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RESUMEN

Las playas "Monalisa-Coronitas" ubicadas en el municipio de Ensenada, se
encuentran actualmente bajo un proceso erosivo. Estas playas presentarén en el
transcurso de 1972-1993 un déficit sedimentario neto de 1,269,100 m® con un tamaiio
medio de grano de 2.8335 phi y desviacién estandar de 0.5283 phi. Debido a la
urbanizacién de la zona es necesario presentar alternativas para la regeneracién y
proteccién de las mismas, una de las alternativas que se presentan es la alimentacién
artificial de playas.

Después de un reconocimiento sedimentolégico y topobatimétrico en la regién
se proponen cuatro posibles zonas suceptibles de ser utilizado su material como
relleno, siendo estas los Arroyos San Carlos, San Antonio y la barra arenosa
localizada al oeste del Estero de Punta Banda atrds de la zona de rompiente.
Considerando las caracteristicas texturales de las zonas fuentes asf como las del drea de
estudio, se encuentra que el requerimiento 1n101a1 del relleno en m’ para cada fuente
son: Arroyo San Carlos (fuente 1) 1,332,555 m con media de 2 2242 'y desviaci6n
estandar de 0.9669, Arroyo San Antonio (fuente 2) 1,332,555 m’ con una media de
1. 7427 y desviacién estandar de 1.1489 y para la barra arenosa (fuente 3) 2,538,200
m’ con media de 3.0962 y desviacion estandar de 0.6381.

De acuerdo a los resultados obtenidos se considera como la fuente m4s
adecuada la zona 1 recomendando que el proceso de restauracién se lleve acabo en
época de verano.
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1. INTRODUCCION.

Los asentamientos urbanos establecidos en la zona costera requieren de una
proteccién contfnua de la lfnea de costa, ya que pueden encontrarse expuestos a la accién
destructiva de fenémenos naturales. Las zonas de playas son parte del sistema natural costero
en donde la disipacién de la energfa del oleaje usualmente se da sin crear efectos adversos al
medio ambiente natural. Los problemas de erosién ocurren cuando existe una deficiencia en el
aporte natural de arena, las causas que originan esto pueden ser muy variadas, tales como
tormentas, corrientes litorales que ocacionan una reduccién en el aporte sedimentario, cambios
en la direccidn del oleaje, o bién erosién causada por incrementos en el nivel del mar, lo que en
consecuencia ocasiona graves problemas a estas comunidades, por lo tanto se requiere de
alguna proteccién adicional para estabilizar o proteger estas zonas.

Actualmente existen cuatro categorfas principales que agrupan y clasifican los
problemas mds comunes de la zona costera los cuales son: estabilizacién de la Ifnea de costa,
proteccion de puertos, estabilizacién de entradas a puertos y proteccién de playas. Con este fin
se disefian obras costeras de proteccién, las cuales a su vez se subdividen en los tipos: rfgidas
como muros, revestimientos, etc., y flexibles tales como la creacién de dunas y alimentacién
artificial de playas (United States Army Coastal Engineering Research Center,
U.S.A.C.EE.R.C., 1985).

En este trabajo se plantea la posibilidad de utilizar la alimentacién artificial ya
que es un método para proteccién costera de zonas con un alto grado de erosion, el cual es
altamente efectivo y de bajo impacto ambiental (U.S.A.C.E.R.C,1985). El principio de

alimentacion artificial es muy simple, y consiste en trasladar un volumen adecuado de arena



con caracterfsticas sedimentolégicas similares al lugar en donde se presenta el problema de
erosién. Se ha visto que las playas son un eficiente disipador de la energfa del oleaje y son
clasificadas como estructuras costeras de proteccién cuando estas a través del tiempo
mantienen dimensiones apropiadas y se encuentran adyancentes a asentamientos urbanos. Por
tal motivo, el tener la capacidad de proveer la cantidad necesaria de material sedimentario de
una zona externa de condiciones texturales similares, generarfa una playa moderadamente
estable, o bien, puede ser suficiente para restaurar la playa o crear un perfil pre-erosivo
(U.S.A.C.E.R.C.,1985).

Por lo descrito anteriormente es conveniente investigar las condiciones
hidraulicas asf como el mecanismo de aporte y direccién del transporte sedimentario para
determinar la viabilidad de la restauracién de la playa, restaurarla y subsecuentemente
mantenerla para crear una proteccién a la misma. Considerando que el aporte inicial del
relleno, no es suficiente para resolver el problema de erosion, se requiere periédicamente un
relleno adicional igual a la pérdida natural causada por la erosién. El colocar periédicamente
material sedimentario es conocido como alimentacién artificial de playas; ésta técnica
mantiene la linea de costa en equilibrio, sin embargo, se puede incluir en este proyecto de
restauracién la creacién de una estructura flexible de proteccién, lo cual reducirfa Ia razon de
pérdida, asf como el requerimiento de relleno.

Los siguientes pasos a seguir de acuerdo a los requerimientos de la zona
incluyen las caracterfsticas oceanogrdficas, texturales y morfol6gicas, como son: transporte
litoral, oleaje incidente que llega a la zona afectada, seleccién del material sedimentario

apropiado, y colocacién del relleno, que en conjunto determinan la cantidad de arena necesaria



y el tiempo de depositacion de la misma. Este método tiene diversas formas de aplicacién de
acuerdo a la particularidad de la zona, entre las de mayor importancia, destacan las descritas
por Frfas y Moreno, (1986) las cuales se enumeran a continuacién :

1) Alimentacién directa en playas, realizada mediante el aporte de material de dragado de
alguna zona aledana a la localidad erosionada.

2) Alimentacién directa en playas, mediante el apilamiento de material llevado de alguna 4rea
fuente a las zonas erosionadas, con alimentacion intermitente para que el oleaje lo
distribuya al resto de la zona.

3) Colocacién directa del relleno, en todas las zonas a proteger.

4) Transferencia de arena usada en entradas a puertos y Bahfas para conservar el equilibrio
costero

En la actualidad la Bahfa de Ensenada experimenta un creciente desarrollo en la
zona costera lo cual ha traido como consecuencia un incremento en la tasa de urbanizacién en
dicha drea, esto hace necesario tener conocimiento de las zonas costeras con posibles riesgos
de erosién para poder preveer futuras eventualidades.

De manera especifica, la playa "Monalisa-Coronitas" representa una zona de
importancia econ6mica para el municipio debido principalmente a la vocacién turfstica de ésta,
de manera que la posibilidad de mantener una playa de mayor amplitud mantendrfa el atractivo
del lugar, ademds de dar proteccién a la misma. Por lo que podrfa considerarse a este método

de restauracidn una alternativa para la regeneracién de dicha playa.



1.1 ANTECEDENTES.

La técnica de restauracion de playas ha sido utilizada principalmente en los
Estados Unidos de Norteamérica (E.U.A.) y de manera incipiente en algunas regiones de
México*, siendo de otra fndole los estudios realizados en la zona problema, principalmente en

la determinacién de la corriente litoral.

* Comunicacién personal de Garcfa-Krasovsky, R.
Investigador de la Facultad de Ciencias Marinas,

Ensenada, B, C. México.

1.1.1. GENERALES

Smith (1990), analiza diversas opciones para la colocacién del relleno de playa
de acuerdo a las condiciones del lugar tomando en cuenta consideraciones sociales, polfticas y
naturales, y concluye que existen cinco formas generales.

Kana (1993), desarrolla un perfil ideal y utiliza la comparacién de perfiles
como base para delimitar una lfnea de costa natural en ausencia de estructuras y obtener el
déficit de arena necesario a partir del perfil de playa en equilibrio.

Bodge er al. (1993), utiliza el método de alimentacidn artificial en la playa de
la isla  Hilton Head en Carolina del Sur, E.U.A. monitoreando la zona por dos afios

consecutivos, obteniendo dptimos resultados en comparacién con las predicciones realizadas.



1.1.2. PARTICULARES
Lizdrraga-Arciniega (1972), demostr6 que la playa de la Bahfa de Todos Santos
presenta un ciclo estacional de erosién (invierno-primavera) y depositacién (verano-otofio),
concluyendo un avance en la lfnea de costa hacia el mar entre 1961 y 1971.

Secretarfa de Marina (1974) a través de estudios con perfiles realizados sobre
la playa central de la Bahfa de Todos Santos, B.C., determina que la cota 0.0 tuvo un avance
hacia el mar,

Mendez-Arriaga (1982) determina el transporte litoral predominante en la Bahfa
de Todos Santos B.C., a través de andlisis sedimentolégicos, encontrando que 2 Kildmetros
al norte de la boca del Estero el transporte diverge en dos sentidos; hacia el norte hasta la rada
portuaria y hacia el sur hasta la barra del Estero de Punta Banda.

Aranda-Manteca (1983), reporta a través de un estudio de minerales pesados
utilizados como trazadores de la corriente litoral en la Bahfa de Todos Santos, B.C., que el
sentido en la zona sur de la Bahfa es hacia la barra del Estero y hacia el norte hasta la rada
portuaria.

Avila-Serrano (1983) determina el volumen de arena de sedimento aportado
anualmente a el Estero de Punta Banda durante 1972-1983 obteniendo un promedio anual
durante este perfodo de 2,323,270 m®/aiio para el Arroyo San Carlos y 2,537,231 m’/afio para
el Arroyo Las Animas o San Antonio, concluye que el aporte de sedimento varfa afio con afio
y es suceptible a variaciones por perfodos de Iluvias.

Rubio-Orozco (1987), realizé perfiles de playa medidos entre el Arroyo "El

Gallo" y el Estero de Punta Banda, donde encontré que la parte norte s la que presenta mayor



acrecién mientras que la parte sur se encontraba erosionada, y compara la modificacién de la
Iinea de costa entre 1971 y 1983.

Castillén-Alvarez (1988), cuantifica el volumen de sedimento erosionado y
depositado durante un cfclo anual en la playa central de la Bahfa de Todos Santos B.C..
Encuentra que existe depositacién en la parte norte 'y erosion para la parte sur, reflejando una
ganancia neta anual de 62,718 m® de sedimento depositado sobre la cara de la playa y
determina que el patrén de circulacién litoral es de sur a norte.

Cruz-Falcén y Vézquez-Gonzdlez ( 1989), realiza un estudio gravimétrico en el
Valle de Maneadero-Chapultepec, estimando la profundidad al basamento en un 4rea
aproximada de 66.07 Km?, considerando una profundidad media de 6.5 m. al nivel fredtico
del drea.

Torres-Navarrete (1991), con datos de oleaje registrados mediante un arreglo
de dos sensores de presién durante abril, agosto y octubre de 1985 en la barra del Estero de
Punta Banda, B.C., determina que la zona de estudio est4 expuesta a marejadas del sur durante
abril y agosto, y a marejedas del norte junto con olas locales en octubre. Calcula el transporte
neto de sedimento paralelo a la playa, siendo este de 384 y 10.56 m’/dfa en direccién a Ia boca
del Estero durante abril y agosto respectivamente, y de 110.4 m® /dfa hacia Punta Banda en
octubre.

Renault-Ballester y Garcfa-Gutierrez (1994), estudiaron la dindmica de la Ifnea
de costa con ayuda de perfiles y estiman Ia tasa de retroceso promedio de la Bahfa de Todos
Santos , estableciendo un restroceso bajo de 0.0 a 1 m/afio para Punta Papagayo, La Joyay La

Penfnsula de Punta Banda; medio de 1 a 1.5 m/aiio para la zona norte de la Bahfa de Todos



Santos, Playa San Miguel, Cibola del Mar, Villa de las Rosas, Granada Cove, Punta Morro,
Playitas y la Barra del Estero de Punta Banda, y alto, mayor de 1.5 m/aiio para El Sauzal,
Pesquera Zapata, Km, 103, Cerro el Vigfa, Playa Hermosa, Coronitas, Monalisa y El Faro.

Cruz-Colin (1994), estima el balance sedimentario en la Bahfa de Todos
Santos. Determina un volumen neto de pérdida de 63,557.31 m® durante el perfodo 1981-1991
para la zona de Playa Hermosa, Coronitas, Monalisa y El Faro.

Castillo-Valdéz (1995), estudi6 los cambios en la lfnea de playa en la boca del
Estero de Punta Banda, concluyendo que esta zona tiene tres fases definidas, la primera de
estabilidad, la segunda de marcados cambios erosivos y la \ltima de una tendencia a la

recuperacién de la estabilizacién con el dominio de procesos depositacionales.



2. OBJETIVO.

Realizar el proyecto de regeneracién de la playa "Monalisa-Coronitas", en la
Bahfa de Todos Santos, Baja California, México, utilizando el método de alimentacién

artificial de playas.



3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

La Bahfa de Todos Santos estd localizada a 100 Km. al sur de la frontera
Meéxico - (E.U.A.), sobre la costa oeste de la penfnsula de Baja California, entre los 31° 40" y
31° 56" latitud norte y de los 116° 36' al 116° 56' longitud oeste; presenta una superficie
mayor de 24,000 hectdreas en forma trapezoidal, con 18 Km. de largo y 15 Km. de ancho.

La parte sur de la Bahfa se encuentra constituida por playas arenosas y
acantilados. La zona de playas se extiende aproximadamente 14 Km. de longitud. Dentro de
esta zona se encuentran las playas conocidas como el Faro, Monalisa, Nueva Espafia y
Coronitas las cuales presentan un gran atractivo turfstico y se caracterizan por presentar una
pendiente baja (Fig. 1).

Estas playas presenta un ciclo estacional asociado principalmente al sedimento
aportado por arroyos cercanos.

Los principales aportadores de sedimento al Estero de Punta Banda son los
arroyos San Carlos y San Antonio; que tiene una orientacién E-W en su cause principal,
formando un abanfco aluvial muy basto en el Valle de Maneadero (Gastil er al., 1975). El
primero drena un 4rea aproximada de 720 Km?, con una longitud cercana a los 60 Km., con
un promedio de 2,323,270 m'/aiio; el segundo tiene una longitud aproximada de 58 Km.
drenando un drea cercana a los 820 Km® con un promedio de 2,537,231 m’/afio, ambos

reportados durante el perfodo de 1972-1983 por Avila-Serrano (1983).



N
DE
TODOS

o) SANTOS
TODOS
SANTOS.

0 5 Km.

ﬁ

116°50.4' w

2M°415° N

I1*56.5'N

16°33.4'w

DE
ESTUDIO

Fig. 1. Localizacién del érea de estudio.

10



11

3.1 CONDICIONES LITORALES.

Las condiciones litorales en esta parte de la Bahfa de Todos Santos reportadas
por Ahumada-Sempoal (1993), indican una altura de rompiente promedio para toda la Bahfa
de 0.69 m. para un perfodo de oleaje de 8 s, y una altura maxima de oleaje en la zona de
estudio de 1.84 m. para este mismo perfodo. El intervalo de marea reportado por Plaza-Flores
(1979), presenta valores mdximos en invierno de 2.6 m y marea baja anual de 0.27 m.

La direccién del transporte neto cercana a la costa en la regién fue considerada
como de sur a norte, de acuerdo a lo reportado por Ahumada-Sempoal (1993) y otros,
existiendo una circulacién hacia el sur atrds de la zona de rompiente.

Ahumada-Sempoal (1993), reporta una magnitud promedio de velocidad en
verano de 47.8 cms™ y en invierno de 110 cms” | ocasionada por oleaje del suroeste, oeste y
noroeste con direccién de 290° y oleaje de 280° que produce una corriente dominante en
direccién sur. También reporta en invierno oleaje del noroeste que genera una corriente
paralela a la Barra del Estero de Punta Banda con direccién predominante hacia el norte con
una magnitud promedio de 65.9 cms™

El volumen neto de pérdida por transporte litoral y edlico para esta zona es
reportado por Cruz-Colin (1994), siendo de 63, 557.31 m’ durante el perfodo de 1981-1991

(TABLA ).



TABILA 1. Caracteristicas litorales de la zona de estudio

Condiciones ’: ~ Mfnimos | Méximos |  Fuente

Litorales.

Ahumada-Sempoal
0.69 * (1993)

Altura de ola

S . 1.84
m).

Marea = 0.27 2.6 Plaza- Flores
m (1979)

Direccion

: : Sur a Norte con magnitud Ahumada-Sempoal
predominante.

de promedio (1993)
65.9 cm. seg'l

‘Magnitud 47.8 110.0

(cmuseg’).

Vol. netode Cruz-Colin
pérdida (m*) 63,557.31 (1994)

* Altura promedio

** Direccion hacia el Sur en invierno.
El valor representa la magnitud promedio del transporte litoral.
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4. METODOLOGIA.

Con el fin de obtener el mejor esquema de restauracién para las playas
Monalisa, Nueva Espafia y Coronitas, utilizando la técnica de alimentacién de playas, es
necesario llevar a cabo una descripcién de las caracterfsticas sedimentolégicas, topogréficas y
oceanogréficas de la localidad, al igual que la caracterizacién tanto sedimentoldgica como
volumétrica de las zonas consideradas como posibles fuente del sedimento a utilizar.

Los pasos a seguir para lograr lo anterior son conocidos como criterios de
planeacién y son enlistados como sigue:

1) Determinacién de las caracterfsticas del transporte litoral, utilizando el criterio de
Sunamura y Horikawa (1972), tanto en la zona problema como en las zonas adyacentes,
asf como la deficiencia del aporte de material.

2) Determinacién de las caracterfsticas texturales del material sedimentario existente en la
zona litoral de movimiento activo de la zona problema ( playa nativa).

3) Evaluacién y seleccién del material sedimentario de la zona fuente que ser4 utilizado para
el relleno inicial y subsecuentes realimentaciones.

4) Determinacién de la elevacion y amplitud de la berma.

5) Determinacién de la pendiente de la playa e influencia del oleaje en el perfil.

6) Determinacién de la transicién del perfil de la zona en regeneracion.

7) Determinacién del lugar de colocacién del relleno.

A continuacién se da una explicacién sobre como se determinard cada uno de

los criterios arriba mencionados.
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4.1 DETERMINACION DEL TRANSPORTE LITORAL Y DEFICIENCIA DEL
APORTE DE MATERIAL.

Se consideré la direccién del transporte litoral reportada por Ahumada-Sempoal
(1993) y el volumen neto reportado por Cruz-Colin (1994).

La deficiencia de material se determiné por comparacién entre perfiles
topogréficos obtenidos por Lizarraga-Arciniega (1972) y los perfiles realizados en el presente
estudio en 1993 para ello se utilizaron los transectos 14, 15 y 16 realizados por Lizarraga-
Arciniega (1972) a los cuales se les denoming posteriormente como L-14, L-15 y L-16 que
fueron comparados con los transectos 1, 3 y 5 realizados en este estudio.

42 DESCRIPCION DE LA PLAYA NATIVA: CARACTERISTICAS
SEDIMENTOLOGICAS Y MORFOLOGICAS,

De a acuerdo a la metodologfa descrita por la U.S.A.C.E.R.C. (1985), se
consideré como material nativo el encontrado a partir de los 9 m de la linea de cantil o duna
hasta la profundidad de la ola promedio de tormenta (6 m para esta zona). Esta franja se
conoce como zona litoral de movimiento activo.

Se realizaron 5 perfiles de playa utilizando el método de nivelacion topogrdfica
simple descrito por Montes de Oca (1985). Estos perfiles se continuaron con una batimetrfa
hasta la profundidad requerida (6 m). Los transectos fueron hechos durante los meses de mayo
y junio de 1993, cubriendo con ello las condiciones de verano. Las condiciones de invierno son
consideradas a partir del trabajo descrito por Rubio-Orozco (1987).

Se tomaron muestras de sedimento cada 5 metros en cada uno de los transectos

con ayuda de un nucleador manual. Posteriormente se procedio al andlisis granulométrico de



15
las muestras colectadas de acuerdo al método descrito por Folk y Ward (1957). De esta
manera se determinaron las caracterfsticas sedimentolégicas del material nativo.

4.3 SELECCION DEL MATERIAL DE LA ZONA FUENTE,

Se consideraron como zonas factibles de aporte de material sedimentario los
cauces de los Arroyos San Carlos y San Antonio, la presa "Emilio Lépez Zamora" y la barra
arenosa localizada frente a la boca del Estero de Punta Banda atrds de la zona de rompiente la
cual se prolonga hacia el sur de la Bahfa.

Con el fin de caracterizar sedimentolégicamente a las posibles fuentes, se
colectarbn muestras de sedimento en cada una de ellas utilizando un nucleador manual,
procediendo después al andlisis granulométrico correspondiente de acuerdo al método descrito
por Folk y Ward (1957).

El volumen de las zonas fuente fue determinado con ayuda de estudios
geoffsicos que inclufan la zona de los cauces de los arroyos San Carlos y San Antonio, asf
como por un sondeo realizado por la Comisién Nacional del Agua (C.N.A) en el cual
determinaron el basamento arenoso en dreas cercanas a los arroyos en cuestion™*,
Posteriormente se aplicé el método utilizado por James (1975), modificado de Krumbein

(1965) descrito en U.S.A.C.E.R.C. (1985), con el fin de determinar el volumen de sedimento

requerido para llevar a cabo tanto el relleno inicial como el proceso de realimentacion.

#% Comunicacién personal de Cupul-Magaiia, A.L.

Investigador de la Universidad de Gudalajara. Guadalajara, Jalisco México
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El método involucra la estimacién de dos factores:
I. FACTOR DE RELLENO (R,): Este criterio fue desarrollado por James
(1975). Este factor sirve para estimar el valor de metros ctibicos requeridos de material de
relleno para producir 1 metro ciibico de material de playa. El valor de (R,) es obtenido a
partir de la gréfica (Fig. 2).
Esta gréfica describe una relacién entre los pardmetros sedimentoldgicos de la
posible zona fuente y la playa nativa.
Los pardmetros (obtenidos por el método de momentos) necesarios para
obtener el valor de (R,) a partir de la grafica son los siguientes:
Gy : Desviacion estandar del tamafio de grano medido en unidades phi(¢), la cual es una
medida de sorteamiento.
M,: Didmetro medio en unidades phi(¢) de la distribucién del tamafio de grano.
Para referirnos al lugar que pertenece el material sedimentario analizado, se
utilizan los siguientes subfijos:
f :  Laletra subscrita "f" hace referencia al material de la zona fuente.
n :  Laletra subscrita "n" hace referencia al material de la zona nativa.
Una vez determinadas las caracterfsticas anteriores, se procede a obtener las siguientes
relaciones:

(My¢= My,) /04, y Cy¢/ Opn ec. (1)

Los valores obtenidos en estas relaciones son introducidos en la gréfica de tal

manera que se obtiene el punto de interseccién entre ellos, posteriormente se procede a
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establecer cual es la isolfnea mds cercana a esta interseccion y el valor de ésta representa el
factor (R,).

La grdfica a partir de la cual se encuentra el valor de (R,) se encuentra
dividida en cuatro cuadrantes, dos de ellos denominados de estabilidad y dos de inestabilidad.
Esto significa que el sedimento que va a ser utilizado para llevar a cabo el relleno puede
permanecer en la zona por un tiempo prolongado (estable) o puede ser ficilmente transportado
por la corriente litoral y permanecer en la zona por un perfodo muy corto (inestable).

El que un sedimento sea estable 0 no en una zona puede determinarse a partir
del valor de la media y de la desviacién estandar ambos en unidades phi, tanto de la zona
nativa como de la fuente estableciendo las posibles combinaciones (TABLA D.

I. FACTOR DE REALIMENTACION (R,). James (1975), obtiene una
segunda aproximacién para estimar el tiempo de permanencia del material sedimentario en la
zona nativa y de esta manera determina los requerimientos periédicos de realimentacién. Lo
que permite la planeacién y mantenimiento de proyectos a largo plazo.

El factor de realimentacién (Rj) esta dado por:

Ry = exp [D (M, - Mdo)/ 04,) - (D12) (@) - 1] ec. ()
donde :

D : es un pardmetro adimensional y representa la diferencia escalar del tamaio de la media en
unidades phi entre el sedimento actual de la zona erosionada y el encontrado antes de la

erosion. James (1975), estima este valor entre 0.5 y 1.5.



TABLA 11, Posibles relaciones sedimentoldgicas entre las caracteristicas del material de
la zona problema y las zonas fuente propuestas.

material nativo.

Categoria Relacién entre la Media Relaci6n entre 1a Desviacién
' s . (Unidades Phi ¢) Standar (Unidades Phi ¢)
_enlafigura2. | E e
5 Sl M > M
Material fuente es més fino que el af > oy
material nativo. Material fuente més pobremente
L M < M sorteado que el nativo.
2 Material fuente es mas grueso que
2 el material nativo.
¥ M.‘ < M.n
S 3t Material fuente es més grueso que oy <oy
‘ el material nativo. Material fuente mejor sorteado
M > M, que el material nativo,
vl 4 Material fuente es més fino que el
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Donde las condiciones texturales del sedimento presente en la zona nativa antes
del proceso erosivo son desconocidas, éste recomienda un factor D = 1, obteniendo con este
factor la figura 3.

4.4 DETERMINACION DE LA ALTURA Y AMPLITUD DE LA BERMA.

Se llevé a cabo una comparacién entre los perfiles realizados en la zona de
estudio por Lizarraga-Arciniega (1972), (transectos L-15, L-16 y L-17) y los realizados en el
presente trabajo, asf como la comparacién entre las correspondientes batimetrfas. Una vez
analizada la informacién se determind la altura de la berma y su correspondiente amplitud de
acuerdo a el criterio utilizado por U.S.A.C.E.R.C. (1985).

4.5 VOLUMEN Y TRANSICION DE LA PLAYA (PERFIL DE EQUILIBRIO)

Se utilizo el método descrito por Bodge et al. (1993), en el que se considera la
longitud de la playa, el déficit de arena, la pérdida anual de sedimento y el factor de relleno,
obteniendo el volumen total de arena para mantener el perfil en equilibrio, esto es:

[ (tiempo de vida de la playa x pérdida anual de sedimento) + ( déficit de arena existente x
factor de relleno) ].

Asf mismo, es utilizada la técnica descrita por U.S.A.C.E.R.C. (1985), para la
determinacién de la distancia que recorre la ola sobre la cara de la playa (runup) de acuerdo al
alcance del oleaje de rompiente y la pendiente de la playa.

4.6 COLOCACION DEL RELLENO.
Se determind a partir de la vocacién de la zona de playa, la direccién de la

corriente litoral existente y condiciones de oleaje predominante en esta zona (se consideran las
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alturas y perfodos de oleaje de tormenta por ser los mds erosivos ambos determinados por

{

Ahumada-Sempoal, 1993).
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5. RESULTADOS.
5.1 CARACTERISTICAS SEDIMENTOLOGICAS Y MORFOLOGICAS DE LA
PLAYA NATIVA.
El drea a considerar en el proyecto de restauracién para las playas El faro,
Monalisa, Nueva Espaiia y Coronitas, tiene una longitud aproximada de 1.1 Km., y 60 m de
amplitud, se realizaron los transectos aproximadamente cada 200 m (Fig. 4). La deficiencia
neta de material sedimentario en la zona de estudio determinada por comparacién entre los
perfodos 1972-1993 es de 1,269,100 m®.
En el transecto 1 (Fig. 5) se puede observar una acumulacién de sedimento
en la parte posterior de la zona de rompiente (barra arenosa), que posiblemente pueda
funcionar como fuente de sedimento. Los transectos 2, 3 y 4 (Figs. 6,7,8) muestran
pendientes suaves y en el transecto 5 (Fig. 9) se observa al igual que en el transecto 1, una
acumulacién de material sedimentario; siendo el 4rea expuesta de la playa de 63,053.1 m*> con
pendientes muy suaves. Se obtuvo en la zona un volumen neto de sedimento presente de -
3,705 000 m’ en un drea total de 904, 470.1 m* (TABLA 1II).
Las caracterfsticas texturales determinan un intervalo promedio de tamaiio de
grano de 2. 8335 phi (M), de acuerdo a la clasificacién de Wentworth este valor indica que son
arenas finas, asf como una desviacién estandar promedio de 0.5283 phi (oy), descritos en las

TABLAIVY V.,
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TABLA III. Descripcién de volumen y 4rea entre cada transecto

Transectos Volumen (ms) Area (m2).
Sobre NMM Bajo NMM Sobre NMM Bajo NMM
(+) (-) (+) (-)
1-2 1 320. 89 1,405 352 21 124. 55 326 867
2-3 3372.99 569 378 17 851. 26 119 932
3-4 1 842. 19 804 613 7612, 85 167 236
4-5 7 783. 08 939 977 16 464. 64 227 382
TOTAL 14, 319. 15 3,718 854 63053.1 | 841417 =
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TABLA IV. Promedio de la media del tamafio de grano en unidadess phi y milimetros
de la playa nativa,

Monalisa

Nueva Espaiia-1 2.7381 0.1498
Nueva Espaiia- 2 2.6116 0.1636
Coronitas-1 2.7013 0.1537
Coronitas-2 3.1722 0.1109

TABLA V. Promedio de la desviacion estandar del tamafio de grano en unidades phi y
milimetros de la playa nativa.

- Ubicacién  mm
Monalisa ; 0.7311
Nueva Espaiia-1 0.5182 0.6982
Nueva Espaiia-2 0.5808 0.6685
Coronitas-1 0.5713 0.6730
Coronitas-2 0.4655 0.7242
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5.3. SELECCION DE MATERIAL DE RELLENO (ZONAS FUENTES).

Los pardmetros texturales de los depésitos sedimentarios o posibles zonas
fuente propuestas, se encuentran descritas en la TABLA V, reportando para el Arroyo San
Carlos (Fuente 1) una media en el tamaiio de grano de 2.2242 phi (arena fina) y una
desviacion estandar promedio de 0.9669 phi. El Arroyo San Antonio (Fuente 2) reporté una
media de 1.7427 (arena media) y desviacién estandar de 1.1489. Para la barra arenosa atr4s
de la Barra del Estero de Punta Banda (Fuente 3) se determiné una media de 3.0962 (arena
muy fina) y desviacién estandar de 0.6381. La presa "Emilio Lépez Zamora" (Fuente 4) fue
eliminada ya que el sedimento proveniente de esta zona contiene un alto porcentaje de material
sedimentario arcilloso, el cual no es recomendable para ser utilizado en proyectos de
regeneracion de playas.

El volumen de sedimento que potencialmente puede ser extrafdo de las posibles
zonas fuentes es descrito en la TABLA VI cubriendo las necesidades requeridas para el relleno
de la zona afectada.

Al aplicar el modelo del factor de relleno (R,) se obtuvieron valores de 1.05
para los arroyos San Carlos y San Antonio, 2. 0 para la barra arenosa localizada atrds de la
zona de rompiente, este factor indica que para las dos primeras fuentes por cada unidad de
volumen de material nativo (1 m®), se requieren 1.05 m* y 2 m® de material de relleno
respectivamente. Se obtuvieron valores de (R;) para cada una de las fuentes anteriormente
mencionadas de 1/10, 1/40 y 3/2 respectivamente, este factor indica que para la fuente 1 el

tiempo requerido para transportar 1 m® de material fuente es 10 veces mayor que el tiempo



TABLA VI. Paramatros texturales y factores de relleno
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Presenta
0. 5283 0. 9669 1.1489 0. 6381 material
arcilloso.
------- 4175000 | 14'000000
------- 1. 05 1.05 2.0
------- 0.1 0. 025 1.6
1'269 100 1'332 555 1'332 555 2'538 200
62,717. 9 6,271. 79 1,567. 94 94 076.85




requerido para transportar 1 m’ del material nativo. A manera de ejemplo: si se colocara en la
zona problema 1 m’ de material nativo y 1 m’ de material de relleno, el sedimento de relleno
tardarfa 10 veces mds tiempo en ser llevado por la corriente litoral que el sedimento nativo.
De igual manera para la fuente 2 , 1 m® de material de relleno tardarfa 40 veces m4s en ser
transportado por la corriente litoral que 1 m® de material nativo. Mientras que para la fuente 3,
si se colocara en la zona problema 3 m® de material de relleno estos serfan transportado dos

veces mds rdpido que el material nativo, por lo cual se excluye a ésta fuente como posible
zona de aporte, ya que la pérdida de material colocado en la zona problema serfa mucho
mayor que la pérdida ya existente.

5.4. DETERMINACION DE LA ALTURA Y AMPLITUD DE LA BERMA.

La existencia de la berma no se encuentra definida en los transectos de 1993
por haberse realizado los perfiles en época de verano, existiendo una diferencia de altura entre
los realizados por Lizarraga-Arciniega (1972) y los del presente trabajo de 3.191 m para el
primer transecto comparado (L-17 y 1), 2.268 metros en el segundo transecto (I-16y 3), y
2.714 m para el tercer fransecto (L-15 y 5) (ver Figs. 10,11,12) . Las alturas obtenidas de
esta comparacion son consideradas como la altura 6ptima de la berma para esta zona. La
amplitud es considerada por comparacién entre los perfiles 1972 y 1993 obteniendo una

amplitud para la berma de 277,431 m?.
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5.5. VOLUMEN Y TRANSICION DE LA PLAYA (PERFIL DE EQUILIBRIO),

La longitud de la playa erosionada es de 1 Km. de largo, la razén anual de
pérdida de sedimento es de 63, 557.31 m’ / afio de acuerdo a Cruz-Colfn (1994), el déficit de
arena existente obtenido en el presente trabajo es de 1,269,100 m® con un factor de relleno de
1.05. Con los resultados anteriormente descritos se obtuvo el volumen total de sedimento
requerido para el relleno inicial, siendo éste de 1.7 millones de m® . Posteriormente serd
necesario el aporte perfodico de sedimento para mantener en buen estado la regeneracién de la
zona (ver TABLA VI). Se estimé un valor del runup de 5.67 m arriba de la berma, es decir,
esta ser4 la distancia esperada que recorrerd la ola sobre la cara de la playa.

Existe ademds, una diferencia aproximada en el 4rea expuesta de 277,431 m?

la cual es determinada como la amplitud requerida para la restauracién de la zona (TABLA

VID).



TABLA VII. Comparacion geomorfologica de la zona entre 1972 y 1993.
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6. DISCUSIONES.
6.1 DETERMINACION DEL TRANSPORTE LITORAL Y DEFICIENCIA DE
APORTE DE MATERIAL.

La deficiencia en el aporte de sedimento es la razén de pérdida de material , la
cual ocasiona un decremento en el balance sedimentario. Si el aporte litoral no permite
mantener un balance en equilibrio, la razén neta del transporte requerido se aproximarg a la
deficiencia del mismo.

De acuerdo a la complejidad de la zona, junto a un posible efecto de
convergencia provocado por la refraccién del oleaje, el fendmeno erosivo parece haber sido
provocado por los eventos de tormenta registrados entre 1983 y 1988 que ocasionaron el
retroceso y acumulacién del sedimento, formando una barra atrds de la zona de rompiente, la
cual fue observada en la batimetrfa realizada en el presente trabajo. El material sedimentario
que se encuentra en esta barra arenosa no retorné a la zona de playa por ser arrastrado por un
oleaje de tormenta, y que posteriormente al restituirse las condiciones promedio de la zona
quedo fuera de la influencia del oleaje local ocasionando la erosién de las playas adyacentes,
siendo confirmada esta hipétesis por el trabajo de Castillo-Valdéz (1995).

De acuerdo a los valores obtenidos, la deficiencia neta del transporte litoral por
comparacién entre los perfiles anteriores y actuales es relativamente poca considerando el drea
expuesta de la playa, es decir, el déficit de volumen neto encontrado en la zona de estudio
entre los afios 1972 y 1993 es de aproximadamente del 21% (ver TABLA VII). Como ya se
dijo anteriormente el material erosionado en la zona expuesta de la playa se encuentra

depositado en la barra localizada atrds de la zona de rompiente. Siendo muy notorio la
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diferencia en esta seccién entre el perfil en equilibrio y el actual muy marcada. Se asume esta
diferencia por la acumulacién detrds de la zona de rompiente; observandose en la figura 13 el
crecimiento de una lengueta, prolongacién de la playa "El Faro", la cual podrfa contener el
déficit de arena existente en la zona aledaiia ocasionado por el transporte a lo largo de la
playa, asf como por el aporte de los arroyos San Carlos y San Antonio. De igual manera el
depdsito sedimentario se corrobora en la comparacién batimétrica entre los afios 1972 y 1993
(Figs. 14 y 15), también es descrito por Castillo-Valdez (1995).

6.2 CARACTERISTICAS SEDIMENTOLOGICAS Y MORFOLOGICAS DE LA
PLAYA NATIVA.

Se ha reportado para esta zona una tasa promedio de retroceso mayor de 1.5
m/afio (Renault-Ballester y Garcfa-Gutierrez, 1993). Este efecto es claramente observado en la
zona de playa y de posplaya al disminuir su amplitud, aproximadamente a 60 m de las
estructuras de proteccion ya construidas. Este retroceso debi6 ocasionar la pendiente que
actualmente tiene esta zona, la cual presenta una disminucién en la capacidad de disipacién de
la energfa del oleaje, provocando con ello una deficiente proteccién a la zona y estructuras
presentes. Este cambio en la pendiente también podrfa ser provocado por eventos
climatol6gicos severos como lo fueron las tormentas registradas en 1983 y 1988. Sin embargo,

en el perfil 1 se observa una acumulacién de arena atrds de la zona de rompiente, causada
por la capacidad de transporte perpendicular a la playa asociado al oleaje de tormenta. De igual
manera la erosién existente en los transectos 3, 4, 5 y 6 pudo ser una respuesta a la incidencia
del oleaje que con un dngulo de aproximacién que converge en esta zona aumentando la

capacidad erosiva del mismo.
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Las caracterfsticas texturales del sedimento indican un transporte hacia el norte.
lo cual concuerda con los estudios ya reportados por Aranda-Manteca (1983), Castillén-
Alvarez (1988), y Ahumada-Sempoal (1993), entre ofros. La media del tamaino de grano
reportado por Méndez-Arriaga (1982), en unidades phi es de 2.87 con una desviacién estandar
de 0.417, sin embargo, los resultados de este estudio reportan valores diferentes para ambos
pardmetros (ver TABLAS IV y V) modificacién causados por la erosién sedimentaria de la
zona. El cambio en el tamafio de grano fue debido posiblemente a que el material superficial
de la playa fue arrastrado y depositado fuera del alcance del oleaje normal, lo que ocasiond
| que en la zona expuesta de la playa quedara material mds estable que el sedimento arrastrado
siendo constituido éste por un tamafio de grano mds grueso
6.3 SELECCION DEL MATERIAL DE RELLENO (ZONAS FUENTES).

Las zonas consideradas como fuentes potenciales de sedimento son: el Arroyo
San Carlos y San Antonio debido a la cercanfa de la zona de estudio (5 y 9 Km.
respectivamente), La barra arenosa localizada frente a la barra del Estero de Punta Banda
atrds de la zona de rompiente. La presa "Emilio Lépez Zamora" por presentar actuales
problemas de azolvamiento y contar con suficiente volumen de material sedimentario.

Las dos tltimas zonas fueron determinadas no viables para el proyecto , ya que

el material que azolva la presa "Emilio Lopez Zamora" contiene un gran porcentaje

compuesto de material arcilloso, no teniendo similitud con el material de la playa nativa (ver
TABLA VI). La barra arenosa localizada frente a la barra del Estero de Punta Banda se
desconoce el volumen y dimensiones de la misma ya que no se cuentan con informacién para

determinarlos, ademds de encontrarse constituida por material mas fino que el necesitado para
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la zona de estudio. De ser factible el conocimiento del volumen, esta fuente ocasionarfa una
playa inestable al ponerse en suspensién el material fino de la misma.

De acuerdo a las caracterfsticas sedimentolégicas del material nativo las dos
primeras fuentes pueden ser utilizadas para proporcionar el material de relleno.

Siendo el material nativo mds fino que cualquiera de los de relleno es posible
esperar un aumento en la pendiente de la playa, considerando que al tener una desviacién
estandar mayor indica la presencia de material mds fino y méds grueso que el nativo (mal
sorteado), lo cual podria compensar este aumento de la pendiente.

De acuerdo a la proyeccién turfstica de la zona de estudio, la fuente 1 presenta
caracterfsticas sedimentolégicas similares a las que presenta la zona nativa (TABLA IX),
siendo apropiadas para mantener en equilibrio la playa nativa por lo que el material de esta
fuente serfa el indicado para el relleno y alimentacién artificial de la zona. El material de la
fuente 2 al presentar un tamaiio de grano mayor encontrado en la playa nativa y una desviacién
estandar mayor que la fuente 1, y a pesar de presentar mayor estabilidad si se colocara como
relleno principal, las caracterfsticas de playa turfstica se verfan mermadas por la presencia de
arenas gruesas, sin embargo, puede ser considerada como fuente secundaria para el relleno ya
que en combinacién con la fuente 1 el cambio sedimentolégico no serfa dréstico permitiendo
en caso de ser necesario una zona més estable.

La introducccién de material ajeno a una determinada playa es cada vez mds
frecuente y la tecnologfa es mds sofisticada (U.S.A.C.E.R.C, 1985). El factor econémico es

determinante para establecer el método de aporte mds adecuado, en este caso, el transporte de
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TABLA VIII. Relacion sedimentologica entre las caracteristicas del material nativo y

la zona fuente 3.

3.0962 4 > 2.833"

0.6381,F > 0.5283,"

oy < 0.5283,"

TABLA IX. Relacion sedimentolégica entre las caracteristicas del material nativo y la
zona fuente 1 (Tomando como base la tabla II).

claci6n entre la Desviacion
Standar (Unidades P

22242 f <2.8335,"

0.9669, > 0.5283 4"




TABLA X. Relacion sedimentoldgica entre las caracteristicas del material nativo y la
zona fuente 2.

1.1489,F > 0.528734"

1.7427,f < 2.8335"
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La introducccién de material ajeno a una determinada playa es cada vez mds
frecuente y la tecnologfa es mds sofisticada (U.S.A.C.E.R.C, 1985). El factor econdmico es
determinante para establecer el método de aporte mds adecuado, en este caso, el transporte de
arena por acarreo puede ser el més viable debi(;o a la particularidad de la zona y a que las zonas
fuentes seleccionadas se localizan cerca a el drea de estudio.

6.4 DETERMINACION DE LA ALTURA Y AMPLITUD DE LA BERMA.

Uno de los aspectos de mayor importancia en este estudio, es la delimitacién de
la altura y amplitud de la berma, ya que de ello depende la capacidad de atenuacién del oleaje y
por consiguiente de cumplir con la funcién de proteccion de la zona de playa.

La amplitud y altura de la berma obtenidas para la zona son consideradas a
partir del perfil realizado en 1972, ya que éste se encontraba en equilibrio manteniendo las
dimensiones Gptimas para la zona de estudio.

Hay que hacer notar que la mayor diferencia en proporcién corresponde al
drea expuesta de la playa, ya que el volumen neto de pérdida del sedimento representa el
21%, mientras que en la zona expuesta representa una pérdida neta de volumen del 92%, a
la encontrada en un perfil en equilibrio.

Dado el runup esperado se propone ademds un aumento de 1 m en Ia altura de
la berma a partir del perfil base con el fin de mantener la zona en equilibrio, ain durante
eventos climatolégicos extraordinarios, ya sean tormentas, mareas o vientos, protegiendo con

ello el relleno colocado.
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6.5 VOLUMEN Y TRANSICION DE LA PLAYA (PERFIL DE EQUILIBRIO).

El disefio de tiempo de vida del perfil es considerado de acuerdo a los fines
destinados para el proyecto, la elevacién de la berma fue predicha para mantener el perfil en
equilibrio, asumiendo al perfil con una forma idéntica al encontrado en 1972. De acuerdo a
esto es necesario colocar un total de 1.7 millones de m® de material sedimentario en la zona
de estudio para obtener el perfil inicial adecuado para mantenerlo en equilibrio. Para el relleno
inicial se propone colocar bolsacretos en la zona de playa aproximadamente a 10 m del pie de
las estructuras con el fin de obtener una proteccién inicial para el relleno. Posteriormente se
colocara el material, que formar4 una berma y consecuentemente una pendiente que disipe la
energfa del oleaje, mientras que el material de relleno serd esparcido. Al término del relleno
inicial la transicién del perfil ser apréximadamente como la batimetrfa original de la zona.
De esta manera al finalizar el total del relleno se tendr4 un perfil de mayor estabilidad.

De acuerdo a la investigacién realizada por Castillo-Valdéz (1995), aparentemente la
zona de estudio presenta en la actualidad una tendencia al equilibrio, de ser asf facilitarfa la
regeneracion de la playa, ya que al aportar arena al sistema de la zona y al continuar el ciclo
estacional de erosién y depositacién esta se mantendrfa estable por mayor tiempo.

6.6 COLOCACION DEL RELLENO.

El relleno inicial y la colocacién del bolsacreto permitird aminorar la corriente

litoral perpendicular y paralela a la lfnea de costa, de manera que el material inicial de relleno

sea retenido en la misma zona.
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El lugar apropiado para su colocacién serfa en la cara de la playa,
preferentemente en la lfnea de Ia marea baja a partir de la parte sur de la playa Monalisa sin
exceder /5 de la distancia total del 4rea de estudio, ya que de acuerdo con Jackson and Smith
(1990), esta opcién es recomendable para rellenos mayores de 1x10° m® con el fin de las
pérdidas debidas al transporte litoral. Esta distribucién tiene la finalidad que el oleaje
disperse el material hacia el norte, asf como a lo largo y ancho de la playa. También se
recomienda que el relleno se lleve a cabo en epoca de verano, ya que en esta época del afio se
efectiia un proceso constructivo del perfil de playa. Sin embargo, la colocacién de la arena en
la zona afectada resulta compleja por las dimensiones que en la actualidad presenta esta playa.

El proceso de introduccion del material de relleno inicia desde el transporte de
la fuente hasta la zona erosionada utilizando camiones de volteo. Lo cual se ve limitado por

el tiempo que transcurre durante el cfclo de marea siendo este semidiurno para la localidad.
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7. CONCLUSIONES.

La técnica de alimentacién artificial representa una alternativa viable para la
regeneracién de la playa “ Monalisa - Coronitas” utilizando los arroyos San Carlos y San
Antonio como las zonas fuentes m4s adecuadas debido a sus caracterfsticas sedimentolégicas y

de volumen requerido para la estabilizacion de la zona problema.,



SUGERENCIAS.

Si se reralizara una obra de este tipo en la zona de estudio se recomienda que se
mantenga un programa de monitoreo continuo para mantener un estado de creciente equilibrio
en la zona problema. De igual manera se recomienda mayores estudios de las caracterfsticas

del oleaje.
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