM,1984)

De acuerdo a Bruun, et, al., (1977) ambos estan relacionados con el tipo de

rompimiento que tiene la ola. Este parametro se define:

&, =tana /—[Z——b- .......................... (14)
0

donde ¢ indica el tipo de rompiente:
2.0<¢ surgin o collapsig (colapso)
04<¢ <20 plunging (tubo)

<04 spilling (derrame)

El Run up (Ru) se calcula con base a las férmulas y graficas del SPM con la

siguiente razon:

Al valor obtenido se le hace una correccion para tener datos méas exactos y el
célculo depende de la pendiente de la estructura.

Run down (Rd) se obtiene mediante la ecuacion:

RAd=RU(1=04 &) (16)

Con base en los parametros anteriores, se puede calcular él nimero de

elementos que conformaran cada seccién de la estructura.
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5.6.7 Numero de elementos
Para obtener él nimero total de elementos por unidad de area, para construir

cada seccion del rompeolas, se utiliza la siguiente formula:

Na=nKA[l—(——1—)~—j*(§5—j]*A .......................... (a7)
100 w

donde : Na = nimero de rocas requeridas

n= numero de capas

K, = Coeficiente de capa

W= Peso del elemento

P= porosidad

6, = densidad de la roca

A= area a cubrir

La informacién del disefio estructural sera presentada en tablas, figuras y un

plano.

5.6.8 Altura de ola necesaria para mover el sedimento de la playa

Como se mencioné anteriormente, los rompeolas separados de la costa
pueden mitigar la energia del oleaje tras la estructura con el fin de que el sedimento
aportado por los cantiles no sea erosionado y de esta manera se genere una playa

protectora.

La altura de ola minima necesaria para mover el sedimento aportado por los

cantiles, se puede determinar a partir de la férmula de Hudson (1952).

7 < \/ (Kd)(Sr)(cotar)(w)
- Wr

donde:

Kd = Coeficiente de estabilidad (tomado de la tesis de Peredo, 1994)
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o = Gravedad especiﬁba del sedimento aportado por el cantil (w/w,,)
Cota = angulo de la pendiente de la playa

W = Peso individual del sedimento aportado por el cantil

Wr = Densidad del sedimento

Para lograr esto, es necesario determinar las caracteristicas del sedimento que

compone tanto el cantil como la playa.

6.6.9 Analisis granulométrico del sedimento que compone los cantiles y la playa
Se tom6 una muestra del sedimento del cantil y médiante la técnica de

tamizado en himedo se determinaron los porcentajes de arena y Limo - arcilla. En el

caso de la playa se midié directamente con un vernier las dimensiones promedio de

los cantos rodados.

5.6.10 Orientacion, longitud de la estructura y distancia a la costa

Una vez calculados los pardmetros anteriores se prosiguié al célculo de la
longitud de la estructura (Ls) y la distancia que debe existir entre la costa y el
rompeolas (x) para que el sedimento que compone la playa se mantenga en la zona.

Pope y Dally (1986), especifican que dependiendo de la relacién que existe
entre la longitud de la costa y la distancia que hay de ésta a la isobata donde se
construira la estructura se obtendra una respuesta particular de la playa.

De acuerdo a estos autores, la relacién entre la distancia de la costa y la
longitud de la obra debe de ser la siguiente, para la formacion de un témbolo
Dally y Pope (1986) L./X = 1.5 2 2.0
Mientras que para la formacion de una saliente se requiere la siguiente relacion:
Dally y Pope (1986) L/ X = 0.5 2 0.67

En este caso nos interesa la formacion de un témbolo por lo que se debe

seguir la relacion de Lo/X = 2
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En ambos casos los autores recomiendan que la obra se construya de manera
paralela a la costa.
Una vez obtenido el disefio estructural, es necesario evaluar los posibles dafios

que sufrira el rompeolas cuando se presenten condiciones extremas.

5.6.11 Calculo del porcentaje de daiio de la estructura
El dafio que sufrira la estructura se calcula con base a una tabla propuesta en

el SPM (tablal), la cual esta en funcién de las caracteristicas del elemento y presenta

la siguiente férmula:

H/Hp-o

Donde:

H= altura de ola rompiente (m)

Hp- o = altura de ola de disefio (m)

Tabla |. Porcentaje de dafio (SPM)

| Elemento _ Porcentaje

Lisa HHoo | 1.00 108 | 114 1.20 129 | 1.41 1.54

Rugosa HHpo | 1.00 1.08 | 1.19 127 137 | 147 | 1.56°
Tetrapodos | H/Hp-o | 1.00 109 | 147° 1245 | 132 | 141°| 150°
Tribar HiHpeo | 1.00 141 | 1.25° 136° | 1.50° | 1.59°| 1.64°

Dolos H/Hp=o 1.00 1.10 1.14° 1.17° 120° | 1.24° 1.27°
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6. Resultados
6.1 Oleaje

El andlisis del comportamiento del oleaje se realizé desde 1995 (inicio de
registros) hasta el afio 2000 (fin del registro), el cual se obtuvo a partir de datos de la
boya Harvest (figuras 4 y 5). En la tabla Il, se muestra el oleaje que arriba a la zona
de estudio donde se puede observar un altura méxima de 4.8 m y una minima de 1.8
m., de igual manera se observa que el oleaje se encuentra entre los 240 y 300° (SO-
NO) (Estos datos se obtuvieron de la tesis de Bermidez, 1999.)(Figura 6). Las
direcciones que afectan el area de estudio son las que llegan durante los meses de
tormentas (invierno — primavera) las mas frecuentes registradas son 285, 290, 300°

correspondiente a oleaje que se origina en altas latitudes y tienen mayor intensidad.
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Figura 6. Direcciones predominantes de arribo para la zona de las Rosas
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Tabla Il. Resumen de los datos de oleaje

| Alturamaxima Periodo Longitud Direccion

m ‘ j . ‘ ‘-‘graddg(q)‘;ﬂ‘

Condiciones Normales

Condiciones Tormenta 5 14.3 319 290°

Condiciones Tormenta 5 12.5 243.75 285°

Los valores considerados para realizar el disefio de la obra fueron de oleaje en
condiciones de invierno normales con alturas de ola de 1.8 m, periodo de 11.1s y

direccion de 300°.

6.2 Batimetria

El plano batimétrico muestra que la zona presenta una plataforma extensa con
una pendiente suave, manteniendo una pendiente 1:100, la cual se extiende hasta la
isobata de los 6 m, después se vuelve un poco mas abrupta aunque no se observan
rasgos sobresalientes como cafiones o bajos. La figura 7 muestra el plano batimétrico
del area de estudio, las isobatas tienen un espaciamiento de un metro empezando de

2 m. hasta la de 16 m. de profundidad



Zona de estudio

"Las Rosas "

costa
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Figura 7. Rasgos batimétricos de la zona de estudio.

(La profundidad esta expresada en metros.)
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6.3 Refraccion

Los diagramas de refraccion fueron realizados utilizando los resultados de
oleaje antes descritos. Para oleaje en condiciones normales con direccién de 300°,
altura de 1.8m y periodo de 11.1s, la ola siente fondo a los 3 m. de profundidad con
una longitud de onda de 192.20 m. Con esta informacién se obtuvo un coeficiente de

refraccién (kr) de 1.624 (figura 8).

31@5@3\&&_

116°36'W

SN2\ Las Rosas

116°50'W
DZ

31°40'N

Figura 8. Diagrama de refraccién para Ho= 1.8 m, Ts= 11.1s y 300°
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Como se observa en la figura 8 las ortogonales se ven influenciadas por la
batimetria y por la saliente rocosa de Las Rosas, presentando una concentracién de
energia en el costado norte de la misma que es la zona de estudio.

En el caso del oleaje que arriba en condiciones de tormenta con direccién de
285° altura de 5 m. y periodo 12.5 s, la ola comienza a tocar fondo a los 7.7 m. de

profundidad con una longitud de onda de 319 m., con un coeficiente de refraccién (kr)

de .81 (figura 9).

31°66'N

116°36'W

116°50'W

31°40'N

Figura 9. Diagrama de refraccion para Hy= 5 m, Ts= 12.5 sy 285’
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En la figura 9 observamos que las ortogonales se separan en la zona de
estudio lo que implica una disipacion de energia para estas condiciones.

En condiciones de tormenta con un angulo de aproximacién de 290°, altura 5
m. y periodo 14.3 s, la ola comienza a tocar fondo a los 7 m. con una longitud de onda

de 243.75 m., presentando un coeficiente de refraccion de 1.0047 (figura 10).

31°56'N

116°36'W

Las Rosas

116°50'W

31°40°N

Figura 10. Diagrama de refraccion para Hy=5 m, Ts=14.3 s y 290°

Al igual que en el caso de oleaje normal, para estas condiciones también se

observa una concentracién de energia en la zona de estudio
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6.4 Niveles de Agua

La marea existente en Ensenada, B. C., es mixta semidiurna, teniendo asi dos
pleamares y dos bajamares, observables en el transcurso del dia, presentéandose en
periodos de aproximadamente 12 horas, siendo la elevacién méxima reportada de

2.60 m. (plaza flores, 1979). Tabla lil

Tabla [ll. Alturas de marea reportada para Ensenada

Nivel de Marea Elevacion

(m)

Pleamar maxima registrada 1.487
Nivel de pleamar media superior 0.781
Nivel de pleamar media 0.577
Nivel medio del mar 0.000
Nivel de media marea .| 0.003
Nivel de bajamar media -0.572
Nivel de bajamar media inferior -0.822
Bajamar minima registrada -1.409
Altura minima registrada -2.902

La marea por tormenta (Storm surge) En esta zona rara vez exceden los 30
cm. de amplitud y se estima que pueden elevar el nivel del mar en el orden de 15 cm.

por un promedio de 2 a 6 dias (Flick, 1989 citado en Appendini ,1998)



6.5 Altura rompiente (Hb) y profundidad de rompiente (db)

Obtenida la informaciéon sobre oleaje, batimetria, refraccion y coeficiente de
someramiento, la altura de ola rompiente (Hb) para condiciones de invierno normales y

de tormenta se presentan en la tabla IV, mientras que las profundidades de rompiente

(db) se muestran en la tabla V

Tabla IV Datos para €l calculo de la altura rompiente (Hb)

Condiciones Normales

Condiciones Tormenta (14.3 5 1.047 1.168 6.11
s)

Condiciones Tormenta (12.5 5 .81 1.14 4.6
s)

Tabla V. Profundidad de rompiente (db)

_ Pendiente Hb

do

. ‘ . {m)  (m)
Condiciones Normales 0.01 2.88 3
Condiciones Tormenta (14.3s) 0.01 6.11 7.7
Condiciones Tormenta (12.5s) 0.01 4.6 7
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6.6 Perfiles de la cara de la playa

La ubicacién de los perfiles de playa se puede observar en la figura 11; la
pendiente promedio es de 9.23°

En la tabla VI se presenta la pendienté de cada uno de los perfiles mientras
que en las figuras 12,13,14,15 y 16 se presentan las caracteristicas de cada perfil.

En las figuras se observa que la pendiente es mas abrupta del lado que se
encuentra cerca al hotel Las Rosas y va disminuyendo hacia el lado norte.

La playa se conforma de cantos rodados, presentando dos bermas que se
encuentran sujetas al movimiento de las 6Ias, dependiendo de los cambios

estacionales. Estas se observan también en las figuras 12,13,14,15 y 16.

Tabla VI. Angulos y pendientes para cada perfil

‘ Pen‘diie‘nt»e‘ Angulo

Kl 0.2021 1.425°

2 0.2267 12.77°
3 0.1001 5.716°
4 0.1996 11.28°
5 0.0872 4.983°
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Diagrama de

la ubicacién de cada perfil
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Figura 11. Diagrama de los perfiles del area de Las Rosas

Perfiles realizados en la cara de la playa:

Perfil 1
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Figura 12. Perfil 1de la cara de la playa
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Figura 13. Perfil 2 de la cara de la playa
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4
= 3 e
g’ —
g 1 /
= 7
c 0 - - - . - -

) i 16 45 20 25 39 5

cadenamiento (m)

Figura 14. Perfil 3 de la cara de la playa
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Figura 15. Perfil 4 de la cara de la playa
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Figura 16. Perfil 5 de la cara de la playa
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6.7 Sedimento aportado por el cantil

Después de obtenidos todos los parametros para el disefio de la estructura fue
necesario calcular la energia necesaria para mover el sedimento aportado por el cantil
y poder disiparla lo suficiente para evitar que la energia del oleaje erosione el

sedimento. La altura de ola seria de .15 m y mueve el material que pesa 0.06842 kg.

6.8 Diserio Estructural de la obra

Una vez definidas las caracteristicas del oleaje rompiente para condiciones
normales y de tormenta, la altura de ola utilizada para el disefio, la cual es para
condiciones normales de invierno; altura rompiente de 2.88 m, periodo de 11.1 s,

angulo de incidencia en la zona de estudio de 270° y profundidad rompiente de 3 m.

6.8.1 Caracteristicas de la obra
Una vez aplicada la ecuacién de Hudson (1956) utilizada en el disefio del
rompeolas se obtuvieron los siguientes parametros (tabla Vi), y la seccién transversal

del rompeolas con los pesos de cada una (tabla Vi, figura 17)
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Tabla VII. Parametros para el disefio de la obra

Parametros Ecuacion = Parametro

| Talud éngulo) de l structur B 10 ’ o ° 33 |
Ancho de la capé coraza 11 3m
Nimero de elementos del ancho de la coraza 17 1000 elementos
Nimero de elementos del talud de la coraza 17 6450
elementos
Numero de elementos en la tapa de la coraza 17 54 elementos
Ancho de la capa secundaria 12 1.25m
Numero de elementos en lo ancho de la capa 17 1939 elementos
secundaria
Numero de elementos en el talud de la capa 17 18922
secundaria elementos
Ndmero de elementos en la tapa de la capa 17 87 elementos
secundaria
Ancho del nucleo 13 0.46m
Volumen del nlcleo 17 | 5161 m°
Tipo de rompiente 14 Derrame
Run up 15 2.90
Run down 16 2.60




Rompeolas Secciéon Transversal
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[
»

W3

Tabla VIIl. Pesos (W) para cada capa

Capacoraz W1

Capa secundaria W2 700 kg

Nucleo w3 30 kg

A 4

Figura 17.

Seccioén transversal del rompeolas.
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6.8.2 Orientacion, longitud de la estructura y distancia a la costa

Como se mencioné anteriormente para determinar la orientacidn, longitud y
distancia a la costa se calculé a partir de la relacion presentada por los autores Pope y
Dally 1986. Ellos proponen que si se conoce la distancia a la que se quiere colocar la
estructura, la cual es 230 m. de la costa a la isobata de los 4 m. se puede obtener la
longitud de la obra. La relacién depende de la formacion que se quiera tener en la
playa y de la orientacién que presente la estructura. En este caso la obra sera paralela
a la costa y se quiere obtener un témbolo.

La relacidn es la siguiente:
Dally y Pope (1986) L/ X=1.5a2.0
Formacién de tdmbolo en sistemas de rompeolas
Donde:
Le=460m
X= 230 m hasta la isobata de los 4 m
Porlotanto Lg/X =2

De acuerdo a esta relacion se asegura la formacién de un témbola

6.8.3 Porcentaje de dafo

Una vez construida la obra puede estar sujeta a dafio en condiciones de
tormenta. Los porcentajes de dafio bajo condiciones extremas se presentan en la

tabla IX

donde h/hd=2483

Tabla IX. Porcentaje de dafio para diferentes alturas

 Elemento

Rugosa

Porcentaje

5a10%

10a 15%

15 al
20%

" 20al

30%

30al
40%

40 al

50%

Destruye N

Hp=-2.88

H=2.88
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Se puede observar que bajo las condiciones de disefio se espera que el
porcentaje de dafio oscile entre 0 y 5 % mientras que bajo condiciones extremas el

dano sera del 30 a 40 % para oleaje rompiente de 4 m, mientras que para oleaje de 5

m la estructura sufrira un dafio total.
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8. Discusiones

La playa de las Rosas presenta problemas de erosién, la salpiéadura del oleaje
es suficiente para humedecer el cantil y acelerar el proceso erosivo a través del |
derrumbe del mismo con el subsecuente transporte del sedimento. Ya que la carretera
federal esta construida sobre dichos cantiles, se ha intentado proteger anteriormente
mediante la construccién de una pared, la cual no cumpli6 su propésito y
practicamente se ha derrumbado, por lo que es importante plantear otra alternativa de
proteccion.

Para el disefio de la estructura se utilizaron los datos de oleaje reportados por
el CDIP a partir de la boya Harvest ( figura 4 y 5 ) encontrando que el oleaje que
arriba en esta porcién de la Bahia de Todos Santos tiene las siguientes caracteristicas
en aguas profundas:

Para condiciones de tormentas extremas el oleaje arriba con dos direcciones
importantes, 285° y 290> Para la primera direccion, el oleaje presenta un periodo de
12.5 s con altura de ola de 5 m.; mientras que, para la segunda, el oleaje tiene un
periodo de 14.3 s y una altura de ola de 5 m. El oleaje que se presenta en condiciones
de tormentas de invierno al que se denomind oleaje normal, tiene como altura méaxima
1.8 m,, periodo de 11.1 s y un angulo de 300°.

Estos resultados fueron comparados con informacién reportada por Bermidez
1999, por ser significativos para este trabajo, ya que realizé un andlisis estadistico del
oleaje que cubre un periodo de 8 afios en una zona ubicada 2 km. al norte del hotel
Las Rosas encontrando que son muy similares.

Con los datos de altura, periodo y longitud de propagacion del oleaje
provenientes de la boya, el siguiente paso fue realizar la refraccién del oleaje en la
zona de estudio para poder transformar los datos de aguas profundas y obtener las
caracteristicas de los mismos en aguas someras, determinando altura, periodo,
direccion de la ola incidente en la costa y la distribucién de energia del oleaje sobre

ésta. En los diagramas de refraccion se puede observar que, para condiciones de
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oleaje de invierno (figura 8), existe concentracion de energia en la zona de estudio, lo
que también es evidenciado por el coeficiente de refraccién (kr) de 1.64. Para estas
condiciones, el oleaje tendra una altura rompiente de 2.88 m. y para casos extremos la
altura sera de hasta 6.11m. (tabla IV) . Para condiciones extremas, a pesar de que las
alturas de ola son mayores, los coeficientes de refraccién son iguales o inferiores a 1,
por lo que se espera que la ola rompa a una mayor distancia de la costa y la disipacién
de energia no permita que el oleaje alcance facimente a los cantiles.

A pesar de que comUnmente se disefia con Hys, en este caso se utilizé como
altura de ola de disefio la que corresponde a condiciones de invierno, es decir, de
2.88 m. y rompe a los 3 m. de profundidad. (tabla V) por dos motivos: reducir costos de
construccion y, como se menciono en el parrafo anterior, bajo condiciones de invierno
la energia se concentra en la zona de estudio, por lo que el oleaje llega con mayor
facilidad a los cantiles.

Otro aspecto importante a considerar en el disefio de la obra es el transito
maritimo que se tiene por la cercania del Puerto del Sauzal. En caso de utilizar en el
disefio la altura de ola correspondiente a condiciones extremas, la obra tendria que
desplantarse mas lejos de la costa y a mayor profundidad, o cual podria representar
un riesgo a las embarcaciones.

Por lo antes expuesto, se decidié colocar el rompeolas de manera paralela a la
costa a una profundidad de 4 m. (230 m. de la costa), la cual se encuentra en el rango
entre 1.0 y 8.0 m. propuesto en la literatura para rompeolas si la zona esta expuesta a
oleaje energético (Dally y Pope, 1986).

Aunque existen varias férmulas para el célculo del peso de los elementos para
cada seccion del rompeolas, se trabajé con la férmula de Hudson (1952), ya que es la
mas utilizada en el disefio de las obras en México. Esta formula considera parametros
como altura de la ola de disefio, coeficiente de estabilidad (Kd) y densidad de los
elementos utilizados en la construccion. La estimacion de la altura de ola de disefio ya

fue discutida, faltando definir el coeficiente de estabilidad que, en este caso, se
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considero para oleaje no rompiente, debido a que se propone que el rompeolas se
construya en una profundidad de 4 m. que es mayor a la estimada para el rompimiento
del oleaje de disefio (2.88 m.). Respecto a los elementos que conformaran la
estructura, se propone utilizar roca Andesita, cuya densidad es de 2.65 ton/m*, ya que
existe una cantera de este material en Ensenada, conocida como Cerro del Vigia, de
la cual se pueden extraer rocas con un peso de hasta 8 toneladas. La gran mayoria
de las obras que se han construido en esta bahia han sido con esta roca, pues es f4cil
adquirirla y sus caracteristicas permiten que sea utilizada, ya que es resistente a la
fractura y a la abrasién del oleaje. (Gonzéles- Villagran, 1992)
El célculo de los pesos arroj6 elementos de 6 ton en la capa coraza, mientras
que la capa secundaria fue de 700 kg y el nucleo de 30 kg, (figura 17 ) lo que
indica que los pesos para el rompeolas se encuentran en el rango que ofrece la

cantera del cerro del Vigia.

Es importante recalcar que cuando se construye una obra de proteccion, gran
parte del éxito de la misma radica en que los pesos de los elementos que
conformaran la misma, sean respetados ya que de no ser asi, se pueden presentar
dafios en la estructura, principalmente deslizamientos. Si se cumple con las
especificaciones del disefio se espera que el dafio que pueda sufrir la obra al ser
impactada por el oleaje de condiciones normales, oscile entre 0 y 5 %, es decir,
que de cada 100 rocas que componen la obra, entre 0 y 5 seréan removidas una
vez que impacte la ola de disefio. Esto significa que bajo condiciones de tormentas
extremas, como las presentadas en la tabla V, con alturas de 7.0 y 7.7 m. el
rompeolas presentaria graves dafios; sin embargo, se espera que cuando se
presenten estas condiciones, la ola reventara a una mayor distancia de la costa y,
pbr ende, del rompeolas significando un dafio minimo paré la estructura excepto en
aquellos casos cuando las condiciones se conjuguen y se presenten niveles de mar

mas altos que los normales, en cuyo caso existe la posibilidad que la profundidad
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donde se desplanta la estructura aumente a tal grado que el oleaje extremo rompa
sobre la misma. Es de esperar que los dafios rebasen el 50% y por lo tanto se
requerira de reconstruir la obra. Normalmente en esta regién se ha estimado por
autores como Plaza- Flores (1979) y Flick (1989) citado en Appendini ,1998), que
una combinacién de marea alta y storm surge puede generar un aumento en el
nivel del mar respecto a marea media de aproximadamente 1.78 m., lo que significa
que aun bajo estas condiciones el oleaje extremo romperia antes de alcanzar la
estructura, motivo por el cual no se espera rebasar el 50% de dafio durante su

tiempo de vida til.

A pesaf de que se hicieron los célculos para que los elementos resistan el
embate de las olas, no se descarta la posibilidad de que lleguen a salirse algunos
provocando dafios estructurales, como el desacomodo de los elementos de la
coraza. Por ello, serd necesario implementar programas de monitoreo y
mantenimiento de la obra para prevenirlos y, en su caso, repararlos oportunamente.

Se recomienda realizar estas actividades antes y después de la época de
tormentas. Otro posible dafio que debe prevenirse es la socavacion en la base de la
estructura. Sin embargo, el estudio de Run down nos indica que este es de 2.60 m.
y ya que la obra se desplanta a los 4.0 m. el problema seré minimo, ademas de que
la playa en la zona de rompiente esta conformada por material consolidado lo que
reducira ain mas el posible efecto de socavacién que se pudiera presentar en
condiciones de marea baja, lo que ademas prevendra problemas asociados al

hundimiento de la obra.

La pendiente de la estructura, se definié siguiendo la recomendacion de
Garcia-Flores, (1988 ) y Chasten, et al . (1993) que sugieren basarse en una
pendiente de 1:2 ya que pendientes mayores generan deslizamientos y menores

aumentan costos.
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Cuando se coloca una obra de proteccion frente a la costa, se puede perturbar
el patrén de corrientes litorales, lo que en su momento puede generar un problema
si es que se disminuye la cantidad de sedimento aportado corriente abajo. Si este
fuera nuestro caso, el efecto no seria tan marcado por dos razones: la costa al sur
de Las Rosas se encuentra conformada en su mayoria por cantiles bajos con una
playa protectora en su base conformada por cantos rodados y de acuerdo a Cruz-
Colin y Curul- Magafia (1997) la cantidad de sedimento transportado por la
corriente litoral es minima. Ambos aspectos pronostican un bajo impacto corriente
abajo si es que algo de sedimento queda atrapado 'frente a la playa de Las Rosas
por efecto del rompeolas.

La longitud, orientacién y distancia a la costa del rompeolas se obtuvo a partir
de los estudios presentados por los autores Dally y Pope 1986. Donde se asume que
la obra se desplantara paralela a la costa y la relacion entre la longitud de la estructura
y la distancia Ls/X = 1.5 2 2.0 en la que se colocara deberia asegurar la formacion de
un témbolo, aunque fisicamente es dificil que se forme por Ia; caracteristicas propias
del material que compone la playa. El objetivo que se persigue al pretender mantener
la relacion entre la distancia y la longitud del rompeolas tal que se genere un témbolo
es permitir que eéte sedimento, que en esta caso serian los cantos rodados que
componen la playa, quede atrapado en la zona de sombra del rompeolas para asi
mantener una playa protectora que, aunado al efecto disipador del rompeolas, brinde
una mayor proteccion a los cantiles. Bajo este criterio, el rompeolas se debe construir
paralelo a la costa, a una distancia de 230 m. de la playa y debera tener una longitud
de 460 m.

La idea original era disefar la estructuré, de tal manera que, por efecto de la
misma, se redujera la altura de la ola a tal grado que no tuviese la capacidad de
remover el sedimento aportado por el cantil; sin embargo, una vez hecho el estudio de
difraccién y debido al que el sedimento que conforma el cantil es muy fino, la

estructura no permitia reducir la altura lo suficiente como para permitir que el
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sedimento permaneciera en la playa, por lo que se optd por disefiar para generar un
témbolo como se mencioné en el parrafo anterior

En este trabajo no se realizaron estudios de transmisién ni reflexion. No
obstante, si se desea construir la obra es necesario que se tomen en cuenta debido a
la cercania con el puerto de El Sauzal

La construccion de estructuras de este tipo sirve como proteccién a la costa,

disipando la energia de las olas y funcionando como habitat ideal para organismos

benténicos e intermareales
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8. Conclusiones

Con base a los estudios oceanogréficos y las condiciones del lugar del area de
estudio se obtuvo que el oleaje que mas afecta a la zona, es el de Invierno, el cual
presenta las siguientes direcciones predominantes 285° , 290° ,300°

El disefio de la estructura fue para oleaje de condiciones normales para alturas
rompiente de 2.88 m. a 3 m. de profundidad con oleaje incidente de 300°

La estructura se desplantara a los 4 m. de profundidad a 230 m. dé distancia a
la costa, y tendra una longitud de 460 m.

Este trabajo representa la mejor alternativa de proteccion para amortiguar la

energia del oleaje y proteger al cantil.
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